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DESCRIPCION
Bastidor de tren de rodaje para vehiculo ferroviario
Antecedentes de la invencion

La presente invencion se refiere a un bastidor de tren de rodaje para un vehiculo ferroviario que comprende un cuerpo
de bastidor que define una direccién longitudinal, una direccién transversal y una direccion de altura. El cuerpo de
bastidor comprende dos vigas longitudinales y una unidad de viga transversal que proporciona una conexion
estructural entre las vigas longitudinales en la direccién transversal, de modo que se forma una configuracién
sustancialmente en forma de H. Cada viga longitudinal tiene una seccion de extremo libre que forma una interfaz de
suspensién primaria para un dispositivo de suspension primario conectado a una unidad de rueda asociada. Ademas,
cada viga longitudinal tiene una seccion de interfaz de pivote asociada a la seccién de extremo libre y que forma una
interfaz de pivote para un brazo de pivote conectado a la unidad de rueda asociada. Finalmente, cada viga longitudinal
tiene una seccién en angulo asociada a la seccion de extremo libre, estando dispuesta la seccion en angulo de manera
que la seccion de extremo libre forma una seccién de pilar que se extiende al menos principalmente en la direccion de
la altura, estando asociada la seccién de interfaz de pivote a la seccion en angulo. La invencion se refiere ademas a
una unidad de vehiculo ferroviario con un bastidor de tren de rodaje de acuerdo con la invencién y a un método para
fabricar dicho bastidor de tren de rodaje de acuerdo con la invencion.

Un bastidor de tren de rodaje de este tipo se conoce, por ejemplo, a partir de Hondius, H. et al: "Bombardier stellt den
Flexity 2 in Blackpool vor", Stadtverkehr 10/11 (56.Jahrgang), 2011, 6 - 8. Un bastidor de tren de rodaje de este tipo
se conoce, ademas, por ejemplo, a partir del documento DE 41 36 926 A1 (cuya descripcién completa se incorpora
aqui por referencia). Este bastidor de tren de rodaje, debido a su disefio especifico del soporte en las unidades de
rueda (tales como pares de ruedas o conjuntos de ruedas, etc.) es particularmente adecuado para su uso en vehiculos
de suelo bajo, tales como tranvias o similares. Sin embargo, debido a que este soporte utiliza un resorte primario
dispuesto horizontalmente que descansa contra un elemento de pilar que se retrae considerablemente en la direcciéon
longitudinal con respecto a la interfaz de pivote, el bastidor del tren de rodaje tiene una geometria muy compleja, de
multiples ramificaciones. Por lo tanto, al igual que para muchos otros componentes estructurales para vehiculos
ferroviarios, la produccion del bastidor del tren de rodaje conocido a partir del documento DE 41 36 926 A1, sobre todo
debido a su geometria comparativamente compleja, se realiza soldando material en laminas. Sin embargo, este
método de produccion tiene la desventaja de que requiere un porcentaje relativamente grande de mano de obra, lo
que hace que la produccién de bastidores de tren de rodaje sea comparativamente cara.

En principio, el porcentaje de mano de obra costosa puede reducirse cuando se utilizan componentes fundidos en
lugar de una construccion soldada. Por lo tanto, se conoce, por ejemplo, a partir del documento GB 1209389 A o del
documento US 6.622.776 B2 utilizar componentes de acero fundido para el bastidor de un vehiculo ferroviario.
Mientras que un bastidor de boje fundido de una pieza se produce de acuerdo con el documento GB 1209389 A, de
acuerdo con el documento US 6.622.776 B2 las vigas longitudinales y las vigas transversales de un boje estan hechas
de uno o varios componentes de acero fundido estandar y se unen posteriormente para formar un bastidor de boje.
Otros ejemplos de bastidores de boje se conocen a partir del documento DE10 2006 029835 A1, donde el bastidor del
boje esta hecho de mas elementos fundidos, y el documento EP 0 857 635 A2.

El acero fundido tiene la ventaja de que se puede utilizar soldadura convencional como técnica de union. Sin embargo,
el acero fundido tiene la desventaja de que tiene una capacidad de flujo bastante limitada. Junto con la produccién
automatizada de componentes relativamente grandes con geometrias complejas, tal como, por ejemplo, bastidores
de tren de rodaje para vehiculos ferroviarios, esto conduce a una menor fiabilidad del proceso, lo que no es aceptable
en vista de los altos requisitos de seguridad que se dan para un tren de rodaje de un vehiculo ferroviario. Por lo tanto,
también al producir tales bastidores de tren de rodaje a partir de material de acero fundido, relativamente muchas
etapas del proceso todavia tienen que realizarse manualmente y, por lo tanto, tampoco se puede lograr un grado de
automatizacién econémicamente satisfactorio con este proceso, siempre que la automatizacién funcione en absoluto.

Para proceder a la fundicién automatizada se ha propuesto en el documento WO 2008/000657 A1 (cuya descripcién
completa se incorpora aqui por referencia) utilizar hierro fundido gris como material de fundicion. Aunque también se
sugiere fundir bastidores de tren de rodaje completos de geometria predominantemente bidimensional
comparativamente simple en una sola pieza, tipicamente, los bastidores de tren de rodaje de geometria mas compleja
también se fabrican uniendo en frio una pluralidad de componentes de fundicién. Esto nuevamente se suma al
porcentaje de mano de obra costosa.

Sumario de la invencion

Por lo tanto, el objeto de la presente invencion es proporcionar un bastidor de tren de rodaje como el descrito
anteriormente, que no muestre las desventajas descritas anteriormente, o al menos las muestre en menor medida, y
que, en particular, facilite una produccién simple y, por lo tanto, un mayor grado de automatizacion de la produccion.

Los objetos anteriores se consiguen partiendo de un bastidor de tren de rodaje de acuerdo con el preambulo de la
reivindicacion 1 mediante las caracteristicas de la parte caracterizadora de la reivindicacion 1.
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La presente invencion se basa en la ensefianza técnica de que se puede lograr una producibilidad mas simple y, por
lo tanto, un mayor grado de automatizacion en la fabricacion de un bastidor de tren de rodaje genérico de geometria
mas compleja, generalmente tridimensional, si la seccidn de interfaz de pivote esta integrada en la seccién en angulo,
lo que proporciona una reduccién notable en la complejidad de la geometria del bastidor, lo que hace posible utilizar
un material de hierro fundido gris para formar el cuerpo de bastidor como un componente de fundicién monolitica (es
decir, formar el cuerpo de bastidor en una sola pieza de fundicién) en un proceso de fundicién automatizado.

Si bien la integracién de la seccion de interfaz de pivote en la seccién en angulo conduce a una geometria mas suave
y menos ramificada del cuerpo de bastidor, el hierro fundido gris tiene la ventaja de que presenta una capacidad de
flujo particularmente buena durante la fundicién debido a su alto contenido de carbono y, por lo tanto, conduce a un
nivel muy alto de fiabilidad del proceso. Result6 que, debido a esta modificacion geométrica, era factible un cambio a
hierro fundido gris que permitia la producciéon de un cuerpo de bastidor comparativamente grande de geometria
compleja, generalmente tridimensional, en cajas de moldeo convencionales de lineas de produccion de fundicién
automatizadas. En consecuencia, la produccion del cuerpo de bastidor se simplifica significativamente y se hace mas
rentable. De hecho, ha resultado que, en comparaciéon con un bastidor de tren de rodaje soldado convencional, se
puede lograr una reduccién de costes de mas del 50% con un proceso de fundicion automatizado de este tipo.

Una ventaja del material de hierro fundido gris es su propiedad de amortiguacion mejorada en comparaciéon con el
material de acero que se usa tipicamente. Esto es particularmente ventajoso con respecto a la reduccion de la
transmisién de vibraciones al habitaculo de un vehiculo ferroviario.

El material de hierro fundido gris puede ser cualquier material de hierro fundido gris adecuado. Preferentemente, es
un material de fundicién de hierro de grafito nodular o un material de fundicién de hierro de grafito esferoidal (SGl).
También se puede utilizar el lamado material fundido de hierro dictil austemperado (ADI). Por lo tanto, se pueden
utilizar materiales EN-GJS tal como se especifican actualmente en las normas europeas EN 1563 (para materiales
SGl) y EN 1564 (para materiales ADI). Materiales particularmente adecuados son los materiales EN-GJS-400 (como
se especifica en la Norma europea EN 1563), que proporcionan un buen compromiso entre resistencia, elongacion a
la fractura y tenacidad. Preferentemente, se usa EN-GJS-400-18U LT, que se caracteriza por una tenacidad ventajosa
a bajas temperaturas. Otro material preferido seria EN-GJS-350-22-LT.

