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RESUMEN

La dinamica de las ruedas ferroviarias es de suma importancia
para laindustria nacional, ya que constituye un aspecto del que
dependela seguridady eficiencia del transporte de productos y
personas. Para estudiar y probar el desempefio de la dindmica
de las ruedas ferroviarias se utilizan bancos de pruebas a escala
reducida que reproducen en buena medida el comportamien-
to de un vehiculo real. La Universidad Autbnoma de Querétaro
(UAQ) desarrolla investigaciones a escala reducida para estudiar
el deslizamiento y el desgaste entre la rueda y el riel utilizando
datos de vibraciones mecanicas. En este articulo se presentan
algunos avances del banco de pruebas y se describen algunas

de las técnicas para analizar sefales de vibracion.
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ABSTRACT

The dynamics of railway wheels are of utmost importance to
the national industry, as they are an element on which the safe-
ty and efficiency of transporting goods and people depends.
To study and test the performance of railway wheel dynam-
ics, small-scale test benches are used that closely reproduce
the behavior of a real vehicle. The Autonomous University of
Querétaro conducts small-scale research to study slippage and
wear between the wheel and the rail using mechanical vibra-
tion data. This article presents some of the advances made by
the test bench and describes some of the techniques used to

analyze vibration signals.
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Estudio de la dindmica de ruedas ferroviarias mediante bancos de pruebas y anélisis de vibraciones mecénicas

Introduccién

Un banco de pruebas ferroviario es una instalacion disefiada especialmente para reproducir
las condiciones de funcionamiento de los vehiculos en campo, pero dentro de un laboratorio.
Esto permite un desarrollo rapido de nuevos disefos, pues ofrece una amplia gama de prue-
bas para lograr el maximo rendimiento, fiabilidad y disponibilidad en el menor tiempo posi-
ble. Con un banco de este tipo se puede analizar el desempeno de los componentes fabrica-
dos, como la suspensién y la traccién, en diferentes condiciones de funcionamiento. Los mas
utilizados son los de rodillos, pero existen otras opciones, como la presentada en este trabajo.

Cuando el tren se va moviendo sobre los rieles, ambos componentes, ruedas y rieles, es-
tan sometidos a enormes fuerzas en la huella de contacto. Las fuerzas de interaccion en-
tre la rueday el riel definen gran parte del comportamiento dindmico de todo el tren. Estas
fuerzas provocan vibraciones en todo el cuerpo del tren, las cuales se pueden examinar me-
diante técnicas de andlisis de sefales, en el dominio del tiempo y frecuencia, para encontrar
fallas en las ruedas. Entre éstas, las mas comunes son la fatiga y el desgaste, las cuales ya se
han detectado mediante este tipo de analisis en la literatura (Eadie et al., 2008; Kabo et al.,
2010; Wu et al., 2022).

Para estudiar la dindmica de las ruedas, en los laboratorios se emplean bancos de prue-
bas para experimentar con ellas y estudiar las fallas mas comunes, donde se observan los ci-
clos que soportardn en condiciones de campo, es decir, se investiga su vida util.

En este articulo se presenta un banco de pruebas a escala reducida 1:20, el cual consis-
te en un solo vehiculo ferroviario de pruebas que corre en un circuito cerrado. Este tipo de
banco tiene la ventaja de simular el movimiento real de los trenes dentro de un laboratorio
en tramos rectos y curvos. En él se utilizan sensores de vibracién y velocidad para monito-
rear la dinamica de la rueda ante diferentes situaciones, lo cual arroja resultados utiles que
pueden ayudar a entender el deterioro de las ruedas. Con este banco se ha logrado anali-
zar la dindmica de la rueda durante el frenado, con distintos coeficientes de friccidn, y se
planea utilizarlo en el futuro para estudiar la vida Util de las ruedas en pruebas aceleradas
de fatiga y desgaste.

Una prueba acelerada es un experimento que permite simular en poco tiempo las condi-
ciones extremas que un componente ferroviario —en este caso, las ruedas— enfrentaria du-
rante afos de uso normal. Esto se logra sometiendo las ruedas a cargas, velocidades o entor-
nos mas severos de lo habitual, como mayor presién, mayor coeficiente de friccion o ciclos
repetitivos intensos. En el caso de las ruedas ferroviarias, estas pruebas nos ayudan a enten-
der cémo funciona el desgaste de manera acelerada, es decir, mas rapida.

