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RESUMEN

El ferrocarril es uno de los medios de transporte mas utilizados y seguros en la actualidad,
jugando un papel muy importante en la movilidad de las personas entre territorios. Ademas, en
los Ultimos afios esta experimentando un crecimiento significativo, impulsado por la Alta
Velocidad, con trenes capaces de superar los 300 km/h que reducen ostensiblemente la
duracidn de viajes en trayectos de largo recorrido.

El mantenimiento del parque ferroviario en un estado de funcionamiento éptimo es
prioritario para la operatividad y la seguridad de los servicios. Esto requiere un conocimiento del
estado de la via y de los vehiculos ferroviarios, lo cual suele hacerse via técnicas de auscultacion
y analisis de parametros vibratorios.

En la presente Tesis Doctoral se ha desarrollado una metodologia original encaminada al
establecimiento de un procedimiento de diagndstico del estado de los elementos mecanicos de
un sistema ferroviario de alta velocidad mediante el analisis de vibraciones. Esta metodologia
engloba todos los procesos necesarios para realizar la diagnosis del estado operativo: definicion
del sistema mecanico analizado, establecimiento de las condiciones de medida, definicién del
sistema de medida y del sistema de adquisicion y registro de datos, acceso y gestién de la base
de datos de vibracion, seleccion y consolidacidn de los datos, tratamiento de los datos mediante
técnicas de analisis de seiial, en el dominio del tiempo, de la frecuencia y del tiempo-frecuencia
y seleccidn de indicadores del estado operativo del sistema.

La metodologia se aplica a un Tren de Alta Velocidad durante su operacién comercial,
registrando medidas de las sefiales de vibracién en diferentes condiciones de velocidad,
trayecto, tramo y estado operativo. Las medidas vibratorias se han analizado utilizando diversas
técnicas de tratamiento de sefales en los dominios del tiempo, de la frecuencia y del tiempo-
frecuencia, algunas tomadas de la literatura técnica y otras originales, desarrolladas
expresamente para esta investigacion. La interpretacion de los resultados obtenidos ha
permitido la seleccidn de indicadores del estado operativo del vehiculo ferroviario.

Para facilitar las tareas de seleccién y analisis de los datos de vibraciones, se ha concebido
una herramienta informatica que implementa todas las técnicas de tratamiento de la sefial
utilizadas. La aplicacion software desarrollada dispone de una interfaz grafica que permite
acotar las sefales vibratorias a procesar y acceder a todas las técnicas de andlisis. Ademas,
permite generar automaticamente informes de los resultados graficos obtenidos e ir generando
un histérico de resultados.

Tanto la metodologia propuesta como la herramienta software desarrollada tienen un caracter
generalista, serian aplicables a cualquier otro sistema mecanico de similares caracteristicas.






ABSTRACT

Railway is one of the most used and safest modes of transportation today, playing a key
role in the mobility of people between territories. In addition, it is undergoing a significant
growth driven by High Speed Rail in recent years. High Speed Trains are able to exceed 300 km/h
and reduce significantly the duration of travel on long journeys.

The maintenance of rolling stock in a good working order is a priority for the operation
and safety of the commercial services. This requires the knowledge of the condition of the track
and the rail vehicles, which is usually done via auscultation techniques and analysis of vibratory
parameters.

In this Doctoral Thesis, it has been developed an original methodology aimed at the
development of a procedure for diagnosing the state of the mechanical elements of a high-speed
rail system through the analysis of vibrations. This methodology encompasses all the processes
necessary to perform the operating state diagnosis: definition of the analysed mechanical
system, definition of measurement conditions, definition of the measurement system and of the
data acquisition and registration system, access and management of the vibration data
database, selection and consolidation of data, data processing through signal analysis
techniques, in time, frequency and time-frequency domains, and selection of indicators of the
operating state of the system.

The methodology is applied to a High Speed Train in commercial operation, recording the
measurements of the vibration signals in different conditions of speed, path, section and
operating state. Vibratory measurements have been analysed using different signal processing
techniques in time, frequency and time-frequency domains; some techniques have been taken
from the literature and other are original techniques, developed specifically for this research.
The interpretation of the obtained results has led to the selection of indicators of the operating
state of the railway vehicle.

To facilitate the tasks of selection and analysis of vibration data, it has been designed a
computer tool that implements all the used signal processing techniques. The developed
application software has a graphical interface that allows to set the vibratory signals to process
and to access to all the analysis techniques. In addition, it allows to automatically generate
reports of the graphic results and to create a history of results.

Both the proposed methodology and the developed software tool have a general nature,
they would be applicable to any other mechanical system of similar characteristics.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Motivacion / Ambito general

El ferrocarril es uno de los medios de transporte mas utilizados [1] y seguros [2] en la
actualidad, tanto en el transporte de pasajeros como de mercancias, contribuyendo a integrar
territorios y sociedades a través de miles de kildmetros de vias en todo el mundo. Ya desde el
inicio de la era industrial quedé claro su impacto en el desarrollo socio econdmico de los nucleos
urbanos, favoreciendo al crecimiento de las dreas en las que se impulsaba su implantacidn.

Figura 1.1. Cruce de dos AVE serie 100 en la linea Madrid-Sevilla. Autor: J. Ignacio Lopez [3].

Ademas, a dia de hoy se debe considerar la demanda de la sociedad de un servicio
ferroviario cada vez mas rapido, confortable y sostenible econdmica y medioambientalmente.
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Como ejemplo, en Espaia la alta velocidad ha transportado mas de 325 millones de pasajeros
desde la apertura de la linea de alta velocidad Madrid-Sevilla en 1992 (ver Figura 1.1), con un
aumento continuo de pasajeros afo a afio [4].

Fruto de los factores anteriores resulta un mercado muy complejo y competitivo que
impulsa a la toda la industria ferroviaria al desarrollo de avanzados productos que implican la
realizacion de complejas tareas de mantenimiento, en multitud de ocasiones ejecutadas por los
fabricantes del material rodante ferroviario.

La aplicacién al mantenimiento de los procedimientos definidos en la gestién RAMS (del
inglés Reliability, Availability, Maintainability and Safety, fiabilidad, disponibilidad,
mantenibilidad y seguridad) estd muy presente en la industria ferroviaria, existiendo normativa
que regula su aplicacién, como es la norma UNE-EN 50126 [5].

La realizacién de un estudio RAMS permite predecir, dentro de un periodo temporal
determinado, el factor de servicio de un proceso productivo en funcién de su configuracion, la
fiabilidad de sus componentes y el tipo de mantenimiento efectuado.

La fiabilidad de un sistema indica la probabilidad de que dicho sistema realice
correctamente su funcién prevista a lo largo del tiempo, cuando opera en el entorno para el que
ha sido disefiado. La disponibilidad hace referencia al tiempo que un sistema estd produciendo
en relacién con el tiempo total de trabajo. Estas dos variables dependen de las tasas de fallo de
cada elemento, los modos de fallo, el entorno, etc.

La mantenibilidad de un sistema representa la cantidad de esfuerzo requerido para
mantener el sistema en funcionamiento normal o para devolverlo al estado de funcionamiento
tras un fallo. La mantenibilidad se ve afectada directamente por la duracién y esfuerzo (horas-
hombre) invertidos en las operaciones de mantenimiento, la frecuencia de los mantenimientos
y el tiempo necesario para la deteccién, identificacidn, localizacién e intervencién cuando se
produce un fallo del sistema. Por tanto, un sistema con una alta mantenibilidad necesitard un
esfuerzo de restitucion bajo.

La seguridad de un sistema se relaciona con la probabilidad de que una persona resulte
herida durante la operacion de dicho sistema. Este concepto implica la realizacién de estudios
encaminados a analizar los posibles riesgos a los que se expone el usuario y la adopcién de las
medidas necesarias para minimizar la ocurrencia de esos riesgos.

Las filosofias de mantenimiento han evolucionado conjuntamente con el desarrollo de la
industria a lo largo de la historia. El primer concepto de mantenimiento aplicado es el
mantenimiento correctivo, el cual consiste en la reparacion de las averias una vez éstas se han
producido. Es la forma mds basica de mantenimiento.

El siguiente paso fue la adopcién del mantenimiento preventivo, en el cual se reemplazan
los componentes de la maquina o sistema mecanico a intervalos regulares, antes de que se
produzca el fallo de los mismos.

La evolucion del mantenimiento preventivo desembocd en el mantenimiento predictivo,
el cual trata de predecir el momento en el que se producira el fallo del sistema mecanico
mediante el seguimiento de su funcionamiento, determinando su evolucién y, por tanto, el
momento en que deben efectuarse las reparaciones.

Los métodos de mantenimiento aplicados a dia de hoy requieren del empleo de técnicas
de inspeccion como las particulas magnéticas, corrientes inducidas, liquidos penetrantes,
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ultrasonidos, inspecciones visuales y sonoras, termografia, medidas de temperaturas, analisis
de lubricantes, y analisis de vibraciones, entre otras.

Sin embargo, a pesar de todos los avances mencionados, en la actualidad contindan
produciéndose accidentes graves en el ferrocarril debidos a fallos en la infraestructura
ferroviaria o en el material rodante, como muestran los accidentes de Adendro (Grecia) en mayo
de 2017 [6], Bari (Italia) en julio de 2016 [7] o Santiago de Compostela en julio de 2013 [8].

La Agencia para el Ferrocarril de la Unidn Europea publica de manera bianual un informe
sobre la seguridad en los ferrocarriles europeos. Entre otros muchos aspectos, se analiza lo que
el informe denomina “precursores a los accidentes”. Se trata de incidentes que bajo otras
circunstancias podrian dar lugar a accidentes. En el ultimo informe publicado [2] se clasifican
cinco tipos de precursores: rotura de railes (broken rails), desalineacién de los carriles (track
buckles), sobrepaso de sefiales (SPADs), fallos en la sefializacion (Wrong-side signalling failures),
y rotura de ejes y ruedas (broken wheels and axles).

Como se aprecia en la grafica de la Figura 1.2, los precursores a accidentes motivados por
la rotura de ejes y ruedas en la Unidn Europea durante el periodo 2012-2014 suman un total de
209 incidentes, lo cual representa aproximadamente un 1% de todos los precursores
contabilizados. Sin embargo, en las ocasiones que una rotura de un eje o una rueda provoca un
accidente, las consecuencias son habitualmente catastréficas, como se comprobd en los
accidentes de Eschede (Alemania) en 1998 [9,10] y de Viareggio (ltalia) en 2009 [11].
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Figura 1.2. Precursores de accidentes ferroviarios en la Union Europea en el periodo 2012-2014 [2].

En el accidente de Eschede [9,10], la rotura de una rueda de un ICE 1 provocé el
descarrilamiento del tren al pasar sobre un cambio de agujas situado cerca de un puente. Los
coches descontrolados derribaron el puente, dejando 100 fallecidos y mas de 100 heridos; lo
que representa mas del 80% de los fallecimientos en accidentes ferroviarios contabilizados ese
ano [2].

El accidente de Viareggio [11] se produjo a la entrada de la estacion, al descarrilar un tren
de mercancias que transportaba 14 vagones de gas butano. El accidente estuvo motivado por la
rotura por fatiga de un eje del primer vagén. Poco después del descarrilamiento, se produjo una
gran explosidn de la carga que dejoé 32 muertos y 126 heridos graves. Estas cifras suponen el
47% de los fallecimientos en accidentes ferroviarios contabilizados ese afio [2].
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Con los objetivos de reducir el nUmero de accidentes, reducir los costes y, en definitiva,
mejorar el transporte por ferrocarril, en el ambito de la Union Europea se han desarrollado
multitud de proyectos marco en los que han colaborado conjuntamente instituciones, empresas
privadas y universidades.

Esta Tesis se enmarca en la linea de investigacién de mantenimiento ferroviario
desarrollada por el Grupo de Investigacion MAQLAB, perteneciente al Departamento de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Carlos Il de Madrid, y que ha estado financiada por los
proyectos EURAXLES, RANKINE 21 y MAQSTATUS, en los cuales han participado activamente
tanto el autor como los directores de esta Tesis. Se pretende avanzar en las técnicas de
monitorizacion integral de conjuntos mecdnicos criticos para la mejora del mantenimiento en el
transporte ferroviario.
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1.2 Objetivos

La presente Tesis Doctoral se desarrolla con el propdsito de establecer un procedimiento
sistematico para el analisis de elementos mecdanicos de responsabilidad, en el sector ferroviario
de alta velocidad, que permita la identificacion de estados anémalos de funcionamiento de
dichos elementos mecanicos. La ejecucion de este propdsito implica la instalacion y gestidn de
un sistema de medida adecuado a los propdsitos del trabajo en un tren de Alta Velocidad AVE
de la serie 100 de Renfe. Ademas, involucra la aplicacidon de numerosas técnicas matematicas,
algunas de ellas novedosas, empleadas habitualmente en el andlisis vibratorio de elementos
mecanicos. Todas estas técnicas se compilaran en un software informatico desarrollado a tal
efecto.

Concretando, el objetivo principal de esta Tesis Doctoral es:

“Desarrollo de una metodologia para el establecimiento de una técnica de diagndstico
mediante el andlisis de vibraciones de elementos mecdnicos de responsabilidad, en el dmbito
ferroviario, que permita la identificacion de los estados de funcionamiento del sistema de
rodadura de un Tren de Alta Velocidad”.

El dmbito ferroviario en el que se enmarca esta Tesis Doctoral requiere un amplio
conocimiento del comportamiento dindmico de los dos componentes involucrados en los
sistemas ferroviarios: el material rodante (los vehiculos) y la superestructura (la via), asi como
la interaccion entre ambos (el contacto rueda-carril).

Ademas, para la consecucién del objetivo principal se requiere de la superacién de los
objetivos especificos que se detallan a continuacion:

e Seleccién bibliografica y exploracidon del estado de la tecnologia mecanica en el
ambito del ferrocarril, centrandose especialmente en el andlisis vibratorio de los
vehiculos ferroviarios.

® Propuesta de una metodologia original para el diagnéstico del estado operativo de
los componentes mecanicos de un sistema de rodadura de un vehiculo ferroviario
de Alta Velocidad, mediante analisis de vibraciones. Dicha metodologia englobara
todos los procesos necesarios para la diagnosis del estado operativo: definicidon del
sistema mecanico analizado, establecimiento de las condiciones de medida,
definicidn del sistema de medida y del sistema de adquisicién de datos, gestidn del
almacenamiento de los datos de vibracidn, seleccidn y consolidacidn de los datos,
tratamiento de los datos mediante técnicas en los dominios del tiempo, de la
frecuencia y del tiempo-frecuencia y seleccién de indicadores del estado operativo
del componente estudiado.

e Definicion del sistema mecanico ferroviario, con el fin de conocer en profundidad
sus condiciones de funcionamiento, los elementos mecanicos que lo componen y
las frecuencias naturales y/o de fallo caracteristicas de estos dispositivos.

e Establecimiento de las condiciones de medida, atendiendo a los criterios de
homogeneidad y numero suficiente de medidas. Se consideraran factores de
funcionamiento como el trazado y la velocidad de circulacién.

e Definicion del sistema de medida, de modo que quede totalmente determinada su
topologia: las caracteristicas de los sensores y los adaptadores de sefal y su
colocacién, asi como el sistema de adquisicién de sefiales y el sistema de
transferencia on-line de los datos.

e Disefio de un protocolo de almacenamiento, acceso y gestion de los datos
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vibratorios, con el fin de administrar la provision de las sefales de vibracién
registradas en el tren de Alta Velocidad de forma ordenada y metddica. Esta tarea
facilitara el posterior acceso a los registros vibratorios.

® Para determinar el comportamiento vibratorio del sistema mecanico se procederd
al desarrollo de algoritmos de procesamiento de sefial basados en técnicas clasicas
(extraidas de la literatura técnica): técnicas de analisis en el dominio del tiempo, de
la frecuencia y tiempo-frecuenciales.

e Con el fin de obtener una vision lo mas amplia posible del comportamiento
vibratorio del sistema mecdnico se propondran nuevas y originales técnicas de
analisis (desarrolladas ex profeso en esta Tesis). Esto conllevara el desarrollo de
nuevos algoritmos para el procesamiento de seiial en el dominio del tiempo, de la
frecuencia y tiempo-frecuenciales.

e Realizacion de una aplicacion informatica donde se implementen los algoritmos de
anadlisis de sefiales anteriores en rutinas desarrolladas en cdodigo MATLAB®. El
software debera disponer de una interfaz grafica que facilite el acceso a las rutinas
de andlisis y, ademas, ser capaz de generar automaticamente un dosier con todas
las graficas del andlisis, para su archivo diario. Debido al gran volumen de
informacién procesada, el software generado también debera ser adaptable a
tecnologias de cémputo en paralelo de gran capacidad de procesamiento (GPUs).

e Estudio de las senales vibratorias en diferentes condiciones de velocidad y trayecto,
aplicando la metodologia y los algoritmos de andlisis anteriormente explicados. El
analisis de las sefiales vibratorias en escenarios corrientes, sin defectos conocidos,
permitira definir sus caracteristicas principales, identificar las componentes
frecuenciales mas significativas y establecer la relacidon entre esas componentes y
los sistemas mecanicos que las originan.

e Estudio de las sefiales vibratorias en escenarios de funcionamiento diferentes
(componentes mecanicos con estados operativos cambiantes). Estos escenarios se
dardn tras procesos de fallos detectados en algin componente o en situaciones de
ante y post-mantenimiento.

e E| andlisis anterior (aplicando la metodologia y los algoritmos previamente
expuestos) permitiria observar las variaciones de las sefiales de vibracion, antes y
después del proceso cambiante, permitiendo establecer un patrén que identifique
el estado de funcionamiento asociado a ese proceso de cambio en el sistema
mecanico. Este patron identificativo se basard en los valores obtenidos por una
seleccion de indicadores de la condicion del sistema mecanico, resultado de la
asociaciéon de las frecuencias naturales y de operacidn del sistema mecanico y de
las componentes mas significativas de las sefales vibratorias.

La finalidad ultima de esta Tesis Doctoral es avanzar en el conocimiento sobre la diagnosis
del estado de funcionamiento de un vehiculo ferroviario de Alta Velocidad en operacidn,
instituyendo una metodologia que permita establecer patrones de comportamiento vibratorio.
La diagnosis del sistema mecdnico se realizard a partir de las medidas de vibracidn registradas
por acelerometros instalados en elementos criticos del vehiculo ferroviario en estado de
funcionamiento comercial.

También se generard una herramienta informatica, funcional y sencilla de utilizar, que
permita realizar la diagnosis de sistemas mecanicos ferroviarios de Alta Velocidad.
Adicionalmente, la aplicacidn incorporara la opcién de generar automdaticamente informes que
incluyan las sefiales procesadas de los datos registrados diariamente que permitan elaborar un
histérico de estados de funcionamiento vibratorio.
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1.3 Estructura del documento

El documento de esta Tesis Doctoral se ha estructurado en siete capitulos.

En el Capitulo 1 se enmarca el ambito en el cual se desarrolla la Tesis y se detalla el
objetivo y los objetivos especificos.

El Capitulo 2 recopila el estado de la tecnologia en el ambito de esta Tesis, prestando
especial atencion a las técnicas de medida de vibraciones en los vehiculos ferroviarios, pero sin
olvidar otros temas importantes como el contacto rueda-carril o los modelos matematicos de
sistemas ferroviarios.

Alo largo del Capitulo 3 se detallan los aspectos fundamentales del sistema experimental.
Se aborda la descripcion general del tren de Alta Velocidad estudiado y de su sistema de
rodadura. También se describen el sistema medida embarcado en el tren y el sistema de
almacenamiento de datos remoto.

En el Capitulo 4 se propone una metodologia que permita alcanzar el objetivo principal
de la presente Tesis Doctoral. Tras explicar detalladamente todos los aspectos contemplados en
la metodologia, se realiza una exposicion de las técnicas de analisis de sefiales empleadas en el
desarrollo de la Tesis.

El Capitulo 5 estd dedicado a explicar la herramienta informatica desarrollada para el
tratamiento de las sefales de vibracién. Se detalla el funcionamiento de la herramienta y el
modo en el que se gestiona la informacidn contenida en las sefales de vibracion.

El Capitulo 6 desarrolla la aplicacién practica de la metodologia a datos de vibracidn reales
registrados en un tren de Alta Velocidad en servicio comercial. En primer lugar se realizan una
serie de estudios de caracterizacién que permiten la determinacion de las caracteristicas mas
relevantes del sistema. Posteriormente, se realizan estudios en escenarios de funcionamiento
diferentes, seleccionandose posibles indicadores del estado operativo del tren

El Capitulo 7 presenta las conclusiones y las aportaciones de la presente Tesis Doctoral.
También se plantean futuras lineas de investigacion.

A continuacion se pueden consultar todas las fuentes utilizadas para la realizacion de la
Tesis Doctoral.
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CAPITULO 2

ESTADO DE LA TECNOLOGIA

Las primeras referencias a un sistema de transporte guiado por carriles se remontan al
siglo VI a. C. en la Grecia antigua. Se trata de una linea de 3 km de longitud que, siguiendo el
camino Diolkos, cruzaba el istmo de Corinto. Unas hendiduras excavadas en la piedra guiaban
unas plataformas tiradas por esclavos que transportaban botes de un extremo a otro [12].

