Desarrollo de una herramienta para el calculo y validacién de galibo en tranvias Anexos

ANEXQO . calculo de salientes en curva para AXL EN15273

La norma EN15273-5 contiene como ejemplo de aplicacién de la norma EN15273 la tipologia de tranvia del Urbos
AXL de 3 médulos.

Glosario empleado:

— Q:Juego bogie-rueda

— w:Juego bogie-caja

—  Zcin: Balanceo curvas

— S, Sr Distancia de seguridad, Distancia disponible.

8.1.11 Defined new formulae in special cases

The following example presents one method to define new formulae for to prove that the non-
conventional vehicle complies with the gauge. It's also possible to use a graphical methaod for
find the solution.

8.1.11.1 Input

The draw below presents the vehicle configuration:

r 1 1
' Driver Car Intermediate vehicle | Driver Car .

gf@ A

T A

Figure 78 — Diagram of study vehicle

In this case the formulae are defined only for the leader vehicle and to calculate the lateral
reduction in straight track and curve track, when the vehicle is entirely in the curve track.

8.1.11.2 Methodology

As a first step, it's necessary to define new parameters like this:

| Driver Car l Intermediate Vehicle

frovpn | P ——f 'l

AEOEpo|

gl

% .

Figure 79 — Diagram of study vehicle with parameters
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Desarrollo de una herramienta para el calculo y validacién de galibo en tranvias Anexos

Formulae are given on the same principle as these given by EN 15273-2.

Take an example with the formula for the leading vehicle in straight track and can be
summarizing as follow:

Ei = Dpi bcyiel‘ql + Dpa a:TtAZ + Zgin _SRi _Sl
The displacement of section located on the articulation « Dpg g, », can be written as follow:

max — @ Mg+ a

! 2
D = ( +q;+w )
Pa art 2 q: 2 a
The displacement of section located on the bogie 1« Dp; pogie1 », on the leader vehicle, can be
written as follow:

lmnx —d

1
Dpibo_q!el = (T"— q+ W‘l)

The association of the both formulae with including the associated displacement factor gives
the following formula:

L —d I —mn; L —d 2nge +almn;
Es(%‘wﬁwl) [*+[(M+qz+wz)%—L+zcm—Sm-—S;

2 1

Simplifications are possible if: d;=d.=d, q1=q:=q and wi= w2=w
This formula becomes:

L —-d al + 2n,n;
E = (&*"?*‘W)—w“"'zcm—sm—sa

2 al
8.1.11.3 Results for the leading vehicle

8.1.11.3.1 Sections located between the end axles or between the bogie centres

— straight track:

i L —-d al +2ngn;
k= (%‘H?‘*W)% Zein — Sri — S}
— curved track:
21—7‘1 2
£ = ini_niz +% 7 i - ANgpe + N2y —i—zni . (I'mar_ d tq+ W)ai + 2NgpeNy .
" 2R 2R l 2 al e
—Spi =S

8.1.11.3.2 Sections located beyond the end axles or beyond the bogie centres

— straight track:
l —d 2n,(ngr +a
Ea = (%-I- q + W) (1 +%) +Zcin_SRa _Sl
— curved track:
2 _Di 2 ps
E, = Ing +ng s ANgrt +nart_Tna + (lmax —d +q+ W) 1 +w +2Zoin
2R 2R 1 2 al
- SRa - Sl

(see subclause 7.1.1.3)
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AN EXO | | Relacion de desplazamientos considerados en BOStrab

Desplazamientos transversales considerados por las directrices BOStrab

b’ Saliente geométrico en curva horizontal

Yss Desplazamiento transversal de un punto del vehiculo debido al juego de via

Ysw Desplazamiento transversal de un punto del vehiculo debido a la desviacién del centro de la via
YTR Tolerancia de fabricacion de ejes/ruedas

Y1a Tolerancia de fabricacidn del rodamiento

Yo Tolerancia del ajuste Caja/Bogie

Y1p Tolerancia de fabricacién de suspensién primaria

YTw Tolerancia de la construccion de caja

Ysa Juego transversal de la caja de grasa

Ysb Juego transversal del pivote del bogie

YER Suspension lateral de rueda

Yep Suspensién primaria

Vs Suspension secundaria, estatica

Ybs Suspension secundaria, dindmica

Yev Desplazamiento de la via

Yow Cambio de desplazamiento de la via

Yce Elasticidad transversal de la via y el carril

Ywq Balanceo por peralte o aceleraciéon no compensada

Yws Balanceo por fuerzas de interaccion con via

Yww Balanceo por fuerza del viento

Ywe Balanceo por nivelacion de cajas

Ywz Balanceo por carga asimétrica

YHE Balanceo por divergencia de las altitudes reciprocas de los carriles, parte elastica
YHs Balanceo por divergencia de las altitudes reciprocas de los carriles, mantenimiento
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Desplazamientos verticales considerados por las directrices BOStrab

Zku Saliente geométrico vertical en cimas

Zwa Saliente geométrico vertical en valles

2vr Desgaste no compensado de rueda

Ztw Tolerancia vertical de ajuste Caja-Bogie

tg Tolerancia vertical de montaje de equipos

Zfr Suspensién de rueda

Zfp Recorrido estético del resorte de la suspension primaria
Zdp Recorrido dinamico del resorte de la suspensidn primaria
Zfs Recorrido estatico del resorte de la suspension secundaria
Zds Recorrido dindmico del resorte de la suspensién secundaria
Zfw Flecha de las cajas

Zge Elasticidad vertical de la via

Zgv Desplazamiento vertical de la via

Zvs Desgaste vertical de carril

Zwq Balanceo por peralte o aceleraciéon no compensada

Zws Balanceo por fuerzas de interaccién con via

Zww Balanceo por fuerza del viento

Zhe Balanceo por divergencia de las altitudes reciprocas de los carriles, parte elastica
Zhs Balanceo por divergencia de las altitudes reciprocas de los carriles, mantenimiento
Zwb Balanceo por nivelacion de cajas

Zwz Balanceo por carga asimétrica

Zng Cabeceo a causa de desplazamientos verticales de la via
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AN EXO I1]. Validacidn de la herramienta de calculo

La validacion de la herramienta se realizd durante todo el proceso de desarrollo. La metodologia de validacidn
seguida ha consistido en el seguimiento de cada uno de los calculos realizados para los diferentes
desplazamientos, especialmente en aquellos cuya formulacién es novedosa o su implementacion en software
es compleja.

Ejemplos son el calculo de salientes geométricos o el calculo de los desplazamientos en suspensiones dinamicas.
A continuacidn, se ejemplifica la validacién seguida con los calculos mas complejos.
1. Factores de articulacién

Como validacién de la implementacion correcta del cdlculo con el cambio de ejes, se han comparado casos
realizados de manera manual con la salida del programa.

Introduciendo el ejemplo de la secciéon de la memoria 3.1.1.1.2.1 en el software, se comprueba que
efectivamente la implementacidn ha sido la correcta.

FactoresB.. — *

Seccién: | Seccion Voladizo
Bogie Factor

f cC1 N C 2\ p "
= S T = S . A=~ - 3 0.4
1,000= e 1,800 = 1,850 =
2,200 9,600 = 5100 =

Suma Factores:  1.87456352403975 |

Nombre

llustracion Anexo Il 1 Captura de pantalla de la herramienta, que muestra los resultados de factores esperados del ejemplo.

2. Salientes geométricos

Una vez programada la metodologia, se han realizado casos particulares y se ha comparado la solucidn con los
métodos de cdlculo tradicionales descritos en el apartado 3.2.2 de la memoria, para comprobar que el método
funciona. Se expone a continuacion un ejemplo de esta validacion por cada médulo tipo.

Urbos 100
En el caso de Urbos 100, siguiendo la metodologia tradicional:
Parametros ejemplo:

—  p:1500 mm
— R:20m
— n:1800 mm (de acuerdo con la ilustracion 3.13)

o = atan (%) = atan ( 1800

20000

) = 5.143°

=
I

R- ( L 1) -R- (1 — cos (sin_1 ﬁ)) = 66.769 mm

cos(a)
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Introduciendo los parametros anteriores en la herramienta terminada:

Reporte Seccio
EpOrie 2eccion n}ed
martr
Seccion. | Seccion Voladizo i
Y Origen Walar nz/n Unidades fad
Saliente geométrica en curva. 66.82 z mm |
esplazamiento transversal del
— ¥S5 punto del vehiculo debido al 225 z mm

— juego de via
ySA Juego transversal de la caja de

grasa 0.4 z mm

llustracion Anexo Ill 2 Captura de la salida del programa

Diff = 66.82 —66.77 = 0.05 mm = 0.07% error

El error, no obstante, insignificante, no esta en la nueva metodologia, si no que se encuentra en la tradicional;
dado que superpone el saliente del bogie al del vehiculo y eso conlleva un ligero error.

Realizando el mismo ejercicio para una seccién en un médulo S:
Parametros ejemplo:

—  p:1500 mm

R:20m

n: 1200 mm (de acuerdo con la ilustracion 3.14)
— 1:1500 mm

Considerando que es el mismo vehiculo que el anterior y que la distancia bogie articulacién también es 1800
mm:

b’ = 66.78 mm

a= asin( = 4.29°

)
R+b'arti

R" = (R +b4) - cos(a) = 20010.638 mm

I-n °
B = atan (R—) = 0.859
Finalmente:

RII
cos(B)

b =R—-R =R- = —12.88 mm (hacia el interior de curva)
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Anexos
Introduciendo los pardmetros anteriores y una seccién extra a n=1200 en la herramienta terminada:
8 Galibo BOStrab Datos - x

=4~ K]

€

Datos Vehiculo | Datos Infraestructura
.~ Geometra Vehiculo
- Datos Generdles
51 Tolerancias de construccion. gaps y desgastes

Caleular gdlibo ﬂ

Laterales 3,600 |
| Vericales <>
£} Suspensiones ¥
e Latersles

ci| si|R| sz2| c2)
T 3o0p [ T T L 1,500 [

6,600 [

1,8007%]

Nombre Walor Unidades
2300

mm
Peso unidad sobre bogies 26000 kg
Area lateral vehiculo 102 m2
Atura del centro de giro del vehiculo 400 mm
Souplesse 02
llustracion Anexo Ill 3 Captura de los datos introducidos (geométricos).
@ Gelibo BOStrab x
Archivo  Opciones  Hemamientas  Ventanas  Ayuda Reporte Seccion a
ﬁ ) E’j‘ =) Recta/Curva Interior/Exterior
w C s (ﬂ- ﬂz; Seccion’ | [ —— <] rtinsioionen RectarCiva | O Beror Curva ) tetor urva
Perfies Dindmicos  Partes Bajas  Perfil BOStrab  EstudioGalibo hd Origen Valor nz/n Uidades __ #
Salierte geomética en curvz. 129 : " =~ Ssccion Voladizo dinmica
4000 SR ero e |
55 purto del vehiculo debido al 225 2 mm Seccion Voladizo estatica
JJUB‘J" devia o S = Seccion Empate dindmica
ySh | pegotemensldela caa de 04 . mm = Seccion Empate estatica
5D g:zlg:lransvmal del pivote del 0 2 i Seccion ejemplo memoria dind..
- " Seccion sjemplo memoria esta
2000 yFR Suspensién del aro de larueda 05 z mm 1
yFP Suspension pimaria 3 2 mm
¥FS | Suspensién secundaris, cstdtica | 29.62 z mm
\ YWZ Balanceo carga asimétrica 143 z mm
11
2000 H yWQ | Balanceo fuerza centrifuga 57 z mm
| \ Divergencia de las attudes
11 yHE reciprocas de los cariles, parte 025 z mm
1| elastica
\ \ JGE Elasticidad transversal de la via y 4 . o
el canil
| |
i Desplazamiento transversal del
| [l ySW | punte del vehiculo debide = Is 54 nz mm
1000 H
il desviacion del centro de la via
i Tolerancia de I construcién de
| YTR | ejes montados 1 nz mm
11 5
Tolerancia de la construccién de
IR ¥TA caja de grasa 05 nz mm
I Tolerancia de a construccion de
|1 ¥TD corona giratoria / pivote del 0 nz mm
° ) :nlgle del E
g , olerancia de la construcoién de
2000 1200 ¥TP suspension primaria ! nz mm w 2000
Datos para punto ( 1150, 210).
R 20 m ] Aceptar

Calculado para radio 20m Secciones afilado todavia no afiadidas

llustracion Anexo Il 4 Captura de la salida para radio 20m

Diff = 12.88 — 12.93 = —0.05 mm = —0.38%

El error anterior se ha arrastrado en el calculo tradicional.

Dado que los célculos se realizan a nivel de mdédulos, con la validacién del médulo S y C también validamos las
combinaciones (version 5y 7 médulos).
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Urbos AXL

Para estos tipos de mddulos podemos contrastar el calculo del programa contra el saliente calculado de acuerdo
con la norma EN15273-5 (Anexo Il)

. pil—n; 2 2
E - Ini —nf +%f—_zi Afgre + Mgpr _%-__ni + (E'mn.r —d
i— R 2R l 2
—Spi— 5

al + 2ng..n;
rg+w) T

llustracion Anexo Il 5 Captura de la formulacion de la norma para el modulo C.

Como solo queremos saber el saliente debido a curva; g =w = zcin=Sri= Si= Imax=d =0
Con los parametros ejemplo:

- p1=p2=1300 mm
— R=40m

—  Nart= 1000 mm

— 1=5000 mm

— a=6000 mm

— ni=2000 mm

La férmula anterior da como resultado:
E;=b' =453 mm

Introduciendo los parametros en el programa (y una seccién localizada ni respecto la articulacion):

[ ¢t N[l €20

A\l O

‘ ol | 1,000 % 1300 2

2,200/5 5,000 3 6,000

llustracion Anexo Il 6 Captura de la geometria introducida.

]

Archivo  Opcienes  Hemamientas  Ventanas  Ayuda Reporte Seccién [~ ]

) £ P ) Recta/Curva Interior/Exterior
@ ﬁ &0 € 4 il [Qg Seccion: | EJEMPLO MEMORIA | mrtransiciones Recta/Cuva (O Exterior Curva @ Interior Curva -

Perfles Dindmicos  Partes Bajas  Perfil BOStrab  EstudioGalibo
B Saliente geométiica en curva 4642 2 mm e Scccion Voladizo dindmica

[}

4000 — SSplazamiento Hansverss] od )
— yS5 purto del vehiculo debido 25 2 mm Seecion Voladizo estatica
S juege de via = Seccion Voladizo Trasero C di
Juego transversal de la caja de
YA | i 053 z mm " Seccion Voladizo Trasero C es
) 45D gﬁ;ﬁf‘“”““ﬂ' del pivote del 07 Z o Seccion Voladizo N dindmica
f = Seccion Voladizo N estatica =
2000 I\ yFR Suspension del aro de la rueda 117 z mm
= Seccion N Empate dinamica
\ | yFP Suspension primaria 233 z mm = Seccion N Empate estatica
R ¥FS Suspension secundaria, estética 2917 z mm === EJEMPLO MEMORIA dindmica
I , = EJEMPLO MEMORIA estatica
| YWZ  Balanceo canga asimétrica 18 z mm
| Seccion Empate C dindmica
2000 i yWQ | Balanceo fuerza centrifuga 24 z mm " Seccion Empate C estatica
| Divergencia de las alttudes
i YHE | reciprocas de los carles. parte 025 2 mm
1yl elastica
I
Blasticidad transversal de la via y
l WGE g 1 z mm
Wy Desplazamierta transversal del
1000 1 ySW | purto del vehiculo debido a la 525 nz mm
1 desviacitn del certro de la via
| TR | Tolerandia de s consinucien de 117 e .
| Y &jes mortados !
\ Tolerancia de la construccion de
V[ YA | coince arasa 058 nz mm
A Tolerancia de la construccin de
il yTD | corona giratoria / pivote del 0 nz mm
0 ) :Dlgle de la corstruccién d
B - olerancia de la constiuceién de -
-2000 1200 yTP suspensicn primaria 175 nz mm . 2000
Datos para purto (1150 , 210 ).
R 40 m [ Aceptar

Calculado para radie 40m Secciones afilado todavia no afadidas

llustracion Anexo Il 7 Captura de la salida.
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Diff =453 —-4642 =-112mm = —-247%

Como se ha comentado anteriormente en la memoria, la norma EN15273 ya avisa de que la formulacion

simplificada definida por ella contiene un error de hasta:

a’?x (a +mn)?
8R3

Dado que la norma parte de esta formulacién para ejemplificar el calculo de esta tipologia de vehiculo, el error
también es arrastrado.