El articulo presente se estructura de la siguiente manera: en el primer apartado se abor-
da el tema de la dinamica de la rueda y como es influida por las fuerzas con el riel. También,

en esta misma seccion, se explica més a fondo la importancia de los bancos de pruebas y
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como es que algunos de ellos se han utilizado para el estudio de la dindmica y las fallas en
las ruedas. En el segundo apartado se muestran las caracteristicas del banco de pruebas de
la Universidad Auténoma de Querétaro (UAQ). En el tercer apartado se muestran algunos re-
sultados que ya se han obtenido con este banco de pruebas, asi como algunas herramien-
tas especiales para analizar las sefales de vibracion. Por ultimo, se presentan las conclusio-

nes de este trabajo.

Dinamica de la rueda

Las fuerzas entre la rueda y el riel, en la huella de contacto, son responsables de la inestabi-
lidad, el desgaste y la fatiga de estos dos componentes. Esto se debe principalmente a que
el contacto se da un area muy pequena —la llamada huella de contacto— y a que las fuer-
zas son muy grandes —las ruedas soportan todo el peso de los vagones—, lo que da lugar a
inmensas presiones dentro de los materiales —llamadas esfuerzos— vy a fallas estructurales
tanto en la rueda como en el riel (Iwnicki, 2006). De esta manera, durante el contacto el riel
deforma facilmente la rueda, aunque ésta sea de un material muy duro. Por lo tanto, enten-
der cémo se desgastan las ruedas es clave para mejorar la seguridad del sistema ferroviario
y para reducir los costos de mantenimiento.

Las fuerzas de interaccion dependen de varios factores, entre ellos, la carga, la manera
de frenar y acelerar, el coeficiente de friccidn, asi como el radio de las curvas en los rieles. En
la figura 1 (p. 4) se muestra un diagrama de como aparecen las fuerzas de interaccion con el
riel. En este diagrama las fuerzas normales son perpendiculares a la superficie de contacto y
corresponden principalmente al peso del vagén. Las fuerzas tangenciales son paralelas a la
huella de contacto y corresponden directamente a la aceleracién —traccion—y el frenado.
La aceleraciony el frenado de la rueda son controlados por el torque del motor.

La magnitudy direccién de las fuerzas en la superficie de la rueda estan influenciadas por
distintos factores, como la cantidad y el tipo de carga transportada, el coeficiente de friccion
en los rieles, la velocidad del tren 'y el disefo de las curvas en las vias. Por ejemplo, en curvas
con radios pequenos, las fuerzas aumentan debido a la mayor necesidad de traccién y al im-
pacto lateral con el riel, lo que intensifica el desgaste y las vibraciones. Asimismo, un coefi-
ciente de friccion bajo, como el que ocurre en condiciones de lluvia o hielo, reduce la capa-
cidad de frenado y puede provocar deslizamientos peligrosos.

Las fuerzas de interaccion en la zona de contacto hacen vibrar las ruedas y estas vibra-
ciones se trasladan a todo el tren, lo que repercute en el confort de los pasajeros y en la in-
tegridad de los demds componentes del sistema ferroviario. Entre mayores sean las fuerzas
en la huella de contacto, mayores seran las vibraciones en el tren. En conclusién, al analizar
las vibraciones del tren es posible estudiar las fuerzas de interaccién y la dindmica de la rue-

da de manera indirecta.
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Figura1

Fuerzas de interaccion entre la rueday el riel

a
Direccion de rodadur

Durmientes

Las fuerzas de interaccion entre la rueda y el riel son tangenciales y normales, y se deben a cambios de ve-
locidad y direccion en las ruedas y al peso del vehiculo, respectivamente. Las fuerzas normales se generan
principalmente por el peso del tren, mientras que las tangenciales surgen de las interacciones durante el
frenado, la aceleracion o los cambios de direccion.

Fuente: Hurtado-Hurtado et al. (2023).

Estudio de la dindmica de las ruedas

Las vibraciones representan una valiosa fuente de informacion para el estudio de la dinami-
ca de los vehiculos ferroviarios y de la rueda. Mediante el uso de sensores colocados en luga-
res estratégicos, como las ruedas, la suspension o en otros puntos del tren, es posible detec-
tar fallas analizando estas sefales de vibracion.