De acuerdo con un aspecto, la presente invencion se refiere a un bastidor de tren de rodaje para un vehiculo ferroviario
que comprende un cuerpo de bastidor que define una direccién longitudinal, una direccién transversal y una direcciéon
de altura. El cuerpo de bastidor comprende dos vigas longitudinales y una unidad de viga transversal que proporciona
una conexion estructural entre las vigas longitudinales en la direccién transversal, de modo que se forma una
configuracién sustancialmente en forma de H. Cada viga longitudinal tiene una seccién de extremo libre que forma
una interfaz de suspension primaria para un dispositivo de suspension primario conectado a una unidad de rueda
asociada. Cada viga longitudinal tiene una seccién de interfaz de pivote asociada a la seccién de extremo libre y que
forma una interfaz de pivote para un brazo de pivote conectado a la unidad de rueda asociada. Ademas, cada viga
longitudinal tiene una seccién en angulo asociada a la seccién de extremo libre, estando dispuesta la seccién en
angulo de manera que la seccién de extremo libre forma una seccién de pilar que se extiende al menos principalmente
en la direccién de la altura, estando asociada la seccién de interfaz de pivote a la seccion en angulo. Finalmente, la
seccidén de interfaz de pivote se integra en la seccion en angulo, y el cuerpo de bastidor se forma como un componente
de fundicion monolitica hecho de un material de hierro fundido gris.

Como se menciond anteriormente, se puede usar cualquier material de hierro fundido gris adecuado y deseado.
Preferentemente, el cuerpo de bastidor esta hecho de un material fundido de hierro grafito esferoidal, siendo el material
fundido de hierro grafito esferoidal, preferentemente uno de EN-GJS-400-18U LT y EN-GJS-350-22-LT.

La integracién de la seccion de interfaz de pivote en la seccion en angulo puede lograrse mediante cualquier geometria
adecuada, evitando una divisién de la estructura en ramas separadas (como se conoce a partir de las estructuras de
la técnica anterior), cuyo flujo de material tendria que seguir durante la fundiciéon. Preferentemente, la seccion de
interfaz de pivote, en la direccion longitudinal, esta dispuesta para estar al menos parcialmente retraida detras de la
seccién de extremo libre asociada, logrando asi de manera simple tal integraciéon de la seccion de interfaz de pivote
en la seccién en angulo.

Con variantes tipicas de la invencion, una seccién de extremo libre delantera y una seccién de extremo libre trasera
de una de las vigas longitudinales, en la direccién longitudinal, definen una longitud maxima de viga longitudinal de la
viga longitudinal. Ademas, tipicamente, una seccion de interfaz de pivote delantero esta asociada a la seccion de
extremo libre delantera y una seccién de interfaz de pivote trasera esta asociada a la seccion de extremo libre trasera,
la seccion de interfaz de pivote delantero y la seccién de interfaz de pivote trasero, en la direccion longitudinal,
definiendo una dimensién maxima de la interfaz de pivote de la viga longitudinal. Preferentemente, la dimension
maxima de la interfaz de pivote es del 70% al 110%, preferentemente del 80% al 105%, mas preferentemente del 90%
al 95%, de la longitud maxima de la viga longitudinal, logrando asi un disefio muy compacto que muestra (si es que lo
hace) solo un saliente longitudinal comparativamente moderado en el area en la interfaz de pivote y, por lo tanto,
produce condiciones de contorno apropiadas para un flujo de material optimizado durante la fundicién, lo cual es
esencial en un proceso de fundiciéon automatizado.
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Con ciertas realizaciones de la invencion que muestran un grado muy beneficioso de integracion de la interfaz de
pivote en la seccién en angulo, una seccién de interfaz de pivote hacia adelante asociada a la seccion del extremo
libre delantero define un eje de pivote delantero para un brazo de pivote delantero, mientras que una interfaz de pivote
trasera la seccion asociada a la seccion de extremo libre trasero define un eje de pivote trasero para un brazo de
pivote trasero. El eje de pivote delantero y el eje de pivote trasero, en la direccién longitudinal, definen una distancia
del eje de pivote, siendo la distancia del eje de pivote del 60% al 90%, preferentemente del 70% al 80%, mas
preferentemente del 72% al 78%, de la longitud maxima de la viga longitudinal.

Ha resultado que, dentro de las especificaciones de disefio aqui descritas, se puede lograr la idoneidad para la
fundicion automatica para cuerpos de bastidor de tren de rodaje que tengan un tamafo considerable en las tres
dimensiones en el espacio, en particular, no solo en el plano "horizontal" (es decir, el plano paralelo a la direccion
longitudinal y la direccion transversal) sino también en la direccion de la altura. Por lo tanto, con ciertas realizaciones
de la invencion, en la direccion de la altura, una de las vigas longitudinales, en una seccion longitudinalmente central,
define una parte inferior de la viga longitudinal y una altura maxima de la viga central de la viga longitudinal por encima
de la parte inferior de la viga longitudinal, mientras que una de las secciones del extremo libre de la viga longitudinal
define una altura maxima de la viga por encima de la parte inferior de la viga longitudinal. La altura maxima de la viga
es del 200% al 450%, preferentemente del 300% al 400%, mas preferentemente del 370% al 380%, de la altura
maxima de la viga central. Una dimensién de altura tan considerable de la seccién de pilar facilita, entre otras cosas,
una modificacién de la disposicién de la unidad de suspensidn primaria (es decir, un cambio de la disposicién horizontal
conocida a una disposicién inclinada) como se explicara con mas detalle a continuacion.

Basicamente, la suspensién primaria que actla entre la unidad de rueda y la seccién de interfaz de suspension primaria
asociada en el extremo libre respectivo de la viga longitudinal respectiva puede tener cualquier orientacién deseada y
adecuada en el espacio. Ademas, tipicamente, la interfaz de suspension primaria esta configurada para tomar una
fuerza de soporte resultante total que actiia sobre la seccion de extremo libre cuando el cuerpo de bastidor se apoya
en la unidad de rueda asociada (es decir, la fuerza es el resultado de todas las fuerzas que actian a través de la
suspensién en el extremo libre cuando el bastidor del tren de rodaje esta apoyado en la unidad de rueda). En estos
casos, la fuerza de soporte resultante total que actla sobre el extremo libre respectivo puede tener cualquier
orientacion deseada y adecuada en el espacio. Por lo tanto, por ejemplo, la fuerza de soporte total resultante puede
ser paralela con respecto a la direccion de la altura o paralela a la direccion longitudinal.

Sin embargo, con las realizaciones preferidas de la invencion, la interfaz de suspensién primaria esta configurada de
manera que la fuerza de soporte resultante total esté inclinada con respecto a la direccién longitudinal y/o inclinada
con respecto a la direccion de la altura. Una inclinacion de la fuerza de soporte resultante total con respecto tanto a la
direccion longitudinal como a la direccion de la altura, en particular, permite la realizaciéon de configuraciones muy
beneficiosas en términos del espacio de construccién requerido, asi como con respecto a aspectos de fabricacion y
mantenimiento. Por ejemplo, tal fuerza de soporte resultante total inclinada da la posibilidad de realizar una conexion
entre el brazo de pivote y el cuerpo de bastidor en la interfaz de pivote que es autoajustable bajo carga (debido a los
componentes de la fuerza resultante total que actda en la direccion longitudinal y la direccién de la altura) mientras se
desmonta facilmente en ausencia de la carga de soporte, como se describe con mayor detalle en la solicitud de patente
alemana n.? 10 2011110 090.7 en tramite (cuya descripciébn completa se incorpora aqui por referencia).
Preferentemente, la fuerza de soporte resultante total esta inclinada con respecto a dicha direccion de altura en un
angulo de suspension primario, variando el angulo de suspensién primario de 20° a 80°, preferentemente de 30° a
70°, mas preferentemente de 40° a 50°, ya que estos valores, entre otros, son particularmente beneficiosos en términos
de un disefio que ahorra espacio.

Cabe sefialar que, a menos que se indique lo contrario a continuacion, todas las declaraciones con respecto a la
inclinacién de la fuerza resultante total se refieren a un estado estatico con un vehiculo ferroviario parado sobre una
via recta bajo su carga nominal.

La interfaz de suspensién primaria puede tener cualquier forma deseada. Por ejemplo, se pueden realizar una 0 mas
superficies de interfaz separadas. Estas superficies de interfaz pueden tener ademas cualquier forma deseada, por
ejemplo, una forma plana en seccion, una forma curva en seccion, asi como una forma escalonada en seccion, etc.

Con realizaciones ventajosas de la invencion, la interfaz de suspension primaria define un plano de interfaz principal,
estando configurado el plano de interfaz principal para soportar al menos una fraccion importante de la fuerza de
soporte resultante total. El plano de interfaz principal esta inclinado con respecto a la direccién longitudinal y/o inclinado
con respecto a la direcciéon de la altura. También aqui, preferentemente, se elige una configuracion inclinada con
respecto a la direccion de la altura. Por lo tanto, preferentemente, el plano de interfaz principal esta inclinado con
respecto a la direccién de la altura por un angulo del plano de interfaz principal, variando el &ngulo del plano de interfaz
principal de 20° a 80°, preferentemente de 30° a 70°, més preferentemente de 40° a 50°. Ademas, preferentemente,
el plano de interfaz principal es sustancialmente paralelo con respecto a la direccion transversal, lo que conduce a una
configuracion que es muy simple de fabricar y conduce a una introduccion ventajosa de las fuerzas en el cuerpo de
bastidor.