Error = mm

En este caso, el error calculado de acuerdo con la formula puede ser de hasta (valor del error en la articulacion)
a? * (a + n)? _ 60002 * (6000 + 1000)2

8R3 a 8400003
Cayendo por tanto el error hallado dentro de limites.

Error =

=3.12mm

La EN15273, consciente del error, abre la puerta también al empleo de métodos graficos para el calculo de los
salientes en esta tipologia.

Se ha dibujado por tanto la inscripcidn de esta unidad en curva de 40 m, para comprobar que efectivamente el
error se encuentra en la formulacién de la norma:

7300 _7—7.50 0,

4315 |
200 = - ' ’l\zmo\_7
\ ; g
\ ==
\ ' B
\ 4850 = ~ 3
Lt

Vo9t
y& 18

llustracion Anexo Ill 1 Inscripcion de los moédulos Cy N (solo ejes) en curva de 40m. Se valida la formulacion.

Resolviendo el caso grafico mediante el programa:

| -

[ <1 N[l €2

\= ) O

1,000 e 1,800 1,850 3

9,600 5,100 5

2,200

Ilustracion Anexo Ill 8 Datos geométricos introducidos.
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Resultados:

Reporte Seccién

Seccion: | Seccion Voladizo

Y Origen Valor nz/n

Unidades

mm

Reporte Seccion

Seccion: | Seccion Empate C

¥ Origen Valor nz/n

[P E———"

Unidades

mm

Reporte Seccién

Seccidn:  Seccion Voladizo Trasera C

4 Origen Valor nz/n

llustracion Anexo Il 9 Capturas de pantalla de las secciones calculadas con el método grdfico.

Diff =0mm=0%

Unidades

mm

El error con el método grafico es nulo por lo menos hasta 2 decimales. Se comprueba asi que el error hallado
anteriormente corresponde al calculo simplificado de la norma EN15273.

Para el caso del médulo N, este se comporta como un vehiculo genérico de dos bogies, con lo que podremos

contrastar directamente contra la formulacion clasica.

El calculo de los salientes exteriores de curva para el vehiculo genérico se realiza segun la norma BOStrab

mediante la siguiente férmula:

bl

Con x respecto al centro del coche y b el semiancho del punto de célculo.

Parametros ejemplo:

— p=1250mm
— R=20m

—  x=1000 mm
— a=5000 mm

— b=0mm (saliente del eje del vehiculo)

El saliente mediante BOStrab:

+x2—R

+ x? — R = —141.52 mm (hacia el interior)
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Calculandolo mediante la herramienta:

Archivo  Opciones  Herramientas  Ventanas  Ayuda Reporte Seccitn [ ]
= ) g = 3ecta/Curva Iterior/Extertor
@' ﬁ C L 4 | [@r S6CCION: | Ejsmplo memoria | r@rtransiciones RectasCurva (@ Exterior Curva () Intesior Curva N
Perfies Dinmicos  Paries Bajas  Perfil BOStrab  EstudioGalibo = D b Lo Mk "
| B Saliente geométrica en curve 14152 2 mm | e Seccion Veladize cindnica
4000 — — Desplazamiento ransversa del s Volad
[  EEE——— ¥55 purto del vehiculo debido al 25 z mm eccion Voladizo estatica
| SE— luego de via === Seccion Voladizo Trasera C di
Juego transversal de la caja de
A e 0.45 2 mm " Seccion Valadizo Traser C es...
450 éﬁ:,g;"a"“ma' del pivate del 08 . o Seccion Voladizo N dinmica
\ | = Scccion Voladizo N estatica
2000 | yFR Suspensién del aro de la rueda 1 2 mm
= | Seccion N Empate dinémica
| yFP Suspensién primaria 2 z mm m== Seccion N Empate estatica
| | ¥F5 Suspension secundaria. estética 25 z mm === EJEMPLO MEMORIA dindmica
\ == EJEMPLO MEMORIA estatica
| | YWZ | Balanceo carga asimética 008 2 mm
\ \ Seccion Empate C dindmica %
2000 | ' yWQ | Balanceo fuerza centrifuga 0.25 2 mm  Seccion Empate C estatica
| Divergencia de las alitudes ’ dina
| yHE reciprocas de los carles, pate 02 z mm Eiemplo memoria dinamica
| elastica s Ejemplo memoria estatica
| Elasticidad transversal de la via y
| Y6E | can 2 : mm
| | Desplazamiento ransversal del
1000 \ | ySW | punio del vehiculo debido a | 525 nz mm
| \ desviacién del centro de la via
TR | Toleranciade la constuccion de 1
¥ ejes montados e mm
Tolerancia de la construccién de
\ ¥TA caja de grasa 05 nz mm
B\ Tolerancia de la construccion de
) | yTD | corona giatoria / pivote del 0 nz mm
0 T bogie
. - Tolerancia de la consiucaion de
2000 1200 yTe suspensin primaria 5 nz mm v 2000
Datos para punta { 1150, 210).
R 20 m ] Aceptar
Calculado para radio 20m Secciones afilado todavia no afiadidas

llustracion Anexo Il 10 Captura de la salida. Ejemplo coche N.

Diff = 0%

Dado que para hallar estas soluciones el programa desarrollado ha combinado las soluciones de los mdédulos
individualmente (tal y como se ha explicado en el apartado 3.2.3.2), estos casos validan la solucién completa de
Urbos 100, AXL y sus combinaciones (5 y 7 médulos, 3 y 4 mddulos respectivamente).

Para curvas verticales, podemos validar el programa comparando con el cdlculo tradicional:

De acuerdo con la BOStrab, el descenso en una curva vertical para una seccion situada a x mm del centro del
coche es:

a2 2
Zxy = Ryane — |Rbare — % 4 +x?

Ejemplo con parametros:

—  Rvaue=130m

— a=8000 mm

- p=2120mm

- x=20mm

az  p?
Zyxu = Rvare — |Réare — T + x2 = 65.87 mm ascenso
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Creando una seccion a 20 mm del centro del mddulo N:
s

Archivo  Opciones  Herramientas  Ventanas  Ayuda Reporte Seccidn [ ]

£ £ £ = 3ecta/Curva Interior/Extenor /*
m ﬁ o &5 @ !_., [&F Seccion: | Bemplo memora .| mriransicienes Recta/Cuva (O Exterior Curva @) Interior Curva -
Peries Dindmicos  Partes Bajas  Perfil BOStrab  EstudioGalibo “biger L teen Lnidadzs

Salierte geométrica vertical en cimas/valles 65.87 N n

(Ascenso) = Seccion Voladizo dinamica
4000 — | Zawa |3Rericgoomdtica vericalencimashales |47 45 z mm Seccion Voladizo estatica
Z0 | Desgaste de aro de ueda 10 B o m— Scccion Voladizo Trasero C di...
= Seccion Voladizo Trasero C s
i s 6n del aro de la rued: 1
y ' usension €' & de a e : m Seccion Voladizo N dinamica
( ( Recormde estatico del resorte de la )
| | Fp suspension primaria incluyendo disposicion 12 2 mm mmm Seccion Voladizo N estatica
3000 { i de los resortes. No equilbrada Secoion N Empate dindmica
| | Recorde estatico del resorte de la
| | Zs suspension secundaria incluyendo 3 z mm === Seccion N Empate estatica
I | disposicién de los resortes. No equilbrada .
= Ejemplo memonia_dindmica
| - .
| Zw |Flexién de la caja de vagén 9.95 z mm
| Zge |Hasticidad vertical dela via 2 z mm Nombre Valor Unidades
2000 I Radio del afiado i) m
| | Zvs | Desgaste vettical del canil 5 z mm &
| I Radio 33 m
| Transpasicién por excedente de fuerza . -
| | LT M At i 176 z mm Radio vettical valle | 130 m
| | Radio vertical loma | 500 m
| Zaz | Transposicién debido a una carga asmétrica | 1.18 z mm Pren atoral v |00 Win2
|
1000 Transposicién por divergencia de las Acceleracion late. |05 m/s2
| Zhe | ahhudes reciprocas de los canies, eldstica 24 z mm
| Tolerancia de ajuste de la akura de |z caja
\ Ziw  |de vagén (altura desde el suelo, altura de 10 nz mm
\ referencia)
\ Tolerancia de la construccién del techo
" Zig | lsuelo)incluyendo dispostivos awiiares para | 10 nz mm —
o ! Ia ahtura de referencia AR
-2000 Recomdo dinémico del resorte de la - 2000
S suspension secundaria y primaria 17 n mm v
Datos para punto { 1150, 210).
R 33 m v Aceptar

llustracion Anexo Ill 11 Captura de la salida para curvas verticales. Ejemplo coche N.

Diff = 0%

3. Secciones mas perjudicadas

En apartado 3.1.2 de la memoria se ha comentado la existencia de unas secciones perjudicadas en los empates
de los mddulos Cy R en los tranvias Urbos AXL.

Para validar el método de calculo de estas, se ha expandido el dibujo CAD mostrado anteriormente.

De acuerdo con el dibujo, esta seccion para el médulo C2 se encuentra a 4795.09 mm desde la articulacion R-
c2.

S . ;
\ MéduloR =/~ N
& 8
o
Médulo C2. 2

llustracion Anexo Il 12 Dibujo CAD para validar los cdlculos geométricos de la tipologia AXL 4

Al iniciar la fase de calculo del gélibo en el software, un mensaje nos indica la seccion mas perjudicada (extra) y
nos invita a introducirla. Podemos comparar este dato para validar el célculo.
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GaliboURBOS X

Esta tipologia de vehiculo contiene una seccion perjudicada en el
coche C2 3 4,795.04 mm de |a articulacién R-C. Por favor, introduce una
seccion representativa de esa zona.

llustracion Anexo Ill 13 Captura del programa: El cdlculo es correcto.

4. Desplazamientos BOStrab

En cuanto a los desplazamientos horizontales y transversales, la mayoria de sus calculos son simples de
implementar, residiendo la mayor posibilidad de error en el factor de articulacién suma, que ya se ha validado
que estd correctamente implementado.

En el caso de los desplazamientos verticales cuyo proceso de calculo es iterativo, como suspensiones, su
resultado individual a lo largo de la longitud del vehiculo esta disponible para su consulta en el médulo de partes
bajas del programa.

Por ejemplo, las interpolaciones empleadas para calcular Zfw (flecha del vehiculo):

& Galibo BOStrab - S

Archivo  Opciones  Heramientas  Ventanas  Ayuda
A == Transicién Recta/Curva Intesior/Exterior
"@' ﬁr Go &5 € ] [Eﬂs - % % ﬁ Bf'-’ ' [E Considerartransiciones Recta/Cuva () Exterior Cuva @) Interior Curva <

Perfiles Dindmicos  Pates Bajas  Perfi BOStrab  EstudioGalbo

Considerar desplazamientos vericales (Infraestructura) Galibo de Partes Bajas: |0 =
O ZuWa

n n Q) 2ur

O &

(c2 [s2 [M| s3 |R|[s1 [c1 ox

Oz

@ Zw

— Vehioulo Descendido O 290
—C2 O Zvs
QO 2wg
O 2wz
51 O Zhe
O 2w

O ag

O zd

O zav

O Zws
O Zww
O b

QO 2w

IR

T T o ® 3

250 —— Viehiculo Descendids O Zg
c O 2

N O 7na

0] e — | e— —a O 2w
Q) he
QO 2w
150— O ag
Oz
O Zgv
100 O zns
O Znw
O Znb
50— O e
O zng

) Suma total Z

—)

-—R

-10 9950 19930 249990

Calculado para radio 40m Secciones afilado tedavia no afiadidas

llustracion Anexo Il 14 Capturas de pantalla mostrando los descensos debido a flexion. Imagen superior: U100. Inferior:
AXL.

Un proceso similar se ha seguido para otros descensos que requieren iteracion de célculo para hallar la solucién
como Zngy Zd.
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5. Cdlculo del perfil dindmico

El proceso general de la generacién correcta del perfil dinamico queda validado si cada uno de los
desplazamientos que conforman la distorsion del perfil estatico ha sido comprobado. Pese a esto, se han
realizado casos individuales (sin balanceos, con todos los parametros a 0..) y se ha comprobado que
efectivamente la implementacidon ha sido la correcta.

Se ha comparado también la solucidén del programa con proyectos cuyo estudio de galibo ya ha sido realizado.
La solucién no deberd de ser exacta, dado que el método de calculo es diferente. No obstante, ésta habra de ser
similar porque se han tenido en cuenta los mismos parametros (poniendo a O el resto).

La comparacidn se ha realizado para todas las tipologias calculadas exportando la solucién a una hoja de calculo.

AXL TRANVIA TALLIN (Exterior de curva 20m)

<
L 3

—o— Software

—m— Excel

(€
L 2
) FON

e
I T T U,

-3000.0 -2000.0 -1000.0 0.0 1000.0 2000.0 3000.0

(o)

—
T T 1

llustracion Anexo Il 15 Comparacion grdfica de soluciones. (Los cdlculos tradicionales no consideraban los balanceos en Z)
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Urbos 100 TRANVIA FRIBURG (Interior de curva 25m)

4000

3500
3000

2500

2000 —@— Excel

—@— Software
1500

1000

500

-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

llustracion Anexo Ill 16 Comparacidn grdfica de soluciones.

Urbos 100 TRANVIA FRIBURG (Exterior de curva 19m)

4000

‘. ._i
3500

3000

2500

2000 —@— Software

—@— Excel
1500

1000

500

0

-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

Ilustracion Anexo Il 17 Comparacion grdfica de soluciones.
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6. Validacion/Testing

Para validar la herramienta en su concepto de software, se ha probado cada una de sus funcionalidades en
diferentes sistemas operativos (Windows 7 y 10). También se han probados casos extremos (Radios O,
parametros de valor infinito etc.) tomando las medidas necesarias para que éstos no causaran errores o
excepciones.

Se ha comprobado ademas que las funcionalidades de exportacion a CATIA, Excel y .dxf funcionan
correctamente.
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ANEXO V. Manual de uso de la herramienta de galibo

Manual de la herramienta, primera version:

(paginas siguientes)
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1. INTRODUCCION

El programa objeto de este manual fue creado durante practicas universitarias ofrecidas por CAF
como resultado del Trabajo Fin de Grado de Ingenieria Mecénica de Pedro Marco. El programa
implementa la norma de calculo BOStrab [1].

2. INSTALACION

Para instalar, extraer la carpeta en el escritorio y seleccionar Setup. El programa emplea .NET 4
Si la version instalada en el ordenador no es igual o superior, se pedir4 el update durante la
instalacion.