Este tipo de andlisis ha permitido desarrollar mejoras en el disefio de ruedas, rieles y sus-
pensién. La introduccidn de materiales mas resistentes al desgaste y la aplicacion de técni-
cas avanzadas de mantenimiento predictivo han sido algunas de estas mejoras. Estos avan-
ces prolongan la vida util de los componentes e incrementan la seguridad de los trenes, lo
cual reduce los riesgos asociados a inestabilidades dindmicas o fallas en los componentes
estructurales.

Fallas como la fatiga y el desgaste en las ruedas son problemas graves y dificiles de evi-
tar. Desde los origenes del sistema ferroviario se ha tratado de reducir estas dos fallas para
optimizar costos de mantenimiento y uso del transporte de carga. El desgaste de las ruedas

es muy comun, ya que giran libremente sobre los rieles y tienden a deslizarse cuando hay
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Figura 2

Bogie

Bogie montado sobre un banco de rodillos (roller rig) para investigar su dindmica. Con este disefio incluso se
puede simular el comportamiento en las curvas girando los rodillos del riel en cierto dngulo.

Fuente: Jung et al. (2016).

cambios bruscos de velocidad y direccion. El coeficiente de friccion de las ruedas con el riel
es cercano a 0.3 enrieles limpios, pero puede aumentar hasta el doble en climas secos y are-
nosos, lo cual aumenta también el desgaste y la fatiga (Bruno et al., 2018).

Los ensayos de desgaste y fatiga se llevan a cabo regularmente utilizando bancos de
pruebas de discos gemelos (twin-discs), donde un disco representa la rueda y el otro el riel
(Gallardo-Hernandez y Lewis, 2008). Estos ensayos son muy utiles, pues revelan las propie-
dades mecanicas que es necesario conocer para predecir el desgaste y la fatiga en ruedas y
rieles ferroviarios, ademas de que se pueden contar los ciclos de vida antes del inicio de las
fallas y hasta la pérdida total.

Enlaboratorios y talleres de mantenimiento ferroviario existen bancos de pruebas en tama-
Ao real —conocidos en inglés como roller rigs— con los que se hacen diferentes ensayos para
detectar anomalias en componentes de la suspensién y de las ruedas. Ambas estan sostenidas
por una estructura en los vagones, independiente, que se encuentra debajo de ellos, llama-
da bogie. Normalmente, un vagén estd montado sobre dos bogies —uno en cada extremo—
y cada bogie tiene dos pares de ruedas. En un banco de pruebas de rodillos, las ruedas de los
bogies se montan sobre discos de gran didametro que simulan los rieles (Jung et al., 2016) (figu-
ra 2). Los sensores que se utilizan en estos bancos son de vibracién y de fuerza, y con ellos se

puede saber silos componentes mecénicos requieren un ajuste o necesitan ser reemplazados.
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Figura 3

Vehiculo sobre los rieles del banco de pruebas

Fuente: Hurtado-Hurtado et al. (2023).

También existen bancos de rodillos a escala reducida, con los cuales se obtienen practica-
mente los mismos resultados, pero con algunas ventajas sobre los de tamano real en cuanto
a costo y flexibilidad. Ademds, permiten realizar experimentos y pruebas de manera rapiday
con mayor frecuencia, lo que facilita los ciclos de carga y ajuste en el disefio experimental, al
contar con un entorno de pruebas mas versatil y adaptable a diferentes necesidades y con-
diciones experimentales.

Los bancos de rodillos reducidos se utilizan para diferentes propésitos. Para estudiar la es-
tabilidad de un vehiculo a diferentes velocidades y cargas externas se hacen mediciones de
las aceleraciones y los desplazamientos laterales de las ruedas utilizando sensores especiali-
zados, como los sensores de vibracion (llamados acelerémetros) y el transformador diferen-
cial de variacion lineal (LvDT) (Yoshino et al., 2015). Para medir las fuerzas de contacto entre la
rueday elriel, ciertos modelos de bancos de rodillos utilizan sensores de fuerza directamen-
te en el disco del riel o desde la suspension (Naeimi et al., 2014).