Basicamente, se puede seleccionar cualquier posicion relativa deseada y adecuada entre la interfaz de suspension
primaria y la interfaz de pivote. Sin embargo, preferentemente, la seccion de interfaz de pivote, en la direccién
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longitudinal, esta dispuesta para retraerse al menos parcialmente detras de un centro de la interfaz de suspension
primaria, lo que da como resultado un disefio muy simple de la seccion de pilar que es beneficioso en muchos aspectos
de fabricacion, en particular, la idoneidad del cuerpo de bastidor para utilizar un proceso de fundiciéon automatizado.
Ademas, tal configuracion es beneficiosa en términos del disefio del brazo de pivote y la introduccién de las cargas de
soporte en el cuerpo de bastidor.

Normalmente, un centro de una interfaz de suspensién primaria delantera y un centro de una interfaz de suspension
primaria trasera de una de las vigas longitudinales, en la direccién longitudinal, definen una distancia maxima al centro
de la interfaz de suspension primaria. Ademas, tipicamente, una seccién de interfaz de pivote delantera esta asociada
a la interfaz de suspensién primaria delantera y define un eje de pivote delantero para un brazo de pivote delantero,
mientras que una seccion de interfaz de pivote trasera esta asociada a la interfaz de suspension primaria trasera y
define un eje de pivote trasero para un brazo de pivote trasero, el eje de pivote trasero y el eje de pivote trasero, en la
direccion longitudinal, que definen una distancia del eje de pivote. Preferentemente, la distancia del eje de pivote es
del 60% al 105%, preferentemente del 70% al 95%, mas preferentemente del 80% al 85%, de la longitud maxima de
la viga longitudinal. Una configuracién de este tipo es particularmente beneficiosa en términos del disefio del brazo de
pivote y la introduccion de las cargas de soporte en el cuerpo de bastidor.

Basicamente, la unidad de suspensién primaria y, en consecuencia, la interfaz de suspensiéon primaria puede tener
cualquier forma deseada y adecuada. Por ejemplo, cualquier tipo y/o nimero deseado de elementos de resorte
primarios puede usarse en conexién con una interfaz apropiada. Con ciertas realizaciones preferidas de la invencién
que tienen un disefio muy simple, la interfaz de suspensién primaria esta configurada como una interfaz para un anico
dispositivo de suspensién primario. Preferentemente, el dispositivo de suspensién primario esta formado por una Unica
unidad de suspensién primaria, que, mas preferentemente, esta formada por un solo resorte de suspension primario,
lo que lleva a un disefio que es muy simple y facil de fabricar. Se puede utilizar cualquier tipo de resorte primario.
Preferentemente, debido a su disefio compacto y robusto, se utiliza una unidad de caucho-metal-resorte para el resorte
primario.

La unidad de viga transversal puede tener cualquier forma y disefio deseados. Por ejemplo, puede comprender una o
mas vigas transversales que interconecten las dos vigas longitudinales. Una viga transversal de este tipo puede tener
cualquier seccién transversal deseada. Por ejemplo, tal viga transversal puede tener un disefio generalmente en forma
de caja con una seccion transversal cerrada o generalmente en forma de anillo. Sin embargo, se pueden elegir muchos
otros tipos de vigas transversales. Por ejemplo, se puede elegir una forma de viga en | convencional.

Preferentemente, la unidad de viga transversal comprende al menos una viga transversal, definiendo la al menos una
viga transversal, en un plano de seccién paralelo a la direcciéon longitudinal y la direccién de altura, una seccién
transversal sustancialmente en forma de C. Un disefio abierto de este tipo tiene la ventaja de que (a pesar de la rigidez
general de los materiales utilizados) la viga transversal es comparativamente blanda a la torsién, es decir, muestra
una resistencia comparativamente baja contra momentos de torsion alrededor del eje transversal (en comparacién con
un disefio cerrado, generalmente en forma de caja y la viga transversal). Esto es particularmente ventajoso con
respecto a la seguridad del descarrilamiento del tren de rodaje, ya que el propio bastidor puede proporcionar cierta
deformacion por torsiéon que tiende a igualar las fuerzas de contacto de la rueda con el carril en las cuatro ruedas.

Generalmente, se puede elegir cualquier orientacion deseada de la seccién transversal sustancialmente en forma de
C. Esto puede realizarse, en particular, en funcién de la cantidad y/o de la orientacion de las cargas de flexion que
debe soportar la viga transversal. Preferentemente, la seccién transversal sustancialmente en forma de C esta
dispuesta de manera que, en la direccion longitudinal, esté abierta hacia un extremo libre del cuerpo de bastidor y, en
particular, sustancialmente cerrada hacia un centro del cuerpo de bastidor. Una configuracién de este tipo es
particularmente beneficiosa si se utilizan mas de una viga transversal y se debe poner el foco en una baja rigidez a la
torsion de la unidad de viga transversal.

La seccion transversal sustancialmente en forma de C puede disponerse en cualquier posicion transversal en la unidad
de viga transversal. Preferentemente, la seccion transversal en forma de C, en la direccion transversal, se extiende
sobre una seccion central transversal de la unidad de viga transversal, ya que en esta ubicacion se puede lograr una
influencia particularmente beneficiosa sobre la rigidez torsional de la unidad de viga transversal.

La seccion transversal sustancialmente en forma de C puede extenderse por toda la extensiéon de la unidad de viga
transversal en la direccion transversal. Preferentemente, la seccion transversal sustancialmente en forma de C se
extiende, en la direccion transversal, sobre una dimension transversal, siendo la dimensiéon transversal al menos el
50%, preferentemente al menos el 70%, mas preferentemente del 80% al 95%, de una distancia transversal entre
lineas centrales longitudinales de las vigas longitudinales en el area de la unidad de viga transversal. De este modo,
se puede conseguir una rigidez a la torsién especialmente ventajosa, incluso con un cuerpo de bastidor de hierro
fundido gris de este tipo.

Con realizaciones preferidas de la invencién, la al menos una viga transversal es una primera viga transversal y la
unidad de viga transversal comprende una segunda viga transversal. Una configuracién de este tipo tiene la ventaja
de que, en comparacién con una configuracién con una sola viga transversal, las propiedades mecanicas pueden
ajustarse mas facilmente a los requisitos del tren de rodaje especifico. Preferentemente, la primera viga transversal y
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la segunda viga transversal son sustancialmente simétricas con respecto a un plano de simetria paralelo a la direccion
transversal y la direccién de altura, proporcionando asi idénticas propiedades de funcionamiento independientemente
de la direccion de desplazamiento.

Ademas, con vigas transversales que tienen secciones transversales en forma de C cuyos lados abiertos estan
enfrentados entre si, el aumento de la rigidez torsional general de la unidad de viga transversal resultante del hecho
de que se utilizan dos vigas transversales puede mantenerse comparativamente bajo. Esto se debe al hecho de que
los lados cerrados de las dos vigas transversales (en la direccién longitudinal) se encuentran comparativamente
centralizados dentro de la unidad de viga transversal, de modo que su contribucién al momento de resistencia a la
torsion es comparativamente baja.

Ademas, preferentemente, la primera viga transversal y la segunda viga transversal estan separadas, en la direccion
longitudinal, por un espacio que tiene una dimensién de espacio longitudinal. Un espacio de este tipo entre las dos
vigas transversales tiene la ventaja de que la resistencia a la flexiéon en el plano de extension principal de las dos vigas
aumenta sin aumentar la masa del cuerpo de bastidor, de modo que se consigue una configuracion comparativamente
ligera. Ademas, dicho espacio esta disponible para recibir otros componentes del tren de rodaje, lo que es
particularmente beneficioso en los vehiculos ferroviarios modernos con sus severas limitaciones en cuanto al espacio
de construccion disponible.

La dimensién del espacio longitudinal se puede seleccionar segun se desee. Preferentemente, la dimensién del
espacio longitudinal es del 70% al 120%, preferentemente del 85% al 110%, mas preferentemente del 95% al 105%,
de una dimension longitudinal minima de una de las vigas transversales en la direccion longitudinal, logrando asi una
configuracién bien equilibrada que muestra una rigidez a la torsion comparativamente baja (en la direccién transversal)
y una rigidez a la flexion comparativamente alta (en la direccién de la altura).

La primera y la segunda viga transversal pueden tener cualquier forma general deseada. Preferentemente, la primera
viga transversal y la segunda viga transversal definen, cada una, una linea central de la viga transversal, teniendo al
menos una de las lineas centrales de la viga transversal, al menos en seccion, una forma generalmente curvada o
poligonal en un primer plano paralelo a la direccion longitudinal y la direccién transversal y/o un segundo plano paralelo
a la direccion transversal y la direccion de la altura. Tales formas generalmente curvas o poligonales de las lineas
centrales de la viga transversal tienen la ventaja de que la forma de la viga transversal puede adaptarse a la distribucion
de las cargas que actian sobre la viga transversal respectiva, dando como resultado una distribucién
comparativamente suave de las tensiones dentro de la viga transversal y, en Ultima instancia, en un cuerpo de bastidor
comparativamente ligero y optimizado para la tension.