A finales de la Edad Media comienzan a aparecer en Europa transportes sobre carriles,
generalmente de madera y tirados por fuerza humana o animal. Ya en el Renacimiento, este
sistema de transporte empezd a popularizarse en las minas europeas. Vagonetas de madera
transportaban el mineral extraido hasta el exterior de la mina, donde se cargaba en barcazas o
carros [13,14].

El ferrocarril moderno, tal y como lo entendemos ahora, surge en 1830 con la apertura de
la primera linea de ferrocarril sin traccion animal entre Liverpool y Manchester [15]. La eleccion
de la maquina que se encargaria de la traccidon del tren se realizd mediante un concurso,
resultando seleccionada la locomotora The Rocket de George y Robert Stephenson (Figura 2.1).
Esta locomotora sentd las bases de todas las locomotoras de vapor posteriores y su éxito fue tal
que el ferrocarril y las locomotoras de vapor se extendieron por todo el mundo.

Figura 2.1. George Stephenson junto a su locomotora The Rocket.
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No obstante, el ferrocarril ha sufrido una gran evolucién en todos los aspectos desde
entonces, tanto en el material rodante, como en la infraestructura, los sistemas de sefializacidon
y seguridad, y el mantenimiento. A lo largo de las paginas siguientes se recogen de manera
concisa los trabajos de la literatura cientifica que se han considerado mas interesantes para el
desarrollo de la presente Tesis Doctoral.

El capitulo se ha dividido en siete apartados que tratan los modelos de vehiculos
ferroviarios desarrollados, los modelos de via propuestos, los avances en el mantenimiento
ferroviario, el analisis de vibraciones en el ferrocarril, el estudio del ruido acustico, los modelos
gue abordan el problema del contacto vy, por ultimo, las herramientas de simulacidn existentes.

2.1 Modelos de vehiculos ferroviarios

Como describe Popp en [16], los modelos de vehiculo ferroviario han evolucionado
enormemente desde el eje sin masa que propuso Klingel en 1883 [17], pasando por modelos de
eje con masa, del bogie completo e, incluso, del vehiculo ferroviario entero. En la actualidad,
existen modelos complejos que combinan dinamica multicuerpo con elementos finitos.

Un vehiculo ferroviario cualquiera, como el mostrado en la Figura 2.2, esta formado por
multitud de sistemas y subsistemas. El sistema mas relevante para el propdsito de esta Tesis es
el bogie. Este elemento es un dispositivo giratorio con dos o mas ejes sobre el que se apoya el
vehiculo ferroviario cuyas partes mas significativas se ilustran en la Figura 2.3. Dado el propésito
de esta Tesis, nos centraremos en las ruedas, el eje y las cajas de grasa con sus rodamientos.

Suspension
7 secundaria”

/o

de freno :
g Caja de grasa
) ~ Suspension
/ s .
imaria

Rueda /

Figura 2.3. Elementos bdsicos de un bogie ferroviario.
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Por tanto, antes de abordar el estudio de un vehiculo (o un sistema) ferroviario es
necesario determinar el objeto de estudio. Si el propdsito es determinar el comportamiento
general del vehiculo como sélido rigido o el estudio de la dindmica de la via, se suele recurrir a
modelos simplificados de vehiculo ferroviario. Por el contrario, si se quiere estudiar en detalle
la dindmica del vehiculo o alglin aspecto concreto de éste, se recurre a modelos mas elaborados.

De acuerdo a los objetivos de los estudios y a la representacién del vehiculo ferroviario,
los modelos de vehiculo ferroviario se pueden dividir en dos grandes grupos: modelos
simplificados de vehiculos ferroviarios y modelos complejos de vehiculos ferroviarios. Dentro
del primer grupo se encuentran aquellos modelos que representan el vehiculo ferroviario o
partes de él como sistemas de masas. El segundo grupo comprende modelos detallados del
vehiculo ferroviario que incluyen ruedas, ejes, bogies, la estructura de la caja e, incluso, el
vehiculo ferroviario completo.

Los principales modelos de vehiculo ferroviario se enumeran a continuacion:

1. Modelo simplificado de vehiculo ferroviario: carga mdvil. Se trata del modelo mas
sencillo de todos y Unicamente se tiene en cuenta la masa del vehiculo ferroviario,
ignorandose la inercia. Simplemente se analiza el efecto de una masa moviéndose por
la via. Muchos autores han abordado este modelo [19-35]. Por ejemplo, Kouroussis et
al. [36] modelan medio bogie utilizando masas unidas por muelles y amortiguadores,
y el contacto rueda-carril aplicando la teoria de Hertz.

2. Modelo simplificado de vehiculo ferroviario: masa mdévil. Se trata de una evolucion del
modelo anterior, considera la masa y la inercia del vehiculo ferroviario. Este modelo
ha sido objeto de numerosos trabajos de investigacién [37-51]. Algunos autores
modelan la interaccidn entre la via y ruedas con defectos en la superficie de rodadura
[52,53].

3. Modelo complejo de vehiculo ferroviario: eje. Multitud de investigadores consideran
un Unico eje ferroviario en sus estudios [54-68]. Pombo y Ambrdsio [69,70] desarrollan
un modelo dinamico de un eje ferroviario que es la base para modelos mas complejos.
Por su parte, Szolc [71,72] se centra en el analisis vibratorio del sistema eje-via.

4. Modelo complejo de vehiculo ferroviario: bogie. Varios autores han desarrollado
modelos de bogie completo o de medio bogie. [55,63,73—-85]. Pombo y Ambrésio
[69,70] aprovechan el modelo de eje ferroviario del punto anterior para modelar el
bogie completo.

5. Modelo complejo de vehiculo ferroviario: vehiculo completo. Se trata de modelos
complejos que incluyen ejes, bogies, cajas y, en ocasiones, varios coches o vagones.
Diferentes investigadores han abordado este problema [62,85-117]. Pombo vy
Ambrésio [118-120] modelan vehiculos completos como sistemas multicuerpo unidos
por las suspensiones primaria y secundaria.

De entre todos los modelos enumerados, se destacan tres que se han considerado
especialmente interesantes. Los modelos seleccionados representan un eje montado, un
vehiculo ferroviario e, incluso, un tren completo. Todos ellos se clasifican dentro del grupo de
modelos avanzados de vehiculos ferroviarios.

El modelo de eje montado o wheelset propuesto por Szolc es el que se muestra en la
Figura 2.4. En este modelo, el eje se representa como una viga rotatoria viscoelastica, continua
y deformable torsionalmente. Las ruedas y los discos de freno se modelizan como anillos rigidos
fijados al eje por membranas isotrdpicas sin masa. En los extremos del eje se situan
amortiguadores viscoelasticos en los planos vertical y horizontal que se corresponden con la

11
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suspensidn primaria y longitudinal del bogie. La via se representa como oscilador dindmico
viscoelastico con seis grados de libertad de parametros variables periédicamente.

R e Y= Summmphy . S ——

%f%% g 854

(3L)

Contact
interface

Kz
My (2R)

(@)

(1) my
k\\\\\\\\\\\\ TALA LTI LRSS N RS
\\\\\\\\i\\\\\I \\\1\ AN \1\;;3
=] ES
IZIFLILE

20T 77 I I 7777 rrrrrrrrrrrrrrrriTyz,
4 ' — +

0 [ P Y n+2 X

2
1

Figura 2.4. Modelo de eje discreto-continuo propuesto por Szolc [72]

Oh et al. proponen en [117] el modelo de vehiculo ferroviario mostrado en la Figura 2.5.
Este modelo tiene 15 grados de libertad y es utilizado para determinar los principales
pardmetros de disefio de un amortiguador magnetoreoldgico. Las ecuaciones (2.1) a (2.7)
definen la dindmica del vehiculo ferroviario de dos bogies y cuatro ejes propuesto.

m,y, +2kpy(yl. -y, —bé'j)+2Fy_l. =0,

2.1

i=1,.,4, j=5(parai=1,2), 6(parai=3,4) 21

Iw6;i+2kpxd12(é‘i_5i)+2F;cii :0’ (2 2)
i=1,.,4, j=5(parai=1,2), 6(parai=3,4) '

mbj}s,e - kay(yl,3 — Vse _b55,6) - 2kpy(y2,4 — Vse +b§5,6) + (2.3)
+ksy(y5,6 -y, — e, _157)"' Csy(.).]S,G -y, — e, _157)+FMR__f,r =0 .

Ibé‘s,é _b{zkpy(yl,3 —Vse _b55,6)} +b{2kpy(yz,4 —Vse +b55,6)} - (2.4)

2k, d; (6,5 =6, 6) =2k, d} (S, — 0. ) =0
m,y, +ksy(y7 =Y +h3¢7)+csy(y7 - Vs +Ig)+ FMRJ' + (2.5)

+ksy(y7 — Y T h’3¢7)+csy(y7 - )')6 + h3¢7)+ FMRJ =0
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L6+l (v, —ys +h@)+le, (5, — 3y +h@) +1Fy, -

R (2.6)
~lk, (¥, = Yo + @) —lc, (3, — Vs +h@)—IF, =0

1.0, +}I3k_yy(y7 —)s +}13¢7)+h3c_yy(y7 - s +h3¢7)+h3FMR7f +

2.7
ok (3 = Vo + o)+ Iy, (5 = 35 + )+ IuFyye =0 (27)

Donde mw, myy m: son masas; I, Iy, ley € I son momentos de inercia; kpy, kox y ks, son las
rigideces de los resortes; cs, es la constante del amortiguador magnetoreoldgico; Fur es la fuerza
del amortiguador magnetoreoldgico; Fxy F, son las fuerzas de los pseudodeslizamientos, b, d, /
y hi23 son cotas reflejadas en el dibujo de la Figura 2.5, y 6, ¢, y son los desplazamientos
angulares y lineales del bogie.

MR Damper

\Car Body ®_ ___________________
W ® W
—I —E

(b)

Figura 2.5. Modelo matemdtico de un vehiculo ferroviario propuesto por Oh et al. adaptado de [117]

El modelo multicuerpo desarrollado por Ambrésio et al. [69,70,118—-120] parte del disefio
de la via que recorrerad el tren a estudiar. El carril se posiciona respecto al eje de via y se orienta
con tres vectores: tangente (en la direccién de la marcha), normal (perpendicular al anterior y
coincidente con el eje principal de inercia), y binormal. El eje de la via se define mediante una
serie de nodos a los largo de todo el trayecto mediante cuatro coordenadas (x, y, z, ®). A estas
coordenadas se afiade el pardmetro D, que corresponde a la distancia existente entre los centros
de los carriles. Los nodos de la via se unen mediante splines cubicas y se incluyen irregularidades
en la via. Todo esto se introduce en un preprocesador que devuelve las coordenadas de cada
uno de los carriles en funcién de la distancia recorrida.

13
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Para calcular el contacto rueda-carril se parametrizan las superficies de ambos elementos
con un nimero suficiente de nodos que se unirdn mediante splines. Los puntos de contacto se
calculan en dos pasos: primero se designa un conjunto de puntos candidatos a que exista
contacto en esta zona y, segundo, se evalua si existe penetracién o no para comprobar si estan
en contacto. La fuerza normal de contacto se calcula mediante la teoria de Hertz, mientras que
las fuerzas tangenciales se pueden calcular segun Kalker, el método heuristico no lineal o Polach
(en el apartado 2.6 se desarrollan en profundidad los modelos de contacto rueda-carril).

Por ultimo, se ensambla el modelo multicuerpo del tren y se ejecuta el algoritmo para
obtener la dindmica de su movimiento teniendo en cuenta el perfil de la via y las fuerzas de
contacto. Uno de los trabajos mds recientes de Ambrdsio et al. propone la utilizacién de del
modelo multicuerpo desarrollado por los autores para optimizar el comportamiento de un
vehiculo ferroviario mediante una homologacidn virtual La Figura 2.6 muestra el modelo
multicuerpo del vehiculo ferroviario planteado en este ultimo trabajo [121].

z
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e

Secondary Suspension P

e

Primary Suspension Wheelsel
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- - Attaching Points of the: © Bogie Frame
® Wheelset

Figura 2.6. Modelo multicuerpo de un vehiculo ferroviario [121]

2.2 Modelos de vias ferroviarias

La via ferroviaria es un sistema complejo formado por varias capas y cuyo estudio en
detalle queda fuera del alcance de esta Tesis. De acuerdo con la Figura 2.7, partiendo del
extremo superior y desplazandonos hacia abajo nos encontrariamos con los carriles, los cuales
se encuentran fijados a las traviesas. Estas se asientan sobre una capa de balasto. Por debajo de
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esta capa nos encontrariamos la cimentacién y la plataforma, todo ello apoyado sobre el suelo

natural.

Carril

I —————— Traviesa
—— Balasto

Cimentacion

Figura 2.7. Elementos bdsicos de la via ferroviaria.

Existen multitud de modelos de via ferroviaria que consideran en mayor o menor medida
todas las capas que conforman la estructura de la via, desde modelos de carril sobre una base
continua hasta modelos tridimensionales en elementos finitos que incluyen las capas de la
superestructura de la via, pasando por modelos analiticos que consideran el balasto como
elementos discretos.

La complejidad del modelo de via ferroviaria vendra dada por el estudio que se quiera
realizar y el rango de frecuencia en el que se produzca el fendmeno objeto de estudio.
Generalmente, los problemas de la dindmica ferroviaria pueden agruparse en varios rangos de
frecuencia, aunque no hay unanimidad entre los investigadores en los limites de los rangos. Una
buena clasificaciéon es la que propone Popp et al. en [16], y que se detalla a continuacion:

1.

Frecuencia _baja _(0-50 Hz): Los fendmenos relacionados con la estabilidad
(descarrilamiento, movimiento de lazo, etc.) y el confort de los pasajeros se dan en el
rango de baja frecuencia. El comportamiento de la via a estas frecuencias, como
resortes relativamente rigidos, permite modelarla como carriles sobre una base
continua [28,122]. En ocasiones, cuando la via se ha construido sobre suelo blando,
aparece en su estructura un modo de vibracidon asociado a una frecuencia de
resonancia entre 20 y 40 Hz. Este modo corresponde a la vibracidn en fase de carriles,
placas de asiento, traviesas y balasto sobre la plataforma [123].

Frecuencia_media (50-500 Hz): Fendmenos dindmicos como la ovalizacién de las
ruedas, la corrugacion de los carriles o el desgaste del balasto aparecen en el rango de
frecuencias de 50 a 500 Hz. El anadlisis de la dindmica vertical normalmente se modela
considerando Unicamente la deformacidn por flexién. El modelo de via se puede
simplificar si se desestiman los apoyos discretos de las traviesas [16,28,71,122]. La
influencia de las propiedades fisicas de las placas de asiento, del balasto y de la
plataforma es muy significativa en este rango de frecuencias. De hecho, aparecen dos
modos de vibracidn de la via asociados a frecuencias de resonancia localizadas en este
rango. El primero corresponde a la vibracién de los carriles, placas de asiento y
traviesas sobre el balasto, mientras que el segundo corresponde a la vibracidn de los
carriles sobre las placas de asiento [39,124].

Frecuencia alta (500-5000 Hz): El Gltimo rango de frecuencia es el relacionado con

problemas de ruido [125,126] y en las sujeciones [124]. El ruido generado por el
contacto entre la rueday el carril ocupa un extenso rango en el espectro de frecuencia
hasta unos 5 kHz [122,127]. Ademas, el nivel de ruido y su frecuencia se incrementan
con lavelocidad. Los modelos de via que estudian el comportamiento dindmico en este
rango de frecuencias normalmente consideran una via continua y el efecto de los
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apoyos discretos. De este modo, es posible obtener la frecuencia de resonancia en la
gue los modos de vibraciéon coinciden con las traviesas [36].

2.3 Mantenimiento ferroviario

La eficiencia econdmica y competitividad del ferrocarril depende en gran medida de la
seguridad, disponibilidad y mantenimiento de los elementos mecanicos sometidos a elevadas
tensiones como son los ejes y las ruedas. En un mundo cada vez mas competitivo, cobra una
gran importancia el desarrollo de herramientas de mantenimiento predictivo que
complementen las tareas preventivas y correctivas especificadas en los planes de
mantenimiento de los vehiculos ferroviarios. En los ultimos afos se han desarrollado toda clase
de técnicas de inspeccion no destructiva y monitorizacion de componentes ferroviarios
orientadas a la prediccidn y deteccidn temprana de defectos [128-131].

Adicionalmente, algunos autores desarrollan modelos matematicos para predecir
fendmenos como el desgaste de la banda de rodadura de las ruedas ferroviarias. Por ejemplo,
Gan et al. estudian en [132] los procesos de desgaste y reperfilado de las ruedas, basandose en
el perfil S1002CN, el cual es una adaptacion china del perfil internacional S1002. Como resultado
destacable, los autores obtienen la expresidn matematica de la ecuacion(2.8), que relaciona el
desgaste de la rueda con la distancia recorrida por el tren.

w=0,02917+0,02637s (2.8)

Donde w es el desgaste de la rueda medido en mm, s es la distancia recorrida medida en
decenas de millar de km (10.000 km) y el valor 0,02917 mm se debe al error de medida del
perfildmetro.

En los apartados siguientes se describen los tipos de defectos mas frecuentes que sufren
los elementos del bogie que son de interés para esta tesis: las ruedas, los ejes, los rodamientos
y la caja de grasa, asi como las técnicas que se emplean para detectarlos.

2.3.1. Tipos de defectos

Chong et al. realiza en [133] una revisidn de las tecnologias de monitorizacién de la salud
de los elementos del sistema de rodadura de los trenes. En dicho trabajo, ademas, presenta la
Tabla 2.1, en la cual se clasifican los tipos de dafio que pueden sufrir las ruedas, los rodamientos,
los ejes y la caja de grasa. La tabla ha sido completada con informacién de otras fuentes
[134,135].

Tabla 2.1. Defectos en el eje montado. Adaptado de [133-135].

Componente Daiio

Planos, adicion de material, desgrane, cavidades, escalado, muescas, grietas, defecto de
Rueda circularidad, astillamiento, fatiga por contacto de rodadura, rotura, deformacidn plastica,
corrugacién

Desgaste por particulas o rozamiento, corrosion de contacto, falso efecto Brinell, picaduras,

Rodamiento exfoliacion (profunda en la superficie, microexfoliacién, por fatiga), electroerosion,
deformacion plastica, rotura

Eje Dafios en la pintura/revestimiento, grietas, corrosién, impactos

Caja de grasa Grietas, dafos térmicos
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Defectos en ruedas

A continuacidn se describe en detalle el origen de algunos de los defectos en rueda [134]
expuestos en la Tabla 2.1.

e Desqaste: el perfil de rodadura se modifica a lo largo del tiempo debido a la friccion
entre rueda y carril. La variacién del perfil no solo afecta a la conicidad de las ruedas,
sino también al espesor y forma de la pestafia. Un desgaste excesivo incrementa el
riego de descarrilamiento.

e Planos en las ruedas: se deben al deslizamiento de la rueda sobre el carril,
normalmente debido al bloqueo de la rueda en fuertes frenadas. La elevada friccion
gue se produce en este caso desgasta la llanta de la rueda creando una superficie plana
en la zona afectada.

® Adicion de material: en casos extremos, la temperatura en el contacto puede ser lo
suficientemente alta como para fundir el acero y facilitar la adicién de material a la
rueda.

e Grietas: el origen de las grietas en la superficie de rodadura se asocia normalmente a
la fatiga producida por procesos térmicos (como puede ser el frenado) o por el
contacto de rodadura. La presencia de grietas en el velo o el cubo de las ruedas son
poco frecuentes y normalmente se deben a defectos de fabricacion.

e [Excentricidad: este defecto ocurre cuando la banda de rodadura no es circular o
concéntrica con respecto al eje de la rueda.

e (Corrugacion: resulta de la combinacién de un patrén de desgaste no uniforme y las
reducciones de volumen de material debidas a diferencias térmicas en la banda de
rodadura. Es la principal causa del ruido asociado a la rodadura.

La Figura 2.8 muestra varios tipos de defectos comunes en las ruedas y la Figura 2.9 ilustra
diferentes tipos de grietas en la rueda.

®)

Figura 2.8. Defectos en las ruedas: (1) plano, (2) adhesion de material, (3) grieta circunferencial, (4) desgrane, (5)
cavidades [135].

17



uc3m | Universidad Carlos Il de Madrid Capitulo 2

I

Figura 2.9. Ejemplos de grietas desarrollas en ruedas de ferrocarril. Adaptado de [136].

Defectos en ejes

Los principales defectos en ejes son los producidos por la corrosién, impactos y, en menor
medida, por la fatiga. Las zonas donde se ha producido corrosidon pueden actuar como
concentradores de tensidn y ser el origen de fisuras en los ejes. Sin embargo, también se pueden
generar grietas debidas la fatiga del material.