En un banco de pruebas de rodillos, el vehiculo o el bogie no se mueve, y s6lo se monito-
rean las vibracionesy fuerzas mientras unos discos en contacto con las ruedas las hacen girar.
Ademas, los bancos de rodillos se utilizan muy poco para evaluar la tribologia de las ruedas
y los rieles (Arias-Cuevas et al., 2011), ya que para este propdsito son mas comunes los ensa-
yos con discos gemelos. Por otro lado, el banco de pruebas mostrado en este articulo es un
vehiculo a escala que corre sobre una via ferroviaria cerrada dentro de un laboratorio, lo cual

es similar a la operacién normal de un tren real, pero en un laboratorio.
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Banco de pruebas

El banco de pruebas donde se realizan los experimentos del sistema ferroviario consiste en
un vehiculo a escala reducida 1:20 que corre sobre un circuito cerrado horizontal, en forma
de (. Este banco se encuentra instalado en el Laboratorio de Dindmica y Vibraciones de la
UAQ. El proyecto del tren a escala parte de la necesidad de llevar a cabo trabajos de investiga-
cién relacionados con el sistema férreo y de una colaboracién con el Instituto Federal de In-
vestigacion y Ensayos sobre Materiales (Bundesanstalt fir Materialforschung und -priifung,

BAM), ubicado en Berlin, Alemania.

Vehiculo ferroviario a escala

El vehiculo ferroviario de pruebas es un solo vagén soportado por dos bogies, donde el bo-
gie trasero proporciona el torquey la traccion, gracias a un motor conectado a la rueda. El ve-
hiculo fue disefado a una escala reducida de 1:20, cuyas dimensiones son 12 X 50.6 X 10 cm
(ancho x largo x alto), y tiene una masa de 4.4 kg. El cuerpo del vehiculo estd montado so-
bre los bogies por una suspension rigida de ocho resortes. En la parte media se encuentran
los circuitos de control motriz y de los sensores, asi como el almacenamiento de datos. En la
figura 3 (p. 6) se presenta el vehiculo montado sobre los rieles del banco de pruebas. Hurta-
do-Hurtado y colaboradores (2023) ofrecen detalles mas técnicos sobre el funcionamiento

de este vehiculo ferroviario.

Sistema de adquisicién de datos

El sistema de monitoreo y control del vehiculo incluye una tarjeta de control FpPGA (field pro-
grammable gate array), sensores y un motor. El FPGA es un componente electrénico, parecido
a una computadora, que se programa para recibir érdenes y ejecutar instrucciones. Dentro
del FPGA se hacen célculos matematicos complejos y se controla el flujo de informacién de
los sensores para su almacenamiento en una memoria. En este caso, la FPGA recibe instruccio-
nesy configuraciones desde una aplicacién de intercambio de datos (bluetooth) en el celular,
para controlar la velocidad del vehiculo y enviar otros comandos, como el almacenamiento
de datos en una tarjeta micro sp, similar a la de una camara. Estos dispositivos se encuentran
en la caja de control, en la parte media del vehiculo de pruebas, que de igual forma contie-
ne los sensores para el monitoreo de las vibraciones del vehiculo.

También es importante medir la velocidad de la rueda para calcular su deslizamiento so-
bre el riel. Para ello se utiliza un dispositivo llamado codificador (encoder) rotatorio incremental,
el cual estd conectado directamente en la rueda. La velocidad lineal del vehiculo de pruebas
es medida por otro dispositivo llamado sensor dptico infrarrojo. En la figura 4 (p. 8) se mues-
tra cdmo estan interconectados los componentes electrénicos de control y monitoreo en el

sistema de adquisicion.
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Figura g

Diagrama de interconexion

Bluetooth

Y
Y

Tarjeta SD

Sensor
dptico

Sensor de Fuente de
corriente poder

A

A

Encoder -
rotativo

A

Driver
motor

Y

Y

Servomotor

Diagrama de interconexion de los principales médulos del control y adquisicion de datos del vehiculo. La
tarjeta FPGA recibe instrucciones desde el médulo de intercambio de datos (bluetooth) para realizar todas
sus tareas. Las flechas hacia la FPGA indican la direccién del flujo de informacion desde los sensores, mientras
que las que salen de ella son sefiales de control y datos.

Fuente: Hurtado-Hurtado et al. (2023).

Los detalles mas técnicos de este sistema se mencionan a continuacion:

- Dentro del FPGA esta programado un microcontrolador embebido en arquitectura
RISC de 16 bits, disefiado para ejecutar instrucciones simples en un ciclo de reloj, el
cual optimiza la velocidad y la eficiencia energética. El set de instrucciones es propio
de este sistema. Estos son las principales caracteristicas técnicas del FPGA:

+  Memoria interna de 1 kB (caché de datos) y 1 kB (caché de instrucciones).