Con ciertas realizaciones preferidas de la invencidn, la unidad de viga transversal es una unidad de cintura local, en
particular, una unidad de cintura central, teniendo la unidad de viga transversal una seccioén de cintura que define una
dimensién longitudinal minima de la unidad de viga transversal en la direccién longitudinal. Una configuracion de
cintura de este tipo, entre otras, es ventajosa en términos de la baja rigidez a la torsion del cuerpo de bastidor en la
direccion transversal.

Generalmente, la extensién de la cintura puede elegirse en funcion de las propiedades mecanicas, en particular, la
rigidez a la torsion que se desea lograr. Preferentemente, la dimensién longitudinal minima de la unidad de viga
transversal es del 40% a 90%, preferentemente del 50% al 80%, mas preferentemente del 60% al 70%, de una
dimensién longitudinal maxima de la unidad de viga transversal en la direccién longitudinal, la maxima dimension
longitudinal, en particular, se define en una unién de la unidad de viga transversal y una de las vigas longitudinales.

En las realizaciones ventajosas de la invencion, la seccion de extremo libre, en una seccién alejada de la interfaz de
resorte primaria, forma una interfaz de tope para un dispositivo de tope. Preferentemente, el dispositivo de tope es un
dispositivo de tope rotacional y/o un dispositivo de tope longitudinal, que también puede estar adaptado para formar
un enlace de traccién entre el cuerpo de bastidor y un componente, en particular, un travesafo o un cuerpo de vagon,
apoyado en el cuerpo de bastidor. Se apreciara que tal configuracion es particularmente beneficiosa, ya que
proporciona un alto grado de integracién funcional que conduce a un disefio general comparativamente ligero.

La presente invencién se refiere ademas a una unidad de vehiculo ferroviario que comprende un primer bastidor de
tren de rodaje de acuerdo con la invencién soportado sobre dos unidades de ruedas mediante unidades de resorte
primarias y brazos de pivote conectados al primer bastidor del tren de rodaje para formar un primer tren de rodaje.
Sobre el cuerpo de bastidor puede apoyarse otro componente de vehiculo ferroviario, siendo el componente de
vehiculo ferroviario, en particular, un travesafno o un cuerpo de vagon.

Se apreciara que, de acuerdo con un aspecto adicional de la presente invencién, el cuerpo de bastidor puede formarse
como un componente estandarizado que puede usarse para diferentes tipos de tren de rodaje. La personalizacion del
cuerpo de bastidor respectivo al tipo especifico de tipo de tren de rodaje se puede lograr mediante componentes
especificos de tipo adicionales montados en el cuerpo de bastidor estandarizado. Este enfoque es muy ventajoso en
términos de su impacto comercial. Esto se debe al hecho de que, ademas de los ahorros considerables logrados
debido al proceso de fundicién automatizado, solo se debe fabricar un solo tipo de cuerpo de bastidor, lo que trae
consigo una reduccion adicional considerable de costos.
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Por lo tanto, preferentemente, la unidad de vehiculo ferroviario comprende un segundo bastidor de tren de rodaje de
acuerdo con la invencion soportado sobre dos unidades de ruedas mediante unidades de resorte primarias y brazos
de pivote conectados al segundo bastidor de tren de rodaje para formar un segundo tren de rodaje. El primer tren de
rodaje puede ser un tren de rodaje accionado que comprende una unidad de accionamiento, mientras que el segundo
tren de rodaje puede ser un tren de rodaje no accionado que no tiene unidad de accionamiento. Preferentemente, al
menos el cuerpo de bastidor del primer bastidor del tren de rodaje y el cuerpo de bastidor del segundo bastidor del
tren de rodaje son sustancialmente idénticos.

Cabe sefnalar en este contexto que la personalizacion del tren de rodaje a un tipo o funcién especificos sobre la base
de cuerpos de bastidor idénticos no se limita a una diferenciaciéon en términos de trenes de rodaje accionados y no
accionados. Se puede utilizar cualquier otro componente funcional para lograr una diferenciacién funcional
correspondiente entre tales trenes de rodaje sobre la base de cuerpos de bastidor idénticos estandarizados.

Finalmente, la presente invencion se refiere a un método para producir un bastidor de tren de rodaje de acuerdo con
la invencion, en el que el cuerpo de bastidor se moldea en una sola etapa, en particular, en un proceso de fundicion
automatizado.

Otras realizaciones de la presente invencion resultaran evidentes a partir de las reivindicaciones dependientes y la
siguiente descripcion de realizaciones preferidas que se refiere a las figuras adjuntas.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 es una vista lateral esquematica de una parte de una realizacion preferida de un vehiculo ferroviario de
acuerdo con la presente invencion con una realizacion preferida de una unidad de tren de rodaje de acuerdo con la
presente invencion;

La Figura 2 es una vista esquematica en perspectiva de cuerpo de bastidor de la unidad de tren de rodaje de la Figura
1;

La Figura 3 es una vista esquematica en seccién del cuerpo de bastidor de la Figura 2 a lo largo de la linea IlI-Ill de la
Figura 1.

La Figura 4 es una vista esquematica frontal del cuerpo de bastidor de la Figura 2.

La Figura 5 es una vista esquematica en seccién de una parte de la unidad de tren de rodaje a lo largo de la linea V-
V de la Figura 1.

La Figura 6 es una vista esquematica superior de la unidad de tren de rodaje de la Figura 1.
Descripcion detallada de la invencion

Con referencia a las Figuras 1 a 6, se describirda ahora con mayor detalle una realizacién preferida de un vehiculo
ferroviario 101 de acuerdo con la presente invencién, que comprende una realizacién preferida de un tren de rodaje
102 de acuerdo con la invencion. Para simplificar las explicaciones que se dan a continuacion, se ha introducido un
sistema de coordenadas xyz en las figuras, en el que (en una pista T recta y nivelada) el eje x designa la direccién
longitudinal del vehiculo ferroviario 101, el eje y designa la direccion transversal del vehiculo ferroviario 101 y el eje z
designa la direccién de la altura del vehiculo ferroviario 101 (lo mismo, por supuesto, se aplica al tren de rodaje 102).
Se apreciara que todas las declaraciones hechas a continuacion con respecto a la posicion y orientacion de los
componentes del vehiculo ferroviario, a menos que se indique lo contrario, se refieren a una situacién estatica con el
vehiculo ferroviario 101 parado sobre una via recta a nivel bajo carga nominal.

El vehiculo 101 es un vehiculo ferroviario de suelo bajo, tal como un tranvia o similar. El vehiculo 101 comprende un
cuerpo de vagén 101.1 soportado por un sistema de suspension en el tren de rodaje 102. El tren de rodaje 102
comprende dos unidades de ruedas en forma de conjuntos de ruedas 103 que soportan un bastidor de tren de rodaje
104 a través de una unidad de resorte primaria 105. El bastidor de tren de rodaje 104 soporta el cuerpo del vagon a
través de una unidad de resorte secundaria 106.

El bastidor del tren de rodaje 104 tiene un cuerpo de bastidor 107 que comprende dos vigas longitudinales 108 y una
unidad de viga transversal 109 que proporciona una conexién estructural entre las vigas longitudinales 108 en la
direccion transversal, de modo que se forma una configuracion sustancialmente en forma de H. Cada viga longitudinal
108 tiene dos secciones de extremo libre 108.1 y una seccién central 108.2. La seccién central 108.2 esta conectada
a la unidad de viga transversal 109, mientras que las secciones de extremo libre 108.1 forman una interfaz de
suspensién primaria 110 para un dispositivo de suspension primaria 105.1 de la unidad de suspensién primaria 105
conectada a la unidad de rueda 103 asociada. En el presente ejemplo, se utiliza un resorte de caucho-metal compacto
y robusto para el dispositivo de resorte primario 105.1.

Cada viga longitudinal 108 tiene una seccion en angulo 108.3 asociada a una de las secciones de extremo libre 108.1.
Cada seccién en angulo 108.3 esta dispuesta de manera que la seccién de extremo libre 108.1 forme una seccién de
pilar que se extiende principalmente en la direccién de la altura. Por lo tanto, basicamente, el cuerpo de bastidor 107
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tiene una geometria comparativamente compleja, generalmente tridimensional.

Cada viga longitudinal 108 tiene una seccién de interfaz de pivote 111 asociada a la seccién de extremo libre 108.1.
La seccién de interfaz de pivote 111 forma una interfaz de pivote para un brazo de pivote 112 conectado rigidamente
a una unidad de cojinete del conjunto de ruedas 103.1 de la unidad de rueda 103 asociada. El brazo de pivote 112
esté conectado de forma pivotante al cuerpo de bastidor 107 a través de una conexién de perno de pivote 113. La
conexion de perno de pivote 113 comprende un perno de pivote 113.1 que define un eje de pivote 113.2. El perno
113.1 se inserta en rebajes coincidentes en un extremo bifurcado del brazo de pivote 112 y un rebaje de interfaz de
pivote 111.1 en una orejeta 111.2 de la seccién de interfaz de pivote 111 (la orejeta 111.2 se recibe entre las partes
de extremo del brazo de pivote 112).