Atendiendo al trabajo publicado por Sabnavis [137], los defectos se pueden clasificar
segln su geometria en:

e Defectos transversales: se producen perpendicularmente a la direccion axial del eje y
son los mds comunes y peligrosos, pues reducen la seccién del eje.

e Defectos longitudinales: se desarrollan paralelos a la direccién axial.

e Defectos oblicuos: crecen formando un angulo con la direccidn axial del eje y afectan
al comportamiento torsional del eje.

La Figura 2.10 ilustra varios de los defectos tipicos en los ejes.

(©) 4)

Figura 2.10. Defectos en ejes: (1) corrosion, (2) grieta radial, (3) impacto, (4) grieta longitudinal [135].
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Defectos en rodamientos

Los fallos en rodamientos se originan normalmente por impactos en las ruedas que
acortan la vida del rodamiento. Ademas, Gerdun et al. [138] establecieron varias causas que
contribuyen al fallo prematuro del rodamiento:

e Lubricacidn incorrecta.

e (Carga excesiva.

® Velocidad de rotacidn excesiva.

® Propiedades mecdnicas inadecuadas.

® Holgura operacional insuficiente.

e Tensidn radial causada por una fuente de calor externo.

® QObstruccidn del movimiento debido a la rotura de la jaula.
¢ Dafio inicial del rodamiento.

Existen multitud de tipos diferentes de rodamientos, aunque, en general, todos ellos se
componen de un anillo exterior, un anillo interior, un nimero y tipo variable de elementos
rodantes, y una jaula que contiene los elementos rodantes.

En un rodamiento en funcionamiento, cada vez que un elemento rodante pasa sobre un
defecto en estos elementos, produce un impacto que unas frecuencias periddicas denominadas
frecuencias fundamentales de fallo. Es por ello que resulta interesante conocer estas
frecuencias, ampliamente estudiadas en la literatura [139-142]:

e BPFI: Ball Pass Frequency Inner Race, frecuencia de paso de la bola por la pista interna.

BPFI:&FS(I+ECOS,BJ (2.9)
2 D

e BPFO: Ball Pass Frequency Outer Race, frecuencia de paso de la bola por la pista
externa.

N,
BPFO=—"F, (l—icosﬂj (2.10)
2 D

e BSF: Ball Spin Frequency, frecuencia de giro del elemento rodante sobre si mismo.

BSF = %Fs {1 - [%] cos’ ,B} (2.11)

e FTF: Fundamental Train Frequency, frecuencia caracteristica de defecto en jaula.

F d
FTF =—| 1——cos 2.12
2( 4 ﬁj 212
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Donde F; es la frecuencia de giro del eje, N, es el nUmero de elementos rodantes, d es el
diametro del elemento rodante, D es el didmetro en los centros de dos elementos rodantes
diametralmente opuestos y § es el dngulo de contacto.

2.3.2. Mantenimiento en taller

Todos los componentes de los trenes se someten a revisiones periddicas en taller seguin
los plazos marcados por el plan de mantenimiento. En lo concerniente a las ruedas y los ejes, en
las intervenciones de mantenimiento se presta especial atencion al estado superficial de estos
elementos y a la presencia de grietas. Lamentablemente, las grietas no siempre se encuentran
en la superficie o son facilmente accesibles, como muestra la Figura 2.11, por lo que es necesario
aplicar técnicas de inspeccidn mas avanzadas que la visual para detectarlas. A continuacién se
explican las técnicas habitualmente utilizadas en las tareas de mantenimiento.

Wheel

Crack positions ___ ?//;_/}? ///;
- R

_t ________

Journal

Gear seal

Wheel seat

Figura 2.11. Posiciones tipicas de iniciacion de grietas en el eje [136].

Los ultrasonidos son una de las técnicas mas utilizadas actualmente para la realizacion
de inspecciones no destructivas en los sistemas de rodaje ferroviarios [131]. La
aplicacion de esta técnica combinando diferentes direcciones de las ondas permite la
deteccion de fisuras en el interior de ejes y ruedas sin necesidad de desmontarlos. Si se
utilizan equipos de ultrasonidos phased array, es posible detectar fisuras superficiales y
sub-superficiales en la llanta de la rueda.

El estudio de la huella de contacto real entre rueda y carril también se realiza mediante
ultrasonidos. De este modo, es posible identificar irregularidades en el contacto rueda-
carril y determinar las distribuciones de presién y de tension en la rueda y el carril.

La deteccién de grietas mediante cdmaras de infrarrojos se basa en la diferencia de
conductividad térmica entre el acero y la capa de aire de la grieta. Dado que la
conductividad térmica del aire es menor que la del acero, existen rapidos cambios de
temperatura en la zona de la fisura que pueden ser captados por una cdmara infrarroja
[131]. Sin embargo, esta técnica requiere el calentamiento previo de la rueda [143].

Alemi et al. [131] recogen varios métodos basados en la aplicacién de los fundamentos
del electromagnetismo para la deteccion de defectos en ruedas. Las corrientes
inducidas y las particulas magnéticas permiten la deteccidon de grietas superficiales y
sub-superficiales, si bien la correcta aplicacion de estas técnicas requiere cierta
experiencia por parte del operario. También se han utilizado sensores de efecto Hall
para la deteccidon de defectos en la banda de rodadura a través de la diferencia de
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tension (voltaje) entre los sensores. Por ultimo, los dafios por fatiga pueden ser
identificados midiendo la permeabilidad y coercitividad de las ruedas.

2.3.3. Técnicas de medida a bordo del tren

En este apartado se recogen las técnicas de medida instaladas a bordo del material
rodante que se han considerado mas relevantes en la monitorizacion del estado de los
componentes de un vehiculo ferroviario.

e Las técnicas basadas en el magnetismo también se aplican fuera del taller. Matsumoto
et al. [144] han desarrollado e implementado un sistema que utiliza sensores sin
contacto para medir las fuerzas del contacto rueda-carril. De este modo, los autores son
capaces de determinar los coeficientes de descarrilamiento en diferentes curvas.

e La aplicacion de ultrasonidos a |a caracterizacién de elementos del vehiculo ferroviario
presenta aspectos interesantes, aunque utilizacion es limitada. En la revision realizada
por [131] Unicamente se mencionan los trabajos de Dwyer-Joyce et al. [145] llevados a
cabo en su mayor parte en laboratorio. Los ensayos se centraron en el estudio del
contacto rueda-carril.

e E| estudio de la emision acustica puede ser un buen método para la deteccién de
defectos en el material mévil. Frankenstein et al. [146] realizan varios experimentos
introduciendo un sensor acustico dentro de un eje hueco. Los autores generan
diferentes grietas con la idea de detectar cambios en la longitud y severidad de la sefial
acustica.

e El anadlisis de vibraciones es uno de los principales métodos de deteccién de defectos.
Generalmente, las medidas de vibraciones se registran mediante la colocacion de
acelerémetros en las cajas de grasa de los ejes. Este es un tema tratado ampliamente
en la literatura cientifica y se desarrolla en profundidad en el apartado 2.4.

La utilizacidn de acelerémetros no se limita Unicamente al sistema de rodadura, también
se instalan acelerémetros triaxiales en el interior de las cajas de los vehiculos ferroviarios
[133] para detectar fendmenos como el movimiento de lazo, impactos de la via o los
enganches, aceleraciones y frenados.

e En general, el fallo de los rodamientos lleva asociado un rapido incremento de la
temperatura [133] en la caja de grasa, por lo que su monitorizacién es fundamental para
evitar problemas mayores una vez ha fallado el rodamiento. De hecho, compafiias como
SKF o Knorr-Bremse comercializan unidades compactas que se instalan en el interior de
la caja de grasa y miden tanto la temperatura del rodamiento como la velocidad de
rotacion del eje.

e El Fibre Bragg Grating (FBG) es un sensor 6ptico que refleja una longitud de onda de luz
gue se transmite como respuestas a variaciones de temperatura y/o tension. Una corta
seccion de la fibra éptica se expone a una distribucién periddica de intensidad de luz
sobre una mascara de fase, de tal modo que el indice refractivo de la fibra se perturba
de acuerdo a la intensidad de la luz. El esquema bdsico de funcionamiento de esta
tecnologia se muestra en la Figura 2.12.
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Figura 2.12. Esquema bdsico de funcionamiento de un sensor FBG [147].

Los sensores FBG se utilizan en multiples aplicaciones como la monitorizacién de la
integridad estructural de las cajas de los vehiculos, de soldaduras, del envejecimiento
de las suspensiones, en ballestas de suspension de materiales compuestos o para medir
la temperatura de la catenaria [133].

2.3.4. Técnicas de medida en la via

En este apartado se recogen las técnicas de medida instaladas en la via que se han
erado mas relevantes en la monitorizacién del estado de los componentes de un vehiculo

ferroviario.

22

Las galgas extensométricas se colocan, generalmente, en el alma y/o el patin de los
carriles para detectar cargas estaticas y dinamicas. El paso de un vehiculo ferroviario
produce unos patrones de carga en el carril que son registrados por las galgas
extensométricas y pueden ser utilizados para detectar defectos especificos en las ruedas
[131,133,148].

Las galgas extensométricas también se utilizan para medir las fuerzas laterales del
contacto rueda-carril (por ejemplo, las originadas en por el movimiento de lazo) y el
peso de los vehiculos.

Los sensores FBG instalados en la via se utilizan para detectar imperfecciones en las
ruedas, determinar el tipo y peso del vehiculo ferroviario que circula por la via, para
calcular la probabilidad de descarrilamiento, la velocidad del tren y como contador de
ejes [131,133].

En ocasiones se han instalado sensores de ultrasonidos en las vias. Algunos
investigadores han utilizado sensores patentados especiales o utilizando el efecto
Doppler para determinar la condicidn de las ruedas, aunque requiere que el vehiculo
circule a baja velocidad. En otras ocasiones, se han combinado los ultrasonidos con laser
para detectar defectos en ruedas y ejes [131].

El procesamiento de las vibraciones registradas en los carriles permite descubrir
defectos en las ruedas e, incluso, calcular la velocidad del tren y contar el nimero de
ejes. Sin embargo, llegar a este punto requiere un gran trabajo en el tratamiento de los
datos recogidos [131,149].

Algunos autores se sirven de la emision acustica para la deteccion de fallos en el
material rodante. La instalacién de micréfonos en las proximidades de la via y el andlisis
del ruido emitido por los vehiculos ferroviarios permite localizar defectos en
rodamientos y en ruedas, como puede ser un plano [131,133,150].
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e La principal utilidad de los Idseres y las cdmaras de alta velocidad es la medicion del
perfil de rodadura con el vehiculo en movimiento. Los |dseres también se pueden utilizar
para medir el angulo de ataque de la rueda y determinar si se estd produciendo el
movimiento de lazo [131].

Se utilizan pirdmetros y escaneres de fotones de alta velocidad para medir la
temperatura de las cajas de grasa e identificar asi posibles fallos en los rodamientos. La
deteccién del deslizamiento de las ruedas se realiza utilizando camaras térmicas [133].

2.4 Vibraciones en sistemas ferroviarios

Como en todo sistema mecanico, la vibracion es un fendmeno intrinseco al ferrocarril,
cuya principal fuente de generacidn es el contacto entre la rueda y carril. La propagacion de las
vibraciones producidas por el contacto rueda-carril tiene efectos indeseables no sélo en el
sistema ferroviario, entendiendo como tal la via y su infraestructura y los vehiculos ferroviarios
que por ella circulan, sino también en el entorno que lo rodea [151-154].

Dada la importancia del tema, multitud de autores a lo largo y ancho del planeta han
realizado investigaciones relacionadas con la generacién de vibraciones y ruido en el ferrocarril.
La mayor parte de los trabajos publicados se centran en analizar el efecto de las vibraciones
inducidas por los vehiculos ferroviarios en su entorno (via, suelo, edificios cercanos). Sin
embargo, en la literatura cientifica también se recogen investigaciones centradas en el analisis
vibratorio de los componentes mecanicos del material rodante.

De acuerdo a esto, en la presente Tesis Doctoral se ha decidido dividir los estudios
vibratorios en el ferrocarril en tres grandes grupos. El primer grupo es el mas alineado con los
objetivos de este documento y recopila los trabajos mas representativos en el analisis vibratorio
de vehiculos ferroviarios mediante el tratamiento de datos recogidos en el mismo vehiculo,
normalmente con acelerometros situados en las cajas de grasa. El segundo grupo aborda el
analisis vibratorio de la via a través de datos medidos en la misma via; en definitiva, aquellos
datos vibratorios recopilados de manera “estatica” en uno o varios puntos fijos. El tercer y ultimo
grupo trata el analisis de la via realizado desde vehiculos ferroviarios, un método de analisis muy
comun entre los operadores ferroviarios.

2.4.1. Analisis vibratorio de vehiculos ferroviarios

La inspeccidon de elementos ferroviarios mediante técnicas vibratorias es uno de los
procedimientos mds utilizados en el ferrocarril, pues permite realizar inspecciones no
destructivas en un gran niumero de elementos mecdnicos del material rodante. Ademas, si se
combina con un buen sistema de adquisicidn de datos y supervisién se obtiene una potente
herramienta para monitorizar la condicion de elementos criticos.

Multitud de investigadores han abordado el estudio del comportamiento vibratorio de los
elementos mecanicos de rodadura del vehiculo ferroviario. Para ello se han servido de ensayos
con modelos a escala real y/o reducida, estudiando componentes aislados o en conjunto, asi
como de modelos analiticos y virtuales.

Un gran nimero de autores han desarrollado modelos analiticos de los vehiculos
ferroviarios (ver apartado 2.1). En esta seccion se exponen brevemente los trabajos centrados
en el analisis vibratorio del sistema modelado.
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Los trabajos de Szolc [71,72,77,78] modelan la interaccion entre el vehiculo ferroviario
(representado por un eje o un bogie completo) y la via. Para ello, modela los elementos del
sistema combinando sdlidos rigidos, masas concentradas, muelles, amortiguadores y sélidos
flexibles utilizando la teoria de resistencia de materiales. Para el contacto rueda-carril aplica las
teorias de Kalker. Los modelos desarrollados permiten estudiar aspectos como las frecuencias y
modos de vibracion naturales del eje, la respuesta de la via al paso por el vehiculo ferroviario en
varios rangos de frecuencia o, incluso, el efecto térmico del contacto rueda-carril.

Young y Li [112] modelan un vehiculo completo bidimensional sobre una via infinita
apoyada en las traviesas y el balasto. Posteriormente, estudian las vibraciones verticales sufridas
por la cajay el bogie al atravesar las irregularidades de la via, ademds de las fuerzas de contacto.

Dumitriu [116] evalta el nivel de vibraciones verticales en la caja de un vehiculo
ferroviario generado por irregularidades en la via. Utiliza un modelo de vehiculo completo con
10 grados de libertad y modela la via como una viga uniforme de Euler-Bernoulli. Los niveles de
vibracién se evallan en el centro de la caja del vehiculo y sobre los dos bogies desde el punto
de vista del confort del pasajero, para lo cual se establece un indice de confort.

Kurzeck y Hecht investigan en [155] el origen las vibraciones que aparecen en vehiculos
ferroviarios ligeros al trazar curvas. Se considera un modelo que incluye el vehiculo, la via y las
frecuencias y modos de vibracién naturales del eje y del bogie hasta 200 Hz. El sistema se simula
utilizando el software de simulacidn ferroviaria SIMPACK. Los resultados de las simulaciones
permiten a los autores identificar el acoplamiento con un modo de vibracién inducido por la
friccion como el origen de las vibraciones detectadas en las curvas.

Pombo y Ambrosio [119] utilizan el software de dindmica multicuerpo desarrollado por
ellos para estudiar el comportamiento dindmico de un tren del metro de Lisboa. Las
irregularidades existentes en la via entre dos estaciones se introducen en el modelo virtual. Los
datos obtenidos de la simulacién se comparan con los registrados en el tren real, prestando
especial atencidén a las fuerzas de contacto en la interaccion rueda-carril y a las aceleraciones en
la caja del vehiculo ferroviario.

Otros estudios se han centrado en determinar la influencia que tienen los equipos
(transformadores, compresores de aire, electrdnica de potencia, etc.) suspendidos de la caja de
los vehiculos ferroviarios. Por ejemplo, Gong et al. [156] construyen un modelo de vehiculo en
el que la caja es una viga continua de la que cuelgan masas unidas por muelles y amortiguadores
alaviga. Mediante el andlisis de las frecuencias de vibracién de todo el sistema es posible reducir
las vibraciones transmitidas entre los elementos del sistema y optimizar los parametros de
suspensidn de los equipos.

En la literatura cientifica también se pueden encontrar trabajos que se ocupan
Unicamente del andlisis modal de componentes mecanicos ferroviarios. Jin en [157] realiza un
anadlisis modal de los ejes montados (tractor y remolcado) de un tren de alta velocidad por
métodos experimentales y numéricos con elementos finitos. Tras verificar que ambos métodos
coinciden, se realizan varias simulaciones aplicando condiciones de contorno similares a las que
experimentarian los ejes en circulacién sobre la via.

Dentro de los modelos puramente virtuales, los componentes estructurales mas
estudiados son los bogies y los ejes. Claus y Schiehlen [158] estudian el comportamiento de un
bogie del tren de alta velocidad alemdn ICE-1 ante excitaciones de alta frecuencia. Se modela la
estructura del bogie como sdlido flexible al que se le acoplan sdlidos rigidos. En ANSYS se
calculan los modos de vibracidn de la estructura del bogie hasta 125 Hz. Posteriormente, se
excita el modelo completo en los puntos de contacto de las ruedas con el carril. Las sefiales de
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excitacion resultan de la aproximacion tedrica de sefiales reales. De este modo, los autores son
capaces de obtener las tensiones y deformaciones a las que se ve sometido el bogie al pasar por
ciertas irregularidades en la via.

Zhu et al. han trabajado en la misma linea recientemente [159]. En esta ocasidn, calculan
los modos y frecuencias de vibracion del bogie del tren de alta velocidad (perteneciente a la
familia Velaro de Siemens) mediante elementos finitos. Posteriormente, construyen un modelo
de cargas dindmicas basado en medidas tomadas de la linea de alta velocidad Pekin-Shanghai
que se aplicara al modelo de elementos finitos del bogie. Previamente se calibra el espectro de
cargas con ayuda de algoritmos genéticos. Por ultimo, obtienen el dafio generado en el bogie al
aplicar el espectro de cargas calibrado.

Sin embargo, la mayor parte de los trabajos realizados en este ambito se basan en
experimentos realizados en laboratorio en condiciones controladas. De esta forma es mas
sencillo verificar y mejorar los modelos propuestos, ya sean analiticos o numéricos, mas o menos
complejos.

El grupo de investigacion MAQLAB estudia desde hace afios el comportamiento de ejes
con varios niveles de defecto. Para ello se ensayan modelos de ejes ferroviarios a escala con
diferentes niveles de carga a diversas velocidades de rotacion. El analisis de las sefales
vibratorias se realiza mediante transformadas wavelets [160-163], entre otras técnicas,
clasificdndose posteriormente los patrones obtenidos empleando redes neuronales.

Uno de los trabajos mas recientes de Iwnicki [164] estudia la presencia de planos en las
ruedas y de defectos en la superficie de los railes. Los autores desarrollan un modelo simple del
vehiculo ferroviario para simular el comportamiento ante ese tipo de defectos. Ademas,
disponen de un pequefio banco de ensayos para simular varios casos de defectos y comparar
resultados con el modelo tedrico. De los ensayos llevados a cabo se desprende que el andlisis de
las sefales vibratorias mediante técnicas basadas como STFT, SPWVT y WT permite presentar
adecuadamente la informacidn para detectar el tipo de defectos ensayados.

En otros trabajos [165,166] se propone el uso de otras técnicas como la HHT y AMMF para
identificar la presencia de planos en las ruedas. En ambos casos se desarrollan modelos del
vehiculo ferroviario y se realizan ensayos en bancos de pruebas bajo distintas condiciones de
velocidad. En el primero de los trabajos se concluye que la transformada de Hilbert-Huang es
adecuada para detectar ese tipo de defectos en las ruedas. En el segundo, los autores afirman
que la técnica AMMEF extrae las principales caracteristicas de las sefiales vibratorias y, ademas,
puede ser implementada para diagnosticar defectos en las ruedas en tiempo real.

El Departamento de Mecanica del Politecnico di Milano tiene una extensa trayectoria en
el estudio del ferrocarril, tanto desde un punto de vista de la fatiga estructural [167—-169], como
del comportamiento dindmico del vehiculo ferroviario. Dentro de este Ultimo grupo se pueden
destacar trabajos centrados en el andlisis de las vibraciones del vehiculo ferroviario para el
control de los sistemas de suspension activa [170], deteccién de defectos en rodamientos [171],
el mantenimiento de ejes basado en vibraciones de baja frecuencia [172] o el estudio del
movimiento de lazo en curva [173].