«  Memoria externa de 1 MB para datos y 128 kB para instrucciones. Almacenan pro-
gramasy variables fuera del chip principal. La tarjeta FPGA también tiene memo-
ria Flash de 16 MB, donde guarda el programa base (firmware), configuraciones
de la FPGA y datos del usuario de forma no volatil.

- Latarjeta de control contiene periféricos y unidades especializadas, como una
unidad de punto flotante (FPU) de 32 bits, para una mayor precisién en las ope-
raciones, y acceso directo a memoria (DMA).

- Lossensores que se utilizan en el sistema tienen las siguientes caracteristicas técnicas:
+ Elacelerémetro es de tipo MEMS y mide aceleraciones en tres ejes en unidades

de g (9.81 m/s?). Este acelerometro es un modelo LsM6Ds3, que llega a detectar
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Figuras

Vista panoramica de la mesa del banco de pruebas

La via es un circuito cerrado con forma de {.

Fuente: elaboracion propia.

hasta +4 g en las tres direcciones. En este mismo chip estd integrado el giros-
copio, que mide también en los tres ejes, con una sensibilidad de +143 °/s en
cada direccion.

«  Elsensorinfrarrojo es un modelo TCRT5000, sensible a las variaciones blanco/ne-
gro, por lo que resulta muy util para utilizarse como sensor de velocidad lineal.

- El codificador (encoder) rotativo es un modelo DC5-24V 600, con una resolucidon
de 600 pulsos por revolucion y dos canales para identificar el sentido de giro.

«  El sensor de corriente es del tipo Hall, modelo Acs712. La maxima amplitud de
corriente que se puede medir es hasta 20 A.

- Los detalles técnicos de los demas componentes son los siguientes:

+  Elmédulo de intercambio de datos (bluetooth) para enviar las instrucciones de
manera inaldmbrica es un modelo HG05 vy utiliza el protocolo UART RS232.

. La bateria para alimentar el sistema es una LiPo de 4000 mAh, de cuatro cel-
das (14.8 v).

«  El servomotor para mover el vehiculo es un modelo Pololu 37D con motorre-
ductor, motor de corriente continua (DC) 12V, 5.5 Ay 12 W de potencia. La moto-
rreduccién de 19:1 le da la capacidad de generar un torque de 8.5 kg-cm, a una
velocidad de 530 RPM.

- El motor es controlado por un puente H modelo L298N, con capacidad de 2 A

y30V.
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Figura 6
Origen de las vibraciones al frenar o acelerar

Vibraciones ™

Cuerpo del vehiculo Acelerémetro

A | |

Ry Torque
F. (Aceleracién o frenado)

Vibraciones //”
Rieles

|| || || || ||
Durmientes

Las fuerzas tangenciales (friccién durante el frenado) viajan de las ruedas hacia el cuerpo del vehiculo en
forma de vibraciones y son capturadas por el acelerometro y el giroscopio. La trayectoria de las vibraciones
esta representada por las flechas azules.

Fuente: elaboracién propia.

Via

La via de pruebas se encuentra sobre una mesa construida con cuatro hojas de triplay, po-
sicionadas sobre una estructura de acero con niveladores en el suelo. Los durmientes de la
via estdn maquinados en la superficie de la hoja de triplay, como se puede ver en la figura 5
(p. 9). Los rieles son barras de acero redondas con un didmetro de 5 mm y estan pegados so-
bre los durmientes con resina epdxica. Las dimensiones de la mesa son 2.36 X 5.68 X 0.92 m

(ancho x largo x alto).

Analisis de las sefnales de vibracion

Seriales de vibracion
Las sefales de vibracion contienen informacién sobre los movimientos dindmicos y oscilato-
rios de las ruedas. Estas sefales se caracterizan por parametros como la frecuencia y la am-
plitud, que reflejan el comportamiento de este sistema bajo distintas circunstancias. Las fa-
llas, como desequilibrios, desalineaciones, desgaste o grietas, alteran las propiedades fisicas
de todo el tren-sistema y generan patrones Unicos en las sefales de vibracion.