3. SELECCION DE TIPOLOGIA

Una vez abierto el programa, se nos presentara la siguiente ventana:

& Galibo BOStrab Datos — X
Archivo  Opciones  Profile Manager  Ayuda
EHd e
[5f Calcular gdlibo ﬂ

Datos Vehiculo | Datos Infraestructura

-~ Geometa Vehiculo

i Datos Generales
- Tolerancias de construccién, gaps y desgastes Seccidn Seccion N -
Laterales Cabina Empate
Verticales
nsiones

([ c1 N c2

Nombre Valar Unidades
Anchura vehiculo

mm
kg
m2

Pesa coche N sobre bogies

Area lateral coche N

Aftura del centro de giro del coche N mm
Souplesse coche N

Pesq coche C sobre bogies

Area lateral coche C

kg
m2

Altura del centro de giro del coche C mm

o oo oo oo oo

Souplesse coche C

Pulsando en Archivo > Nuevo podremos elegir entre las tipologias de calculo posibles. Estas
son:

e  Urbos 100
o 5 méddulos
o 7 médulos
e Urbos AXL
o 3 mddulos
o 4 mddulos
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También se puede cargar un ejemplo de cada tipologia en Archivo > Ejemplos o cargar un
archivo guardado en Archivo > Cargar.

4. INTRODUCCION DE DATOS

La ventana principal se compone de 2 pestafas, vehiculo e infraestructura.

4.1 Datos del vehiculo

La pestafia de datos vehiculo incluye las tablas de introduccion de datos, asi como geometria y
secciones.

4.1.1 Parametros

8 Gai 85w Datos Geometria del vehiculo - x
Archivo  Opciones  Profile Manager ~ Ayuda

EFd e

Bl Ca{cularga’liboﬂ
Datos Vehiculo | Datos Infraestructura

~ Geometria Vehiculo

|- Datos Generales @] @ Aticulacion Movil
£ Tolerancias de construcaion, gaps y desgastes
P L Laterales 4500 =
Verticales r—ﬂ ﬂ
E} Suspensiones

Laterales

([ ci| s1 LB@J s3 [ M s2] c2

(]
‘ | 6.000 2 | ‘ | 6,000 2 [ | 1800 &
e
2,800 10,500
Nombre Valor Unidades
Anchura vehiculo 2300 mm
Peso unidad sobre bogies 26000 kg
Area |ateral vehiculo 102 m2
Altura del centro de giro del vehiculo 400 mm
Souplesse 02
Seleccion de tabla de datos

Tabla de datos

Friburgo 047 7 modulos

La introduccion de datos esta clasificada en:

e Datos generales del vehiculo

o Tolerancias y desgastes
o Laterales
o Verticales

e Suspensiones

o Laterales
o Verticales
e Dismetrias

Los giros bogie caja pueden ser modificados en Opciones > Giros caja/bogie.
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4.1.2 Secciones

Las secciones del vehiculo estan clasificadas como obligatorias y opcionales. La obligatorias
estan marcadas en el dibujo del vehiculo:

Seccion

desgastes ‘
Cabina

Seccion
Semiempate 0 B

¥ X
(ci1]| si|R| s2| c2
Clicar para R 0 B TY o
introducir seccion 0: ‘ N

Estas secciones son obligatorias, pues producen el mayor DKE. Para introducirlas, pinchar en el
simbolo de la imagen anterior.

Se nos abrira la siguiente ventana:

I Creallueya Seccion - u] X
Seccian de Cal
4000
Y {mm} X fmm)
1 2 210 1150
1\0 s 350 1150
3000 ' 4 750 1150
1 / ba s 2040 1150
r :I f 2550 1150
7 2550 1190
f 2800 1190
.z f 2800 1100
20004
Seccion completa a R B =
artir del semiancho | ——> no [ s
P o e T Tabla  de
‘\ puntos
10004 N
1
- 2
0 T T T T 1
-2000 -1200 -400 400 1200 2000
Cargar Cancelar

En la tabla de puntos, introducir los puntos en orden. Para copiarlos desde una hoja Excel,
Botdn derecho sobre la tabla y > Insertar. Lo mismo para nuevos puntos, o borrar puntos
seleccionados.

Los puntos inicial y final ((210,0) y (3600,0) en la imagen anterior) se incluyen automaticamente
Yy nNo es necesario introducirlos.

Para el caso especial de URBOS AXL, las secciones de empate de los médulos C1, C2y R se
pediran al acceder al calculo de galibo, dado que la posicion de estas depende de la
arquitectura del vehiculo.

Si quisiéramos copiar una seccion de caja ya introducida en el proyecto actual Cargar >
Seleccionar seccion.
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Si el vehiculo requiriese introducir otra seccién (debido a, por ejemplo, una pisadera en el S),

pinchar en el icono .

Se nos abrira una pantalla donde se nos preguntara:

e Nombre de la seccién
e Localizacion de esta. (Una imagen con los respectivos ejes del proyecto aparecera)

[ Introduzca la posicién de la nueva seccion: X

\\;j s1| c1

x

Establezca la posicion de la seccion a introducir. En mm desde los ejes del vehiculo

Nombre delaseccién: | |

Posicién: |0 =

4.2 Datos infraestructura
La pestafia de infraestructura es muy similar a la de datos vehiculo.

& Galibo BOStrab Datos
Archive  Opciones  Profile Manager  Ayuda
Zd e

atos Vehiculo  Datos Infraestructura
e

Calcular gdlibo ﬂ

+~ Secciones
- Datos
Datos Generales
Cambios Permanentes Operacionalmente condicionades
Cambios Blasticos Operacionalmente condicionados 5000 — AMSTERDAM 200
i Desgaste via

PERFILES DE INFRASTRUCTURA

4000—

3000+

\ 2000

Seleccion de tabla de datos /
Secciones

Tabla de datos / Secciones

i

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
’ -3000 -2650 -2300 -1950 -1600 -1250 900 -550 -200 150 500 850 1200 1550 1%00 2250 2600 2950

Friburgo Q47 5 modulos

Para introducir secciones de infraestructura (contra las que comparar después el DKE) Hacer

click en el icono . Se nos preguntard nombre y radio/radios.
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Nueve perfil infraestru...

a X

Incluya a donde apiica el perfi siguierte:

Datos seccion

Aplica &

Interior curva ~

Radios, aplica a: | Todos N2

Cancelar

Para ver las secciones introducidas, borrarlas o modificarlas, hacer click en Profile Manager.

5. VISUALIZACION DE GALIBO

Una vez se han introducido todos los datos, hacer click en Calcular Galibo. Si todos los datos se
han introducido correctamente se abrir4 una segunda ventana. Si no, aparecera un mensaje de

error.

5.1 Perfiles dindmicos

En la pestafia Perfiles Dinamicos se mostrara los perfiles estaticos y dinamicos introducidos.

# Galibo BOStrab

Alternar exterior/interior curva

Archivo  Opciones  Herramientas  Ventanas  Ayuda

& ¢cCa bl. B & RS ¢ @

Perfiles Dinamicos  Pares Bajas Perfil BOStrab  EstudioGalibo

Transicién Recta/Curva
Considerar transiciones Recta/Curva

Interior/Exterior

(O Exterior Curva (®) Interior Curva

mmm Seccion Voladizo dindmica

3500 e — — — — Seccion Voiadizo estatica
Va — 1 — T N = Seccion Intema dinémica
e M- == Seccion Intema estatica
3000 { I
| \
2500 T; il
| |
[l I
2000 . I
I il
|
1500 — |
[ ‘
1000 H |
| [
i [
500 b al
- t T -
i ||
{ I Leyenda secciones
|1
1L ]
L — |
0 T T T T 1
-2000 1200 400 400 1200 2000l
R 100 m L

Ca\cu\a&ara Tadio 100m

Secciones afilado todavia no afiadidas

Seleccién radio de calculo
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Para examinar un radio de curva especifico, seleccionarlo mediante el control.

Tras toda modificacion, es necesario hacer click en !“ para realizar de nuevo el calculo.

La altura de division de partes bajas/altas se puede cambiar en Opciones > Mas opciones >
Altura de partes altas/Bajas. Este dato se guarda también para cada proyecto, con lo que no es
necesario volver a modificarlo al cargar el proyecto.

Para modificar los pardmetros de célculo, seleccionar herramientas > parametros solucion.

Parametros 5o..  — X

Nombre Valor  Unidades
R del sfilado m
Radio 100 n
Radio vertical valle 2500 |m
Radio vertical loma | 150 n
Presicn latersl vie| 200 N2

Acceleracion late .. (0.5 mis2

Guandar

Estos parametros de célculo también son guardados en el archivo, con lo que no es necesario
reintroducirlos cada vez.
Los desplazamientos y descensos aplicados para cada seccién se pueden ver pinchando en %
y % respectivamente.

También es posible ver los factores de articulaciéon BOStrab [1] de cada seccién en Ventanas >
Factores BOStrab.

5.2 Perfil BOStrab

El perfil dinamico total del vehiculo para el radio de curva de calculo (interior o exterior) se puede
ver en la pestafia Perfil BOStrab.
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& Galibo BOStrab - *

Archivo  Opciones  Herramientas  Ventanas  Ayuda

P — ﬁ B Transicisn Recta/Curva Intesior /Exterior
é@‘ ﬁ‘ Eo @7 @ [Qﬂs 7 ~ /] Considerartransiciones Recta/Curva () Exterior Cuva @) Interior Curva
Perfiles Dindmicos  Partes Bgjas  Perfil BOStrab  EstudioGalibe

3500 — — —. —— Perfil Dindmico BOStrab
3000
2500 —|
2000 |
1500 —|
1000 —|

500 |

T T 1
-4000 -2400 -800 800 2400 4000

R 100 m v

Calculado para radio 100m Secciones afilade tedavia no afiadidas

5.3 Partes bajas

Los descensos del vehiculo puede verse a lo largo de su longitud en la pestafia de Partes bajas.

& Galibo BOStrab i i X
fucivo  Opcones  Heramieras  eranas Ay Diagrama del vehiculo
& e¢ca BE. B €& 5 A v @ . K
Perfiles Dindmicos  Partes Bajas  Perfil BOStrab  EstudioGalibo
Considerar desplazamientos verticales (Infraestructura) Galibo de Partes Bajas: |0 z
O Zkutia
r L | Ozn
P . O &
Médulos del vehiculo | =2 S2 R S1i Cc1 \ J Oz
1 1A Q&
(para situacion) — — — o
"
250 \ —— Vehiculo Descendido O Zge
- gg O Zvs
R QO Zwg
200 - O zwe
O Zhe
O 2w
L = O 2g
T Leyenda o
100 | . - O Zws
O zww
— Q) Zwb
50— - O 2
. . O zng
Vehiculo descendido
0 | | T Update
-10 14980 19990 24990
R100 m ]

Caleulado para radio 100m

Seleccién de descenso

En la gréfica se representa el descenso total del vehiculo en las curvas verticales.
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El descenso presentado es la suma de las Zs de la norma de un punto situado en el lateral del
vehiculo (por lo tanto, incluye los descensos maximos a balanceo), a la altura de bastidor del
coche C (Primer punto incluido de la seccion de cabina)

Encima de la grafica también da la opcién de afiadir un galibo de partes a bajas a mantener, asi
como para dejar de considerar desplazamientos elasticos de infraestructura.

Mediante el selector de descensos podemos visualizar cada uno de los descensos por separado.
(Explicacion de cada uno de ellos en [2].) Es necesario pulsar en Update para refrescar el gréfico.

La correspondencia de los descensos mostrados en la gréfica y la longitud del vehiculo es a
través de la leyenda. La imagen superior solo esta como recordatorio de articulaciones y
nomenclatura.

Si se ha afiadido un afilado, los descensos a lo largo de su longitud de afilado también aparecen
representados en la gréfica.

5.4 Estudio Galibo

Mediante la pestafia Estudio galibo es posible examinar automaticamente las interferencias con
la infraestructura. Para cada radio elegido en Radios, aparecera (si se hubiera introducido) la
seleccién correspondiente.

M

# Galibo BOStrab —
Archive  Opciones  Herramientas  Ventanas  Ayuda
@‘ ﬁ{ IE - Transicién Recta/Curva Interior/Exterior
y | l@s e 4 4 Considerar transiciones Recta/Curva () Bxterior Curva (@ Interior Curva
Inicio de calculo y seleccion de
Peffiles Dinmicos  Partes Baias Peil BOStrab  EstudioGalibo radiOS
<
I Radios A Estudiar iicio I Radio fm) Jecitn poodltn e Vergdica
18 Edterior Curva | Curva 18 et O
4000 — ___ Perfil BOStrab radio: 20 18 Interior Curva | Curva 18irtinte... O
Exderior Curva
___ Perfil Infraestructurs radio: 20 Exerior Curva | Curva 20 extExt...
20 Exterior Curva 20 Interior Curva | Curva 20 intirte [m]
25 Edterior Curva | Curva 25 et O
~ L 25 Interior Curva Curva 25 intIrte. (]
3000 -‘ 30 ExteriorCurva | Curva 30 extExt.. O
| Vista de 0 Inierior Curva | Curva 30intinte... O
1 r ., 20 Edterior Curva | Curva 40 et O
| | seccion 20 Interior Cuva | Curva 40 ntinte O
20004 | | . 50 Ederior Curva | Curva 50 etBd.. O
infraestructura 50 Inierior Curva | Curva S5Qintinte... O
vs vehiculo 60 Exterior Curva | Curva 60 edEX... O
60 Interior Curva Curva 60 intInte O
5 Edterior Curva | Curva 75 et O
1000~ | | 75 IntefiorCurva | Curva 75 intlre... O
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Secciones afilado todavia ne afiadidas

El DKE BOStrab del vehiculo sera el que corresponda a cada caso (Radio, exterior interior...).
Hay que tener en cuenta que el calculo de los DKE que ahi aparecen tendra en consideracion
los pardmetros de solucién de ese momento (Viento, impacto lateral, presencia o no de
plataforma...)

La norma BOStrab considera unas reducciones especiales para el caso de que el
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vehiculo se encuentre en andén. Para activarlo, pinchar en: @

6. Seleccion de afilado

Una vez en la ventana de célculo, es posible afiadir un afilado de cabina haciendo click en: ‘

Se abrira la siguiente ventana:

& Afilado - o
Datos Aflado

— D estatica Longitud Afilado:
500 estética
12000
— 1000 estdtica

4000— — 1500 estdtica
2000 estética

— Longitud afilado
] S de cabina

1] |
2000 R -

| \
1000— 1
L l / | ]

Secciones estaticas del afilado

-2000 Zreo]

) 19 m

X

/ Cancelar iardar

Seleccion de radio de curva del afilado

Mediante el cursor horizontal podremos seleccionar el radio del afilado. La distancia a la que se
crea una seccion de afilado se puede modificar en Opciones > Mas Opciones > Distancia
secciones de afilado.

Una vez guardado, las secciones estaticas del afilado anteriormente calculadas se incorporan al
célculo como secciones estaticas del vehiculo. Para ocultarlas en la pestafia de Perfiles
Dinamicos: Opciones > Mostrar/Ocultar

El afilado de cabina No se guarda en el proyecto (Si lo hacen sus atributos (Longitud, radio y

distancia entre secciones) Y sera necesario re-seleccionarlo ( ‘ + Guardar) cada vez que
carguemos al programa el archivo.

7. Exportaciones

7.1 DKE

. . | & |
El galibo del vehiculo se puede exportar a Excel pinchando en . Para cada radio
seleccionado (Opciones > Radios estudio) obtendremos el galibo exterior e interior.
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Nota: El DKE es calculado mediante una libreria grafica para cada radio. Ello hace que el DKE
para cada radio no contenga el mismo nimero de puntos tal y como generalmente es la salida
en los Excel’s de galibo tradicionales.