Pennacchi et al. [171] abordan el analisis de los rodamientos del sistema de traccidon de
un tren de alta velocidad. Para llevar a cabo la investigacion, se construye un banco de ensayos
que permite replicar ciclos de trabajo y condiciones de carga similares a los que experimentarian
los componentes mecanicos de la reductora ensayada en un trayecto real. La campafia de
ensayos se realiza con rodamientos dafiados. Los resultados muestran que la aplicacién de la
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kurtosis espectral a las sefiales vibratorias recogidas es capaz de detectar los defectos de los
rodamientos.

En la referencia [172] se propone un método para la monitorizacién continua de los ejes
ferroviarios midiendo la vibracién del eje en servicio. Ademas, se pretende diagnosticar la
presencia de fisuras de fatiga basdndose en armoénicos de la velocidad de giro del eje. Los
autores realizan ensayos a escala real con un eje fisurado en un banco de ensayos. También
desarrollan un modelo de elementos finitos para reproducir los ensayos de laboratorio y simular
el eje en condiciones de via.

La observacién de un mayor movimiento de lazo en curva (bajo ciertas condiciones) que
en recta motiva la realizacién de varios trabajos para determinar el origen fisico de este
fendmeno [173]. Para lograr este objetivo, se simula el comportamiento del tren circulando en
curvas de diferentes radios a alta velocidad. Los resultados numéricos obtenidos demuestran
que el efecto observado resulta de la combinacion de un aumento de la conicidad equivalente
en esas situaciones con la saturacion de las fuerzas de tangenciales. Ademas, el comportamiento
dindmico del vehiculo se ve fuertemente afectado por la insuficiencia de peralte.

En Japdn también se han desarrollado trabajos con el objetivo de aplicar el condition
monitoring a los trenes Shinkansen. Oba et al. [174] proponen dos algoritmos basados en el
analisis estadistico de las vibraciones de los bogies para llevar a cabo este objetivo. El primer
algoritmo detecta la diferencia en la distribucién de los picos de vibracién entre el estado normal
y el defectuoso. El segundo algoritmo compara los estados vibratorios de los bogies de un mismo
coche. Para demostrar la utilidad de los algoritmos, se realizan ensayos sobre un coche real de
un tren Shinkansen en banco de ensayos.

No obstante, es extremadamente rara la realizacion de experimentos vibratorios con
vehiculos ferroviarios que cumplan los siguientes criterios:

e Experimentos enfocados al andlisis de la dindmica del vehiculo.
e (Circulacion a alta velocidad.
* En el momento de tomar las medidas, el vehiculo se encuentra en servicio comercial.

e Ensayos realizados en via abierta al trafico comercial, no en vias de pruebas,
consecuencia directa del punto anterior.

e \ia sobre balasto.

En algunos de los trabajos comentados anteriormente se toman medidas de trenes en
servicio comercial circulando a velocidades moderadas [119]; en otros casos, no se especifican
las condiciones en que se obtuvieron las medidas de vibracion [173,174].

Por ejemplo, en Corea del Sur se han registrado datos vibratorios de las cajas de grasa de
un tren de alta velocidad circulando a velocidades superiores a los 400 km/h. Sin embargo, el
tren en cuestion es el prototipo HEMU-430X, que actualmente se encuentra todavia en fase de
desarrollo. El objetivo del estudio llevado a cabo por Jeon et al. [175] era la determinacién de la
mejor disposicién posible de los amortiguadores antilazo para reducir las vibraciones del tren.
Los experimentos de campo se combinaron con simulaciones dinamicas realizadas en el
software de simulacién ferroviaria VAMPIRE.

Mas enfocado al mantenimiento ferroviario podemos encontrar el trabajo realizado por
Trilla y Gratacos [176], quienes estudian el comportamiento vibratorio de un tren de metro
después de ser sometido a tareas de mantenimiento. Para los ensayos se equipd una de las cajas
de grasa del tren con acelerémetros, realizandose las pruebas dentro de las cocheras del metro.
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Mediante la aplicacion de la técnica de descomposicion modal EMD (Empirical Mode
Decomposition), los autores analizan la firma vibratoria de varios componentes del bogie a partir
de una unica seial medida.

Otro punto de vista, también aplicado al mantenimiento, es el propuesto por Papaelias et
al. en [150], quienes sugieren un método basado en la emisidén acustica de alta frecuencia y en
el andlisis vibratorio para monitorizar el estado de los trenes. Los ensayos se llevaron a cabo en
dos fases: la primera, utilizando un vagdén de mercancias con rodamientos dafiados
deliberadamente, y la segunda, estudiando el comportamiento dindmico de una unidad
eléctrica multiple (EMU) en servicio comercial con defectos en la rueda fruto de la operacién
normal del tren.

Ham presenta en [177] los datos de vibracidon recogidos en uno de los bogies motores del
Tren de Alta Velocidad coreano KTX Sancheon. Se realizaron Unicamente dos viajes (ida y vuelta)
en dos secciones de via, alcanzando 300 km/h sdlo en una de ellas.

Wang et al. presentan en [178] los resultados de las medidas de vibracidn registradas en
tres Trenes de Alta Velocidad circulando en servicio a velocidades de hasta 300 km/h. En el
trabajo se muestra que la vibracidn medida en la caja de grasa se incrementa notablemente en
los dias previos a un reperfilado de las ruedas. Los administradores ferroviarios chinos
decidieron extender el intervalo de retorneado de las ruedas desde los 150.000 km
recomendados por el fabricante hasta los 250.000 km. El objetivo del trabajo es establecer un
limite de desgaste que determine cuando se deben realizar las operaciones de reperfilado.

Tomioka y Takigami presentan en [179] una teoria para utilizar la vibracién longitudinal
de los bogies como un amortiguador dindmico de vibraciones. El objetivo final es reducir la
vibracién por flexién de la caja del vehiculo ferroviario. Tras presentar la teoria y realizar los
calculos pertinentes, realizan pruebas considerando varios escenarios en banco de ensayos
utilizando un coche de un tren Shinkansen modificado para incorporar los desarrollos
propuestos. También se realizan experimentos en via, aunque los autores no explican las
condiciones en que se llevaron a cabo mas alla de que se realizaron medidas a 300 km/h.

Una aproximacién totalmente diferente es la que proponen Hong et al. en [180]. Se trata
de un sistema de monitorizacién del bogie del tren de alta velocidad chino CRH380CL (evolucidn
de los Velaro de Siemens, pero desarrollado en China) basado en un red de pequefios
transductores piezoeléctricos instalados en el bogie. Cada uno de estos transductores puede
funcionar como emisor o como receptor de ondas ultrasdnicas guiadas en el bogie. La campafia
de pruebas en via se realizo por la noche, llegando a circular a 300 km/h.

Si bien en algunos de los trabajos desarrollados en Japdn y en China se cumplen las
condiciones de alta velocidad y medidas tomadas en servicio comercial, todas las Lineas de Alta
Velocidad de aquellos paises estdn construidas con via en placa. En Espafia, al igual que en la
mayor parte de Europa, las Lineas de Alta Velocidad se han tendido utilizando via sobre balasto.

2.4.2. Analisis vibratorio de la via a través de medidas en via

La vibracion del suelo en las cercanias de las vias férreas debida al paso de los trenes ha
sido tratada en la literatura cientifica por diversos autores a lo largo del tiempo
[27,39,122,151,181].

Entre los investigadores que mas se han centrado en el andlisis de las vibraciones
inducidas por el paso de los vehiculos ferroviarios destacan Kouroussis et al. [36,182-186]. Por
ejemplo, en [36] se estudia la influencia de varios tipos de vehiculo ferroviario (urbano, de alta
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velocidad, de mercancias, etc.) y de distintos parametros de la via (tipo de carril, placas de
asiento, distancia entre traviesas, etc.) en el nivel de vibraciones inducido en las cercanias de la
infraestructura ferroviaria. Como conclusién de este trabajo, los autores proponen una tabla
resumiendo la influencia de todos los parametros estudiados sobre tres indicadores. Ademas,
destacan la gran influencia que tiene el tipo de vehiculo ferroviario en los niveles de vibracion
del suelo.

Entre los trabajos mas recientes publicados, destaca el desarrollo de un modelo capaz de
predecir las vibraciones generadas en el suelo por el paso de un tren [183]. Incluye las
condiciones del suelo y analiza las medidas recogidas utilizando inteligencia artificial para
establecer relaciones entre las condiciones del suelo, la velocidad del tren y el nivel de
vibraciones. El modelo se prueba en dos lineas de alta velocidad europeas.

Otros trabajos publicados realizan una recopilacion de la influencia que tienen diferentes
vehiculos ferroviarios en el suelo y los efectos sobre la via [184], de los modelos y/o técnicas
empleadas en el analisis vibratorio de la via [185], y de los efectos de las vibraciones en
estructuras cercanas [186]. Ademas, en [184] se incluye un anexo con las caracteristicas
geométricas y dindmicas de varios trenes, especialmente de alta velocidad, en operacién en
Europa.

Otros autores también han realizado estudios sobre la influencia que tiene el paso de
vehiculos ferroviarios en las inmediaciones de la via. Por ejemplo, Gonzalez-Cancelas et al. [154]
analizan las vibraciones del suelo inducidas por el paso de trenes urbanos. Las medidas
vibratorias se realizan con acelerdmetros de fibra éptica, desarrollando una técnica que permite
determinar el nivel de las vibraciones que perturban la infraestructura ferroviaria y los edificios
cercanos.

Por otro lado, Wang et al. [187] realizan mediciones de las velocidades y aceleraciones del
suelo en tres direcciones (vertical, longitudinal y transversal) al paso de un tren por la via. Las
medidas se realizan en dos puntos de la Linea de Alta Velocidad Pekin-Shanghai, a cierta
distancia de la via.

Légicamente, en la literatura cientifica también se pueden encontrar modelos de via que
tratan de comprender y simular el comportamiento dindmico de la misma, cuya clasificacién en
funcién del rango de frecuencia estudiado se vio en el apartado 2.2. En los modelos siguientes,
normalmente se simulan los carriles, las traviesas y el balasto, apoyado todo ello sobre la
plataforma, que suele considerarse rigida.

En este sentido, Zhai et al. [188] proponen un método para modelar la vibracién del
balasto utilizando cinco parametros y basado en la hipdtesis de que la distribucién de la carga
de la traviesa sobre el balasto coincide aproximadamente con un cono, a partir del cual calculan
las caracteristicas del balasto.

Mazilu et al. [189] presentan otro modelo para analizar la vibracién vertical del balasto
que utiliza los modelos de Kelving-Voigt para simular el carril y el balasto, y un modelo mixto
Kelvin-Voigt/Maxwell para el subsuelo.

Sun, Thompson et al. [190] analizan analiticamente la respuesta de la via a una excitacion
producida por un tren de alta velocidad, para lo cual utilizan un modelo de vehiculo con caja
flexible y un modelo de via basado en una viga de Timoshenko sobre dos capas de apoyo. Se
consideran tres niveles de detalle para la via y dos para el vehiculo ferroviario, introducidos
todos ellos mediante funciones de Green, lo que permite analizar la vibracidn vertical en un
amplio rango de frecuencias sin truncamiento modal.
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Zhu et al. [191] simulan el comportamiento vibratorio de un puente al paso de un tren de
alta velocidad con irregularidades en la via. Los autores utilizan un modelo de elementos finitos
para el puente y de dindmica multicuerpo para el tren. Por ultimo, se implementan simulaciones
de Monte Carlo para validar el método.

Relacionado con los modelos analiticos anteriores, se debe mencionar el trabajo expuesto
por Triepaischajonsak, Thompson et al. en [192], donde se presenta un método para identificar
las propiedades dinamicas del suelo a partir del registro de la vibracion inducida en suelo por un
martillo de impacto. Caracteristicas que luego pueden ser introducidas en los modelos analiticos
0 numéricos desarrollados.

El efecto de las vibraciones generadas por el transporte ferroviario puede tener efectos
no deseables en las cercanias de la infraestructura ferroviaria y en las personas. Motivo por el
cual se han desarrollado proyectos dirigidos a mitigar el nivel de vibracion generado por el
transporte ferroviario [193]. En esta linea, Coulier et al. [194] proponen aumentar la rigidez del
suelo cercano a la via para reducir el nivel de vibraciones. Lo cual se llevaria a cabo insertando
bloques de hormigdn en el suelo.

Por otra parte, Nielsen et al [195] proponen medidas para reducir la vibracién del suelo
generada por los vehiculos ferroviarios basadas en el redisefio de los vehiculos y en un mayor
mantenimiento. Entre las medidas propuestas destacan la creacion de una red de estaciones de
monitorizacién del desgaste de las ruedas, mejoras en el disefio de los sistemas de frenado, la
reduccion de masas no suspendidas en los vehiculos o conjuntos de eje montado con cierto
grado de direccion en las curvas.

Un correcto estado de la via es fundamental para que se pueda prestar un servicio
ferroviario adecuado. Es por ello que la determinacion del estado de la via es el tema central de
ciertas investigaciones llevadas a cabo.

Ho et al. [196] estudian la posibilidad de utilizar las técnicas EMD y HHT, ademas de la FFT,
en el andlisis de la via. Los autores realizan ensayos en laboratorio y en via abierta. En este ultimo
caso, se recogen sefiales vibratorias tanto en los carriles como en el interior de un vehiculo
ferroviario. El calculo del espectrograma de potencia de la HHT permite la deteccién vy
localizacion de defectos en la via.

Kaewunruen y Remennikov [124] realizan anadlisis modales experimentales de la via en
condiciones normales y con defectos. El analisis y comparacién de las funciones de respuesta en
frecuencia obtenidas en los diferentes casos permite establecer la condicidn de la via.

Liang, Iwnicki et al [197] utilizan la cancelacién adaptativa de ruido (ANC, por sus siglas en
inglés) combinada con el andlisis en tiempo y frecuencia para detectar defectos en la superficie
de los carriles. Las medidas de vibracion necesarias para la investigacidén se toman de un banco
de ensayos de bogies a escala.

Incluso, algunos autores como Chong et al. han presentado sistemas para monitorizar en
tiempo real la condicion de la via [128]. Esta tarea es posible llevarla a la practica gracias a la
instalacién en la via de una red inaldambrica de sensores.

Algunos autores han elaborado clasificaciones de los defectos mas tipicos de la via. La
Tabla 2.2 muestra una de estas clasificaciones, en este caso, en funcidn de la longitud de onda.
En esta tabla, ademas, se relaciona el defecto con los fendmenos fisicos y los efectos dinamicos
sobre el tren asociados a cada uno de los defectos. Los datos se han obtenido de las referencias
[198,199].
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Tabla 2.2. Clasificacion de los defectos de via. Adaptado de [198,199].

Defecto y longitud de onda

Fendémeno fisico

Efectos dinamicos

Desgaste ondulatorio

Desgaste ondulatoria de onda muy

0,03-0,06 m
corta
0,06-0,3 m Desgaste ondulatorio onda corta Vibraciones: falta de confort
0,3-0,6 m Desgaste ondulatorio onda media Ruido: falta de confort
20,6 m Desgaste ondulatorio onda larga

Nivelacién longitudinal

Sobrecargas dinamicas rueda-carril

3-25m Nivelacién longitudinal onda corta o .
Fatiga via y material rodante
. L, o . Aceleraciones en caja a velocidades
25-70m Nivelacién longitudinal onda media . I
medias: falta de confort
. ., o Aceleraciones en caja a velocidades
70-120 m Nivelacién longitudinal onda larga . )
medias: falta de confort
Determinacion de las distancias de
2200 m Rasante

frenado minimas

Nivelacion transversal

Sobrecargas dinamicas rueda-carril

3-25m Nivelacién transversal onda corta . , .
Fatiga via y material rodante
. ., . Aceleraciones en caja a velocidades
25-70 m Nivelacién transversal onda media ) y
medias: falta de confort
. ., Aceleraciones en caja a velocidades
70-120 m Nivelacién transversal onda larga . )
medias: falta de confort
Alabeo
Base 3 m Alabeo empate corto Descarrilamiento bogies
. Descarrilamiento vagones ejes
Base 3 m Alabeo empate medio € )
cortos
Descarrilamiento vagones ejes
Base3m Alabeo empate largo 3 )
largos
Alineacion
. ., Sobrecargas dinamicas rueda-carril
3-25m Alineacién onda corta . , & .
Fatiga via y material rodante
. L. . Aceleraciones en caja a velocidades
3-25m Alineacién onda media . J
medias: falta de confort
. ., Aceleraciones en caja a velocidades
3-25m Alineacién onda larga )

medias: falta de confort

Ancho de via

3-25m Variacion del ancho
70 m Ancho medio Inseguridad
Curvatura
570 m RadI.OS, derivada respecto a espacio
y a tiempo
Peralte
Peralte, derivadas, insuficiencia o
270 m .
exceso y sus derivadas
Carril

Desgaste vertical del carril

Estabilidad de la marcha

Desgaste lateral del carril

Inseguridad

Desgaste total

Inseguridad
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En la Figura 2.13 se ilustra el aspecto real que presenta el desgaste ondulatorio con
diferentes longitudes de onda. La Figura 2.14 muestra otro tipo de defectos que también pueden
presentar los carriles, como son el defecto del perfil longitudinal, la deformacion del perfil

transversal, defectos por fatiga o defectos aislados.

Desgaste ondulatorio Ondas cortas _ Ondas largas
{<100 mm) (ondas de deslizamiento) (> 300 mm)
{100 - 300 mm)

Figura 2.13. Desgaste ondulatorio del carril [200].

Deformacion del perfil transversal

Defecto del perfil longitudinal

- e
-

Defecto aislado

Figura 2.14. Defectos en el carril [200].

Defecto por fatiga

31



uc3m | Universidad Carlos Il de Madrid Capitulo 2

2.4.3. Analisis vibratorio de la via a través de medidas en vehiculos
ferroviarios

Un método muy extendido entre los operadores ferroviarios de todo el mundo es la
inspeccién de la via con vehiculos ferroviarios, denominados habitualmente vehiculos
auscultadores. El material rodante destinado a esta tarea generalmente esta dotado de toda la
instrumentacion necesaria para examinar el estado de la linea ferroviaria en todos sus aspectos:

® Viag: la auscultacion de la via puede ser geométrica o dindmica. En la auscultaciéon
geomeétrica se miden directamente parametros como el ancho de via, el peralte, la
nivelacion longitudinal o el alabeo. La auscultacién dindmica registra la respuesta del
vehiculo al interaccionar con la via. Para realizar estas funciones, se dota a los vehiculos
auscultadores del equipamiento de medida adecuado, como pueden ser sistemas laser
de medicidén, cdmaras de video, micréfonos o acelerémetros.

e (Catenaria: la auscultacion de la catenaria también puede ser geométrica o dinamica.
La auscultacion geométrica mide pardmetros como la altura del hilo de contacto, el
descentramiento y la pendiente. La auscultacion dindmica registra la fuerza de
contacto y los arcos eléctricos. Para estas tareas habitualmente se recurre a
pantégrafos sensorizados y camaras de video.

e Sefalizacion: se trata de un elemento indispensable para garantizar la seguridad de la
circulacién ferroviaria, dotandose los vehiculos de un sistema de inspeccidon u otro
dependiendo del sistema de sefializacion utilizado.

e Telecomunicaciones: las lineas ferroviarias también estdan dotadas de sistemas de
comunicacion entre el tren y el centro de control, cuyo buen funcionamiento es
necesario comprobar periddicamente.

La administracion francesa SNCF (Société Nationale des Chemins de fer Frangais) puso en
servicio a finales de los afios 1980 el vehiculo de medida Mélusine para, acoplado dentro de una
rama TGV, realizar la inspeccidn de las lineas de alta velocidad francesas. Sin embargo, con el
paso de los afos aparecieron defectos de origen desconocido, por lo que, ya en los afios 2000,
desarrollan y ponen en servicio una rama de TGV totalmente instrumentalizada denominada
IRIS 320 [201] (después renombrada como Vigirail). Este tren cuenta con una vasta cantidad de
sensores y sistemas de adquisiciéon de datos capaces de monitorizar los cuatro aspectos de la
linea descritos anteriormente, lanzar alertas en tiempo real y gestionar la base de datos de
medidas.

En Japdn, el grupo Japan Railways (JR) dispone de varios trenes Shinkanshen
instrumentalizados de manera similar al IRIS 320 [202], llamados coloquialmente “Doctor
Yellow”, que realizan la inspeccion de las lineas de alta velocidad de aquel pais.

En Espaia, esta tarea se realiza en las redes de Adif de ancho internacional e ibérico con
el tren Séneca, dos trenes de la serie 355, un coche de auscultacidn geométrica de via (SIV 1002),
otro coche de control geométrico de la catenaria y varias dresinas. El tren Séneca de Adif
procede del prototipo Talgo 350, al que se le dotd de un coche extremo con cabina de
conduccién y del equipamiento técnico necesario para realizar la auscultacién dindmica de via,
catenaria y del sistema GSM-R en las vias de Alta Velocidad. Los dos trenes de la serie 355
provienen del prototipo Talgo XXI y se encargan de realizar tareas de auscultacion geométrica
de via y catenaria en los dos anchos de via. Por ultimo, el coche SIV 1002 procede de la
adaptacion de un coche de pasajeros de la serie 8000. Se encarga de la auscultacion geométrica
de toda la red ferroviaria dos veces al afio, para lo que cuenta con GPS y un sistema de vigilancia
y control mediante el tratamiento automatizado de imagenes. Ademas, Renfe dispone de un
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coche laboratorio idéntico al Mélusine francés que se puede acoplar a una rama de la serie 100.
Este coche permite comprobar el comportamiento dinamico del tren, detectar defectos en la
via y comprobar la catenaria [203].