Las senales que se presentan a continuacion provienen de experimentos de frenado y
deslizamiento en las ruedas. Las vibraciones del cuerpo del vehiculo se ven afectadas por

las fuerzas tangenciales y normales que se generan en las superficies de contacto con el riel
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Figura 7
Senales capturadas por los sensores del banco de pruebas
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a) Senales del acelerémetro y el giroscopio; b) Sefales de velocidad de la rueda (linea negra) y del vehiculo (li-
nea roja). En estas graficas, el tiempo ¢ = 0 s indica el momento en que el vehiculo frena.

Fuente: Hurtado Hurtado (2023).

al momento de frenar o acelerar. El monitoreo de las oscilaciones en el cuerpo del vehiculo
hace posible el estudio de estas fuerzas a través del analisis de vibraciones (figura 6, p. 10).
Incluso es posible detectar los cambios en el coeficiente de friccion a través de las vibracio-
nes, lo cual ya se ha reportado en estos experimentos (Hurtado Hurtado, 2023).

El banco de pruebas tiene ocho sefales de salida con las que se puede estudiar la dindmi-
ca de larueday del vehiculo. Estas sefiales, mostradas en el gréfico de la figura 7, son:

a_aceleracion longitudinal

a, aceleracion lateral

a_aceleracion vertical

g, giro en el longitudinal
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Figura 8
Frecuencias obtenidas con FFT en las diferentes direcciones del vehiculo de pruebas
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Fuente: elaboracién propia.

g,giroen el lateral

g.giro en el vertical

Velocidad de la rueda

Velocidad del vehiculo

Las aceleraciones y los giros muestran como vibra el vehiculo en diferentes situaciones.
Aqui se ven algunas perturbaciones de los rieles —los puntos donde se une un riel con el
otro— y también cuando la rueda frena o acelera. En la lectura del codificador rotativo (en-
coder) se pueden ver las oscilaciones de la rueda al frenar, y estas mismas oscilaciones se en-
cuentran en las aceleraciones.

En la figura 7 (p. 11) se puede ver el deslizamiento de la rueda sobre el riel, si se compa-
ra la senal de velocidad del vehiculo con la velocidad de la rueda. Este deslizamiento de-

pende de factores como el coeficiente de friccion en las ruedas, la velocidad méaxima antes

Inventio, aho 21, nim. 54, 2025, pp. 1-16. 12
ISSN digital: 2448-9026 | pol: 10.30973/inventio/2025.21.54/7



http://doi.org/10.30973/inventio/2025.21.54/7

Estudio de la dindmica de ruedas ferroviarias mediante bancos de pruebas y anélisis de vibraciones mecénicas

de frenary la manera de frenar. Las frecuencias que aparecen en la seial de velocidad de la
rueda son las mismas que se observan en las vibraciones del vehiculo, por lo cual se enten-

dio que es posible monitorear las fuerzas de la rueda analizando la dindmica del vehiculo.

Andlisis de sefiales

Las sefales de vibracion se analizaron con técnicas en el dominio del tiempo y de la frecuen-
cia. Las técnicas estadisticas y de andlisis de sefales en tiempo y frecuencia son herramientas
poderosas para detectar patrones de fallas en las ruedas a partir de vibraciones. Cada técnica
tiene su propodsito y puede aportar informacion complementaria sobre las dindmicas de este
sistema. A continuacién se describen algunas de las técnicas mas habituales que se han apli-
cado a las sefales de vibracién para encontrar patrones en la dindmica de la rueda, las cua-

les se pueden utilizar para detectar si las ruedas tienen alguna falla.

Técnicas estadisticas. En el andlisis estadistico de sefales de vibracion se han utilizado técni-
cas como RMS (valor cuadratico medio), factor de cresta y curtosis, pues permiten identificar
patrones asociados a fallas en las ruedas. El RMs mide la energia total de la sefal, lo que ayuda
a monitorear condiciones generales de los fendmenos y detecta incrementos en la vibracion
relacionados con desgaste, desalineaciones o desequilibrios. El factor cresta, definido como
la relacién entre el valor pico de la sefial y su RMS, es Util para identificar eventos transitorios
o impactos localizados, como grietas en las ruedas e incluso problemas en los rieles. Por su
parte, la curtosis mide el grado de pico en la distribucién de amplitudes y es especialmente
valiosa para detectar sefales no estacionarias o vibraciones impulsivas asociadas a defectos
emergentes, como fisuras en la superficie o deformaciones localizadas.