También es posible exportar el plano del DKE directamente al formato .dxf pinchando en ke

7.2 Estudio galibo

Los planos del estudio (DKE + Infraestructura) calculado en 7.4 son posibles exportarlos as .dxf

haciendo click en: {@1‘

7.3 Superficie de partes bajas

La superficie de partes bajas (Acercamiento de la via a lo largo de todo el vehiculo) se puede

. 4 _
exportar para Catia en & E| archivo generado es un Excel con la macro
“GSD_Point_Spline_Loft From_Excel’. El uso de esta macro se explica en el anexo I.
7.4 Afilado de cabina

El afilado de cabina es posible descargarlo en puntos 3D (formato xyz) para su uso en RHINO o
AutoCAD en @J

También es posible en Excel ﬁl y en Excel preparado para CATIA ﬁ’

7.5 Maximos salientes

12

El saliente interior y exterior maximo del vehiculo puede verse en . Para modificar los

radios de curva calculados. Opciones > Radios estudio
7.6 Distancia minima entre vias

La distancia minima a mantener entre 2 vias paralelas, calculada siguiendo la norma [1] puede

verse en:
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Para obtener el 3D directamente en CATIA a partir del Excel:

1. Abrir una nueva Part en CATIA.

2. En el Excel, correr la macro Feuill.Main (Alt+ F8)

3. Seleccionar el tipo de macro
e “3, splines and loft” completa para la superficie de partes bajas.
o “1, points” para el afilado de caja.
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Desarrollo de una herramienta para el calculo y validacién de galibo en tranvias Anexos

ANEXQO V. Norma Galibo BOStrab

Se presenta a continuacién de esta pagina la traduccién de la norma alemana TRStrab Lichtraum. La traduccion
es proporcionada por la Comisién Europea.

Pedro Marco Morales XVIII
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Normas técnicas para tranvias
Dimensionamiento del galibo de tranvias

(Normas técnicas - Dimensionamiento
del galibo [TRStrab Lichtraum]) 1

Edicién: domingo, 01 de diciembre de 1996
en la version de miércoles, 25 de marzo de 2015

! Notificado de conformidad con la Directiva 98/34/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 22 de junio de
1998, por la que se establece un procedimiento de informacién en materia de las normas y reglamentaciones
técnicas y de las reglas relativas a los servicios de la sociedad de la informacion (DO L 204 de 21.7.1998, p. 37),
modificada por Gltima vez por el articulo 26, apartado 2, del Reglamento (UE) n°® 1025/2012 del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 25 de octubre de 2012 (DO L 316 de 14.11.2012, p. 12).



Preambulo

Las Normas técnicas para tranvias (TRStrab) se consideran la norma técnica
general reconocida para la construccion y el funcionamiento de tranvias y concretan
los requisitos fundamentales de la Ordenanza sobre la construcciéon y el

funcionamiento de los tranvias (Stral3enbahn-Bau- und Betriebsordnung, BOStrab).

Estan fijadas por el Comité Técnico de los Estados Federados Alemanes (Bund-
Landerfachausschuss) para la BOStrab (BLFA BOStrab) y publicadas por el
Ministerio Federal de Transportes e Infraestructuras Digitales en su Boletin Oficial, el
Verkehrsblatt.

Se puede divergir de las Normas técnicas si se garantiza al menos la misma

seguridad.
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1 Generalidades

1.1 Ambito de aplicacién

Estas directivas estipulan de qué modo pueden cumplirse las disposiciones de los
articulos 18 y 34 de la Ordenanza sobre la construccion y el funcionamiento de los
tranvias (BOStrab), de 11 de diciembre de 1987 (Boletin Oficial Federal de la
Republica Federal de Alemania | p. 2648) en cuanto a la determinacion del galibo
necesario para un funcionamiento seguro de los vehiculos. Estas disposiciones son
vinculantes para tranvias de dos rieles convencionales y con direccion de los
vehiculos a través de ruedas con pestafia interior en un estado apto para el

funcionamiento.

Se puede divergir de estas Directivas si se garantiza al menos la misma seguridad.
Para instalaciones o vehiculos ya existentes o en construccién se aplica el articulo
65, apartado 3 de BOStrab.

El objeto de las presentes Normas técnicas, sobre la base de

e el articulo 2, apartado 2, letra a), de la Directiva 2004/49/CE del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 29 de abril de 2004, sobre la seguridad de los
ferrocarriles comunitarios,

e el articulo 1, apartado 3, letra a), de la Directiva 2008/57/CE del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 17 de junio de 2008, sobre la interoperabilidad del
sistema ferroviario dentro de la Comunidad (texto refundido; DO L 191 de
18.7.2008, p. 1), asi como

e el articulo 2, apartado 2, letra b), articulo 2, apartado 3, letra b), y articulo 65,
punto 2, de la Directiva 2012/34/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de

21 de noviembre de 2012, por la que se establece un espacio ferroviario europeo

esta exento de la aplicacion de las especificaciones basadas en estas directrices en
la Republica Federal de Alemania, segun el articulo 65 de la Ley sobre el transporte
de personas (PBefG), de 21 de marzo de 1961 (Boletin Oficial Federal de la
Republica Federal de Alemania I, p. 241), modificada por ultima vez por el articulo 2,
apartado 147, de la Ley de 7 de agosto de 2013 (Boletin Oficial Federal de la

Republica Federal de Alemania |, p. 3154).
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A pesar de que el Comité Técnico de los Estados Federados Alemanes para la

BOStrab considera las directivas BOStrab sobre el dimensionamiento del galibo

como las normas técnicas generales reconocidas conforme al articulo 2, apartado 1,

de la BOStrab, deberan tenerse en cuenta las siguientes referencias a disposiciones

legales existentes del Estado Federal relativas a la transposicién de Directivas de la

Unién Europea:

Las especificaciones técnicas sobre productos de estas Normas técnicas
solamente podran aplicarse en la medida en que no diverjan de las disposiciones
legales aplicables del Estado Federal relativas a la transposicion de Directivas
de la Union Europea. Esto es de aplicacion, especialmente, para:

- la Ley relativa a la facilitacién de productos en el mercado (Ley de seguridad
de productos; ProdSG), de 8 de noviembre de 2011 (Boletin Oficial Federal
de la Republica Federal de Alemania I, p. 2179),

- la Ley sobre compatibilidad electromagnética de los equipos (EMVG), de 26
de febrero de 2008 (Boletin Oficial Federal de la Republica Federal de
Alemania |, p. 220), modificada por Ultima vez por el articulo 4, apartado 119,
de la Ley de 7 de agosto de 2013 (Boletin Oficial Federal de la Republica
Federal de Alemania |, p. 3154),

- La Ley de telecomunicaciones (TKG), de 22 de junio de 2004 (Boletin Oficial
Federal de la Republica Federal de Alemania |, p. 1190), modificada por
Gltima vez por el articulo 22 de la Ley, de 25 de julio de 2014 (Boletin Oficial

Federal de la Republica Federal de Alemania |, p. 1266),

y los reglamentos adoptados con fundamento en estas leyes.

Lo mismo se aplica a especificaciones técnicas sobre productos en estas
Normas técnicas en relacion con disposiciones legales de la Unién Europea que
sean directamente aplicables, a menos que la Republica Federal de Alemania
mantenga o decrete una desviacion de acuerdo con el articulo 114 del Tratado
de Funcionamiento de la Union Europea (DO C 115 de 9.5.2008, p. 49).

Los requisitos de estas Normas técnicas no seran oponibles por organismos
publicos a la comercializacion de productos en la Republica Federal de Alemania
siempre que se hayan fabricado o comercializado legalmente en otro Estado
miembro de la Uni6n Europea o Turquia, o en un Estado de la AELC que sea

parte en el Acuerdo EEE. Si la autoridad, segun el articulo 54, apartado 1, frase
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tercera, de la Ley sobre el transporte de personas (PBefG), en la version de 8 de

agosto de 1990 (Boletin Oficial Federal de la Republica Federal de Alemania I, p.

1690), modificada por ultima vez por el articulo 2, apartado 147, de la Ley de 7

de agosto de 2013 (Boletin Oficial Federal de la Republica Federal de

Alemania | p. 3154) tiene pruebas de que un determinado producto que se haya

fabricado o comercializado legalmente en otro Estado miembro de la Unidn

Europea o Turquia, o un Estado de la AELC que sea parte en el Acuerdo EEE

no alcanza el nivel de proteccion que se corresponda con lo descrito en este

Reglamento, puede prohibir la comercializacion de este producto o retirarlo del

mercado, después de:

haberle comunicado al fabricante o distribuidor por escrito de acuerdo con
gué partes de la Normativa técnica nacional no puede comercializarse el
producto en cuestion, y

haber expuesto, mediante todos los hechos cientificos relevantes, los
motivos relativos de interés publico por los cuales estas partes de la
Normativa técnica se deben aplicar al producto y por qué no son aceptables
unas medidas menos restrictivas, y

haber solicitado al operador econdmico que comunique cualquier
observacion en un plazo determinado (de al menos cuatro semanas o 20
dias laborables) antes de que se tomen medidas individuales contra este
para restringir la comercializacion del producto, y

haber considerado convenientemente estas observaciones en el momento
de tomar una decision final.

A continuacion, la autoridad, segun el articulo 54, apartado 1, frase tercera,
de la Ley sobre el transporte de personas (PBefG), en la versién de 8 de
agosto de 1990 (Boletin Oficial Federal de la Republica Federal de
Alemania |, p. 1690), modificada por ultima vez por el articulo 4, apartado 21,
de la Ley de 29 de julio de 2009 (Boletin Oficial Federal de la Republica
Federal de Alemanial p. 2258) debera comunicar la medida de caracter
individual que tomara para restringir la comercializacion del producto al

operador econ0mico en cuestion indicando las vias de recurso disponibles.
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1.2 Requisitos basicos

Considerando el alto nivel actual de proteccion generalmente reconocido en la
Republica Federal de Alemania, las Normas técnicas para tranvias -
Dimensionamiento del galibo de ferrocarriles (TRStrab Lichtraum) fijan una serie de
estipulaciones, tanto para concretar la normativa nacional como para armonizarla
con la normativa europea para aplicaciones de tranvias y para estipular la aplicacion

de mas reglas de la técnica.

El galibo debe contemplarse para vehiculos de transporte de personas y para

vehiculos de carga.

Al determinar el gélibo es necesario asegurarse de que ningun objeto fijo o movil
perjudica el espacio que debe respetarse para la circulacion segura de los vehiculos.

Pueden requerirse determinados suplementos al gélibo, especialmente debido a los
condicionamientos técnicos constructivos. Estos se encuentran fuera del gélibo. El

calculo de los mismos no forma parte de la Norma TRStrab Lichtraum.
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2. Definiciones y simbolos de las formulas

2.1 Definiciones

2.1.1 Conceptos técnicos del galibo
Galibo
es el espacio perteneciente a cada via que debe mantenerse libre de objetos fijos y

moviles para garantizar un funcionamiento seguro de los vehiculos (articulo 18,
apartado 1 BOStrab).

Las dimensiones del ancho del géalibo se calculan tomando como referencia la linea
central de la via, y las de su altura conforme a la tangente de superficie de rodadura

conjunta segun el proyecto técnico.
Galibo necesario

es el espacio que necesita el vehiculo considerando los movimientos horizontales y

verticales, asi como todas las
tolerancias y desgastes.
Delimitacion del galibo

La delimitacién del galibo resulta del galibo necesario de los vehiculos afiadiendo

eventualmente una distancia de seguridad.
Distancia de seguridad

es la distancia entre el gélibo necesario y la delimitacién del galibo (articulo 18,
apartado 4 BOStrab).
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Figura 1: Conceptos técnicos del galibo (representacién esquematica)

Umgrenzung des lichten Raumes

Delimitacion del géalibo

Gleis- und Fahrzeugmittellinie

Linea central de la via y del vehiculo

Sicherheitsabstand

Distancia de seguridad

Lichtraumbedarf

Galibo necesario

Fahrzeugumri3linie

Contorno del vehiculo

Entwurfstechnische GFT

Tangente de superficie de rodadura
conjunta (GFT) segun el proyecto

técnico

Gleismitte

Centro de la via

Fahrzeug in Mittelstellung

Vehiculo en posicion central
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2.1.2  Conceptos técnicos del vehiculo

Linea central del vehiculo

en un corte transversal del vehiculo, es el eje vertical situado de forma perpendicular
al eje longitudinal del vehiculo y, cuando las piezas del vehiculo estan en posicion

central, se sitla de forma perpendicular a la superficie de rodadura conjunta.
Posicion central de las piezas del vehiculo

es la posicion tedrica de construccion de todas las piezas del vehiculo.

Eje longitudinal del vehiculo

es la recta de uniéon entre dos puntos de articulacion pertenecientes a una caja de

vagon.
Centro de la articulacion de la caja de vagon

es el eje transversal situado en el centro entre los puntos de articulacién / centros del

tren de rodaje. Sirve como punto de origen para las coordenadas x.
Punto de articulacion

es un punto de direccidén cinematica de la caja del vagén.

Punto de contorno

es un punto P en la linea de contorno del vehiculo. Esta determinado por tres

coordenadas

e X, medida desde el centro de los puntos de articulacién de la caja del vagén,
e b, medida desde la linea central del vehiculo, y

¢ h, medida desde la tangente de superficie de rodadura conjunta
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Figura 2: Conceptos técnicos del vehiculo (representacion esquematica)

Fahreugmittellinie Linea central del vehiculo
FahrzeugumriBlinie Contorno del vehiculo
GFT Tangente de superficie de rodadura

conjunta (GFT)

Anlenkpunkt Punto de articulacion

Mitte Wagenkastenanlenkung Centro de la articulacion de la caja de
vagon

Fahrzeuglangsachse Eje longitudinal del vehiculo

Posiciédn central del vehiculo

es la posicién del vehiculo en la que los juegos de via reales estan distribuidos

simétricamente y en que todas las piezas del vehiculo se hallan en posicion central.

Altitud de un punto del vehiculo
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en cualquier posicién del vehiculo se mide como la distancia mas corta hasta la
tangente de superficie de rodadura conjunta (GFT) segun el proyecto técnico.
Durante la compresion del resorte, la altitud del mismo punto del vehiculo disminuye

en la medida del recorrido del resorte.
Saliente geométrica en curva

es el desplazamiento lateral de un punto del vehiculo con respecto al eje de la via

gue resulta exclusivamente de la geometria de curva.
Saliente geomeétrica vertical

es el desplazamiento vertical de un punto del vehiculo con respecto a la GFT que

resulta exclusivamente de la geometria de curva.
Distancia de los niveles de los circulos de medicion

El circulo de medicién es un circulo de corte a través de la superficie de rodadura

situado en paralelo a las caras internas de las ruedas.

La distancia m de los niveles de los circulos de medicién es el ancho de referencia

para el peralte de via. La medida m asciende a:
1500 mm con un ancho de via de 1435 mm, 1450 mmy 1458 mm
1065 mm con un ancho de via de 1000 mm
1165 mm con un ancho de via de 1100 mm

Desplazamiento transversal

es el desplazamiento de un corte transversal del vehiculo paralelo a la GFT segun el
proyecto técnico debido a tolerancias de la construccion y de la posicién por
agotamiento de juegos, desgastes y recorridos de resortes en el vehiculo y en la via.
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' Tangente de superficie
l .

| de rodadura conjunta
(GFT)

Figura 3: Desplazamiento transversal

Desplazamiento vertical

es el desplazamiento de un corte transversal del vehiculo perpendicular a la GFT
segun el proyecto técnico debido a tolerancias de la construcciéon y de la posicién por
agotamiento de juegos, desgastes y recorridos de resortes en el vehiculo y en la via.

S L |

= f

Tangente de superficie de
rodadura conjunta (GFT)

Figura 4: Desplazamiento vertical

Transposicién transversal

es el componente de recorrido de los puntos del vehiculo en paralelo hacia la GFT
segun el proyecto técnico que resulta del balanceo del vehiculo debido a fuerzas

(impactos laterales, fuerza centrifuga, fuerza del viento), a tolerancias de la
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construccion y de la posicién por agotamiento de juegos, desgastes y recorridos de

resortes en el vehiculo y en la via.