En cuanto a trabajos de investigacidn, Tsunashima et al. realizan en [204] un resumen de
sus trabajos previos, en los cuales desarrollan un sistema de monitorizacién de la via mediante
un vehiculo ferroviario a la vez que exponen los instrumentos y el funcionamiento bdsico de
sistema. Posteriormente, aplican el sistema desarrollado en condiciones reales de circulacién
sobre una linea ferroviaria convencional. Una version modificada de este sistema de medida,
orientado a medir irregularidades verticales en la via, se monta en seis trenes Shinkansen de la
serie N700 que habitualmente prestan servicio comercial de pasajeros en la linea Tokaido.

Otros autores como Lee et al. [205,206] también han publicado trabajos de investigacidn
sobre este tema. En dichos trabajos se parte de las seiales vibratorias recogidas por
acelerémetros instalados en una de las cajas de grasa de un bogie y en la estructura del bogie
de un tren de alta velocidad. Mediante un método basado en filtros Kalman, paso-banda y de
compensacion, los autores son capaces de establecer la relacién existente entre las medidas de
la caja de grasa y del bogie y, ademas, determinar el estado de la via. Para verificar que los
resultados obtenidos son los correctos, realizan la comparacidon contra un software de
simulacién de vehiculos ferroviarios.

Investigadores del Politecnico di Milano, en colaboracién con la empresa de transportes
publicos de Milan, han desarrollado una herramienta de diagndstico de la via a partir de las
aceleraciones registradas en la caja de grasa de los trenes [207]. El sistema desarrollado se aplica
en lared de metro de la ciudad y, ademas de los acelerdmetros, cuenta con un dispositivo capaz
de determinar la posicién del tren. El trabajo realizado se centra principalmente en el problema
de la corrugacién de los carriles.

Tsai et al. [208] utilizan la transformada HHT para analizar los datos vibratorios recogidos
por acelerdmetros instalados en la caja de grasa de un vehiculo auscultador. Los ensayos se
realizan en una linea de alta velocidad de Taiwan, detectando adecuadamente las
irregularidades longitudinales de la via.

Weston explica en [209,210] un método para llevar a cabo la monitorizacion de la via a
partir de las vibraciones registradas en un vehiculo ferroviario. Con el fin de comprobar la validez
del método propuesto, se realizan varios ensayos utilizando varias EMUs. Los datos recogidos
permiten determinar las irregularidades verticales y laterales de la via. Ademas, en [130] Weston
realiza un revisidn de los trabajos académicos publicados hasta 2015.

La Tabla 2.3 recoge los criterios de mantenimiento de via del gestor de infraestructuras
Adif, en lo que respecta a las aceleraciones verticales en la caja de grasa, presentados en [198].

Tabla 2.3. Auscultacion dinadmica de la via. 2008 [198].

Aceleracion vertical | Aceleracion lateral Aceleracion vertical | Aceleracion lateral
Umbrales de " - 2 " - . .
actuacion en caja de grasa en bogie (m/s?) en caja de viajeros en caja de viajeros
(m/s?) (m/s?) (m/s?)
Actuacion >70 6 >2 >2
inmediata
Actuacion no >50 >3 215 >1,5
inmediata
Seguimiento >30 22,5 20,8 20,8
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2.5 Estudio del ruido acustico

La legislacién europea sobre evaluacion y gestion del ruido ambiental requiere la
realizacion de extensos mapas de ruido y la propuesta de medidas para disminuir los niveles de
ruido percibidos por la poblacién. Es por ello que en los ultimos afios se ha estudiado aun mas
profusamente el fendmeno de la generacidon de ruido en el ferrocarril y los métodos para
reducirlo [211].

2.5.1. Fuentes y prediccion del ruido

La principal fuente de ruido en el ambito ferroviario es el asociado a la rodadura,
especialmente en el rango de velocidades entre ~50 km/h y ~300 km/h. La frecuencia del ruido
emitido por la rueda se sitla tipicamente entre 1,5-2 kHz y 5 kHz. A velocidades superiores a
300 km/h el ruido aerodinamico es el predominante. En el otro extremo, a velocidades bajas, en
parado y durante las aceleraciones y las frenadas, las fuentes de ruido mas importantes son los
motores, los equipos auxiliares (compresores, equipos de climatizacidn, etc.) [211] y los sistemas
de frenado.

Varios autores han desarrollado modelos de prediccion del ruido que permiten comparar
diferentes disefios de ruedas y carriles y, ademas, optimizar el disefio de estos componentes
para obtener la mejor respuesta acustica posible [212]. Remington [213,214] propuso el primer
modelo analitico para predecir el ruido debido a la rodadura ferroviaria, el cual combinaba las
rugosidades de rueda y carril para generar una excitacion vertical en el sistema. Este modelo fue
evolucionado posteriormente por Thompson [44,59,215-217] e implementado en el programa
informatico TWINS, validado con medidas reales [218,219].

Ciertos investigadores utilizan el andlisis de las emisiones acusticas del ferrocarril para
inferir defectos en los componentes mecanicos de los vehiculos ferroviarios. Por ejemplo, Amini
et al. [220] estudian el ruido de alta frecuencia generado por rodamientos dafados
artificialmente en un vagén de mercancias. Aplicando la técnica time spectral kurtosis a los datos
de emision acustica, los autores son capaces de distinguir los defectos provocados a los
rodamientos del resto de fuentes de ruido como la interaccién rueda-carril, el frenado y los
cambios de velocidad.

2.5.2. Mitigacion del ruido

Los principales métodos de mitigacion del ruido propuestos en la literatura cientifica
incluyen tanto medidas puntuales instaladas en la via o en sus inmediaciones, como la
optimizacidn de los vehiculos ferroviarios. Entre las medidas puntuales instaladas en la via
destacan los paneles absorbentes instalados en la via, las barreras de paneles absorbentes junto
a la via, amortiguadores en los railes, etc. La medida correctiva mas habitual implementada en
los vehiculos ferroviarios es la modificacion de las caracteristicas vibratorias de las ruedas.
Aplicando este método se consiguieron reducciones del nivel sonoro de hasta 5 dB [211].

Medidas adoptadas en la via

A mediados de la década de 1990 varios investigadores britanicos realizaron diferentes
experimentos para reducir el ruido interviniendo en la via, en el marco del proyecto OFWHAT.
Partieron de una via equipada con traviesas bibloque y placas de asiento de 9 mmy de una rueda
de mercancias estandar UIC de 920 mm de didmetro. Se identificé que la mayor contribucién al
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ruido provenia de la via. Por ello, exploraron el efecto de variar el factor de amortiguamiento de
las placas de asiento y la adiciéon de amortiguadores a los carriles [211].

La SNCF coordind en esas mismas fechas tres proyectos destinados a reducir el ruido
generado por los trenes de alta velocidad TGV: MONA, RONA y VONA [221].

El proyecto MONA se dirigid a establecer una estrategia de amolado de los carriles. Como
resultado del proyecto, se determind la reduccién del nivel sonoro en funcién de la longitud de
onda de las rugosidades del carril y se establecio un protocolo de monitorizacion e intervencidn
en la via usando micréfonos instalados en los bogies de un vehiculo auscultador [221].

El objetivo principal del proyecto VONA era el desarrollo de una via de bajo nivel sonoro
para las lineas de alta velocidad. Los resultados obtenidos fueron similares a los alcanzados por
los investigadores britanicos. Se optimizaron las placas de asiento, logrando una reduccién del
ruido de 3-4 dB, y se afiadieron amortiguadores a los carriles, estimando una disminucion
conjunta del nivel sonoro de hasta 6 dB [222].

El proyecto RONA se centra en las ruedas de los trenes TGV y se describe mads adelante.

En la misma linea de los proyectos OFWHAT y VONA se desarrollé el proyecto Silent Track.
Al igual que los otros dos proyectos, el resultado final fue la adicion de amortiguadores a los
carriles. En este caso, la reduccion del nivel sonoro alcanzé los 7 dB. También se consider6 la
modificacion del perfil del carril y la adicién de barreras bajas junto a los carriles [223].

En la Figura 2.15 se muestra la comparativa de los modelos de amortiguador propuestos
por los proyectos OFWHAT, VONA y Silent Track.
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Figura 2.15. Amortiguadores para los carriles desarrollados en los proyectos OFWHAT (a), VONA (b) y Silent Track
(c). Adaptado de [211]

En los Paises Bajos se desarrolld el proyecto Trafico ferroviario silencioso (Stiller
Treinverkeer). La principal diferencia con los proyectos anteriores es que, en la parte que
respecta a la reduccidn del ruido en la via, se desarrolla sobre via en placa. Durante el transcurso
de la investigacion se desarrollé un nuevo carril mas pequefio y embebido en el hormigén de la
infraestructura. Ademas se instalaron barreras acusticas y material absorbente en el interior y
en el exterior de la via de prueba. Combinado con las medidas adoptadas en el material rodante
de prueba (descritas mas adelante) se alcanzd el objetivo del proyecto de reducir el nivel sonoro
en al menos 10 dB [224].

En esta misma linea, Vogiatzis y Vanhonacker [225] analizan la mitigacién del ruido
mediante paneles absorbentes en la via, barreras sonoras y amortiguadores en los carriles, por
separado y combinados. También se han ensayado traviesas porosas para amortiguar el ruido
de la via [226].
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El rozamiento de la pestaiia con los carriles en las curvas es una de las principales fuentes
de ruido. Para reducir el nivel sonoro en estas condiciones se ha propuesto la lubricacion de los
carriles; método por el cual se han llegado a registrar reducciones de hasta 15 dB en el nivel
sonoro [227].

La mejor opcidn para reducir el ruido generado por la via parece ser la instalacién de
amortiguadores dindmicos en los carriles. Sin embargo, aun no se ha producido su instalacion
generalizada en las vias. Por el contrario, se han instalado al menos 1.000 km de barreras
antiruido en los ultimos afios [228].

Medidas adoptadas en el material rodante

El proyecto OFWHAT britanico también estudié formas de reducir el ruido emitido por la
rueda estandar UIC de 920 mm de diametro. La medida que arrojé mejores resultados fue la
adicién de 10 amortiguadores al velo de la rueda. Disefiados para amortiguar las vibraciones de
los dos modos de vibracién natural mas importantes, lograron reducir el nivel sonoro 4-5 dB.
También se desarrollaron dos ruedas mas pequefias de 860 mm y 640 mm de didmetro cuya
geometria estaba optimizada para reducir el ruido. Las pruebas llevadas a cabo con la mas
pequefia mostraron una reduccion del ruido de la rueda de hasta 18 dB, pero un incremento de
2 dB en el ruido atribuible a la via [229,230].

En Francia, a través del proyecto RONA, se investigd la modificacion del disefio de las
ruedas del TGV con el objetivo de minimizar el ruido generado por ellas. Se propusieron varios
disefos de rueda con resultados diversos. A la rueda original se le modificé el velo en la parte
exterior, lo que supuso incrementar la masa de la rueda y una reduccién del nivel sonoro de 5
dB. También se desarrollaron ruedas con el velo y el cubo de aluminio y la llanta de acero. La
disminucién del nivel sonoro alcanzd los 6 dB. A este mismo disefio de rueda se le afadieron
masas amortiguadoras, resultando en un incremento de sdélo 15 kg respecto a la rueda original
y una reduccién del ruido de 12 dB. El ultimo prototipo desarrollado consistia en la adicion de
chapas metalicas a los velos de la rueda original. En este caso, la reduccién del ruido se situd en
6 dB [231].

Los resultados del proyecto Silent Freight fueron similares a los obtenidos en los proyectos
OFWHAT y RONA, pero aplicados al trafico de mercancias. Se propusieron formas de rueda
optimizadas para disminuir el ruido que implicaban, ademas, una reduccién del didametro
nominal. También se desarrollé un novedoso amortiguador absorbente en forma de disco y se
realizaron pruebas con ruedas perforadas y con el velo carenado (de forma similar al proyecto
RONA). Las reducciones de ruido obtenidas se situaron en 3-4 dB. Por ultimo, se carenaron los
bogies, resultando en una reduccion de 1 dB [232].

Los resultados combinados de los proyectos Silent Freight y Silent Track alcanzaron el
objetivo general de disminuir el nivel sonoro debido a la rodadura en 10 dB.

El proyecto HIPER-WHEEL centrd sus recursos en mejorar los métodos de disefio de ejes
montados teniendo en cuenta la durabilidad y la vibroacustica. En lo referente al ruido, el
principal aporte de este proyecto fue el desarrollo de ruedas con capas de amortiguacion
(constrained layer damping) que demostraron reducir el ruido de rodadura del tren de alta
velocidad ETR-500 entre 4 y 5 dB a velocidades de entre 200 y 300 km/h [233].

Llegados a este punto es interesante remarcar que los resultados mas esperanzadores se
lograron con ruedas multimaterial. Sin embargo, tras el accidente de Eschede, en el que fallo
una rueda elastica, se abandond este tipo de disefio para trenes de alta velocidad [9,10].

36



Estado de la Tecnologia uc3m | Universidad Carlos Il de Madrid

Las zapatas de freno de fundicién contribuyen a la corrugacién de la banda de rodadura
de las ruedas ferroviarias, lo que resulta en incrementos del nivel de ruido de hasta 10 dB
respecto a vehiculos con frenos de disco [234]. Aunque técnicamente es posible equipar vagones
de mercancias con frenos de disco (existen bogies de mercancias con frenos de disco), el
principal inconveniente para hacerlo es que las normas UIC de interoperabilidad para vehiculos
de mercancias requieren frenos de zapata de fundicién [211].

En la Unidn Europea se han llevado a cabo varios proyectos con el objetivo de desarrollar
zapatas de freno mas silenciosas y compatibles con las existentes de fundicion. El resultado fue
el desarrollo de las zapatas con materiales compuestos denominadas LL-block y K-block, capaces
de reducir el nivel de ruido en 10 dB. Actualmente, todos los vagones de mercancias nuevos en
Europa deben equipar frenos con materiales compuestos [235].

El bogie LN25 de mercancias alina gran parte de los desarrollos llevados a cabo en los
ultimos afios en Europa en materia de ruido. Dispone de frenos con materiales compuestos y de
ruedas de menor didmetro (840 mm) que las ruedas convencionales (920 mm) y mayor espesor
del velo para reducir el ruido de rodadura. Adicionalmente, su sistema de suspensién permite
un cierto grado de direccion al eje que minimiza el angulo de ataque entre la rueda y la via y,
consecuentemente, reduce el ruido en curva [235]. La Figura 2.16 ilustra el comportamiento de
los bogies Y25 y LN25 en curva.
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I movement

|| axlebox movement bush compliancy
|
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L[ movement

Y25 LN25

Figura 2.16. Comportamiento de los bogies Y25 y LN25 en curva. Extraida de [235]

bush compliancy
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2.6 Contacto rueda-carril

El fendmeno de la generacidn de vibraciones en el ferrocarril implica el conocimiento de
diversos aspectos que intervienen en la dinamica de los vehiculos ferroviarios y de la via. Ambos
sistemas (vehiculo ferroviario y via) se relacionan dindmicamente a través del contacto que se
produce entre la rueda y el carril, por lo que es fundamental conocer las caracteristicas
geométricas y dindmicas del contacto rueda-carril.

Las primeras investigaciones sobre el contacto entre dos cuerpos fueron realizadas por
Heinrich Rudolf Hertz a finales del siglo XIX [236]. Hertz observd que dos lentes cilindricas de
vidrio se deformaban bajo carga dando lugar a una zona de contacto eliptica. Al eliminar la carga,
las lentes regresaban a su forma original y la zona de contacto desaparecia. Actualmente la
teoria de Hertz sigue siendo ampliamente utilizada para desarrollar modelos de contacto debido
a su sencillez y sus resultados satisfactorios, a pesar de sus limitaciones.

Las fuerzas tangenciales en el contacto se calculaban usando la ley de Coulomb. No fue
hasta 1926 cuando Carter [237] desarrolld la primera teoria que evaluaba las fuerzas
tangenciales entre dos cuerpos rodantes. Carter aproximaba la superficie de contacto a una
franja rectangular y transversal al carril, considerando Unicamente fuerzas longitudinales.

En 1958 Johnson [238] extendio la teoria de Carter al caso tridimensional. Suponia una
superficie de contacto circular y tenia en cuenta la presencia de fuerzas longitudinales y
transversales, pero no el pivotamiento.

Un poco mas tarde, en 1963 y 1964, aparecen teorias que consideran que la superficie de
contacto tiene forma eliptica, con una zona de adhesidn y otra de deslizamiento. Haines y
Ollerton [239] Unicamente tienen en cuenta la fuerza tangencial longitudinal y dividen el area
de contacto en franjas longitudinales, en cada una de las cuales se aplicaba la teoria de Carter.
Por otra parte, la teoria desarrolla por Johnson y Vermeulen [240] incluia las fuerzas tangenciales
transversales.

Kalker propone en 1967 [241] que para pseudodeslizamientos muy pequenos, el area de
deslizamiento es muy pequeia y podria despreciarse. El area de contacto total coincide con el
area de adhesion, estableciéndose una relacién lineal entre los pseudodeslizamientos y las
fuerzas de tangenciales o de creep. Esta formulacion ademas, permite dividir el problema del
contacto en dos partes independientes: una relacionada con las fuerzas normales, el problema
normal, y otra relacionada con las fuerzas tangenciales, el problema tangencial.

La mayor parte de los desarrollos posteriores han tomado como punto de partida o como
referencia para su validacién los resultados de la teoria propuesta por Kalker.

2.6.1. Fuerza normal de contacto.

Teoria de Hertz

Se denomina contacto no-conforme aquel en el que la forma de los cuerpos en contacto
es tal que, ante una carga nula, ambos se tocan en Unico punto o a lo largo de una linea. Por
contacto conforme se entiende aquel en el que dos cuerpos se tocan en multiples puntos ante
una carga nula. Bajo la accién de una carga ambos cuerpos se deforman en alrededor del punto
de contacto, generandose un superficie de contacto pequefia comparada con el tamafio de los
cuerpos.
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La teoria presentada por Hertz predice la forma del drea de contacto, su tamafio en
funcién de la carga normal aplicada N, y la magnitud y la distribucidn de las fuerzas que aparecen
en el contacto. Las hipdtesis sobre las que se asienta la teoria de Hertz son las siguientes [242]:

Las superficies son continuas y no conformes.
Las deformaciones son pequenas.

Cada sélido puede considerarse como un semi-espacio elastico.

S

No existe friccidn entre las superficies.

Hertz demostré que la superficie de contacto es plana y eliptica, con semieje mayor a 'y
semieje menor b. Los resultados mas destacables de la teoria de Hertz son los siguientes:

1. La relacion a/b sélo depende de las curvaturas de ambos cuerpos.

2. Los dos semiejes a y b son proporcionales a N¥? y su producto es proporcional a N3,
independientemente de la distribucion de tensiones tangenciales.

3. La penetracién 6 es proporcional a N%~.

Aplicando la teoria de Hertz al caso del contacto rueda-carril, como se ilustra en la Figura
2.17, obtendriamos las dimensiones de los dos semiejes de la elipse de contacto (ver Figura
2.18), tal y como describen las ecuaciones (2.13), (2.14) y siguientes.

A

—

[«

Figura 2.18. Contacto hertziano en el ferrocarril. Adaptado de [243].
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a=m 3L]Vkl+kz (2.13)
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b= (2.15)
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b= (2.16)
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k3 - 3(RWI ’ RWZ ’ RRl ’ RRZ] (2.17)

Donde:

e N es lafuerza normal en la zona de contacto.

® vy vgson los coeficientes de Poisson de la rueda y el carril, respectivamente.
e Ewy Ersonlos mdédulos de elasticidad de la rueda y el carril, respectivamente.
® Rw; es el radio de curvatura principal de la rueda en el punto de contacto.

® Rw;es el radio de curvatura tangencial de la rueda en el punto de contacto.

® Rg;es el radio de curvatura principal del carril en el punto de contacto.

® Rg;es el radio de curvatura tangencial del carril en el punto de contacto.

Los parametros m y n dependen del angulo ¢ segun la ecuacidn (2.18) y sus valores se
obtienen de la Tabla 2.4.

|k
¢ = cos” (k—j (2.18)

2 2
- (L_LJ +[L_LJ +2(L_LJ(L_L]COS(29) (219)
2 Rwl sz Rm RRz RWl sz RRI RR2

El angulo 6 es el dngulo que forman los planos normales al plano tangente que contiene
las curvaturas principales o tangenciales de los cuerpos y se denomina angulo de guifiada.