Para reducir la complejidad del cuerpo de bastidor 107, la respectiva seccion de interfaz de pivote 111 esta integrada
en la seccion en angulo 108.3 de las vigas longitudinales 108, de modo que, no obstante, se logra una disposicién
muy compacta. Mas precisamente, la integracion de la seccién de interfaz de pivote 111 en la seccion en angulo 108.3
conduce a una geometria comparativamente lisa y no ramificada del cuerpo de bastidor.

Esta disposicion compacta, lisa y no ramificada, entre otras, permite formar el cuerpo de bastidor 107 como un
componente de fundicién monolitico. Mas precisamente, el cuerpo de bastidor 107 se forma como una pieza fundida
de una sola pieza en un proceso de fundiciéon automatizado a partir de un material de hierro fundido gris. El material
de hierro fundido gris tiene la ventaja de que presenta una capacidad de flujo particularmente buena durante la
fundicién debido a su alto contenido de carbono y, por lo tanto, conduce a un nivel muy alto de fiabilidad del proceso.

La fundicién se realiza en cajas de moldeo convencionales de una linea de produccion de fundicion automatizada. En
consecuencia, la produccion del cuerpo de bastidor 107 se simplifica significativamente y se hace mas rentable que
en las soluciones convencionales con cuerpos de bastidor soldados. De hecho, ha resultado que (en comparacién con
un cuerpo de bastidor soldado convencional) se puede lograr una reduccién de costes de mas del 50% con un proceso
de fundicién automatizado de este tipo.

El material de hierro fundido gris usado en el presente ejemplo es un llamado material de fundicién de hierro de grafito
nodular o material de fundiciéon de fundicién de grafito esferoidal (SGI) como se especifica actualmente en la Norma
Europea EN 1563. Mas precisamente, se utiliza un material tal como EN-GJS-400-18U LT, que proporciona un buen
compromiso entre resistencia, elongacion a la fractura y tenacidad, en particular, a bajas temperaturas. Obviamente,
dependiendo de los requisitos mecanicos del cuerpo de bastidor, se puede usar cualquier otro material de fundicion
adecuado como se describe anteriormente.

Para lograr la integracion adecuada de la seccién de interfaz de pivote 111 en la seccion en angulo 108.3, la seccion
de interfaz de pivote 111 respectiva, en la direccion longitudinal (eje x), esta dispuesta para retraerse detras de la
seccién de extremo libre 108.1 asociada.

En el presente ejemplo, una seccién de extremo libre delantera 108.1 y una seccién de extremo libre trasera 108.1 de
cada viga longitudinal 108, en la direccién longitudinal, definen una longitud de viga longitudinal méaxima Lismax de la
viga longitudinal 108. Ademas, una seccién de interfaz de pivote delantera 111 (asociada a la seccidn de extremo libre
delantero 108.1) y una seccién de interfaz de pivote trasero 111 (asociada a la seccién de extremo libre trasera 108.1),
en la direccién longitudinal, definen una dimension de interfaz de pivote maxima Lrimax de la viga longitudinal 108.

En el presente ejemplo, la dimensién maxima de la interfaz de pivote Lrimax €s aproximadamente el 92% de la longitud
maxima de la viga longitudinal Lismax, consiguiendo asi un disefio muy compacto que no muestra ningin saliente
longitudinal en el area en la interfaz de pivote 111 y, por lo tanto, produciendo condiciones de contorno apropiadas
para un flujo de material optimizado durante la fundicion que es esencial en el proceso de fundicidon automatizado
utilizado.

Ademas, el eje de pivote delantero 113.2 (para el brazo de pivote delantero 112) y el eje de pivote trasero 113.2 (para
el brazo de pivote trasero 112), en la direccién longitudinal, definen una distancia del eje de pivote Lpa siendo
aproximadamente el 76% de la longitud maxima de la viga longitudinal Lis max.

El cuerpo de bastidor 107 de la presente realizacién es adecuado para fundicion automatica a pesar de su tamano
considerable en las tres dimensiones (X, y, z) en el espacio, en particular, su tamafo considerable no solo en el plano
"horizontal" (es decir, el plano xy), sino también su tamafo considerable en la direccion de la altura (eje z). Mas
precisamente, como puede verse en la Figura 3, en la direccion de la altura, la seccién central longitudinalmente 108.2
define una parte inferior de la viga longitudinal y una altura méaxima de la viga central Hisc,max de la viga longitudinal
108 por encima de la parte inferior de la viga longitudinal, mientras que las secciones de extremo libre 108.1 definen
una altura maxima de la viga Hismax por encima de la parte inferior de la viga longitudinal. A pesar de que la altura
maxima de la viga Hismax de la presente realizacién es tan alta como aproximadamente el 380% de la altura méaxima
de la viga central Hisc,max, €l cuerpo de bastidor 107 se puede moldear como un solo componente monolitico.

De acuerdo con un aspecto adicional de la presente invencién (como puede verse, en particular, en la Figura 5) se
logra una reduccion considerable en el espacio de construccién (requerido para el cuerpo de bastidor 107 dentro del
tren de rodaje 102) porque la interfaz de suspensién primaria 110 esta configurada de manera que la fuerza de soporte
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resultante total Frrs que actla en el area del respectivo extremo libre 108.1 (es decir, la fuerza total resultante de
todas las fuerzas de soporte que actian a través de la suspensién primaria 105 en la region del extremo libre 108.1,
cuando el bastidor del tren de rodaje 104 esta soportado sobre la unidad de rueda 103) es sustancialmente paralelo
con respecto al plano xz, mientras que esta inclinado con respecto a la direccién longitudinal (eje x) por un angulo de
suspensién primario aprsrx € inclinado con respecto a la direccion de la altura (eje z) por un angulo de suspension
primario complementario

apsr,z = 90° - apsFx (1)

Tal inclinacion de la fuerza de soporte resultante total Frrs, en comparacion con una configuraciéon conocida a partir
del documento DE 41 36 926 A1, permite que el dispositivo de suspension primario 105.1 se mueva mas cerca del
conjunto de ruedas 103, mas precisamente mas cerca del eje de rotacion 103.2 del conjunto de ruedas 103. Esto no
solo tiene la ventaja de que la interfaz de suspension primaria 110 también se puede disponer mas cerca de la unidad
de rueda, lo que claramente ahorra espacio en la parte central del tren de rodaje 102. Ademas, el brazo de pivote 112
conectado a la unidad de cojinete del conjunto de ruedas 103.1 puede ser de un disefio mas pequefio, mas ligero y
menos complejo.

Ademas, tal fuerza de soporte resultante total inclinada Frrs ofrece la posibilidad de realizar una conexion entre el
brazo de pivote 112 y el cuerpo de bastidor 107 en la interfaz de pivote 111 que es autoajustable bajo carga (debido
a los componentes de la fuerza resultante total Frrs que actdan en la direccién longitudinal y en la direccién de la
altura) mientras se desmonta facilmente en ausencia de la carga de soporte Frrs como se describe con mayor detalle
en la solicitud de patente alemana n.2 10 2011110 090.7 en tramite (cuya divulgacion completa se incorpora en el
presente documento por referencia).

Finalmente, un disefio de este tipo tiene la ventaja de que, sobre todo debido al hecho de que la seccién de interfaz
de suspension primaria 110 se acerca al conjunto de ruedas 103, facilita aln mas la producciéon automatizada del
cuerpo de bastidor 107 utilizando un proceso de fundicién automatizado.

Aunque, basicamente, la fuerza de soporte resultante total Frrs puede tener cualquier inclinacion deseada y adecuada
con respecto a la direccién longitudinal y a la direccién de la altura, en el presente ejemplo, la fuerza de soporte
resultante total Frrs esta inclinada con respecto a la direccion longitudinal en un angulo de suspension primario apsr,x
= 45°. En consecuencia, la fuerza de soporte resultante total esta inclinada con respecto a la direccion de la altura por
un angulo de suspension primario complementario arsr,z = 90° - apsrx = 45°. Tal inclinacién proporciona un disefio
especialmente compacto y, por lo tanto, favorable. Ademas, también proporciona una introduccion ventajosa de las
cargas de soporte Frrs del conjunto de ruedas 103 al cuerpo de bastidor 107. Finalmente, como consecuencia, la
seccién de pilar o seccién de extremo 108.1 puede formarse en una configuracién ligeramente inclinada hacia adelante
que es favorable en términos de facilitar el flujo del material de colada y, por lo tanto, el uso de un proceso de colada
automatizado.

Como puede verse ademas en la Figura 5, la interfaz de suspensién primaria 110 y el dispositivo de suspensién
primario 105.1 estan dispuestos de manera que la fuerza de soporte resultante total Ftrs cruza un arbol de conjunto
de ruedas 103.3 del conjunto de ruedas 103, lo que conduce a una introduccion favorable de las cargas de soporte
desde el conjunto de ruedas 103 en el dispositivo de suspensién primario 105.1 y en adelante en el cuerpo de bastidor
107. Mas precisamente, la fuerza de soporte resultante total Frrs interseca el eje de rotacién de la rueda 103.2 del
arbol de la rueda 103.3.