/ Wankpol
7| (sekunddr)

Wankpol
(priman)

Y - SF

Figura 5: Transposicién transversal

Wankpol (sekundar) Polo de balanceo (secundario)

Wankpol (primar) Polo de balanceo (primario)

GFT Tangente de superficie de rodadura
conjunta (GFT)

Transposicion vertical

es el componente de recorrido de los puntos del vehiculo en vertical hacia la GFT
segun el proyecto técnico que resulta del balanceo del vehiculo debido a fuerzas
(impactos laterales, fuerza centrifuga, fuerza del viento), a tolerancias de la
construccion y de la posicion por agotamiento de juegos, desgastes y recorridos de

resortes en el vehiculo y en la via.
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Po i‘] .
b
<
3
N & - . .
< : Tangente de superficie de

' rodadura conjunta (GFT)

Figura 6: Transposicion vertical

Polo de balanceo

en el corte transversal de un vehiculo es el punto alrededor del cual gira la linea
central del vehiculo durante el balanceo de la caja de vagon o del bogie sobre el
resorte de soporte de suspension. La distancia del polo de balanceo hacia la GFT es

la altura del polo de balanceo (hcp 0 hcs).

2.1.3 Conceptos técnicos de la via
Eje de la via
es el eje de referencia de la via segun el proyecto técnico.

En la posicidn tedrica de la via con la medida de base del ancho de via, los centros

de las vias se sittan sobre el eje de la via.
Centro de la via

es un punto del eje de la via.

Linea central de la via

en un corte transversal de la via, es el eje vertical situado de forma perpendicular a

la GFT segun el proyecto técnico y que conduce a través del centro de la via.

La linea central de la via constituye la linea de referencia para el ancho técnico del

galibo.
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Distancia de la via
es la distancia horizontal entre los ejes de las vias contiguas.
Vias contiguas

Las vias son contiguas si entre ellas no existe ninguna instalacion relevante para el

gélibo, esto es, objetos fijos 0 espacios de seguridad.
Tangente de superficie de rodadura conjunta (GFT)

es la recta de union que discurre sobre los vértices de las cabezas de carril de una

via.

La GFT en la posicion tedrica de la via (GFT segun el proyecto técnico) constituye la
linea de referencia para la altura técnica del galibo.

Centro de la via
es el punto en la mitad del ancho de via real.
Ensanchamiento de via

es un aumento del tamafio del ancho de via nominal fabricado o condicionado por el

desgaste.
Juego de via

Al determinar el gélibo se calcula con suficiente exactitud el juego de via, que
consiste en la diferencia entre el ancho de via y la medida de la separacion entre las

caras interiores de las pestafas.
Desviacion

Modificacion del factor de influencia dentro de las posiciones limite por m recorrido

de via.
2.2 Simbolos de las férmulas
Denominacién Unidad de Conceptos de Directivas del gélibo

medida

Conceptos de alineamiento técnico

S mm Separacion entre las caras interiores de las
pestafas
As mm Desgaste de pestafia (por eje) incluyendo el

juego de via nominal
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ASa

ASi

o=S-s

max o

mm

mm

mm

mm

mm

mm

= max As + max AS

Os

mm/m
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Ancho de via

Desgaste de carriles incluyendo ensanchamiento
de via

parte de AS correspondiente al lado exterior de
curva

parte de AS correspondiente al lado interior de
curva

Juego de via

Juego de via maximo

Desviacion del desgaste de carril

Conceptos técnicos del vehiculo

a

S

P

mm

mm

mm

(punto del vehiculo)

X

hs

hw
hc

th

th

Edicién: 1 de diciembre de 1996

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

Distancia de los puntos de articulacion de las
cajas de vagon / centros del tren de rodaje

Distancia entre los centros del tren de rodaje y la
articulacion de las cajas de vagon

Posicion del eje
Polo de balanceo

Centro de gravedad de la masa de la caja de
vagon

Punto en la linea de contorno del vehiculo.

Distancia de un punto del vehiculo P del centro
de la articulacion de la caja del vagén

Distancia de un punto del vehiculo P de la linea
central del vehiculo en posicién central de las
piezas del vehiculo

Altitud de un punto del vehiculo P con respecto a
la posicion teorica de la GFT

Altura del centro de gravedad de la caja de
vagon

Altura del punto expuesto al viento
Altura del polo de balanceo C (general)

Altura del polo de balanceo de la suspension
primaria

Altura del polo de balanceo de la suspension
secundaria
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Cs

Np

n=np+ns
Np

Ns

6*

fr

Conceptos técnicos de la via

r
la
u

Au

Ah

m
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N/mm

N/mm

mm

mm

mm

mm

rueda

rueda

rueda

rueda

rueda

rueda

mm
mm
mm

mm

mm

mm
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Constante del resorte de la suspension primaria

Constante del resorte de la suspension
secundaria

Numero de pares de resortes de la suspension
primaria

Numero de pares de resortes de la suspension
secundaria

Recorrido estatico del resorte de la suspension
primaria

Recorrido estatico del resorte de la suspension
secundaria

Base de sustentacion de la suspensién primaria

Base de sustentacion de la suspension
secundaria

Angulo de balanceo

Parte del angulo de balanceo correspondiente a
la suspensién primaria

Parte del angulo de balanceo correspondiente a
la suspensién secundaria

Angulo de balanceo adicional debido a la
transposicion del centro de gravedad
(suspensién de base)

Angulo de inclinacion debido a una divergencia
de las altitudes reciprocas de los carriles

Angulo de inclinacién adicional debido a la
transposicion del centro de gravedad (via de
base)

Factor de ampliacion del angulo n (suspension
de base)

Radio de la curva de la via
Radio de la curva de acuerdo vertical
Peralte de la via

Divergencia de las altitudes reciprocas de los
carriles

Desgaste de la altura de cabeza de carril

Distancia de los niveles de los circulos de
medicidn
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av

mm/m
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Desviacion del desplazamiento transversal de la
via

Desviacion del desplazamiento vertical de la via

Velocidades, aceleraciones, fuerzas

\Y

Fs
Fw

Galibo lateral necesario

y

Yn
yd
ys

km/h
m/s2
kg
kg

m/s2

m/s?

N/m?2

N
N

mm
mm
mm

mm

Velocidad de circulacion permitida
Aceleracion de la gravedad
Masa del vehiculo (caja de vagén) suspendido

Parte de la masa suspendida de la caja de vagon
sostenida por un tren de rodaje

Aceleracién transversal por excedente de fuerza
centrifuga o por bajada de pendiente

Aceleracion transversal por impacto lateral
Presion del viento
Superficie expuesta al viento

Fuerza de masa por excedente de fuerza
centrifuga o por bajada de pendiente (aq)

Fuerza de masa por impacto lateral (as)

Fuerza del viento

Desplazamientos y transposiciones laterales
Galibo lateral necesario de un punto del vehiculo
Galibo necesario entre vias contiguas

Distancia de seguridad en direccion transversal

Magnitudes de referencia para determinar el galibo lateral necesario

y1

y2

f1

f2

Saliente geométrica en curva
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mm

mm

mm

mm

Desplazamiento transversal del punto de
articulacion 1

Desplazamiento transversal del punto de
articulacion 2

Factor de aumento y de reduccion del
desplazamiento y1

Factor de aumento y de reduccion del
desplazamiento y2
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ba mm Distancia de un punto P del vehiculo en la curva
lateral exterior desde el centro de la via debido a
la saliente geométrica en curva incluyendo la
mitad del ancho del vehiculo

bi mm Distancia de un punto P del vehiculo en la curva
lateral interior desde el centro de la via debido a
la saliente geométrica en curva incluyendo la
mitad del ancho del vehiculo

ys0 mm Desplazamiento transversal del centro de la via
(desplazamiento paralelo)

51,2 mm Desplazamiento transversal de los trenes de
rodaje 1y 2

yss mm Desplazamiento transversal del punto del
vehiculo debido al juego de via

ysw mm Desplazamiento transversal del punto del
vehiculo debido a la desviacion del centro de la
via

Desplazamiento transversal debido a factores de influencia técnicos del

vehiculo

YTR mm Tolerancia de la construccion de ejes montados

YTA mm Tolerancia de la construccion de caja de grasa

yTD mm Tolerancia de la construccién de corona giratoria
/ pivote del bogie

yTp mm Tolerancia de la construccion de suspension
primaria

yTw mm Tolerancia de la construccion de caja de vagon

YsA mm Juego transversal de la caja de grasa

YsD mm Juego transversal del pivote del bogie

YFR mm Suspension del aro de la rueda

yFP mm Suspension primaria

YFs mm Suspension secundaria, estatica

yDs mm Suspension secundaria, dinamica

Desplazamiento transversal debido a factores de influencia técnicos de la via

yGv mm Desplazamiento de la via
yew mm Cambio de desplazamiento de la via
YGE mm Elasticidad transversal de la via y el carril

Transposicién transversal de un punto del vehiculo P debido al balanceo
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ywQ
yws

yww

mm

mm

mm

mm
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por una fuerza lateral, general
por fuerza centrifuga o bajada de pendiente
por impacto lateral

por fuerza del viento

Transposicion transversal de un punto del vehiculo P debido a la posicion

del angulo del vehiculo

yws

ywz

YHE

YHS

Galibo vertical necesario

Desplazamientos verticales

Zpu

Zpo

ZKU
ZWA
ZVR

ZTW

Z1G

ZFR

ZFp

ZppP

ZFs
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mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

por tolerancia de ajuste, referida al ancho del
vehiculo

por carga asimétrica

por divergencia de las altitudes reciprocas de los
carriles, parte elastica

por divergencia de las altitudes reciprocas de los
carriles, parte condicionada por el
funcionamiento

Galibo vertical necesario de un punto del
vehiculo hacia abajo

Galibo vertical necesario de un punto del
vehiculo hacia arriba

Saliente geométrica vertical en cimas
Saliente geométrica vertical en columpio
Desgaste de aro de rueda

Tolerancia de ajuste de la altura de la caja de
vagon (altura desde el suelo, altura de
referencia)

Tolerancia de la construccion del techo (suelo)
incluyendo dispositivos auxiliares para la altura
de referencia

Suspension del aro de la rueda

Recorrido estatico del resorte de la suspensiéon
primaria incluyendo disposicion de los resortes
no equilibrada

Recorrido dinamico del resorte de la suspensiéon
primaria

Recorrido estatico del resorte de la suspensiéon
secundaria incluyendo disposicion de los resortes
no equilibrada
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Zps

ZFW

ZGE

yAe\Y

Zvs

Transposiciones verticales

Zw

ZwQ

Zws
Zww

ZHE

ZHS

ZwB

Zwz

ZNG

Zs
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mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm
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Recorrido dinamico del resorte de la suspension
secundaria

Flexién de la caja de vagon
Elasticidad vertical de la via
Desplazamiento vertical de la via

Desgaste vertical del carril

Transposicion por una fuerza lateral, general

Transposicion por excedente de fuerza centrifuga
0 por bajada de pendiente

Transposicion por impacto lateral
Transposicion por fuerza del viento

Transposicion por divergencia de las altitudes
reciprocas de los carriles, elastica

Transposicion por divergencia de las altitudes
reciprocas de los carriles, condicionada por el
funcionamiento

Transposicion debido a la tolerancia de ajuste de
la caja del vagén

Transposicion debido a una carga asimétrica

Transposicion debido a movimientos de cabeceo
a causa de desplazamientos verticales de la via

Distancia de seguridad en direccion vertical
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3 Procedimiento

Las directivas establecen cuéales son los factores de influencia sobre el gélibo

necesario que deben tenerse en cuenta y como valorarlos.

En el caso del vehiculo examinado, primero es preciso determinar la saliente
geomeétrica en curva en la posicion teérica de la via y en posicion central del vehiculo

en la via.

Tras calcular la saliente geométrica en curva, se observa al vehiculo en las

posiciones mas desfavorables en la via.

En las posiciones extremas se calculan los efectos de los factores de influencia
conforme al apartado 4 sobre un punto del vehiculo desfavorable para el galibo.

Dichos célculos se realizan para cada factor de influencia por separado.

Los factores de influencia se clasifican en factores no casuales (que no aparecen por
azar) y casuales (que aparecer por azar). Los efectos de los factores no casuales se
suman aritméticamente. Los efectos de los factores casuales se suman bajo una raiz
cuadrada comun para considerar la posibilidad de coincidencia de valores maximos
en la misma direccién segun el articulo 18, apartado 3 BOStrab.

El galibo lateral necesario se compone de

el ancho del vehiculo,

la saliente geométrica en curva,

el galibo necesario debido a factores de influencia no casuales y

el galibo necesario debido a factores de influencia casuales.

Para el recorrido recto de via Unica debe fijarse el galibo necesario de la misma
medida a ambos lados. En una via en curva el galibo necesario es de diferente

medida en el exterior y en el interior de la curva.

En trayectos con vias contiguas, el galibo necesario de la via contigua en la
direccidn utilizada se calcula del mismo modo que en el caso de una via Unica. En la
direccidn de la via contigua se une el principio de probabilidad para ambas vias, esto

es, los efectos de los factores de influencia de ambos lados se suman

Edicion: 1 de diciembre de 1996
en la versién de miércoles, 25 de marzo de 2015



25

conjuntamente en una raiz cuadrada, de modo que el gélibo necesario entre dos

vias es en general menor que el doble del galibo necesario en una via Unica.

Para determinar el galibo necesario con respecto a la distancia del suelo y del techo
de los vehiculos, asi como con respecto al andén, el galibo necesario debe
calcularse en direccion vertical. Aqui se procede de forma anéloga al célculo del
galibo lateral necesario.

Entre el galibo necesario y el contorno del galibo debe haber una distancia de
seguridad ajustada al calculo exacto del galibo necesario (articulo 18, apartado 4
BOStrab).
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4, Factores de influencia sobre el galibo

necesario

4.1 Generalidades

Al calcular el galibo necesario es preciso tener en cuenta los siguientes factores de
influencia técnicos del vehiculo y de la via. Aqui hay que distinguir entre factores no

casuales y casuales.

No casuales (nc) son juegos y desgastes constructivos o de funcionamiento, asi
como recorridos de resorte debidos a la carga estatica o cuasiestatica. En las
situaciones de funcionamiento permitidas estos valores pueden en un caso extremo

aparecer simultaneamente y en la misma direccién con su valor maximo.

Casuales (c) son tolerancias de la construccién, asi como recorridos de resorte
debidos a cargas dinamicas por inestabilidades en la marcha del vehiculo en la via 'y
debido a fuerzas del viento. Se puede presuponer con suficiente seguridad que estos

valores no aparecen simultdneamente y en la misma direccion con su valor maximo.

Los factores de influencia estan provistos de valores de ejemplo ligados a la préctica.
Se trata aqui de valores orientativos que pueden esperarse en servicios de
transporte con técnica convencional y con un estado promedio de mantenimiento y

conservacion del vehiculo y la via.

Los valores de ejemplo —con excepcion de algunos puntos tomados directamente
de las directivas de alineamiento de vias sobre BOStrab y las directivas de
superestructura / directivas de superestructura adicional de la asociacion de
empresas de transporte alemanas— no son valores maximos y varian tanto hacia

arriba como hacia abajo en los diferentes servicios de transporte.

Estos pueden consultarse para la planificacion siempre que no haya datos detallados

sobre el vehiculo y la via.

Si es preciso calcular el galibo necesario para los documentos de construccion
conforme al articulo 60 o el articulo 62 de BOStrab, para los factores de influencia

deberan asignarse siempre los valores individuales de cada empresa de transporte.
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4.2 Caracteristicas del vehiculo determinantes para el
galibo
Los datos de este apartado, especialmente los valores de ejemplo, se refieren a

vehiculos de transporte de personas.