Tabla 2.4. Parametros m y n en funcién del angulo ¢

o) |o 10 20 30 40 50 60 70 80 90
m oo 6,6120 | 3,7779 | 2,7307 | 2,1357 | 1,7542 | 1,4858 | 1,2835 | 1,1278 | 1,0000
n 0,0000 | 0,3186 | 0,4079 | 0,4930 | 0,5673 | 0,6407 | 0,7171 | 0,8017 | 0,8927 | 1,0000

La distribuciéon de presiones en la superficie de contacto P(x,y) viene dada por las
expresiones (2.20) y (2.21).

40



Estado de la Tecnologia uedm | Universidad Carlos Il de Madrid

P(x, y):PO\/l—(fj —(lj (2.20)
a b

(2.21)

Contacto no hertziano

Las hipdtesis de la teoria de Hertz dan lugar, en muchos casos, una inadecuada
representacion de la huella de contacto, alejada de la forma real [244]. Por ello se han propuesto
varios modelos para solventar este inconveniente.

El modelo de contacto no hertziano mas utilizado en el ambito del ferrocarril es la teoria
exacta tridimensional del contacto de rodadura de Kalker, implementada en el software
CONTACT. Esta teoria, que se detallara mas adelante, es capaz de calcular con gran precision
contactos multiples y no elipticos. Este modelo ha sido ampliado posteriormente por otros
investigadores para incluir contactos no conformes [245,246].

Existen modelos que estudian el contacto como un grupo de contactos hertzianos que, a
menudo, calculan una elipse equivalente en lugar de multiples elipses. Estos modelos se
denominan multi-hertzianos. Sauvage [247] se basa en la teoria de Hertz para calcular la
interpenetraciéon de las superficies de contacto de los dos cuerpos. Piotrowski y Chollet [248]
utilizan un método basado en la deformacién de Boussinesq en lugar de la hertziana; el objetivo
es evitar falsos contactos contiguos al contacto principal.

Ademas de los modelos anteriores, varios autores [249—251] han desarrollado otro
método conocido como penetracién virtual. Este método se basa en despreciar la deformacién
eldstica y asumir que los dos cuerpos en contacto pueden penetrar rigidamente uno en otro. En
general, este método es exacto para los contactos hertzianos y fiable y rapido para los contactos
no hertzianos. Ademas, tiene en cuenta la influencia de la curvatura del area de contacto en el
pivotamiento local.

2.6.2. Fuerzas tangenciales en el contacto

Concepto de pseudodeslizamiento

El movimiento relativo entre dos sélidos rigidos, cuando se utiliza la mecanica clasica, se
clasifica en dos tipos:

e Rodadura pura sin deslizamiento.

e Deslizamiento puro. Para que se produzca este tipo de movimiento la fuerza tangencial
entre los dos sélidos debe alcanzar el limite de friccién. Por debajo de este limite no se
produce deslizamiento.

Sin embargo, diferentes estudios han constatado la existencia de un estado intermedio
donde la elasticidad de los cuerpos en contacto permite dividir la zona de contacto en una zona
de adhesiéon y una zona de deslizamiento, tal y como se muestra en la Figura 2.19. En la zona de
adhesién los cuerpos se encuentran adheridos entre si y se producen deformaciones
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tangenciales eldsticas. En la zona de deslizamiento se aplica la ley de la friccion de Coulomb para
las tensiones tangenciales.

Debido a la presencia de estas dos zonas, por debajo del valor del limite de friccidn existe
una cantidad finita de deslizamiento entre ambos cuerpos. La normalizacion de este
deslizamiento con la velocidad de avance del vehiculo se denomina pseudodeslizamiento o
creepage, el cual tiene componentes en las direcciones longitudinal y lateral, ademas de una
componente de pivotamiento. Los valores de los pseudodeslizamientos longitudinal, lateral y de
pivotamiento se calculan segun las siguientes expresiones [243] dadas por las ecuaciones (2.22),
(2.23) y (2.24).

(2.22)

(2.23)

1/ - (2.24)

Donde:

e Vwy Vrson las velocidades absolutas en el contacto de la rueda (V) y del carril o
rodillo (Vk),

J %(VW +\7R) es la velocidad media,

® Qwy Qgson las velocidades angulares de los dos sélidos.

®

Am X Deslizamiento, Adhesion X

y

Deslizamiento % X Deslizamiento

Figura 2.19. Zonas de adhesion y deslizamiento en el drea de contacto
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Teoria de Johnson y Vermeulen

La teoria de contacto rodante propuesta por Vermeulen y Johnson en 1964 [240]
considera un deslizamiento finito y desprecia el pseudodeslizamiento de pivotamiento. El area
de contacto se divide en dos zonas, una de adhesidn y otra de deslizamiento. Ambas son elipticas
y sus ejes principales tienen la misma orientacion.

La aplicaciéon de la teoria de Vermeulen y Johnson permite obtener las fuerzas
transmitidas en el contacto segln las ecuaciones (2.25) y (2.26).

%{[1—%1’] —l}(ff +1j) sil|<3

F(F,F,)= (2.25)
—%(aﬁwy]) sit]23
wabGv TabGyv
£= =, = Lot =4E+n? 2.26
UN @ UNy (2.26)

Modelos de Kalker

La teoria lineal de Kalker propone una relacién lineal entre los pseudodeslizamientos y las
fuerzas tangenciales [252]. Esta teoria considera una caso especial del contacto hertziano en el
que el coeficiente de friccién es muy elevado. En estas condiciones, se puede suponer que la
zona de deslizamiento es muy pequefia, y que la distribucidn de fuerzas tangenciales sigue una
distribucidn lineal a lo largo de los ejes de la elipse de contacto. Las hipdtesis asumidas en esta
teoria producen una discontinuidad de la distribucién de fuerzas en el frente de la elipse de
contacto, tal y como se observa en la Figura 2.20.

X - = .._X

Figura 2.20. Distribucion de fuerzas tangenciales en el contacto. Izquierda: caso general. Derecha: caso especial con
coeficiente de friccion elevado, donde aplica la teoria lineal de Kalker [244]

Kalker [253] también calculd los coeficientes de pseudodeslizamiento, o de Kalker, (cj)
para varios valores del coeficiente de Poisson y geometrias de contacto. Las tablas publicadas
en la bibliografia [243] normalmente presentan valores de los coeficientes de Kalker para
coeficientes de Poisson de 0,25 y 0,5. Dado que el valor tipico del acero es de 0,27, es necesario
interpolar las tablas para obtener los datos relativos al acero. Debido a esto, varios
investigadores han propuesto expresiones matematicas que eviten el proceso de interpolacion.
Meymand et al. [244] proponen las siguientes expresiones (2.27) a (2.30) en funcion de la
geometria y del coeficiente de Poisson para calcular los coeficientes de Kalker.

¢, (V,g)=2,39+2,338v +1,014g +2,736v> —0,0728v g — 0,0139 > (2.27)
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c,(V,g)=2,353-0,0212v + 1,074 +1,163vg — 0,0319g> (2.28)
¢, (vV,8)=0,2866+0,4467v +1,049¢ +0,038vg —0,0177 g* (2.29)
+0,005g° +0,1479g%v '
¢, (v,8)=0,7375-1,177v + 0,4506¢ +1,076v g — 0,023g° (2.30)

En 1982, Kalker presenta una teoria simplificada [254] para calcular las fuerzas
tangenciales a partir de unos pseudodeslizamientos dados. Esta teoria es una generalizacién de
la teoria desarrollada por Haines y Ollerton [239] y, ademas, emplea la teoria lineal de Kalker
para el calculo de los parametros de compatibilidad Ls, L,y Ls.

La distribuciéon de las tensiones de traccidon se determina con las expresiones de la
ecuacion (2.31).

L L
(2.31)
o, =(Z—Z](x—f)+ 2¢IZ ()c2 —fz)

X =ay1-(y/ b)’ (2.32)

8a 8a I ﬂa@

= 5 L = , =
b 3Ge, ° 3Ge,  4Gey,

(2.33)

Ademads, Kalker desarrolldé un programa informdtico que implementaba la teoria
simplificada denominado FASTSIM. El algoritmo de este programa informatico divide el drea de
contacto en rebanadas o elementos en las direcciones longitudinal y lateral, tal y como se
muestra en la Figura 2.21. La rutina calcula las tensiones tangenciales en las dos direcciones
dentro de cada rebanada utilizando métodos numéricos y las multiplica por el area de cada
rebanada, obteniendo las fuerzas tangenciales en cada elemento. Por ultimo, suma los
resultados de todas las rebanadas para obtener las fuerzas tangenciales totales. Para los casos
de dreas de contacto elipticas, Kalker estimd que el error del programa es inferior al 15% [255].

YN
MX=6
—& a

-b

Figura 2.21. Area de contacto discretizada con FASTSIM [243]
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El dltimo modelo desarrollado por Kalker es el conocido como teoria tridimensional
exacta [255]. Esta parte de la generalizacién del principio de los trabajos virtuales al problema
del contacto, y se basa en la teoria de la elasticidad de materiales y en la aproximacion de los
sub-espacios. La teoria desprecia los efectos inerciales de las particulas con respecto a las
tensiones de contacto.

Kalker también implementd la teoria exacta en un paquete de software llamado
CONTACT. El cédigo estd formado por dos subrutinas que resuelven las partes normal y
tangencial del problema. En el caso de que los dos cuerpos en contacto tengan las mismas
propiedades elasticas, el problema se desacopla. Una rutina calcula el problema normal v,
después, la otra resuelve el problema tangencial. En el caso de que los dos cuerpos tengan
propiedades eldsticas diferentes, los problemas normal y tangencial se resuelven iterativamente
hasta que los resultados de dos iteraciones consecutivas se encuentran por debajo de la
tolerancia especificada.

Otras teorias (Modelos posteriores a Kalker)

Las teorias desarrolladas por Kalker son las mas reconocidas y utilizadas para el calculo
del contacto rueda-carril en vehiculos ferroviarios. No obstante, numerosos investigadores han
desarrollado teorias alternativas o evolucionado los modelos de Kalker para tener en cuenta
nuevas condiciones de contacto. De cualquier modo, la validacion de las nuevas teorias se realiza
normalmente comparandolas contra la teoria tridimensional exacta de Kalker.

Polach [256] propone un algoritmo atin mas rapido que el cddigo FASTSIM de Kalker para
predecir las fuerzas tangenciales a partir de la geometria de contacto, los pseudodeslizamientos
y el pivotamiento. El método propuesto asume que la elipse de contacto se divide en una zona
de adhesidn y otra de deslizamientos y un crecimiento lineal de las tensiones tangenciales. Sin
embargo, la precision del método propuesto se ve comprometida cuando se dan condiciones de
elevado pivotamiento.

Shen et al. [257] propusieron en 1983 una ley de saturacién de las fuerzas tangenciales
para la teoria lineal de Kalker. El modelo se basa en la teoria no lineal de Johnson [238] para
saturar las fuerzas tangenciales cuando es necesario. La ventaja respecto a la teoria de
Vermeulen y Johnson es que incluye el efecto del pivotamiento.

Li [245], primero, y Vollebregt [246,258] después, han desarrollado las teorias de Kalker
para incluir los casos de contacto no conforme. En el ferrocarril, este tipo de contacto se produce
normalmente cuando los perfiles de la rueda o el carril estan muy desgastados, cuando el tren
circula en curva o cuando la pestafia roza en el carril. En estas condiciones, el contacto puede
llegar a producirse en dos zonas distintas.

Actualmente, Vollebregt es el maximo responsable de la explotacion comercial del
software CONTACT y continda desarrollando y ampliando las teorias en las que se basa el
software. Vollebregt propone en [259] una nueva versidn del algoritmo FASTSIM, denominada
FASTSIM2, de segundo orden y que reduce el nimero de puntos de la malla. Los trabajos mas
recientes publicados por Vollebregt abordan fenédmenos como la fatiga por contacto, el efecto
del angulo de guifiada o las oscilaciones [260-262].

Piotrowski et al. [249] han avanzado en el desarrollo de teorias que expliquen el
fendmeno del contacto no hertziano. Incluso, en los ultimos afios han trabajado sobre el
contacto entre la rueda y el rodillo que se da en los bancos de ensayos ferroviarios [263].

Baeza et al., por un lado, y Alonso et al., por otro, estudian el contacto rueda carril en
situaciones muy particulares como son el contacto con defectos en ruedas [88], la circulacién en

45



uc3m | Universidad Carlos Il de Madrid Capitulo 2

curva [67], la interaccién entre rueda y carril a alta frecuencia [68,264] o en condiciones no
estacionarias [265]. También abordan el estudio de los coeficientes de rozamiento tanto de
manera experimental [266,267] como tedrica [268].

2.7 Software de simulacion ferroviaria

Una forma sencilla de acercarse al estudio de la dinamica ferroviaria es mediante un
programa especifico para ello, puesto que, de cara al usuario, simplifica considerablemente el
proceso de desarrollo del modelo.

Es de destacar que la simulacién de la dindmica multicuerpo, junto con los elementos
finitos, es uno de los métodos clave para el disefio, la homologacidn y la investigacion en el
campo del ferrocarril y vehiculos similares [269]. Por ello, existen multitud de programas, tanto
comerciales como de investigacidon, que generan automaticamente las relaciones entre los
sistemas multicuerpo creados interactivamente en ellos. Una vez establecidas, resuelven el
problema en el dominio del tiempo para simular el comportamiento dinamico del sistema. Otro
enfoque comun es linealizar las ecuaciones para generar matrices de espacio de estados a las
que aplicar métodos de analisis en el dominio de la frecuencia. Una lista de los programas de
sistemas multicuerpo mas utilizados se puede ver en la Tabla 2.5

Tabla 2.5. Programas de simulacion multibody con aplicacién ferroviaria (“c”=comercial, “i”=investigacion,
“d”=desarrollo interno). Modificada de [269]

Nombre Origen Propaésito Cinematica Tipo
A'GEM Canada general lineal i/c
ADAMS/VI-Rail EE.UU./Europa general no lineal c
GENSYS Suecia general no lineal c
IFSIM Alemania ferrocarril lineal i/d
MEDYNA Alemania ferrocarril lineal/no lineal c
MODKAT Suiza ferrocarril lineal/no lineal d
NUCARS EE.UU. ferrocarril lineal/no lineal i/c
ROBOTRAN Bélgica general no lineal i
SAMS EE.UU. general no lineal i
SIDIVE Espaia ferrocarril no lineal d
SIMPACK Alemania general no lineal c
Universal Mechanism Rusia general no lineal i/c
VAMPIRE Reino Unido ferrocarril lineal/no lineal c
VOCO Francia ferrocarril no lineal i
VOCODYM Francia ferrocarril no lineal i/d

Muchos de estos paquetes de software participaron en el Benchmark de Manchester
[270], en el que se compararon los resultados que daba cada programa utilizando dos modelos
de vehiculo y cuatro modelos de via. Se obtuvieron muy buenos acuerdos en general, aunque
algunas variables presentaban una variacidn considerable de un programa a otro, como la fuerza
tangencial que aparece en la pestafia cuando se negocia una curva. Esto indica que el
comportamiento en curva de los vehiculos ferroviarios es uno de los temas que debe seguir
siendo investigado. Asi mismo, también son temas objeto de un estudio mas profundo el
desgaste y la fatiga por contacto, la acustica, el comportamiento post-descarrilamiento, el
analisis en vivo de la calidad de la via y las simulaciones hardware-in-the-loop (HIL) y software-
in-the-loop (SIL) [269].

Fabricantes ferroviarios como CAF han desarrollado su propio software de simulacion
multicuerpo, denominado SIDIVE [264]. Otros, como la francesa Alstom, han creado
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herramientas integradas en programas comerciales para el estudio de fendmenos especificos.
Es el caso de AWARE tool, herramienta disefiada para predecir el desgaste de la ruedas [271].

En las paginas siguientes se describen las caracteristicas principales de los softwares de
simulacién multicuerpo comerciales mas utilizados en la industria ferroviaria.

Adams/VI-Rail

Hasta la version 2005, el programa Adams Rail era una parte de la suite de software de
dindmica multicuerpo MSC Adams. Adams Rail era un entorno especializado para la creacion,
catalogacion, simulacidn y analisis dindmico de vehiculos ferroviarios.

En el afo 2010, MSC Software se asocié con la empresa VI-Grade para ofrecer productos
conjuntos. De este modo, Adams Rail comenzoé a denominarse VI-Rail y se incorporé como un
plugin de Adams.

VI-Rail [272] permite al usuario construir de manera facil y rdpida un modelo completo y
parametrizado de un vehiculo ferroviario, y definir sus principales caracteristicas como son la
suspension, el sistema de rodaje o el contacto rueda-carril. La simulaciéon dindmica del vehiculo
ferroviario permite determinar su estabilidad, las cargas en la via, el confort de los pasajeros y
otros aspectos relevantes en la fase de disefio de vehiculos ferroviarios. La Figura 2.22 muestra
la interfaz grafica del programa.

Figura 2.22. Entorno grdfico del software VI-Rail.

De acuerdo a la informacién publicada por VI-Grade [272], las aplicaciones de VI-Rail son:

¢ Simulacién dinamica del contacto rueda-carril
® Disefio de suspensiones

e Prediccion del desgate

¢ Disefio de enganches

e Andlisis de bogies

e Prediccidn de cargas en la via

e Disefio y simulacidn de equipos auxiliares

e Reconstruccién de eventos

e Cruce de desvios

e Andlisis de estabilidad
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® Prediccion del confort
® [nteraccién vehiculo-infraestructura.

Entre los usuarios de VI-Rail se encuentran fabricantes de material rodante como
Bombardier, Talgo o Skoda, fabricantes de componentes como Haitai Brake Equipment u
operadores como Transnet Freight Rail.

NUCARS

NUCARS [273] es un programa de dinamica multicuerpo desarrollado por TTCI, un centro
de investigacion gestionado por la Federal Railroad Administration (FRA) estadounidense. El
programa dispone de una sencilla interfaz con la que realizar todas las tareas necesarias, tal y
como se observa en la Figura 2.23.

NUCARS estd disefiado para simular la interaccién dindmica de cualquier tipo de vehiculo
ferroviario con cualquier tipo de via. El programa incluye modelos no lineales para la respuesta
de las suspensiones y el contacto rueda-carril (basado en las teorias de Kalker), y permite
predecir la estabilidad, la calidad de marcha, la dindmica vertical y lateral, etc. Las principales
areas de aplicacion del programa son el disefio de vehiculo, la evaluacién de la seguridad, la
investigacion de vehiculos y via, la investigacion de descarrilamientos, y la simulacion general de
sistemas mecdnicos.

Figura 2.23. Entorno del software NUCARS.

Simpack

Simpack [274] es un programa de dinamica multicuerpo desarrollado originariamente por
Simpack AG, empresa surgida del Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR, Centro
Aleman para la aerondutica y astronautica) en 1993. Actualmente, el desarrollo del programa
corresponde a la compafiia francesa Dassault Systémes.

Como practicamente cualquier programa de dinamica multicuerpo, Simpack es una
herramienta capaz de describir y predecir el movimiento, calcular fuerzas y analizar el
comportamiento vibratorio de cualquier sistema mecdnico. SIMPACK se utiliza principalmente
en la industria automotriz, ferroviaria, edlica, aeroespacial, de transmisién de potencia y de
motores térmicos.

Simpack Rail es el médulo dedicado a la simulacidn dindmica de vehiculos ferroviarios. El
programa dispone de modelos detallados del contacto rueda-carril y permite varias zonas de
contacto por rueda, la realizacion de analisis no lineales, la importacién de componentes
flexibles realizados en elementos finitos, entre otros. De este modo, las principales aplicaciones
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del software se centran en el estudio de descarrilamientos, velocidades criticas, confort de
pasajeros, optimizacion de perfiles de rodadura, desgaste y fatiga, cadenas de traccidn y freno,
calibracion y desvios.

Es utilizado por universidades como la Universidad Técnica de Dresde y empresas como
Siemens, Alstom y Voith.

.

'8

Whee! Prot

s

Matesa' Remros

08

Protio y

Figura 2.24. Entorno del software Simpack Rail.

Universal Mechanism

Universal Mechanism (UM) [275] es una suite informatica desarrollada por el Laboratorio
de Mecanica Computacional de la Universidad Técnica Estatal de Bryansk (Rusia) para
automatizar el andlisis de sistemas multicuerpo. La suite estd formada por un médulo basico,
denominado UM Base, y varios mddulos especificos para la simulacidon dindmica de vehiculos
oruga, automoviles, ferroviarios, integracion con softwares de CAD como PTC CREO o elementos
finitos, entre otros.

UM Loco es el mdédulo basico para el analisis de vehiculos ferroviarios. Permite la
simulacién dindmica de un vehiculo ferroviario en recta o en curva, con y sin irregularidades en
la via, el analisis del contacto, la creacién de modelos rigidos, elasticos o hibridos (a través del
maddulo UM FEM), ademas de calcular la velocidad critica y los modos y frecuencias naturales de
vibracién. Entre las caracteristicas del médulo, se encuentra la posibilidad de realizar
simulaciones en bancos de pruebas de rodillos.