Tal configuracién, entre otras, conduce a un brazo de palanca comparativamente corto de la fuerza de soporte
resultante total Frrs (por ejemplo, un brazo de palanca Arrs en la ubicacién del perno de pivote 113.1) y, por lo tanto,
momentos de flexion comparativamente bajos que actdan en la viga longitudinal 108, lo que, a su vez, permite un
disefio mas ligero del cuerpo de bastidor 107.

Una ventaja adicional de la configuracion descrita anteriormente es el hecho de que el brazo de pivote 112 puede
tener un disefio muy simple y compacto. Mas precisamente, en el presente ejemplo, el brazo de pivote 112 que integra
la unidad de cojinete del conjunto de ruedas 103.1, aparte de la seccién de extremo en horquilla (que recibe el perno
de pivote 113.1) simplemente tiene que proporcionar una superficie de soporte correspondiente para el dispositivo de
resorte primario 105.1 ubicado cerca de la circunferencia exterior de la unidad de cojinete del conjunto de ruedas
103.1. Por lo tanto, en comparacién con las configuraciones conocidas, no son necesarios brazos complejos o
similares para introducir las fuerzas de soporte en el dispositivo de resorte primario 105.1.

Aunque, basicamente, la interfaz de suspensién primaria 110 puede tener cualquier forma deseada, en el presente
ejemplo, la interfaz de suspension primaria 110 es una superficie plana simple 110.1 flanqueada lateralmente por dos
salientes 110.2 (contra los cuales se apoyan las superficies de acoplamiento del dispositivo de suspension primario
105.1, entre otros, con fines de centrado). La superficie plana 110.1 define un plano de interfaz principal configurado
para tomar una fraccién importante de la fuerza de soporte resultante total Frrs.

El plano de interfaz principal 110.1 esta configurado para ser sustancialmente perpendicular a la fuerza de soporte
resultante total Frrs asi como sustancialmente paralelo a la direccién transversal (eje y). Como consecuencia, el plano
de interfaz principal 110.1 esté inclinado con respecto a la direccién longitudinal e inclinado con respecto a la direccion
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de la altura. Mas precisamente, el plano de interfaz principal 110.1 esta inclinado con respecto a la direccién de la
altura por un angulo del plano de interfaz principal

amip,z = 90° - apsF,z = APsFx (2)

Por lo tanto, en el presente caso, el plano de interfaz principal 110.1 esta inclinado con respecto a la direccion de la
altura por un angulo a del plano de interfaz principal amip,z = 45°.

Para lograr la configuracion ligeramente inclinada hacia adelante de la seccién de extremo libre 108.1 y sus ventajas
como se describié anteriormente, en el presente ejemplo, la secciéon de interfaz de pivote 111, en la direccién
longitudinal, se retrae detras de un centro 110.3 de la interfaz de suspension primaria 110. Con este fin, en la presente
realizacién, la distancia del eje de pivote Lra es el 82% de una distancia entre centros de interfaz de suspension
primaria Lesic definida (en la direccion longitudinal) por los centros 110.3 de una interfaz de suspension primaria
delantera 110 y una interfaz de suspensién primaria trasera 110 de las vigas longitudinales 108.

La unidad de viga transversal 109 comprende dos vigas transversales 109.1, que estan dispuestas para ser
sustancialmente simétricas entre si con respecto a un plano de simetria paralelo al plano yz y dispuestas centralmente
dentro del cuerpo de bastidor 107. Las vigas transversales 109.1 (en la direccion longitudinal) estan separadas por un
hueco 109.5.

Como puede verse en la Figura 3, cada viga transversal 109.1, en un plano de seccion paralelo al plano xz, tiene una
seccion transversal sustancialmente en forma de C con una pared interior 109.2, una pared superior 109.3 y una pared
inferior 109.4. La seccidén transversal en forma de C esta dispuesta de tal manera que, en la direccién longitudinal,
esta abierta hacia el extremo libre (ubicado mas cerca) del cuerpo de bastidor 107, mientras que esté sustancialmente
cerrada por la pared interior 109.2 ubicada adyacente al centro del cuerpo de bastidor 107. En otras palabras, los
lados abiertos de las vigas transversales 109.1 estan enfrentados entre si.

Un disefio tan abierto de la viga transversal 109.1 tiene la ventaja de que (a pesar de la rigidez general de los materiales
utilizados) no solo la viga transversal individual 109.1 es comparativamente blanda a la torsion, es decir, muestra una
resistencia comparativamente baja contra momentos de torsiéon alrededor del eje transversal y (en comparacion con
un disefo cerrado, generalmente en forma de caja, de la viga transversal). Lo mismo se aplica a la unidad de viga
transversal 109 en su conjunto, ya que las paredes internas 109.2 (en la direccién longitudinal) estan ubicadas
comparativamente centralmente dentro de la unidad de viga transversal 109, de modo que su contribucién al momento
de resistencia a la torsién alrededor del eje transversal y es comparativamente bajo.

Ademas, el hueco 109.5, en un area central del cuerpo de bastidor 107, tiene una dimensién de hueco longitudinal
maxima L max, que es aproximadamente el 100% de una dimension longitudinal minima Ltsmin de una de las vigas
transversales 109.1 en la direccién longitudinal (en el area central del cuerpo de bastidor 107). El hueco 109.5 tiene la
ventaja de que la resistencia a la flexion en el plano de extensién principal de las dos vigas transversales 109.1
(paralelas al plano xy) se incrementa sin aumentar la masa del cuerpo de bastidor 107, de modo que se logra una
configuracién comparativamente ligera.

Ademas, el hueco 109.5 esta facilmente disponible para recibir otros componentes del tren de rodaje 102 (tal como un
amortiguador transversal 114 como se muestra en la Figura 6), lo que es particularmente beneficioso en vehiculos
ferroviarios modernos con sus severas limitaciones con respecto al espacio de construccion disponible.

La seccion transversal en forma de C se extiende sobre una seccioén central transversal de la unidad de viga transversal
109, ya que, en esta ubicacién, se logra una influencia particularmente beneficiosa sobre la rigidez torsional de la
unidad de viga transversal. En la presente realizacion, la seccién transversal sustancialmente en forma de C se
extiende sobre toda la extension de la unidad de viga transversal en la direccién transversal (es decir, desde una viga
longitudinal 108 a la otra viga longitudinal 108). Por lo tanto, en el presente ejemplo, la seccion transversal en forma
de C se extiende sobre una dimensién transversal Wrsc, que es el 85% de una distancia transversal Wisc entre las
lineas centrales longitudinales 108.4 de las vigas longitudinales 108 en el area de la unidad de viga transversal 109.
De este modo, se puede conseguir una rigidez a la torsién especialmente ventajosa, incluso con un cuerpo de bastidor
de hierro fundido gris de este tipo 107.

En lo que respecta a la extensién en la direccién transversal, lo mismo (que para la seccion transversal en forma de
C) también se aplica a la extension del hueco 109.5. Ademas, debe tenerse en cuenta que la dimension del espacio
longitudinal no tiene que ser necesariamente la misma a lo largo de la direccion transversal. Se puede elegir cualquier
anchura del hueco deseada segun sea necesario.

En el presente ejemplo, cada viga transversal 109.1 define una linea central de la viga transversal 109.6, que tiene
una forma generalmente curvada o poligonal en un primer plano paralelo al plano xy y en un segundo plano paralelo
al plano yz. Tales formas generalmente curvas o poligonales de las lineas centrales de la viga transversal 109.6 tienen
la ventaja de que la forma de la respectiva viga transversal 109.1 esta adaptada a la distribucidn de las cargas que
actlan sobre la respectiva viga transversal 109.1, dando como resultado una distribucion comparativamente suave de
las tensiones dentro la respectiva viga transversal 109.1 y, en dltima instancia, en un cuerpo de bastidor 107
comparativamente ligero y optimizado para tensiones.
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Como consecuencia, como puede verse en las Figuras 2 y 6, la unidad de viga transversal 109 es una unidad de
cintura central con una seccion central de cintura 109.7 que define una dimensién longitudinal minima de la unidad de
viga transversal Ltsumin (en la direcciéon longitudinal) que, en el presente ejemplo, es el 65% de una dimensién
longitudinal maxima de la unidad de viga transversal Ltsu,max (en la direccion longitudinal). Esta dimensién longitudinal
maxima, en el presente ejemplo, se define en la unién de la unidad de viga transversal 109 y las vigas longitudinales
108.

Generalmente, la extension de la cintura de la unidad de viga transversal 109 puede elegirse en funciéon de las
propiedades mecanicas del cuerpo de bastidor 107 (en particular, la rigidez torsional del cuerpo de bastidor 107) a
conseguir. En cualquier caso, con el disefio de la unidad de viga transversal como se describe en el presente
documento, se logra una configuracion bien equilibrada que muestra tanto una rigidez torsional comparativamente
baja (alrededor de la direccién transversal) como una rigidez a la flexion comparativamente alta (alrededor de la
direccion de la altura). Esta configuracion es particularmente ventajosa con respecto a la seguridad de descarrilamiento
del tren de rodaje 102, ya que el bastidor del tren de rodaje 104 es capaz de proporcionar cierta deformacion torsional
que tiende a igualar las fuerzas de contacto de la rueda con el carril en las cuatro ruedas de los conjuntos de ruedas
103.