Para vehiculos de carga se aplica el mismo procedimiento, pero los valores a

considerar pueden divergir considerablemente de los valores de ejemplo.

4.2.1  Geometria del vehiculo
La geometria del vehiculo se determina por:

e el contorno exterior espacial de la caja de vagén incluyendo piezas adicionales
superpuestas,

e en vehiculos articulados, el contorno de la caja de vagon de cada caja de vagon,

e la posicion geométrica de los trenes de rodaje y, dentro de los trenes de rodaje,
la posicién de los ejes, los puntos de articulacién de la

e caja de vagon y la posicion de todos los sistemas de resortes y de la limitacion
de resortes,

e en vehiculos articulados, la posicion geométrica de cada articulacion,

e segln cada tipo de vehiculo, otras caracteristicas constructivas.

4.2.2 Tolerancias de la construccién laterales, juegos y desgaste

nc/c Valor de
ejemplo/ Valor
maximo

Desgaste maximo de pestafa incluyendo juego de nc 25 mm
via nominal
Tolerancia de la construccion-ejes montados c +1mm
Tolerancia de la construccion-caja de grasa c +0,5mm
Juego-caja de grasa nc +1mm
Tolerancia de la construccion-corona giratoria / pivote nc +1mm
del bogie incluyendo desgaste
Tolerancia del montaje de la union giratoria C +1mm
Tolerancia del montaje de la suspension primaria C +1mm
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Tolerancia de la construccién de la mitad del ancho C +3 mm
de la caja de vagon

Tolerancia del montaje de los dispositivos montados C +5mm
en la caja de vagon

Tolerancia del montaje del tomacorrientes de techo c +5mm

4.2.3 Recorridos de resorte laterales

nc/c Valor de
ejemplo/ Valor
maximo
Suspension del aro de la rueda (estatica y dinamica) nc +2 mm
Suspension del aro de la rueda (estatica y dinamica) nc +3a+x8mm
Suspension secundaria
recorrido de resorte estatico nc 0a*20mm
recorrido de resorte dindmico c +5a +15 mm
Enlongacion transversal del tomacorrientes de linea c + 20 mm

de contacto aérea

4.2.4 Tolerancias de la construccién verticales y desgaste

Desgaste de aros de rueda no corregidos por nc -10 mm
compensacion de alturas

Tolerancia de ajuste de vagon-altura desde el suelo c +5mm
Tolerancia de ajuste del borde inferior de la caja de c -6 mm
vagon incluyendo los dispositivos para la altura desde

el suelo

Tolerancia de la construccién del borde superior del c +8 mm

techo incluyendo los dispositivos del techo para la
altura desde el suelo

4.2.5 Recorridos de resorte verticales y compresion de resortes

Suspension del aro de la rueda (estatica y dinamica) nc -1 mm
Suspension primaria
compresion desigual nc -3a-5mm

recorrido estatico del resorte (recorrido entre nc -10 a -15 mm
"vehiculo vacio" y "vehiculo completo”)
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recorrido de resorte dinamico C +5a+10 mm

Suspension secundaria

compresion desigual nc Oa-5mm
recorrido estatico del resorte (recorrido entre "vacio"y nc 0a-50mm
"completo")

recorrido de resorte dinamico c +10 a £30 mm

4.2.6 Flexion de la caja de vagon

hacia los soportes exteriores: nc 1 %0 de la
distancia entre

los apoyos
4.2.7  Transposicion vertical

debido a una ocupacién asimétrica (distribucion nc S mm
asimétrica de los asientos y las plazas de pie) referida al
ancho de la caja de vagon

debido a la tolerancia de ajuste de la caja de vagon con c £5mm
respecto al ancho de la caja de vagén

4.3 Caracteristicas de la via determinantes para el
géalibo

Los pardmetros de trazado de la via, las tolerancias de construccion, los cambios de

posicion bajo la influencia del funcionamiento, asi como los estados de desgaste

determinan las posibles posiciones de los vehiculos en el trayecto y, por lo tanto, el

espacio que debe dejarse libre para ello en la instalacién.

Los valores de ejemplo se refieren a la via estandar y a anchos de via similares a la
via estandar, pero son neutrales en cuanto al ancho de via. Solo los valores
mencionados sobre la modificacion de las altitudes reciprocas de los carriles tiene
efectos mayores en cuanto a la transposicién transversal de puntos del vehiculo en

vias métricas y en anchos de via similares a las vias métricas.

Las formulas expuestas en el apartado 4.3.3 utilizan numeros redondos
prescindiendo de la exactitud matematica. El error mayor asciende a ca. 1,0 mm, el
error medio es de menos de 0,3 mm, por lo que se pueden considerar
insignificantes.
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4.3.1 Cambios en la posicién de la via condicionados por el

servicio incluyendo tolerancias de fabricacion

nc/c Valor de
ejemplo/ Valor
maximo
Desplazamiento transversal de las vias
vias en carril fijo c +5mm
vias desplazables
recta / curva r=800m C 25 mm
curva 800m >r>40m c + (25 +1000/r) mm
curva r<40m c + 50 mm
vias fijadas contra el borde del andén
recta / curva r=800 m c 3 mm
curva r< 800 m c £5mm
El desplazamiento transversal de las vias se modifica c +1,5mm
dentro de las dos posiciones extremas con una
desviacion de
Desplazamiento vertical de las vias
vias en carril fijo c +2/-4mm
vias desplazables c +2/-10 mm
El desplazamiento vertical de las vias se modifica c 1,5 mm/m
dentro de las dos posiciones extremas con una
desviacion de
Divergencia de las altitudes reciprocas de los
carriles
vias en carril fijo c 2 mm
vias desplazables c 20 mm

4.3.2 Cambios elasticos en la posicion de la via condicionados

por el servicio

nc/c Valor de ejemplo/
Valor maximo
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Elasticidad transversal de la via y los carriles
en las rectas y en las curvas con r 2 800 m
encurvas conr<800m

en direccion a la curva exterior

en direccién a la curva interior
Elasticidad vertical de la viay los carriles

vias en carril fijo (superestructuras de via sin balasto,
carriles de garganta sobre infraestructura de via de
hormigon)

vias desplazables (vias de traviesa, sistemas masa-
resorte, formas especiales)

Modificacion elastica de las altitudes reciprocas
vias en carril fijo

vias desplazables

4.3.3 Deterioro de los carriles

4.3.3.1 Ensanchamiento de viay deterioro lateral

nc

nc

nc

nc

nc

+1 mm

+ 2 mm

-1 mm

-2 mm

-5 mm

1 mm

2 mm

El ancho de via méaximo se compone, ademas del desgaste, del juego de via

previsto y de las tolerancias de fabricacién. Debido al desgaste de ambos carriles en

conjunto, no puede sobrepasarse el ancho de via maximo segun las directivas sobre

alineamiento de vias para BOStrab.

a) enlasrectasy en las curvas con r=800 m
max S = 1450 mm

El ensanchamiento de via incluyendo el desgaste de

carril debe asignarse en su valor total por separado a la

derecha o a la izquierda.

El desgaste total de uno a otro carril se modifica con

una desviacion de

b) en curvas conradiosder=40m
max S = 1465 mm
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El ensanchamiento de via incluyendo el desgaste de nc AS=30mm
carril de
se determina nc -5 mm

en 75 % en el lado exterior de la curva ASa = 22,5 mm

en 25 % en el lado interior de la curvaASa = 7,5 mm

c) encurvas conradiosde 800 m>r>40m

600
max S [mm] —— + 1450
r [mm]

La distribucién del

600 -
ensanchamiento de via incluyendo nc AS [mm] —] +H@6uacion 1)

el desgaste maximo de carril r [mm

en los dos carriles depende de su carga en las rectas
contiguas conforme a la figura 7.

Supuesto 1: El ensanchamiento de via comienza en el carril

exterior
Parte de carril exterior 300
ASa [mm] — + 15
r [mm]
Parte de carril interior 300
ASi [mm]
r [mm]

Supuesto 2: El ensanchamiento de via comienza en el carril

exterior
Parte de carril exterior 900
ASa [mm]
r [mm]
Parte de carril interior 300
ASi[mm] — - 15
r [mm]
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Supuesto 1
300
= 1
AS, [mm] (o] +15
25+
20+ N
15 +
10 + Centro de la via
5-- N Ve
E la vi
= : — ledela¥d r [m]
5140 200 400 600 800 1000
104
-15 4+
3
ﬁgi [I'I'I'I"Il][ = - l"I[JI'E:]
Supuesto 2
_ 900
&S lmn] = 270
25 1
20 -
15
10
57 Eje de la via
0 : . r r [m]
s L 600 800 1000
-10 - Cenfro de la via
-15 4
300
: [mm] =——— = 15
as; (mm] =222

Figura 7: Distribucion del ensanchamiento de via incluyendo el desgaste de carril
dependiente del radio de la curva

4.3.3.2 Deterioro vertical

nc/c Valorde
ejemplo/

Valor
maximo

a) Vias en carril fijo
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Las vias en carril fijo no se estudiaran a fondo.

Por lo tanto, se considerar4 ampliamente el desgaste de
altura de los carriles.

P. ej.
en el carril S 49 nc
en el carril S 41 nc

en carriles de garganta dependientes de la altura de nc
pestafia

b) vias desplazables
Las vias desplazables se estudiaran a fondo por turnos.

Desgaste de carriles entre dos estudios: nc

4.3.4 Influencia de las agujas de cambio

Ensanchamiento de via

Por motivos constructivos, en el &mbito de las puntas reales nc
de las agujas de cambio son necesarios ensanchamientos de

via sisteméticos de hasta 6 mm dependiendo del radio de la

aguja. Esta medida es parte del ancho de via maximo y, por

lo tanto, no tiene ninguna influencia adicional sobre el
desplazamiento transversal del vehiculo.

Elevacion en carriles de garganta planos

En carriles de garganta planos el vehiculo se eleva en la nc
medida de la diferencia entre la altura maxima de pestafia
y la profundidad minima de garganta.

Corazén de carriles de garganta planos y contra-carril
de garganta profundo

Las agujas de cambio con corazones de carriles de nc
garganta planos y contra-carriles de garganta profundos
ocasionan una inclinacion transversal del vehiculo.

Nota:

Por regla general, en las agujas de cambio no se agotan los limites del desgaste ni
los valores de ejemplo de las modificaciones de la posicion de via de los trayectos
condicionados por el servicio. Por lo tanto, la superposicion de los valores reales con
los valores de ejemplo antes mencionados sobre el ensanchamiento de via y la
elevacion de carriles de garganta planos no influye de forma adicional sobre el galibo

necesario. Ademas, los choques con los topes de carriles de garganta planos solo
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provocan aceleraciones verticales minimas, de manera que su influencia sobre el

balanceo dinamico adicional puede pasarse por alto.
4.4 Cargas estaticas y dinamicas del vehiculo

4.4.1 Cargas de base estaticas en direccién vertical
En general, es preciso considerar los dos estados de carga:

e Vehiculo vacio

¢ Vehiculo totalmente ocupado conforme a BOStrab
Con ello se abarcan todos los estados intermedios técnicamente relevantes para el
gélibo.

La ocupacion ocasiona una compresion estatica del resorte del vehiculo y un
descenso del centro de gravedad. En algunos casos, la ocupacion asimétrica de los
pasajeros provoca una posicion inclinada del vehiculo. Las cargas cuasiestaticas y

dindmicas se superponen a las cargas de base estaticas.

4.4.2 Cargas estaticas y cuasiestéaticas en direccion transversal

Las cargas estaticas y cuasiestaticas resultan de la bajada de NC aq =+ 1,0 m/s?
pendiente y la aceleracion centrifuga previstas en el proyecto

técnico.
2 u
Aceleracion transversal a, v g * (ec. 2)
3,6°r
aq [m/s?] g [m/s?]
% [km/h] u [mm]
r [m] m [mm]
La fuerza lateral debido a la bajada de pendiente y a la Fq =mF < |aq|
aceleracion centrifuga asciende a
4.4.3 Cargas dinamicas en direccion transversal
Se consideran las siguientes cargas dinamicas:
- Viento lateral z pw = 200 N/m?

Edicion: 1 de diciembre de 1996
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eficaz en la altura del centro de gravedad de la (correspondiente a 60
superficie de la caja de vagén km/h)
Fw = Aw * [pw|

- Aceleracion-impacto lateral z as = = 0,50 m/s2

eficaz en la medida del centro de gravedad de la
masa de la caja de vagon

Fs =ms « |as|
En el caso de las cargas de impacto hay que tener en cuenta que la imperfeccion
causante en la via no hace efecto de forma simultanea sobre los trenes de rodaje de
un vehiculo, sino sucesivamente. Esto significa que la fuerza de masa resulta de la
aceleracion y de la parte de masa ms sostenida por el tren de rodaje respectivo de la

caja de vagon.

4.4.4 Cargas dinamicas en direccion vertical

Las compresiones de resorte estaticas se superponen a los recorridos de resorte
resultantes de las cargas dindmicas verticales. Los recorridos de resorte dinamicos

se proponen directamente como recorridos de ejemplo en los apartados 4.2.5 y se

toman como valores casuales en el calculo del galibo necesario.

4.5 Posicion del vehiculo en la via

Al calcular el galibo necesario es preciso tomar como base la posicion

respectivamente mas desfavorable del vehiculo en la via.
Esta es

e enlas rectas, la posicion de marcha oblicua,

e en curvas, la posicion de marcha oblicua y la posicion de longitud de cuerda
del vehiculo

Siempre que se trate de vehiculos de bogie convencionales, se ha de suponer aqui

gue cada uno de los dos ejes montados de un bogie circula sobre el mismo carril.

En la posicion de marcha oblicua también hay que considerar el lado interno de la

curva.

Edicion: 1 de diciembre de 1996
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Posicion de marcha oblicua Posicion de longitud de cuerda

Curva

Recta

-

L= r—y———

Figura 8: Posicion determinante del vehiculo en la via con el ejemplo de un vehiculo de
bogie convencional (vehiculos o piezas de vehiculos con tres bogies o trenes de
rodaje y cajas de vagon rigidas)

La consideracion geométrica de la posicion de marcha oblicua del vehiculo en las
rectas y en las vias en curva requiere una diferenciacion segun la direccién de los

efectos.

Los signos de los factores de influencia indican el sentido en el que surtira efecto el

respectivo factor de influencia.

En via en curva + significa "hacia el exterior de la curva" y - "hacia el interior de la
curva". En direccion vertical + significa "hacia arriba" y - "hacia abajo". Al considerar

los movimientos de cabeceo del vehiculo + significa "hacia arriba" y - "hacia abajo".

En el resumen de los factores de influencia (ecuaciones 14 a 20) todos los valores
individuales en el mismo sentido entran con su valor absoluto. Del mismo modo, en
un encuentro entre trenes, los valores de ambos trenes en direccion al centro de las

vias contiguas se consideran valores absolutos.

En el caso de vehiculos que por su disefio cinemético se diferencian de los vehiculos
de bogie convencionales o de los vehiculos con tren de rodaje Unico, de forma
analoga se tomara como base la posicion de marcha oblicua y de longitud de cuerda

geométricamente mas desfavorable en vias rectas y en curva.

Edicion: 1 de diciembre de 1996
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5. Desplazamientos

Los desplazamientos son modificaciones del trayecto de componentes del vehiculo o

de la via

e en direccién transversal en paralelo a la GFT segun el proyecto técnico
(desplazamientos transversales)
e en direccion vertical perpendicular a la GFT segun el proyecto técnico

(desplazamientos verticales)

5.1 Desplazamientos transversales

Al determinar el galibo necesario se recopilan

e la saliente geométrica en curva,

e el desplazamiento transversal debido al juego de via o,

e los desplazamientos transversales debidos a factores de influencia técnicos del
vehiculo

¢ los desplazamientos transversales debidos a factores de influencia técnicos de la

via.