UM Train (mostrado en la Figura 2.25) es el modulo que permite simular la dindmica
longitudinal de un tren completo en situaciones como frenadas, aceleraciones y velocidad
constante en cualquier configuracidon de via. Ademds de las variables tipicas de los sistemas
mecanicos, como aceleraciones, velocidades, reacciones, etc., el médulo ofrece pardmetros
especificos para el ferrocarril como son las fuerzas en los enganches entre vagones y las fuerzas
de frenado.

Adicionalmente, existen médulos dedicados al estudio de la fatiga (UM Durability), del
desgaste de la rueda y los carriles (UM Wheel/Rail Wear), de la fatiga en el contacto (UM RCF)
e, incluso, un modulo dedicado a monorrailes (UM Monorail Train).

Los principales usuarios de este programa son universidades e institutos de investigacion
de todo el mundo (especialmente rusos, chinos y polacos) y fabricantes como Astra Rail o
RailTransHolding.
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Figura 2.25. Entorno del médulo UM Train durante el proceso de simulacion.

Vampire

El software de simulacion Vampire fue un desarrollo original de British Rail Research,
compafiia vendida a AEA Technology plc en 1996. Diez afios mas tarde, en 2006, esta ultima
empresa vendio el negocio de software de ferrocarril a una empresa de capital riesgo, que pasé
a denominarse Delta Rail Group Ltd. Actualmente, la empresa propietaria del software se llama
Resonate Group Limited.

El programa [276] permite al usuario construir un modelo dindmico de cualquier vehiculo
ferroviario y estudiar la respuesta de éste a medidas reales de la via 0 a entradas especificas en
forma de desplazamientos de la via o fuerzas externas. Se puede incluir instrumentacién en los
modelos, de modo que se puede estudiar casi cualquier aspecto del comportamiento dindmico
del vehiculo.

La interfaz del programa es sencilla, ver Figura 2.26, aunque suficiente para obtener

resultados satisfactorios. El programa puede trabajar con la herramienta AWARE tool
desarrollada por Alstom [271].
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Figura 2.26. Interfaz del software Vampire durante el proceso de simulacion.
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CAPITULO 3

SISTEMA EXPERIMENTAL

A lo largo de las paginas de este capitulo se detallan los aspectos fundamentales del
sistema experimental. El capitulo se puede dividir en dos grandes partes. La primera de ellas
aborda la descripcidon general del tren de Alta Velocidad sobre el que se toman medidas de
vibracién, asi como del sistema de rodadura. La segunda parte se dedica a la descripcién del
sistema medida embarcado en el tren y el sistema de almacenamiento remoto.

3.1 Descripcion del tren AVE serie 100

Las medidas experimentales utilizadas en esta Tesis Doctoral se han tomado en un tren
de Alta Velocidad de la serie 100. Se trata de un tren que comenzd a prestar servicio comercial
en Espafia en el afio 1.992 y capaz de alcanzar los 300 km/h.

3.1.1. Antecedentes: los TGV franceses

La serie 100 de Renfe estd formada por 24 trenes de Alta Velocidad fabricados por Alstom
(GEC-Alsthom, en aquel momento) derivados de los TGV Atlantique y adaptados a las
condiciones particulares del clima de la peninsula Ibérica.

Los origenes de la familia de trenes TGV (Train a Grande Vitesse) se remontan al afio 1966,
momento en el que la Sociedad Nacional de los Ferrocarriles Franceses (SNCF por sus siglas en
francés) comienza a investigar la aplicacion de turbinas de gas a la traccion de trenes con el
objetivo de aumentar la velocidad que entonces alcanzaban los vehiculos diésel o eléctricos. El
inicio formal de la familia TGV tiene lugar el 23 de marzo de 1.972, cuando se presenta a la
prensa el prototipo de turbotrén TGV 001. Este prototipo estaba formado dos cabezas motrices
fabricadas por Alsthom y tres remolques intermedios de Brissoneau & Lotz y en pruebas llegé a
alcanzar velocidades de hasta 318 km/h. La Figura 3.1 muestra el prototipo TGV 001 realizando
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pruebas por la regidén de Aquitania. Las dos cabezas motrices se encuentran preservadas en
Belfort y en Bischheim.

Figura 3.1. TGV 001 realizando pruebas en Aquitania en 1973. Autor: lan Blair [277].

Por la saturada linea convencional Paris-Lyon circulaban trenes expresos, mercantes,
regionales y cercanias en los afios 1.970. Ante la insostenibilidad de la situacidn, la SNCF decidié
construir una linea enteramente nueva dedicada en exclusiva al trafico de viajeros. Esta nueva
linea uniria las afueras de Paris con Lyon y por ella circularian automotores basados en el TGV
001. Sin embargo, la crisis del petréleo del afio 1.973 obligé a las autoridades francesas a
sustituir la traccidn de gas del TGV 001 por traccién eléctrica bajo catenarias de 25 kV ca.

El primer viaje de pruebas del primer TGV de serie tuvo lugar el 24 de julio de 1.978,
entrando en servicio en 1981 al abrirse el primer tramo de la linea Paris-Lyon, finalizada
definitivamente en 1.983. En el afio 1990 entran en servicio los TGV Atlantique en la linea que
une Paris con Le Mans y Tours (LGV Atlantique), de los cuales desciende la serie 100 de Renfe.
El 18 de mayo de 1.990 la rama 325 del TGV Atlantique, convenientemente modificada,
establecid el récord mundial de velocidad sobre railes al alcanzar una velocidad maxima de 515,3
km/h durante unas pruebas en la LGV Atlantique.

La evolucién de la familia TGV continué con los TGV Réseau, Duplex y POS (Paris-
Ostfrankreich-Siiddeutschland) en Francia, los trenes TMST (Trans Manche Super Train) para
cruzar el Canal de la Mancha y los Thalys que circulan entre Francia, Bélgica, Paises Bajos y
Alemania. Asi mismo, hay trenes TGV circulando en Corea del Sur y, préximamente, en
Marruecos. El Ultimo producto de la familia es el AGV (Automotrice a Grande Vitesse), que realiza
servicios en Italia para la compafiia NTV. El actual récord de velocidad sobre railes lo ostenta una
rama de TGV compuesta por dos motrices POSy tres coches Duplex modificados para incorporar
tecnologia del AGV. Este tren experimental alcanzé 574,8 km/h el 3 de abril de 2.007.
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3.1.2. Descripcion general

La compra de 24 trenes de Alta Velocidad se adjudicé a Gec-Alsthom en 1.988.
Finalmente, tras varias negociaciones, se construyeron 18 trenes en ancho internacional, que
constituyen la serie 100, y 6 en ancho ibérico, que formaron la serie 101 y realizaron servicios
Euromed en el Corredor Mediterraneo entre Alicante y Barcelona.

Los trenes estan compuestos por dos cabezas tractoras y ocho remolques con bogie
compartido (un club, dos preferentes, una cafeteria y cuatro turistas). Habitualmente, cada uno
de los vehiculos ferroviarios que componen la rama se denominan tal y como se muestra en la
Figura 3.2. Cada una de las cabezas tractoras se designan M1y M2 (Motriz 1 y Motriz 2), siendo
la nimero 1 la que se sitla junto al coche de clase club. Los coches remolque se numeran de R1
a R8. El coche R1 corresponde a la clase club, R2 y R3 son los dos coches de clase preferente, R4
es el coche cafeteria y los remolques R5 a R8 son los coches de turista.

La serie 100 fue puesta en servicio el 20 de abril de 1.992, dia del primer servicio comercial
de la Linea de Alta Velocidad Madrid-Sevilla y coincidiendo con la inauguracién de la Exposicion
Universal de Sevilla 1992 [278]. El 23 de abril de 1.993 la rama 15 establecié un nuevo récord de
velocidad en Espafia al alcanzar los 356,8 km/h en el punto kilométrico 106,2 de la Linea de Alta
Velocidad (LAV) Madrid-Sevilla [279].

A pesar de que la serie 100 se basa en el TGV Atlantique, existen varias diferencias entre
ellos:

e 8 coches remolques en la serie 100 por 10 del TGV Atlantique.
e Tension de 25 kV ca/3 kV cc en lugar de los 25 kV ca/1,5 kV cc del tren francés.
® Modificaciones en el disefio exterior e interior.

e Refuerzo de la potencia de los equipos de climatizacién para adaptarlos al clima
espanol.

* Mejor estanqueidad de las cajas por la existencia de tuneles.
e Equipos de video y radio para los pasajeros.

e Equipos de sefalizacion LZB v90 y ASFA 200 en lugar de KVB y TVM (estos ultimos se
han instalado posteriormente en las ramas de la serie 100 que circulan por Francia).

® Freno de estacionamiento reforzado para pendientes de 30 milésimas.
¢ Diferentes pantdgrafos.

Tras 15 afios de servicio, Renfe decidié reformar las composiciones de la serie 100 entre
finales de 2006 y principios de 2009. Esta remodelacion afectd sobre todo a la modificacion de
los espacios y del interiorismo del tren. Técnicamente, se sustituyd el sistema Tren-Tierra por
GSM-R y en nueve unidades se instalo el sistema de sefializacién ERTMS.

Entre los afios 2.009 y 2.011 se reformaron las seis ramas de la serie 101 para integrarlas
en la serie 100, lo que incluyd el cambio de bogies por los de ancho internacional. De esta forma
se unificaron los 24 trenes del pedido original de Renfe en 1988.

Posteriormente, se instala el sistema ERTMS y se suprime la clase club en todos los trenes
de la serie. Adicionalmente, las ultimas 10 ramas (de la 15 a la 24) se modifican para poder
circular por la red ferroviaria francesa. Para ello, entre otras modificaciones, se adaptan los
equipos eléctricos de corriente continua para trabajar a 1,5 kV y se instalaron los sistemas de
sefializacion KVB, TVM 300 y TVM 430. A estas 10 ramas se la conoce como serie 100F.
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3.1.3. Circulaciones

Las ramas de la serie 100 han circulado, ya sea en pruebas o en servicio comercial, por
casi todas las Lineas de Alta Velocidad construidas en Espafia. La Unica excepcién ha sido la LAV
Madrid-Valladolid. Actualmente realizan los servicios Madrid-Sevilla, Madrid-Alicante y las
conexiones con Francia.

En las relaciones Madrid-Sevilla y Madrid-Alicante, la orientacidn tipica del tren es la que
se muestra en la Figura 3.2, con la motriz 1 apuntando hacia Madrid y la 2, hacia Sevilla o
Alicante. Sin embargo, esta disposicidn con la M1 apuntando hacia Madrid no tiene por qué
cumplirse en las ramas que efectlan los servicios a Francia.

Renfe anuncio en abril de 2.007, con motivo del 152 aniversario de la apertura de la LAV
Madrid-Sevilla, que los 18 trenes originales de la serie 100 habian realizado un total de 161.652
circulaciones en las que han recorrido mas de 90.000.000 de kildmetros, lo que significa mas de
5.000.000 de kildbmetros de media por cada tren. La fiabilidad se situaba en 1.100.000 kildmetros
recorridos entre incidencias [280].

“

Figura 3.2. Nomenclatura de los vehiculos de una rama de la serie 100 y sentido tipico de viaje.

3.1.4. Mantenimiento

El mantenimiento de las ramas de la serie 100 se realiza en los talleres de Cerro Negro y
La Sagra, situados en las provincias de Madrid y de Toledo, respectivamente. Las operaciones de
mantenimiento se efectuan siguiendo el plan de mantenimiento aprobado por Renfe, el cual
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incluye varios niveles de inspeccidn y revision en funcion del kilometraje recorrido y/o el tiempo
transcurridos desde la ultima intervencion.

En el taller de Cerro Negro se llevan a cabo las inspecciones diarias y las operaciones de
mantenimiento que implican la inmovilizacidn de la rama por un tiempo no superior a una hora.
Las tareas de mantenimiento preventivo y correctivo de mayor nivel se realizan en el taller de
La Sagra. En principio, cada rama debe pasar por este taller para un mantenimiento preventivo
en profundidad una vez cada 36 dias.

En una nave aneja a la nave principal de La Sagra se encuentra un torno de foso de doble
cabezal, capaz de tornear simultdneamente los dos ejes del bogie. La integridad estructural y
redondez de las ruedas, asi como el perfil de rodadura, se comprueban en cada inspeccién del
tren, retorneandose las ruedas si fuese necesario. Sin embargo, las ruedas se pueden retornear
antes si la instrumentacién del tren detecta que el desgaste es excesivo.

3.1.5. Caracteristicas técnicas

Los siguientes apartados recogen las caracteristicas técnicas mas relevantes de los trenes
qgue conforman la serie 100 de Renfe [281].

Caja

La caja de la cabeza motriz es autoportante de acero construida mediante soldadura y
cuyo bastidor se apoya en dos bogies motores. En el interior de la motriz se encuentra la sala de
maquinas y la cabina de conduccion. El testero delantero es aerodinamico y cuenta con un
carenado retractii de material sintético que esconde un enganche automdtico tipo
Scharfenberg. Delante de la cabina existe un dispositivo antichoque capaz de absorber la energia
de un choque a 180 km/h sin que se deforme la estructura de la cabeza tractora. El testero
trasero cuenta con dos topes, un gancho de traccidn convencional y una puerta para el acceso
al resto de coches de la rama. La Figura 3.3 muestra la estructura desnuda de la cabeza motriz.

Figura 3.3. Estructura de una cabeza tractora de la serie 100 durante su construccion [282].

57



uc3m | Universidad Carlos Il de Madrid Capitulo 3

Las cajas de los coches remolque son autoportantes de acero en chapa plegada o
embutida y soldada. El bastidor de los dos remolques extremos se apoya sobre un bogie
portador en un extremo y, por medio de un anillo de intercirculacion, sobre otro bogie portador
gue comparte con el siguiente remolque. Sobre cada uno de los bogies portadores préximos a
las cabezas motrices existe una zona sobre-elevada, dedicada a sala de reuniones en el coche 1
y a furgdn en el coche 8. Los remolques intermedios, de menor longitud que los extremos, se
apoyan en ambos extremos en bogies portadores compartidos por medio de un anillo de
intercirculacion.

El enganche entre las cabezas tractoras y los remolques extremos se realiza mediante
gancho de traccién y topes, mientras que entre los coches remolques se hace mediante el anillo
de intercirculacion.

Sistemas de traccidn y auxiliar

Cada tren o composicidon cuenta con ocho motores de traccién (uno por eje tractor)
sincronos y autopilotados cuyos equipos eléctricos de potencia se alojan en las motrices. Cada
cabeza tractora cuenta con un transformador, un bloque comun, uno auxiliar y dos bloques
motores idénticos, uno para cada bogie.

La regulacién de los motores de traccion se efectia de manera diferente dependiendo de
si se circulaa25kV caoal,5/3kV cc. Sise circula en alterna (por las lineas de Alta Velocidad),
la regulacion se hace mediante dos puentes rectificadores mixtos con tiristores y diodos. Bajo
corriente continua, la regulacién se hace mediante un sistema chopper con tiristores GTO.

En origen, cada motriz contaba con dos pantégrafos, uno de 25 kV ca y otro de 3 kV cc.
Sin embargo, al electrificarse la totalidad de las lineas de Alta Velocidad a 25 kV ca, se suprimid
el pantdgrafo de corriente continua. Actualmente se han repuesto los pantdgrafos de corriente
continua a todas las ramas, bien porque estan destinadas a los servicios internacionales con
Francia, o bien porque se planea utilizarlas en enlaces bajo corriente continua en la red nacional.

La alimentacién de los equipos auxiliares se realiza directamente de la catenaria cuando
se circula bajo corriente continua o a partir de un arrollamiento auxiliar del transformador
principal cuando la alimentacion es a 25 kV ca. Posteriormente, la tension se reduce hasta 500
voltios en corriente continua utilizando choppers auxiliares.

Bogies

Cada rama de la serie 100 dispone de cuatro bogies motores del tipo Y230A situados en
las cabezas tractoras y de nueve bogies portadores repartidos entre los coches remolques. De
éstos, los siete bogies compartidos son del tipo Y237A y los dos restantes, del tipo Y237B La
distancia entre ejes de todos los bogies es de 3000 mm, lo que proporciona una velocidad critica
muy alta y una gran estabilidad durante la marcha. Los motores de traccién y sus reductoras
estan fijados al bastidor de la cabeza motriz, realizandose la transmisidn de potencia a través de
una junta tripode, tal y como ilustra la Figura 3.4. Por tanto, todos los bogies tienen
caracteristicas similares en cuanto a masa y estabilidad.

La suspension primaria de los bogies motores consta de resortes helicoidales concéntricos
y amortiguadores. La suspension secundaria cuenta con resortes helicoidales y amortiguadores
hidraulicos verticales entre el bastidor del bogie y la caja.

La suspensién primaria de los bogies remolques estd compuesta por resortes helicoidales
concéntricos y un amortiguador vertical entre la caja de grasa y el bastidor del bogie. La
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suspension secundaria es neumatica y dispone ademas de amortiguadores antilazo vy
transversales.

Reductora Biela de reaccién

Motor de
traccion \\
N_Arbol de
transmision
tripode

[= S

Biela de reaccién
Puente motor Bastidor del bogie

Figura 3.4. Esquema de la transmisién del bogie motor. Traducido de [283].

Equipamiento de freno

El sistema de frenado de los trenes de la serie 100 incluye los frenos eléctrico reostatico,
automatico, de inmovilizacidn y de estacionamiento. El freno eléctrico se opera mediante el aro
de regulacién traccion/freno y es de accionamiento prioritario del tren; puede ser utilizado
individualmente o combinado con el neumatico. El freno automatico es neumatico y se acciona
desde un mando electroneumatico independiente en la cabina. En ésta también existe un
manipulador de freno de socorro (seta de emergencia) que vacia la tuberia general de freno.

En cada bogie motor existen cuatro bloques de freno con freno de estacionamiento. Los
bloques cuentan con zapatas sinterizadas que actUan directamente sobre las llantas de las
ruedas. Los bogies remolques estan dotados de cuatro cilindros de freno por eje que acttan
sobre otros tantos discos de freno. El freno de estacionamiento esta disefiado para inmovilizar
la rama en rampas de 30 mm/m y vientos de hasta 100 km/h.

Resumen

A modo de corolario, y completando la informacion anterior, se presenta la Tabla 3.1, en
la cual se recogen las caracteristicas técnicas de los trenes de la serie 100.
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Tabla 3.1. Caracteristicas de los trenes de la serie 100

Caracteristicas generales

Composicion M+8R+M
Unidades 18+6
Constructor principal Alstom
Fecha contrato 1.989

Afo de recepcién 1.991-1.995
Ancho de via 1.435 mm

Tensién de electrificaciéon

25 kV 50 Hz / 3kV cc (1,5 kV las ramas francesas)

Velocidad méxima 300 km/h

Bogies

Numero de bogies 13

Empate bogies 3.000 mm

Disposicion de ejes (UIC) Bo'B0'+2'2'2'2'2'2'2'2'2'+Bo'Bo’
Diametro ruedas motrices nuevas 920 mm

Didmetro ruedas portantes nuevas 920 mm

Traccion

Motores de traccion

8 motores trifasicos sincronos autopilotados

Potencia total a 25 kV 50Hz

8.800 kW

Potencia total a 3 kV cc 5.400 kW
Potencia por motor en régimen continuo 1.100 kW
Velocidad maxima del motor 4.000 rpm
Tension eficaz entre fases 1.246V
Esfuerzo en llanta maximo en el arranque 220 kN
Esfuerzo en llanta a maxima velocidad 105,6 kN
Aceleracién 10 cm/s?
Electrdnica de potencia GTO
Freno

Freno eléctrico Reostatico

Freno neumidtico

Aire comprimido. Bloques de freno sobre las Illantas en
las motrices y 4 discos por eje en los remolques

Freno de estacionamiento

En las motrices

Acoplamiento

Tipo de enganche

Scharfenberg

Mando multiple

2 ramas

Comunicaciones

Sistemas de sefializacion

ASFA, LZB y ERTMS (las ramas francesas ademds, KVB y

TVM)
Comunicacion tren-tierra GSM-R
Dimensiones y pesos
Longitud total 200,150 m
Longitud cabezas tractoras 22,130 m
Longitud remolques extremos 21,845 m
Longitud remolques intermedios 18,700 m
Ancho maximo cabeza tractora 2,814 m
Ancho maximo remolque 2,904 m
Altura maxima 4,280 m
Altura del piso sobre el carril 1,065 m
Tara 393 t (404 t las ramas francesas)
Masa con carga nominal 421,5t
Masa por eje 17,2t
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3.2

Sistema de rodadura

3.2.1. Bogie remolque extremo

El extremo mas cercano a la cabeza tractora del coche remolque extremo se apoya sobre
un bogie del tipo Y237B. Este bogie de dos ejes tiene un empate de tres metros y esta dotado
de suspensién primaria, mediante resortes helicoidales y amortiguador vertical, y secundaria
neumatica. La unidn caja-bogie se realiza mediante un pivote situado en la parte inferior de la
caja. En el bastidor del bogie se ubica un mecanismo de cuadrildtero articulado que aloja el
pivote de la caja. Adicionalmente, caja y bogie se unen por medio de amortiguadores verticales,
transversales y laterales. La caja del remolque descansa, en el extremo mas cercano a la motriz,
sobre dos fuelles de suspensidon neumatica. Por ultimo, existen dos topes transversales que
limitan el movimiento de la caja. La Figura 3.5 muestra una vista en alzado de la unién caja-

bogie, mientras que la Figura 3.6 ilustra la misma unién desde una vista en planta.