Y puede verse ademas en las Figuras 3 y 6, en el presente ejemplo, la seccién de extremo libre 108.1, en una seccion
orientada en direccién opuesta a la interfaz de resorte primaria 110, forma una interfaz de tope para un dispositivo de
tope 115. Los dispositivos de tope 115 integran la funcionalidad de un dispositivo de tope rotacional y un dispositivo
de tope longitudinal para el cuerpo del vagon 101.1. Ademas, los dispositivos de tope 115 también estan adaptados
para formar un enlace de traccion entre el cuerpo de bastidor 107 y el cuerpo del vagén 101.1 soportado sobre el
cuerpo de bastidor 107. Se apreciara que tal configuracion es particularmente beneficiosa, ya que proporciona un alto
grado de integracion funcional que conduce a un disefio general comparativamente ligero.

Como puede verse en la Figura 1, el cuerpo del vagén 101.1 (mas precisamente, o la misma parte del cuerpo del
vagén 101.1 también apoyada en el primer tren de rodaje 102 u otra parte del cuerpo del vagén 101) esta soportada
en un segundo tren de rodaje adicional 116. El segundo tren de rodaje 116 es idéntico al primero tren de rodaje 102
en todas las partes descritas anteriormente. Sin embargo, mientras que el primer tren de rodaje 102 es un tren de
rodaje accionado con una unidad de accionamiento (no mostrada) montada en el cuerpo de bastidor 107, el segundo
tren de rodaje 116 es un tren de rodaje no accionado, que no tiene tal unidad de accionamiento montada en el cuerpo
de bastidor 107.

Por lo tanto, de acuerdo con un aspecto adicional de la presente invencion, el cuerpo de bastidor 107 forma un
componente estandarizado que se usa tanto para el primer tren de rodaje 102 como para el segundo tren de rodaje,
es decir, diferentes tipos de tren de rodaje. La personalizacion del cuerpo de bastidor 107 respectivo al tipo especifico
de tipo de tren de rodaje se puede lograr mediante componentes especificos de tipo adicionales montados en el cuerpo
de bastidor estandarizado 107. Este enfoque es muy ventajoso en términos de su impacto comercial. Esto se debe al
hecho de que, ademas de los ahorros considerables logrados debido al proceso de fundicion automatizado, solo se
debe fabricar un solo tipo de cuerpo de bastidor 107, lo que trae consigo una reduccién adicional considerable de
costos.

Cabe sefialar de nuevo en este contexto que la personalizacién del tren de rodaje 102, 116 a un tipo o funcién
especificos sobre la base de cuerpos de bastidor 107 idénticos no se limita a una diferenciacién en términos de trenes
de rodaje accionados y no accionados. Cualquier otro componente funcional (tal como, por ejemplo, tipos especificos
de frenos, sistemas de inclinacion, sistemas de soporte de rodadura, tal como un dispositivo de barra estabilizadora,
etc.) se puede utilizar para lograr una diferenciacién funcional correspondiente entre dichos trenes de rodaje sobre la
base de cuerpos de bastidor 107 idénticos estandarizados.

Aunque la presente invencion, en lo que antecede, solo se ha descrito en el contexto de trenes de rodaje con cojinetes
de conjunto de ruedas interiores, debe tenerse en cuenta que la presente invencién también se puede utilizar en el
contexto de los trenes de rodaje con cojinetes de conjunto de ruedas exteriores. Esto requerira solo pequefnas
modificaciones del bastidor del tren de rodaje, en particular, las vigas longitudinales, la ubicacién de componentes
tales como frenos magnéticos, etc. para la adaptacion a diferentes anchos de via.

Aunque la presente invencién, en lo que antecede, solo se ha descrito en el contexto de vehiculos ferroviarios de suelo
bajo, se apreciara, sin embargo, que también se puede aplicar a cualquier otro tipo de vehiculo ferroviario con el fin
de superar problemas similares con respecto a una solucion sencilla para reducir el esfuerzo de fabricacion.
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REIVINDICACIONES
1. Un bastidor de tren de rodaje para un vehiculo ferroviario, que comprende
- un cuerpo de bastidor (107) que define una direccion longitudinal, una direccién transversal y una direccion de altura;

- comprendiendo dicho cuerpo de bastidor (107) dos vigas longitudinales (108) y una unidad de viga transversal (109)
que proporciona una conexion estructural entre dichas vigas longitudinales (108) en dicha direccion transversal, de
modo que se forma una configuracién sustancialmente en forma de H,

- dicha unidad de viga transversal (109) comprende al menos una viga transversal (109.1);

- teniendo cada viga longitudinal (108) una seccién de extremo libre (108.1) que forma una interfaz de suspensién
primaria (110) para un dispositivo de suspensién primaria (105.1) conectado a una unidad de rueda asociada (103);

- teniendo cada viga longitudinal (108) una seccion de interfaz de pivote (111) asociada a dicha seccién de extremo
libre (108.1) y formando una interfaz de pivote para un brazo de pivote (112) conectado a dicha unidad de rueda
asociada (103);

- teniendo cada viga longitudinal (108) una seccién en angulo (108.3) asociada a dicha secciéon de extremo libre
(108.1);

- estando dispuesta dicha seccion en angulo (108.3) de tal manera que dicha seccion de extremo libre (108.1) forma
una seccion de pilar que se extiende al menos principalmente en dicha direccién de altura;

- estando asociada dicha seccion de interfaz de pivote (111) a dicha seccion en angulo (108.3);
- dicha seccion de interfaz de pivote (111) esté integrada en dicha seccién en angulo (108.3),

- dicho cuerpo de bastidor (107) esta formado como un componente de fundicién monolitico de un material de hierro
fundido gris,

caracterizado por que

- dicha al menos una viga transversal (109.1), en un plano de seccién paralelo a dicha direccién longitudinal y a dicha
direccion de altura, define una seccién transversal sustancialmente en forma de C.

2. El bastidor de tren de rodaje de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que
- dicho cuerpo de bastidor (107) esta hecho de un material fundido de hierro de grafito esferoidal;

- dicho material fundido de hierro de grafito esferoidal, en particular, es uno de EN-GJS-400-18U LT y EN-GJS-350-
22-LT.

3. El bastidor de tren de rodaje de acuerdo con la reivindicacién 1 o 2, en el que

- dicha seccion de interfaz de pivote (111), en dicha direccion longitudinal, esta dispuesta para retraerse al menos
parcialmente detras de dicha seccién de extremo libre asociada (108.1);

- definiendo una seccién de extremo libre delantera (108.1) y una seccién de extremo libre trasera (108.1) de una de
dichas vigas longitudinales (108), en dicha direccién longitudinal, una longitud maxima de viga longitudinal de dicha
viga longitudinal (108);

- una seccién de interfaz de pivote delantera (111) asociada a dicha seccién de extremo libre delantera (108.1);
- una seccién de interfaz de pivote trasera (111) que esta asociada a dicha seccién de extremo libre trasera (108.1);

- definiendo dicha seccion de interfaz de pivote delantera (111) y dicha seccion de interfaz de pivote trasera (111), en
dicha direccion longitudinal, una dimension maxima de interfaz de pivote de dicha viga longitudinal (108);

- siendo dicha dimensién maxima de la interfaz de pivote, en particular, del 70% al 110%, preferentemente del 80% al
105%, mas preferentemente del 90% al 95%, de dicha longitud maxima de la viga longitudinal.

4. El bastidor de tren de rodaje de acuerdo con la reivindicacion 3, en el que

- una seccioén de interfaz de pivote delantera (111) asociada a dicha seccion de extremo libre delantera (108.1) define
un eje de pivote delantero (113.2) para un brazo de pivote delantero (112);

- una seccién de interfaz de pivote trasera (111) asociada a dicha seccién de extremo libre trasera (108.1) define un
eje de pivote trasero (113.2) para un brazo de pivote trasero (112);

12



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2880 707 T3

- definiendo dicho eje de pivote delantero (113.2) y dicho eje de pivote trasero (113.2), en dicha direccion longitudinal,
una distancia del eje de pivote;

- siendo dicha distancia del eje de pivote del 60% al 90%, preferentemente del 70% al 80%, mas preferentemente del
72% al 78%, de dicha longitud maxima de viga longitudinal.

5. El bastidor de tren de rodaje de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 4, en el que,

- en dicha direccion de altura, una de dichas vigas longitudinales (108), en una seccién longitudinalmente central,
define un lado inferior de la viga longitudinal y una altura maxima de la viga central de dicha viga longitudinal (108) por
encima de dicha cara inferior de la viga longitudinal, y

- una de dichas secciones de extremo libre (108.1) de dicha viga longitudinal (108) define una altura maxima de la viga
por encima de dicha parte inferior de la viga longitudinal;

- siendo dicha altura maxima de la viga del 200% al 450%, preferentemente del 300% al 400%, mas preferentemente
del 370% al 380%, de dicha altura maxima de la viga central.