Para cada lado de una via debe calcularse el valor maximo del desplazamiento

transversal.

Los desplazamientos transversales debidos a influencias de la via y del tren de

rodaje conducen a una posicién angular de la caja de vagén hacia el eje de la via.

Para calcular los efectos de los desplazamientos de los puntos de articulacion sobre
el punto de la caja de vagon estudiado, debe considerarse para ambos puntos de
articulacion un factor dependiente de la posicion de los puntos estudiados hacia el

centro de la articulacion de la caja de vagoén (figura 9).
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Anlenkpunkt_1

Gleisachse

yx =y, - (3+3)

:
X
G—2
a/2 a/2
: yx) 1 X
Faktor Anlenkpunkt 1 : v, =3 +3 (Gl 3a)

Verschiebung Anlenkpunkt 1

Desplazamiento punto de articulaciéon
1

Anlenkpunkt 1

Punto de articulacion 1

Anlenkpunkt 2

Punto de articulaciéon 2

Fahrzeuglangsachse

Eje longitudinal del vehiculo

Gleisachse

Eje de la via

Faktor Anlenkpunkt 1:

Factor punto de articulacion 1.:
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b

)
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Anlenkpunkt 1

yw=vz - (5-3)

Faktor Anlenkpunkt 2 :

Yy (Gl 3b)

Figura 9: Factores para el desplazamiento de la caja de vagon debido al desplazamiento
transversal de los puntos de articulacion

Verschiebung Anlenkpunkt 2

Desplazamiento punto de articulacion
2

Anlenkpunkt 1

Punto de articulacion 1

Anlenkpunkt 2

Punto de articulacion 2

Fahrzeuglangsachse

Eje longitudinal del vehiculo

Gleisachse

Eje de la via

Faktor Anlenkpunkt 2:

Factor punto de articulacion 2:

(G1 3b)

(G1 3b)
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51.1 Saliente geométrica en curva

El calculo de la saliente geométrica en curva debe realizarse con el vehiculo en

posicion central (valores nominales de via y vehiculo).

Las influencias de la curva pueden —dependiendo de la geometria del vehiculo—
surtir efectos de hasta el largo del vehiculo sobre las siguientes curvas o rectas de

transicion.

Dependiendo del disefio del vehiculo, fuera de la via en curva pueden aparecer

valores de saliente superiores a los de dentro de la via en curva.

Eje de la via

magnitudes matematicas de referencia: Aa, Ra, Re, Ri, Rp, Rm

Figura 10: Saliente geométrica en curva incluyendo la mitad del ancho del vehiculo

Curva exterior:

2
2 2
- J o pf;pé;f;ei_(pf—pi ef—eij " { _(pf—pi ef—eiﬂ .

2 2 2
bor_ || [z @ Pi+p; el+e; (pi-p; ef-e) | 1 (pi-p; &g
' 4 8 2 8a 2-a 8a 2-a
(ec. 4b)
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parapl=p2=pundel=e2=0:

2 2 ?
P

. a
Curva exterior: b = r’—-=__% 1p| +x°—r (ec. 4c)

a

2
2 2

Curva interior: b.=r— r2_a__p__ +X2 (ec. 4d)

! 4

5.1.2 Desplazamiento transversal debido al juego de via

El juego de via se compone de

- juego de via nominal, (nc)
- desgaste de pestafia, (nc)
- ensanchamiento de via y (nc)
- desgaste de carriles. (nc)

Para considerar el galibo debe tomarse como base el juego de via de mayor tamafio
admisible para el caso estudiado.

Con respecto al desgaste de pestafia del vehiculo se supone que este se distribuye

de forma simétrica en ambas ruedas de un eje montado.

El desgaste de carriles en las rectas se considera en un solo lado como el caso mas
desfavorable.

El desgaste maximo de los carriles, incluyendo el ensanchamiento de via y la
distribucion sobre los carriles interiores y exteriores dependiendo del radio, se
desprenden de la figura 7. Debido a un aumento asimétrico del ancho de las vias
también se desplaza el centro de la via (figura 11).

El juego de via maximo es de:

- conradiode curvar<40 m: max o = 55 mm
600
- con radio de curva 40 < r < 800 m: max c = ——= + 40mm
r[m]
- con radio de curvar =800 m max o =40 mm
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Fahrwerk 1
E] > [
) e
< Spurerweiterung einschl. Schienenverschlei,” o
g S
1 rd
! -~ E
- o
SpieBgangstellung,,” -
. ey
w | Spumitte __ ______ __ __ ¥
"g Gleisachse ) 1Yo ) ) -
ra
E y o]
e E
7 X
e Sehnenstellung -
& e
e o e P A
— I *
g Fahrwerk 2 Fahrwerk 1
Figura 11 a Desplazamiento transversal debido al juego de via maximo
Fahrwerk 1 Tren de rodaje 1
Spurerweiterung einschl. Ensanchamiento de via incluyendo
Schienenverschleil3 desgaste de carril
Spiel3gangstellung Posicion de marcha oblicua
Spurmitte Centro de la via
Gleisachse Eje de la via
Sehnenstellung Posicion de longitud de cuerda
Fahrwerk 2 Tren de rodaje 2
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a/? a2
i '-‘.-.-r-‘-‘.--.-. E
Spurmitte == Caal |
R
B —— -
>1 | - t‘l"'-:r1,2_]_____...-..--""" Fahrwerk 1
-,.-"""..... “E
= abgelen®® Spur™
'y"u. =< 3

Fahrwerk 2

Figura 11 b: Desplazamiento transversal de los trenes de rodaje debido al cambio del desgaste
de carril (desviacion del centro de la via)

Fahrwerk Tren de rodaje
Spurmitte Centro de la via
abgelenkte Spurmitte Centro de la via desviado

Juego de via maximo: max o = |ASa| + |ASi| + max As ASa, ASi conforme a la f'gf{Z

considerando la direccion:

mitad de juego de
via:

max o + en direccién a la curva exterior

- en direccion a la curva interior
|AS,[HAS|]

Desplazamiento del centro de la via: Y.o >

Influencia del juego de via sobre el punto del vehiculo estudiado:

1 1
Yss= +§maXO"f1—§maXO"f2 +Y .o (Posicion de marcha oblicua)
(ec. 5a)
Vo= —lmaXO'-f —lmaXG-f +y (Posicién de longitud de
) ) 27700 cuerda)
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Desplazamiento de los trenes de rodaje debido al cambio (desviacién) del

desgaste de carril:

=tog—
yol,z S 2 y0_<<a
El cambio del desgaste de carril tiene como consecuencia una desviacion del centro
de la via que tiene efectos sobre la posicién de marcha oblicua del vehiculo.

Al considerar la marcha oblicua se presupone el desgaste de carril maximo en un
tren de rodaje, de manera que la desviacién del centro de la via, desplazada en

paralelo, solo surte efectos sobre el segundo tren de rodaje.

Influencia de la desviacion del centro de la via sobre el punto estudiado:

Ysw=Yo1 T1+Yo2 T _‘yo-l,Z‘
a
Ysw=s °§'(f1 _fz_l)
con fi=1-f2:
Yow=—0c-a-f, (ec. 5b)
5.1.3 Desplazamientos transversales debidos a factores de
influencia técnicos del vehiculo

Los desplazamientos transversales dentro del sistema del vehiculo se deben a

- Tolerancias de construccion, (©)

- Juegos, (nc)

- Desgaste y (nc)

- Recorridos de resorte transversales (nc, c)

Para considerar el galibo se utilizan, de las tolerancias de construccion —que son

casuales—, los valores maximos dirigidos hacia el exterior del campo de tolerancia.

Los juegos son recorridos libres previstos por la construccion y, por tanto, no son

casuales.

Los desgastes son recorridos transversales que en el ascenso se mantienen lo mas
reducidos posibles, pero que por motivos de rentabilidad por regla general se utilizan

hasta el limite de lo permitido. Por lo tanto, no son casuales.
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Los recorridos de resorte transversales aparecen en los sistemas de suspension

de los vehiculos. Hay que distinguir entre

recorridos de resorte transversales con fuerza de retroceso reducida

(recorridos de resorte "libres™)

Estos se recomiendan, por ejemplo, para la construccién de sistemas de
resortes neumaticos a fin de obtener un alto grado de confort en la marcha.
Los recorridos de resorte se utilizan sin fuerzas laterales dignas de mencion vy,

por lo tanto, no son casuales, al igual que los juegos;

y

recorridos de resorte transversales debidos a fuerzas laterales dinamicas.

Estos salen fuera del los recorridos de resorte "libres” y son casuales. Aqui
pueden colocarse los recorridos "del lado seguro” hasta el tope; pero hay que
procurar tomar como base valores empiricos realistas. Dado que los
recorridos de resorte transversales dinamicos presentan por lo general valores
relativamente bajos, se puede prescindir de calcular los recorridos a través de
las fuerzas y las constantes de resortes, especialmente porque la amplitud de
tolerancia en constantes de resortes transversales de elementos de resortes
es relativamente grande. Aqui habria que emplear datos de recorridos

directos procedentes de la experiencia practica.

Para ruedas con resorte de goma es preciso considerar el recorrido de resorte

transversal maximo.

5.1.4

Desplazamientos transversales debidos a factores de

influencia técnicos de la via

Estos desplazamientos transversales se deben a

cambios en la posicion de la via condicionados por el funcionamiento,
incluyendo tolerancias de fabricacién (nc, c)
cambios elasticos en la posicion de la via condicionados por el

funcionamiento (nc)

Las tolerancias de construccion en la fabricacibn de vias no se examinaran por

separado en adelante. La posicion limite de ambos bordes de rodamiento son

relevantes para el géalibo, y estan establecidas en las normas o en las instrucciones
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de funcionamiento internas. Por consiguiente, no es necesario considerar por

separado las tolerancias y cambios debidos al funcionamiento.

La elasticidad transversal de los carriles y las vias abarca las enlongaciones
horizontales y de retroceso de la cabeza de carril bajo el efecto de las fuerzas de
guiado. Se han considerado las fuerzas de guiado mas intensas en las curvas de los

carriles exteriores en curva.

Los cambios en la posicion de la via debidos al funcionamiento se producen por lo
general solo en marcos de vias de traviesa depositados en balasto (vias tendidas de
forma desplazable). Especialmente en curvas estrechas estos son resultado de una
superposicion de las influencias de las fuerzas de guiado y de las tensiones de carril
condicionadas por la temperatura. En el ambito de los andenes, se tomaron valores
de ejemplo correspondientes muy bajos debido a la distancia estipulada de las vias

con respecto a los bordes del andén.

Fahrwerk 2 Fahrwerk 1
a2 a/2 .
- >
- ""-"...- |
- 1eachse )
N ; ______..dd:- abw Gleis %
erschoben® un S| >
o| 3
> E
Nennlage Gleisachse _ r

Figura 12: Desplazamiento transversal de los trenes de rodaje debido al desplazamiento de via

Fahrwerk 1 Tren de rodaje 1

Fahrwerk 2 Tren de rodaje 2

Verschobene und abgelenkte Eje de la via desplazado y desviado
Gleisachse

Nennlage Gleisachse Posicion nominal del eje de via

Desplazamiento de via maximo: max ycv
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Desplazamiento de los trenes de rodaje debido a un cambio (desviacion) del

desplazamiento transversal de la via en un angulo aq:

a
Yi=taqg -
: Q 2
Influencia del cambio del desplazamiento transversal (desviacion) sobre el punto
estudiado:
Yew =Y1 'f1 +Y, -f2 (ec. 6a)

Influencia del desplazamiento transversal sobre el punto estudiado (desplazamiento

paralelo):

Yev=MaXYgy _‘ yl,Z‘

a
Yov=MaXyg, —xqg E (ec. 6b)
5.2 Desplazamientos verticales

Al determinar el gélibo necesario se recopilan los desplazamientos verticales

debidos a factores de influencia técnicos del vehiculo y de la via.

5.2.1 Desplazamientos verticales debidos a factores de
influencia técnicos del vehiculo
Aqui se trata de

- tolerancias de construccion, (c)
- compresion estatica del resorte debido a la ocupacion  (nc)

- recorridos de resorte dinamicos (©)
- desgaste de ruedas (nc)
- flexion de la caja de vagon (nc)

Las tolerancias de construccion y los recorridos de resorte dinamicos deben
considerarse tanto hacia arriba para el galibo necesario en la zona del techo, como
hacia abajo para la zona del suelo, mientras que la compresion estatica del resorte y

la flexion de la caja de vagon solo tienen efectos hacia abajo.
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La compresion estatica del resorte debe referirse a la carga util maxima.

Deben suponerse los recorridos dinamicos de resorte correspondientes al estado

permitido del vehiculo y de la via de la empresa de transporte respectiva.

El desgaste de ruedas puede referirse al desgaste permitido para el intervalo de

reajuste, siempre que la altura de la caja de vagon se reajuste con regularidad.

5.2.2 Desplazamientos verticales debidos a factores de

influencia técnicos de la via

Los factores de influencia técnicos de la via son

- deterioro vertical de los carriles (nc)
- cambio de posicién vertical de la via (c)
- elasticidad vertical de la via

(compresion del resorte bajo carga) (nc)

- cimas y columpios (nc)

En las cimas resulta un galibo necesario en la zona del suelo entre los puntos de
apoyo de la caja de vagén y en la zona del techo en los saledizos del vehiculo fuera

de la zona de apoyo.

En el caso de columpios se genera la necesidad contraria.

=]
T TR
-/
N X j %
a2 a2
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Figura 13 a: Saliente geométrica vertical en cimas

Y

7 _
" T 7

a/2 a/2

Figura 13 b: Saliente geométrica vertical en columpios

La influencia de diferentes distancias entre los ejes en los vehiculos puede
pasarse por alto debido a los grandes radios de redondeo verticales (pl = p2 = p).

De la geometria del vehiculo y la via resultan las siguientes salientes geométricas

verticales debajo del vehiculo:

2 2
a
Zy = a_\/ra2 _7_%4_)(2 (ec. 7a)
2 2
a
Zwa :\/ra2 ————Z +X%—r, (ec. 7b)

En tlneles el trazado de las cimas en la zona del suelo se corresponde con un
columpio sobre el techo del vehiculo. Asimismo, el trazado del columpio en la zona

del suelo se corresponde con una cima sobre el techo. Por lo tanto, sobre el techo
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del vehiculo es determinante la ecuacion 7b en el caso de trazado en cimas y la

ecuacion 7a en el caso de trazado de columpios.

El deterioro vertical de los carriles debe calcularse en vias de carril fijo con su valor
total, mientras que en vias con tendido desplazable que son rebateadas con
regularidad, es determinante el deterioro entre dos intervalos de bateado si con este

se reconstruye la altura teérica de la via.

Del mismo modo, el cambio de posicion vertical de la via debido al funcionamiento
en vias con tendido desplazable puede referirse al cambio permitido entre dos

intervalos de bateado.

La elasticidad vertical de la via se debe calcular directamente como recorrido.
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6. Transposiciones

6.1 Generalidades

En el caso de las transposiciones en el nivel de corte transversal (transposiciones
transversales y verticales) se trata de movimientos de balanceo, es decir, de
cambios en el &ngulo de la linea central del vehiculo con respecto a la linea central
de la via segun el proyecto técnico, que en la posicion tedrica coincide con la linea

central constructiva del vehiculo.

Cada movimiento de balanceo tiene como consecuencia un componente transversal

y y un componente vertical z.