En general, estas técnicas identifican comportamientos generales y eventos especificos,

lo cual ayuda a clasificar las ruedas como normales o con defectos.

Técnicas en el dominio de la frecuencia. El analisis de sefiales de vibracion mediante trans-

formadas, como la Transformada Rapida de Fourier (FFT) y la Transformada Wavelet Continua
(cwT), es fundamental para detectar fallas en muchos sistemas dinamicos. La FFT separa la se-
Aal en sus componentes de frecuencia, lo que permite identificar patrones periddicos aso-
ciados a desequilibrios, desalineaciones o resonancias, que suelen manifestarse como picos
en frecuencias especificas. La FFT es particularmente Util cuando se requiere analizar sefales
estacionarias, es decir, donde las frecuencias principales no cambian con el tiempo.

En lafigura 8 (p.12) se muestra un ejemplo de las componentes de frecuencia obtenidas al
analizar las sefales del acelerémetro. En un espectrograma como éste, el eje horizontal mues-
tralas frecuencias y el eje vertical las amplitudes de estas frecuencias. En los espectrogramas

de la figura 8 se puede ver que las frecuencias principales en la aceleracién a_ son 1s, 30, 40,
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Figurao
Analisis de tiempo y frecuencia con la cwt
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Las frecuencias obtenidas mediante el analisis tiempo-frecuencia con la cwt
en diferentes direcciones del vehiculo de pruebas.

Fuente: elaboracién propia.

130,290 y 480 Hz, mientras que en @, son 55y 475y ena,165 Hz. Los cambios en las amplitu-
des o la aparicién de nuevas frecuencias suelen indicar defectos, como desequilibrios, desa-
lineaciones o irregularidades periodicas en las ruedas.

La cwT, unatécnica tiempo-frecuencia, también proporciona una visién detallada de cémo
las frecuencias de la sefal, distribuidas a lo largo del tiempo, permiten saber el instante en
que ocurren ciertas frecuencias. Asimismo, esta técnica permite analizar sefales no estacio-
narias, es decir, con variaciones abruptas, como las que se obtienen de la dindmica ferrovia-
ria. Esto es especialmente relevante para detectar eventos transitorios, como impactos con
losrieles o irregularidades que empiezan a aparecer en las ruedas, lo cual proporciona infor-

macion para caracterizar defectos emergentes.
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En la figura 9 (p. 14) se muestra el resultado del andlisis con la cwT de las sefales de vibra-
cién obtenidas con el acelerémetro. En esta imagen, el eje horizontal representa el tiempo, el
cual indica como evolucionan las vibraciones en momentos especificos, mientras que el eje
vertical muestra la frecuencia, es decir, cudntas veces por segundo ocurre un evento vibrato-
rio. Los colores en estaimagen representan la magnitud de las frecuencias: los calidos (rojoy
amarillo) indican mayor energia, mientras que los frios (azul y verde) representan menor ener-
gia; también se pueden comparar con la banda de colores del lado derecho de cada gréfica.

Al comparar las figuras 8 y 9 (pp. 12 y 14) se puede ver que aparecen las mismas frecuen-
Cias pero se hacen mas intensas durante el frenado.

En el caso de las vibraciones de las ruedas ferroviarias, estas técnicas en el dominio de las
frecuencias permiten identificar fallas, como el desgaste irreqular y grietas en la superficie de
las ruedas, al analizar las vibraciones generadas en el vehiculo durante la interaccion entre la

rueday el riel, lo cual facilita la detecciéon temprana de fallas y el mantenimiento predictivo.

Conclusiones
En el presente trabajo se describié un banco de pruebas para el estudio de la dinamica de
las ruedas ferroviarias, ademas de las caracteristicas del banco, como el sistema de control
y los sensores. Se mostraron también las sefales de salida que se han obtenido en expe-
rimentos de recorrido en el circuito y durante el frenado, y las técnicas mas comunes para
analizar las sefales y encontrar anomalias en las ruedas. Todo esto es muy importante, ya
que las sefiales de vibracién actuan como una huella digital del estado del sistema, lo que
facilita el mantenimiento predictivo y mejora la confiabilidad operativa de los trenes.

Se valora la posibiliad de utilizar estas sefiales de vibracién en proyectos en los que se in-
cluyen algoritmos de inteligencia artificial para estudiar el comportamiento de las ruedas, no

sélo durante el frenado y la aceleracién, sino también cuando se mueven en las curvas.
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