6. El bastidor de tren de rodaje de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 5, en el que,

- dicha interfaz de suspensién primaria (110) esta configurada para soportar una fuerza de soporte resultante total que
actla sobre dicha seccién de extremo libre (108.1) cuando dicho cuerpo de bastidor (107) esta soportado sobre dicha
unidad de rueda asociada (103);

- estando configurada dicha interfaz de suspension primaria (110) de manera que dicha fuerza de soporte resultante
total esta inclinada con respecto a dicha direccion longitudinal y/o inclinada con respecto a dicha direccion de altura;

- estando inclinada dicha fuerza de soporte resultante total, en particular, con respecto a dicha direccion de altura en
un angulo de suspension primario, variando dicho angulo de suspension primario de 20° a 80°, preferentemente de
30° a 70°, mas preferentemente de 40° a 50°.

7. El bastidor de tren de rodaje de acuerdo con la reivindicacién 6, en el que,
- dicha interfaz de suspension primaria (110) define un plano de interfaz principal;

- estando configurado dicho plano de interfaz principal para soportar al menos una fraccion importante de dicha fuerza
de soporte resultante;

- estando inclinado dicho plano de interfaz principal con respecto a dicha direccién longitudinal y/o inclinado con
respecto a dicha direccién de altura;

- estando inclinado dicho plano de interfaz principal, en particular, con respecto a dicha direccién de altura por un
angulo del plano de interfaz principal, variando dicho &ngulo del plano de interfaz principal de 20° a 80°,
preferentemente de 30° a 70°, mas preferentemente de 40° a 50°;

siendo dicho plano de interfaz principal, en particular, sustancialmente paralelo con respecto a dicha direccién
transversal.

8. El bastidor de tren de rodaje de acuerdo con la reivindicacion 6 o 7, en el que,

- dicha seccién de interfaz de pivote (111), en dicha direccién longitudinal, esta dispuesta para retraerse al menos
parcialmente detras de un centro (110.3) de dicha interfaz de suspensién primaria (110);

- definiendo un centro (110.3) de una interfaz de suspension primaria delantera (110) y un centro (110.3) de una
interfaz de suspension primaria trasera (110) de una de dichas vigas longitudinales (108), en dicha direccion
longitudinal, una distancia central de la interfaz de suspension primaria;

- estando asociada una seccion de interfaz de pivote delantero (111) a dicha interfaz de suspension primaria delantera
(110) y que define un eje de pivote delantero (113.2) para un brazo de pivote delantero (112);

- una seccion de interfaz de pivote trasera (111) que esta asociada a dicha interfaz de suspension primaria trasera
(110) y que define un eje de pivote trasero (113.2) para un brazo de pivote trasero (112);

- definiendo dicho eje de pivote delantero (113.2) y dicho eje de pivote trasero (113.2), en dicha direccion longitudinal,
una distancia del eje de pivote;

- siendo dicha distancia del eje de pivote del 60% al 105%, preferentemente del 70% al 95%, mas preferentemente
del 80% al 85%, de dicha distancia del centro de la interfaz de suspensién primaria.
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9. El bastidor de tren de rodaje de acuerdo con una de las reivindicaciones 6 a 8, en el que,

- dicha interfaz de suspension primaria (110) esta configurada como una interfaz para un unico dispositivo de
suspensioén primario (105.1);

- estando formado dicho dispositivo de suspensién primario (105.1), en particular, por una Unica unidad de suspension
primaria;

- estando formada dicha unidad de suspension primaria (105.1), en particular, como un solo resorte de suspension
primario, preferentemente una unidad de caucho-metal-resorte.

10. El bastidor de tren de rodaje de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 9, en el que,

- estando dispuesta dicha seccion transversal sustancialmente en forma de C de modo que, en dicha direccién
longitudinal, esté abierta hacia un extremo libre de dicho cuerpo de bastidor (107) y, en particular, sustancialmente
cerrada hacia un centro de dicho cuerpo de bastidor;

y/o

- extendiéndose dicha seccién transversal sustancialmente en forma de C, en dicha direccién transversal, sobre una
seccidn transversal central de dicha unidad de viga transversal (109);

y/o

- extendiéndose dicha seccion transversal sustancialmente en forma de C, en dicha direccién transversal, sobre una
dimensién transversal, siendo dicha dimension transversal al menos el 50%, preferentemente al menos el 70%, mas
preferentemente del 80% al 95%, de una distancia transversal entre lineas centrales longitudinales de dichas vigas
longitudinales (108) en el area de dicha unidad de viga transversal (109).

11. El bastidor de tren de rodaje de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 10, en el que,

- dicha al menos una viga transversal (109.1) es una primera viga transversal (109.1) y dicha unidad de viga transversal
(109) comprende una segunda viga transversal (109.1);

- siendo dicha primera viga transversal (109.1) y dicha segunda viga transversal (109.1), en particular, sustancialmente
simétricas con respecto a un plano de simetria paralelo a dicha direccion transversal y dicha direccion de altura;

- estando separadas dicha primera viga transversal (109.1) y dicha segunda viga transversal (109.1), en particular, en
dicha direccién longitudinal, por un hueco (109.5) que tiene una dimension de hueco longitudinal;

- siendo dicha dimensién del hueco longitudinal, en particular, del 70% al 120%, preferentemente del 85% al 110%,
mas preferentemente del 95% al 105%, de una dimension longitudinal minima de una de dichas vigas transversales
(109.1) en dicha direccion longitudinal;

- definiendo cada una de dicha primera viga transversal (109.1) y dicha segunda viga transversal (109.1), en particular,
una linea central de la viga transversal (109.6), al menos una de dichas lineas centrales de la viga transversal (109.6),
al menos en seccién, teniendo una forma generalmente curvada o poligonal en un primer plano paralelo a dicha
direccion longitudinal y dicha direccién transversal y/o un segundo plano paralelo a dicha direccion transversal y a
dicha direccion de altura.

12. El bastidor de tren de rodaje de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 11, en el que,
- dicha unidad de viga transversal (109) es una unidad de cintura local, en particular, una unidad de cintura central;

- teniendo dicha unidad de viga transversal (109) una seccién de cintura (109.7) que define una dimensiéon longitudinal
minima de dicha unidad de viga transversal (109) en dicha direccion longitudinal;

- siendo dicha dimensién longitudinal minima de dicha unidad de viga transversal (109), en particular, del 40% al 90%,
preferentemente del 50% al 80%, mas preferentemente del 60% al 70%, de una dimensién longitudinal maxima de
dicha unidad de viga transversal (109) en dicha direccién longitudinal, estando definida dicha dimensién longitudinal
maxima, en particular, en una unién de dicha unidad de viga transversal (109) y una de dichas vigas longitudinales
(108).

13. El bastidor de tren de rodaje de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 12, en el que,

- dicha seccion de extremo libre (108.1), en una seccién alejada de dicha interfaz de resorte primaria, forma una
interfaz de tope para un dispositivo de tope (115);

- siendo dicho dispositivo de tope (115), en particular, un dispositivo de tope rotacional y/o un dispositivo de tope
longitudinal;
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- estando adaptado dicho dispositivo de tope (115), en particular, para formar un enlace de traccion entre dicho cuerpo
de bastidor (107) y un componente, en particular, un travesafo o un cuerpo de vagon (101.1), apoyado en dicho cuerpo
de bastidor (107).

14. Una unidad de vehiculo ferroviario, que comprende

- una primera unidad de tren de rodaje (104) de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 13, soportada sobre dos
unidades de ruedas (103) mediante unidades de resorte primarias (105) y brazos de pivote (112) conectados a un
cuerpo de bastidor (107) de dicha primera unidad de tren de rodaje (104) para formar un primer tren de rodaje (102);

- estando soportado un componente de vehiculo ferroviario (101.1), en particular, sobre dicho cuerpo de bastidor (107),
siendo dicho componente de vehiculo ferroviario, en particular, un travesarno o un cuerpo de vagén (101.1);

- comprendiendo dicha unidad de vehiculo ferroviario, en particular, una segunda unidad de tren de rodaje (104) de
acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 13 soportada sobre dos unidades de ruedas (103) mediante unidades de
resorte primarias (105) y brazos de pivote (112) conectados a un cuerpo de bastidor (107) de dicha segunda unidad
de tren de rodaje (104) para formar un segundo tren de rodaje (116);

- siendo dicho primer tren de rodaje (102), en particular, un tren de rodaje accionado que comprende una unidad de
accionamiento, siendo dicho segundo tren de rodaje (116), en particular, un tren de rodaje no accionado que tiene una
unidad sin accionamiento, siendo al menos dicho cuerpo de bastidor (107) de dicho primer bastidor de tren de rodaje
(104) y dicho cuerpo de bastidor (107) de dicho segundo bastidor de tren de rodaje (104), en particular,
sustancialmente idénticos.

15. Un método para producir un bastidor de tren de rodaje de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 13, en el
que dicho cuerpo de bastidor (107) se moldea en una sola etapa, en particular, en un proceso de fundicién
automatizado.
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