Al calcular las transposiciones a través de los movimientos de balanceo se deben

tener en cuenta las siguientes influencias:

e movimientos de balanceo a través de fuerzas transversales debidas a
- bajada de pendiente del vehiculo detenido en via peraltada
- aceleracion transversal cuasiestatica de un vehiculo en marcha con el
excedente de fuerza centrifuga permitido
- viento lateral
- aceleracion transversal dinamica (dinamica de baja frecuencia durante la
marcha del vehiculo en via recta y en curva)
¢ movimientos de balanceo debidos a tolerancias de la construccion del vehiculo
e movimientos de balanceo debidos a una ocupacién asimétrica del vehiculo
¢ movimientos de balanceo debidos a una divergencia de las altitudes reciprocas

de los carriles

En el nivel del corte longitudinal han de considerarse los movimientos de cabeceo
del vehiculo, esto es, cambios de angulo de los ejes longitudinales del vehiculo con
respecto a los ejes de via segun el proyecto técnico. En los movimientos de cabeceo

solo es técnicamente relevante para el galibo el componente z perpendicular.
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Figura 14: Esquema de transposiciones de los resortes del vehiculo

Al calcular las transposiciones a través de los movimientos de cabeceo se deben

tener en cuenta las siguientes influencias:
e Divergencia de la posicion de la altura longitudinal de la via con respecto a la
posicién tedrica

e eventualmente, aceleracién de arranque y desaceleracion de frenado
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6.2 Transposiciones debido a fuerzas estaticas y

dinamicas (movimientos de balanceo)

Los movimientos de balanceo del vehiculo debidos a bajada de pendiente, fuerza
centrifuga, impacto lateral y viento lateral dependen de la masa de la caja de vagén,

de la disposicidon de los elementos de suspension y de la caracteristica del resorte.
Las masas de los trenes de rodaje pueden pasarse por alto.

Se supone que las caracteristicas del resorte son lineales. Si existen caracteristicas
del resorte progresivas, estas pueden linealizarse como valor medio hacia "el lado

seguro”.

Sin embargo, en beneficio de la claridad se recomienda considerar ambos sistemas
de resorte por separado, puesto que asi pueden pasarse por alto las
interdependencias. Para las alturas de los polos de balanceo se puede tomar como
base con la suficiente exactitud el borde superior de los elementos de suspension

tanto en estado vacio como de ocupacion total.
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Figura 15: Angulo de inclinacion debido a la fuerza lateral incluyendo el aumento del angulo
por transposicion del centro de gravedad

Suspension primaria (ejes montados)

h SW h C
tanr, =F- ' p2 (ec. 8a)
0.5n,c,-b;
Suspension secundaria (caja de vagon)
h —h
tan 77,=F- SW CSZ (ec. 8a)
0.5n,-c.-b;

Dado que en un movimiento de balanceo de la caja de vagon el centro de gravedad

se desplaza, la posicion excéntrica conduce a un aumento del angulo adicional.

Factor de aumento para considerar el angulo de balanceo adicional producido por la
transposicion del centro de gravedad (resortes de base):

’ hg = h hs - h
fF:l+tan77 =1l+m. -0 ° i -+ > = - | (ec.9)
tan n 05-n,-¢c, b 05-n.-¢c-b

p p N N

Con ello, para un punto del vehiculo P a una distancia b de la linea central del
vehiculo, incluyendo el factor de aumento para considerar la transposicion del centro

de gravedad (con sinn=tann)

la transposicion transversal

hsw N hc hsw_ hc
“FE-I(h-h.)- ' P +(h - hg) - : : - f. (ec. 10
Y ( Cp) 05-n,-c,- b (h-he) 05-n,c-bl| ( )
la transposicion transversal debido a la fuerza lateral
hew — h hew — Nee
zy, = F-b- > & -+ > c | fe (ec.11)
05-n,-c,- by 05 n,-c,- b

También hay que considerar el factor de aumento en las posiciones de balanceo
debidas a tolerancias de la construccion del vehiculo y a la ocupacion asimétrica del

vehiculo.
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Los movimientos dinamicos de cabeceo de los vehiculos debidos a la aceleracion de
arranque y a la desaceleracion de frenado pueden pasarse por alto, a no ser que se
trate de un vehiculo cuya disposicion de los trenes de rodaje y elementos de
suspension permita recorridos de cabeceo considerables. En este caso, para
calcular la transposicion vertical se procede de forma analoga a en el célculo de la

horizontal.

6.3 Transposiciones debidas a factores de influencia

técnicos (escora del vehiculo)

Las transposiciones con un componente en direccion transversal y vertical resultan

e de la tolerancia de ajuste de la caja de vagon, referida al borde inferior del
larguero de caja o a la altura del suelo sobre el lado izquierdo y derecho de la

caja de vagon,

e de la ocupacion asimétrica del vehiculo, por ejemplo, en caso de disposicion

asimétrica de los asientos y las plazas de pie.

Los habitos de los pasajeros, por ejemplo, preferir un lado del vehiculo debido a los
rayos de sol, pueden pasarse por alto, puesto que esto solo afecta a una zona

parcial de la carga.

6.4 Transposiciones debidas a factores de influencia

técnicos de la via (inclinacion de la via)

6.4.1 Divergencia de las altitudes reciprocas de los carriles

Debido a la divergencia de las altitudes reciprocas de los carriles, el vehiculo es
conducido a la correspondiente posicidon oblicua (angulo de inclinacién &) con
respecto a la posicion tedrica segun el proyecto técnico. La transposicion del centro
de gravedad que esto conlleva conduce a un aumento de esta posicion oblicua

(adngulo de inclinacién adicional * segun la figura 16).

El factor de aumento referido a la base de la via puede igualar por aproximacion al
factor de aumento referido a la base del resorte. Dado que n* siempre es mayor que

0%, esta es una simplificacion hacia el "lado seguro”.
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Figura 16: Angulo de inclinacién debido a divergencias de las altitudes reciprocas de los
carriles incluyendo el aumento del angulo por transposicién de centro de gravedad

Transposicion transversal del punto P:

h

- — - fe fr segln el apartado 6.2 (ec. 12a)
m

Yus ve = Au HS, HE
Transposicion vertical del punto P a una distancia b de la linea central del vehiculo:

2b

HS, HE =~~~ fF

ZHS, he = AU m

(ec. 12b)

La divergencia de la altitud reciproca de los carriles se refiere a la GFT segun el
proyecto técnico. Asi, la construccion de una via con el peralte previsto no conduce a
una posicion oblicua del vehiculo relevante para el galibo (6 = 0°). Pero, dado que

Edicion: 1 de diciembre de 1996
en la versién de miércoles, 25 de marzo de 2015



58

puede producirse una transposicién del centro de gravedad como consecuencia de
la bajada de pendiente o de la aceleracion centrifuga, es preciso considerar el
angulo de balanceo n y el angulo de balanceo adicional n* conforme al apartado 6.2.

6.4.2 Divergencia de la altura longitudinal de la via

Las divergencias de la altura longitudinal de la via en sentido longitudinal
conducen a movimientos de cabeceo del vehiculo con un galibo necesario vertical

adicional.

x 1
ZNG = AZGV : (5 - Ej (ec. 13)

AZgv = divergencia de la altura longitudinal de la via a una distancia a

max AZcv = av *a

-
|
|
'

>
G

N

<]

Figura 17: Cabeceo debido a una divergencia de la altura longitudinal de la via
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7. Galibo necesario y distancia de

seguridad

Conforme al articulo 18, apartado 4 BOStrab, entre el galibo necesario y el contorno
del galibo debe haber una distancia de seguridad ajustada al calculo exacto del

galibo necesario.

Si el galibo necesario se calcula segun estas directivas con todos los estados de

funcionamiento permitidos, se puede prescindir de esta distancia de seguridad.

Para ello se debe asegurar que todos los factores de influencia tomados como base
para el célculo se mantengan conforme al apartado 4 tanto durante la construccién
como en los estados de funcionamiento permitidos. Esto presupone que se realizan
controles regulares a los vehiculos y a las instalaciones de las vias, cuya frecuencia

debe adaptarse a cada avance del desgaste.

Los supuestos para los recorridos dindmicos de resorte deben adoptarse de tal

manera que no se superpongan en los estados de funcionamiento permitidos.

En el caso de un célculo aproximativo conforme al apartado 7.1.3, al galibo

necesario calculado de forma aproximada hay que sumar una distancia de seguridad

suficiente que no puede ser inferior al valor minimo ys.

7.1 Galibo lateral necesario

7.1.1  Trayecto de via Unica

El galibo lateral necesario de un punto del vehiculo de la coordenada longitudinal x

en la altura h sobre la GFT se compone de

e la distancia de un punto del vehiculo hasta el eje de la via segun el proyecto
técnico (saliente geomeétrica en curva incluyendo la mitad del ancho del vehiculo
ba, i)

e el desplazamiento transversal debido al juego de via,

e los desplazamientos transversales y transposiciones transversales debidos a

factores de influencia no casuales en la misma direccion y
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e los desplazamientos transversales y transposiciones transversales debidos a

factores de influencia casuales en la misma direccion.

Mientras que la saliente geométrica en curva, incluyendo la mitad del ancho del
vehiculo, el desplazamiento transversal debido al juego de via y las necesidades
individuales no casuales deben sumarse aritméticamente, en al caso de los valores
méaximos casuales en una misma direccion se considera la probabilidad de una
coincidencia, por lo que se suman los valores como cuadrados bajo una raiz

cuadrada, apoyandose en la ley de Gauss de la propagacion de errores:

Yo :ba,i FYsstYsatYsotYertYertYestYee tYwotYwztYre t

(ec. 14)

2 2 02 v vl 2 2 2 2 2 2 2 2
+\/st TY1rtY1atYrotY e Y 1w Yos tYew HYov TYwwtYwstYws Y hs

En el caso de un trazado en via Unica, se determina el galibo necesario hacia ambos
lados de la via correspondiente a las posiciones mas desfavorables del vehiculo

conforme al apartado 4.5.

7.1.2  Trayecto de via multiple

En el caso de un trazado de via multiple se debe diferenciar ente las vias no
contiguas y contiguas. En las vias no contiguas el célculo del galibo necesario se

realiza igual que para las vias Unicas.
Entre las vias contiguas se puede proceder de forma diferente, como sigue:

¢ Lainfluencia del viento solo se considera para un vehiculo.

e El desplazamiento transversal de las vias entre si solo se considera para una
via.

e Los desplazamientos transversales y transposiciones transversales resultantes
de factores de influencia casuales pueden resumirse para una via bajo una

misma raiz cuadrada.

Al determinar la distancia minima entre vias contiguas, es necesario considerar la

influencia adicional de

e las agujas de cambio que desvian hacia fuera previstas para el montaje

posterior,
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e las vias en curvas siguientes

e peraltes diferentes

para el galibo necesario.

Para vias rectas contiguas en las que se encuentran dos vehiculos con la misma
construccion en posicion de marcha oblicua, resulta para el mismo punto del
vehiculo de ambos vehiculos el siguiente galibo necesario como base para la

distancia entre los ejes de vias:

Y :2'(ba+yss+ySA+ySD+yFR+yFP+yFs+yGE tYwo tYwztYhe )+

2y 2 Y2ty At Y oY 2oty Y B Y A Y ey Y+ 2V s Y st Y s )
(ec. 15)

Si entre las vias contiguas existe una diferencia de altura, para el vehiculo situado en
la via en mayor altura habra que considerar un punto del vehiculo
correspondientemente mas bajo. En este caso resultan para cada término de la
funcién aditiva dos valores individuales con excepcién de los componentes ycw, Yev
Yy Yww, que solo se consideran de manera simple. Para yww se utiliza el mayor de los

dos valores.

En el caso de un encuentro de trenes en dos vias en curva contiguas se toma como

base

e el vehiculo en la curva interior en posiciébn de marcha oblicua circulando a la
velocidad maxima permitida y

e el vehiculo en la curva exterior detenido en la posicion mas desfavorable.
Aqui, las siguientes influencias del balanceo

e una aceleracion transversal cuasiestatica del vehiculo que circula por la curva
interior con el excedente de fuerza centrifuga maximo permitido y
e una bajada de pendiente del vehiculo detenido en la curva exterior peraltada

actuan de forma opuesta.
Para los dos puntos mas desfavorables del vehiculo es necesaria la siguiente

distancia entre los ejes de vias:
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(Index a: vehiculo en curva interior, Index b: vehiculo en curva exterior)

Ya=0o 00+ YssatY sso Y saatYsan T Ysoa T YsontY eratYere T Y epat Y epnt

tYesatYesotYwzatYwzotYrea tYreo TYeea tYoen TYwoa TYwan T

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
+\/ySWa+ySWb+yTRa + yTRb + yTAa + yTAb + yTDa + yTDb + yTPa + yTPb + yDSa + yDSb +

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
+yTWa+yTWb + yWBa +yWBb + yHSa + yHSb + yWSa + yGWb + yGVb + yWa;b
(ec. 16)

Si en entre vias en curva existe una diferencia de altura, se procedera del mismo

modo que en las vias contiguas rectas.

7.1.3 Céalculo aproximativo

Si para determinar el galibo necesario lateral de un punto del vehiculo solo es
posible realizar un calculo aproximativo debido a tolerancias del vehiculo y a
caracteristicas de la suspension no conocidas, asi como a tolerancias de la
construccion de la via y a la elasticidad de la via no conocidas, es preciso

considerar, junto con la saliente geométrica en curva,
como minimo

e el juego de via maximo,
e el desplazamiento de via maximo,

e la divergencia maxima de las altitudes reciprocas de los carriles,

sin tener en cuenta la influencia de la transposicién del centro de gravedad (y*ns)

con las medidas maximas permitidas para la empresa de transporte respectiva.

En este caso, para un vehiculo con el confort de suspension habitual y
presuponiendo un estado de mantenimiento normal del vehiculo y de la via, es
preciso sumar al galibo necesario calculado una distancia de seguridad Vys,
dependiendo de la altura del punto del vehiculo estudiado, con un transcurso lineal
de al menos 60 mm en la zona del suelo y 120 mm en la zona del techo para

determinar el galibo de paso libre en vias contiguas para cada via.
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Para los trayectos de via Unica se aplica:

Yo=b, i+ Vst Vi +Y IS +Ys (ec. 17)

Para vias rectas contiguas se aplica:

Ya=2{D,+Yss /Yoy +2Y 12 +2Y, (ec. 18)

Para vias curvas contiguas se aplica:

(Index a: vehiculo en curva interior, Index b: vehiculo en curva exterior)

Ya=b+bj, +y55a+y55b+\/yc23Vb Y ea Y ep 2V (ec. 19)

7.2 Galibo vertical necesario

El géalibo vertical necesario de un punto del vehiculo a una distancia b de la linea

central del vehiculo se compone de

¢ la saliente geométrica vertical debida a una cima o un columpio,

¢ los desplazamientos y transposiciones verticales debidos a factores de influencia
no casuales y

¢ los desplazamientos y transposiciones verticales debidos a factores de influencia

casuales.

De forma anéloga al apartado 7.1, el galibo vertical necesario de un punto del

vehiculo a una distancia b de la linea central del vehiculo es
por debajo del suelo del vehiculo

ZPU =Z KU,WA+ZVR +Z FR +Z FP+Z FS+Z FW+ZGE +ZVS+ZWQ+ZWZ +Z HE +

(ec.
20a)

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
+\/ZTW+ZTG+Z op tpstoy T wstZwwtZwe st NG

por encima del techo del vehiculo

2 2 2 2 2 2 2 2 2

(ec.
20b)
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El galibo vertical necesario —que junto con la altura libre sobre el suelo y bajo el
techo que debe comprobarse es de especial interés también para la colocacion de
los escalones de acceso— debe ser sometido en principio a un calculo exacto. En
especial para el dimensionamiento de la zona de acceso con un escalén lo mas bajo
posible no son suficientes los célculos aproximativos analogos a lo expuesto en

apartado 7.1.3.
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