Caja del remolque

Amortiguador transversal

Figura 3.5. Unidn caja-bogie Y237B. Vista en alzado. Traducido de [283].

Topes transversales

= S Amortiguador transversal
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Barra de traccién
I
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elastica
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© Barra estabilizadora
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Figura 3.6. Unidn caja-bogie Y237B. Vista en planta. Traducido de [283].
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La Figura 3.7 muestra un bogie Y237B en los talleres de mantenimiento. En primer plano
se aprecia el eje con los cuatro frenos de disco calados y la suspensidn primaria de resorte y
amortiguador. También se aprecian claramente los fuelles de la suspension neumatica
secundaria.

En la Figura 3.8 se observa el mecanismo de unién entre la caja y el bogie y los soportes
de la timoneria de freno.

Figura 3.7. Bogie Y237B en mantenimiento

Figura 3.8. Bogie Y-237B modelado con PTC CREO.
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El bastidor de este bogie es de acero soldado, fabricado mediante chapas de espesor
comprendido entre 8 y 20 mmm y tubos de 8 mm de espesor. La masa total del bastidor asciende
a 1.625 kg. El bastidor esta formado por dos largueros principales unidos transversalmente por
dos tubos traviesa. Entre los dos tubos traviesas, y proximos a los largueros principales, existen
dos largueros auxiliares, uno a cada lado. Sobre estos largueros auxiliares descansan los topes
qgue limitan el movimiento lateral de la caja y los amortiguadores transversales y verticales,
ademas de la barra estabilizadora.

Los dos tubos traviesas, ademds de dar rigidez al bastidor del bogie, sirven de soporte
para el mecanismo de unién entre la cajay el bogie y para los cuatro apoyos del sistema de freno
neumatico (dos por tubo traviesa), los cuales sostienen otro tubo transversal del que cuelgan
las timonerias de freno y los cilindros actuadores. En total, el bogie dispone de ocho cilindros
actuadores de freno neumatico de servicio, cuatro por eje, de 254 mm de diametro.

La timoneria de freno se fija a su suporte mediante un bulén en su parte central, de tal
forma que su funcionamiento es el de una palanca. En uno de sus extremos se aloja el cilindro
de freno, mientras que el otro dispone de los soportes necesarios para instalar las guarniciones
de freno de 400 cm?. En la Figura 3.9 se ilustra un sistema de freno tipico aislado del resto del
bogie. En este ejemplo, se dispone de dos discos ventilados calados en el eje. Cada uno de ellos
es presionado por dos guarniciones de freno accionadas por los extremos de los brazos laterales
de la timoneria de freno. En el otro extremo de los brazos laterales se sitdan los cilindros de
freno accionados neumaticamente. El sistema instalado en los ejes portantes de los trenes de la
serie 100 es similar al mostrado, pero con cuatro conjuntos disco-timoneria-cilindro de freno.

Figura 3.9. Sistema de freno con discos calados en el eje, timoneria de freno y cilindros de freno.

Los tipos de cilindro de freno admitidos por el fabricante son Knorr-Bremse UP 10x9 RB,
SAB PBDTIP 254/75 o Dehousse D10-R70, todos ellos con ajuste mecanico automético que
compensa el desgaste de las guarniciones de freno y presiones maximas de trabajo entre 5y 6
bares. Estos tipos de cilindro de freno instalados en el bogie Y237B disponen Unicamente de
freno de servicio. En la referencia [284] puede encontrarse informacién detallada sobre el
funcionamiento de estos dispositivos mecanicos.

En los dos largueros principales se sitian dos estructuras a las que se fija uno de los
extremos de cada uno de los amortiguadores laterales. El otro extremo de estos amortiguadores
va fijado a la caja del coche remolque. Anclados a estos largueros también se sitlan los depdsitos
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del sistema de engrase de pestafia. Los conductos de aire comprimido para el accionamiento del
sistema de freno, el cableado de los sensores de bloqueo de rueda y la fontaneria del sistema
de engrase de pestafia recorren la estructura principal del bogie.

Los dos ejes son macizos de acero EDR-ST13, de un didmetro de 165 mm en el fuste y
2.276 mm de longitud. La masa nominal de cada eje es de 425,5 kg. Sobre cada uno de los ejes
se calan dos ruedas enterizas y cuatro discos de freno agrupados por parejas, para lo cual
dispone de cuatro zonas de calaje. Para realizar el proceso de calado se requiere una fuerza de
entre 0,69 y 1,04 MN. Por ultimo, el conjunto montado se protege con una capa de verde
primario ST13 y, a continuacidn, con una capa de pintura gris. El eje montado con las ruedas y
los discos de freno se muestra en la Figura 3.10.

Las ruedas son monobloque de acero R7 ST301 o R8 ST301 con un didmetro nominal de
920 mm. El didmetro limite de desgaste es de 850 mm. La llanta tiene un perfil de rodadura de
1/40 segun la norma francesa F01.112. El ancho total en la zona de la llanta es de 135 mm y la
pestafa tiene una altura de 28 mm y un espesor de 32,5 mm. En las especificaciones se establece
que la diferencia entre los didmetros de rodadura de las dos ruedas de un mismo eje sera igual
o menor a 0,3 mm.

Los cuatro discos de freno son macizos de acero, con un didmetro nominal de 640 mm vy
un espesor de 45 mm. Estan montados por parejas sobre una pieza denominada cubo de disco
a la que se fijan por medio de tornillos y separadores. La separacidn entre cada pareja de discos
es de 330 mm entre los planos medios de las zonas de desgaste. La forma del cubo de disco y el
numero de tornillos de fijacién varian en funcién del fabricante, manteniéndose fijas las
dimensiones claves.

Figura 3.10. Eje montado del bogie tipo Y237B.

Debido a las altas velocidades que alcanza el tren en servicio, es indispensable realizar un
correcto y minucioso equilibrado del conjunto de eje montado para lograr un buen
comportamiento dindmico y garantizar la seguridad de los pasajeros. Para ello, el calado de las
ruedas se debe hacer de tal forma que el centro de gravedad de cada una de ellas esté situado
en un mismo plano diametral y a un mismo lado del eje. El calado de los discos se hara de la
misma forma pero situdndolos en la parte opuesta al de las ruedas. El desequilibrio estatico debe
ser igual o inferior a 50 Ncm. La localizacién de las posiciones de desequilibrio se detalla
graficamente en la Figura 3.11.
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]

Figura 3.11. Posiciones de los desequilibrios en el eje montado marcadas con puntos.

La caja de grasa es el nexo de unidn entre el bastidor del bogie y el eje. Al igual que el
resto del bogie, esta realizada en acero y consta de dos piezas separadas unidas mediante
tornillos, tal y como muestra la Figura 3.12. Dada su disposicidn, la caja de grasa del bogie Y237B
funciona como una manivela, permitiendo al eje oscilar respecto al punto de anclaje de la caja
de grasa en el bogie.

Figura 3.12. Caja de grasa del bogie tipo Y237B.

Dentro de la caja de grasa se sitla un rodamiento de rodillos cénicos de doble hilera de
didmetro interior 150 mm, igual al de la mangueta del eje. En las especificaciones técnicas se
admiten Unicamente dos rodamientos: el modelo FC12790 de SNR (ver Figura 3.13) y el modelo
E 36915 de TIMKEN. Ambos tipos de rodamiento se sellan mediante retenes y se apoyan en un
anillo auxiliar a cada lado del rodamiento. En la Figura 3.13 se muestra el rodamiento SNR
FC12790 seccionado, apreciandose los elementos rodantes y el sistema de cierre.

El rodamiento SNR FC12790, cuyas caracteristicas generales se recogen en la Figura 3.14,
cuenta con 23 elementos rodantes por hilera inclinados un angulo a de, aproximadamente, 129.
Las frecuencias de fallo de los elementos rodantes son las siguientes:

e BPFO: 10,316
e BPFI: 12,684
e BSF:4,734
e FTF:0,449
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Figura 3.13. Rodamiento SNR FC12790 seccionado.

— Symbole Dimensions Capacité dynamique Cage* Fa/Fr>e
{ Dynamic load
D . ETC 23945 V2 815000 P 0,32 3,15
FC 41411 130 240 160 950000 P 0,30 3,29
l FC 12891 150 250 160 960000 P 0,32 3,15
T FC 12790 S02 150 250 185 1180000 A 0,32 3,15
FC 12790 S05 150 250 185 1180000 P 0,32 3,15

*A (acier / steel) M {(massive en laiton / massive) P (polyamide chargé FV / reinforced polyamid)
Figura 3.14. Caracteristicas del rodamiento SNR FC 12790 [285].

Las tapas de la caja de grasa son diferentes en cada lado del eje. Esta diferencia viene
motivada por los equipos instalados a uno y otro lado: en uno de los extremos se encuentra la
toma de tierra, mientras que el otro cuenta con un sensor de patinaje de las ruedas.

La union de la caja de grasa con el bastidor del bogie se realiza por medio de un eje, un
manguito cénico y un cono de apriete, todo ello amortiguado por un conjunto formado por dos
articulaciones elasticas de tipo conico.

La suspension primaria de los bogies del tipo Y237B estd compuesta por resortes
helicoidales y amortiguadores verticales. En la parte superior de cada caja de grasa, justo encima
del eje, se situa un par de resortes helicoidales concéntricos con sentidos de hélice opuestos. El
resorte interior tiene una flexibilidad vertical de 65 mm/103 daN, la longitud bajo carga normal
es de 324 mm. Por su parte, el resorte exterior tiene una flexibilidad vertical de 26,2 mm/103
daN, con idéntica longitud bajo carga normal que el resorte interior. El amortiguador vertical se
situa en la parte exterior de la caja de grasa, siendo su longitud de montaje de 455 mm. Tanto
en expansién como en compresion soporta un esfuerzo de 1.500 N para una velocidad de 0,3
m/s. La viscosidad dindmica es de 5 kNs/m.

La suspensién secundaria estd constituida por dos fuelles neumaticos con depdsito
incorporado, dos amortiguadores verticales, dos amortiguadores laterales o anti-lazo, dos
amortiguadores transversales y una barra estabilizadora.

En las especificaciones técnicas de los fuelles neumaticos se admiten dos modelos, cuyas
caracteristicas generales han de cumplir con los siguientes requisitos: superficie eficaz a 5 bares
de 2.500 cm?, carga vertical maxima de 128 kN, deflexién vertical méxima de +95 mm /-70 mm,
deflexidn horizontal en cualquier direccion de 120 mm y una presion de estallido (en estado
nuevo) superior a 16 bares. Sobre cada uno de los fuelles se situa un depdsito de aire
comprimido de 58 litros, alimentados por el conducto principal de aire del tren.
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Los dos amortiguadores verticales se disponen simétricamente respecto a los ejes
longitudinal y transversal del bogie sobre los largueros auxiliares. Cada amortiguador se monta
con una longitud de 447 mm y asimila una fuerza de 3.000 N a una velocidad de 0,15 m/s, siendo
su viscosidad dinamica de 20 kNs/m, tanto en compresion como en expansion.

Los amortiguadores laterales o anti-lazo se orientan hacia el lado de los coches
remolques. Se montan con una cota de 720 mm y son capaces de absorber esfuerzos de 12 kN
a 0,05 m/s. Por su parte, los amortiguadores transversales se instalan extendidos 530 mm. En
las especificaciones técnicas se admiten dos amortiguadores distintos. El primero de ellos debe
ser capaz de soportar un esfuerzo de 3.000 N a una velocidad de 0,1 m/s con una viscosidad
dinamica de 30 kNs/m. El segundo debe tolerar un esfuerzo de 10.000 N a una velocidad de 0,1
m/s con una viscosidad dindmica de 100 kNs/m.

El Ultimo componente de la suspensién secundaria es la barra estabilizadora. Esta se fija
a los dos largueros auxiliares y, mediante dos bielas, a la caja del coche remolque. La misidn de
esta barra estabilizadora es atenuar las oscilaciones de la caja y limitar el movimiento de alabeo.

3.3 Sistema de medida embarcado

La adquisicion de los datos de aceleracion del tren se realiza mediante un sistema de
adquisicion de datos configurado a tal efecto y que permite la transmisidon de los datos en
directo a una base de datos localizada en la Universidad Carlos Il de Madrid. Concretamente, el
sistema de medida se encuentra en el furgdn del coche remolque extremo de clase turista (ver
Figura 3.15) y se compone de:

¢ Una fuente de alimentacion.

® Un convertidor DC-DC.

¢ Dos unidades IMx-R.

e Un procesador Cypress Chameleon CTM-200.

e Un router UMTS (3G).

® 6 acelerémetros montados en las dos cajas de grasa de un eje remolque.

e 2 acelerémetros auxiliares instalados en las dos cajas de grasa del eje sensorizado.

¢ 1 sensor de velocidad montado en una de las cajas de grasa del eje estudiado.

® 1 sensor de temperatura instalado junto al sensor de velocidad.

La instalacion incluye otros elementos como cajas de conexiones, soportes para sensores

y elementos de la instalacién eléctrica que permite la alimentacién de los equipos.

La cadena de medida empleada es la que se muestra en la Figura 3.16. Como se puede
observar, esta formada por cuatro fases principales: captacidén, acondicionamiento, registro y
andlisis. La captacion se realiza mediante los acelerémetros y sensores de velocidad o
tacometros instalados en las cajas de grasa del eje objeto de estudio. La adecuacion de las
sefiales de los sensores de medida se realiza en las dos unidades IMx-R. Posteriormente se
procede al registro automatico de las medidas en una base de datos gestionada por el paquete
de software @ptitude Observer. La comunicacién entre las unidades IMx-R y @ptitude Observer
se lleva a cabo a través de Internet gracias al router UMTS (3G). La ultima fase de la cadena de
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medida, el andlisis de las medidas, se efectia mediante el tratamiento y procesado de los datos
en MATLAB®.

Convertic
ll

Figura 3.15. Sistema de adquisicion de datos.

Captacién > Acondicionamiento
(Acelerémetros y tacdmetro) (unidades IMx-R)

Analisis < Registro
(MATLAB) (@ptitude Observer)

Figura 3.16. Cadena de medida.

3.3.1. IMx-R

El mddulo IMx-R, cuyo aspecto es el de la Figura 3.17, es una unidad de medida robusta
disefiada para entornos industriales exigentes [286]. Su principal funcién es realizar el
acondicionamiento de las sefiales recogidas por los sensores conectados al mddulo.
Adicionalmente, IMx-R trabaja como un sistema de condition monitoring y proteccién de
maquinas junto a otras unidades similares en una red con SKF @ptitude Observer Monitor.
Combinado con el software SKF @ptitude Observer, el médulo IMx-R se convierte en un
completo sistema para la prevencidon y deteccién temprana de fallos, muestra avisos
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automaticos para corregir problemas incipientes o existentes y facilita el mantenimiento basado
en la condicion para mejorar la fiabilidad, la disponibilidad y el rendimiento de la maquina
monitorizada.

i
,
,
]
:
1
,
|

s

Figura 3.17. Vistas fronto-lateral y trasera de la unidad IMx-R.

Los modulos IMx son un eslabén dentro de una red de monitorizacidon del estado de
maquinas compuesta por las propias unidades IMx (que realiza las medidas), por una base de
datos (que almacena los datos de las medidas), y por los usuarios de @ptitude Observer (que
visualizan los datos recogidos).

El esquema general de conexién entre el médulo IMx y el software @ptitude Observer es
el que se muestra en la Figura 3.18. Las unidades IMx montadas en red se conectan al software
@ptitude Observer Monitor por medio de un mddem o de una red LAN. En el PC donde se instala
@ptitude Observer Monitor debe configurarse una base de datos que almacene los datos
medidos por el IMx. La visualizacidon de los datos se realiza mediante clientes de @ptitude
Observer conectados al software @ptitude Observer Monitor. Esto se puede realizar a través de
una red o instalando el cliente en el mismo ordenador que @ptitude Observer Monitor.

1 : : . SKF @ptitude
i SN ™.  Ethernet SKF @ptitude Observer Ethernet — ' Observer Client
Switch Monitor Switch
. ' ' . SKF @ptitude
ST % | 8 9 % ™| Observer Client
SKF IMx la—7] ‘ PC DB |" —a SKF @ptitude
. Observer Client

Figura 3.18. Esquema general del sistema IMx-R y @ptitude Observer [286].

Una unidad de medida IMx-R esta equipada con 20 canales analdgicos y cuatro canales
digitales para la adquisicion dindmica de sefales, configurables para una amplia variedad de
sensores. Cada unidad IMx-R tiene dos partes principales, una denominada TSI (Technical
Specifications for Interoperability) encargada de las funciones de seguridad, y otra llamada CM
(Condition Monitoring) para el analisis de las funciones no relacionadas con la seguridad.

Los canales de entrada estan agrupados internamente segun se muestra en la Figura 3.19:
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TSI TEMP 1-8: ocho entradas analdgicas para sensores de temperatura configurables
para la parte TSI. Los datos se pueden transferir a la parte CM mediante canales
virtuales.

TSI ACC 1-8: ocho entradas analdgicas para sensores de vibracién configurables para la
parte TSI. Los datos son accesibles desde el CM a través de un buffer.

TSI SPEED 1-4: cuatro entradas digitales para sensores de velocidad configurables para
la parte TSI. Los datos transfieren al CM mediante un buffer.

CM/ACC TEMP 9-12: cuatro entradas analdgicas de sensores combinados (vibracion,
temperatura, etc.) configurables para la parte CM.

IMx-R
15l TSI
TEMP 1-8 mMVB
Safety
related
TSI functions
ACC1-8
1+ Relays
TSI
SPEED 1-4
Buffer Buffer
CM
Analysis
Non-safety [f*Ethernet
M related
ACC/TEMP g-12 functions

Figura 3.19. Agrupacion interna de canales del IMx-R [286].

Las dos unidades IMx-R embarcadas en el tren AVE de la serie 100 se han configurado
para recoger medidas de vibracion y de velocidad de la siguiente manera:

La sefial de velocidad del tren se recoge con una frecuencia de un valor cada segundo
y mide de manera continua.

La sefial de aceleracién, para cada sensor estd condicionada a un rango de velocidades
de entre 75 y 2000 rpm. Cada sefial de aceleracion se registra durante 3,2 segundos a
una frecuencia de muestreo de 5120 Hz, lo cual resulta en un total de 16.384 (2%
registros de vibracion por cada medida.

Los dos tipos de sefiales registrados se envian utilizando redes moéviles al equipo
informatico situado en el Universidad Carlos Ill de Madrid, donde se almacenan en una
base de datos.

3.3.2. Sensores

La rama de la serie 100 monitorizada cuenta con seis acelerometros uniaxiales, dos
acelerémetros auxiliares y un sensor combinado de velocidad y temperatura, todos ellos
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instalados en un eje remolque. El eje instrumentalizado pertenece al bogie Y237B del coche 8 y
se numera con la letra X dentro del tren. En la Figura 3.20 se sefiala la localizacién del eje
instrumentalizado sobre un esquema de todo el tren.

G

R1 | M1

Figura 3.20. Localizacién del eje instrumentalizado.

Los acelerémetros y los sensores de temperatura estdn montados sobre las dos cajas de
grasa del eje monitorizado. Concretamente, se trata de las ruedas 47X (acelerémetros 1,2y 3y
auxiliar 1) y 48X (acelerémetros 4, 5y 6 y auxiliar 2). Tomando como referencia la motriz 1 (M1)
y mirando hacia la parte delantera de la misma, la rueda 47X se encuentra en el lado izquierdo
del tren, mientras que la rueda 48X esta en el lado derecho. El Unico sensor de velocidad
instalado se encuentra situado en la rueda 47X.

La Figura 3.21 muestra el bogie en el cual se encuentra el eje instrumentalizado. Dado que
la foto estd tomada desde el lado derecho del tren, el eje objeto de estudio es el que se
encuentra a laizquierda de laimagen. La posicidn del tren en la foto de la Figura 3.21 es la misma
que la mostrada en la Figura 3.20.

Los ocho sensores de aceleracidn estan montados por parejas sobre cuatro soportes
fijados a las dos cajas de grasa. Los sensores de velocidad y temperatura conjuntos estan
instalados en el interior de la caja de grasa de la rueda 47X y Unicamente es visible desde el
exterior el conector del sensor. La disposicidn de los sensores instalados en el lado izquierdo
(rueda 47X) se muestra en la Figura 3.22. Las posiciones de los acelerémetros se han sefialado
en naranja, mientras que el conector del sensor de velocidad y temperatura se ha marcado en
azul.
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Figura 3.21. Bogie 10, en el cual se encuentra el eje instrumentalizado.

YT L T

Figura 3.22. Vista general de los sensores de la rueda 47X.

La Figura 3.23 muestra en detalle la localizacion de los acelerémetros longitudinal,
sefialado como “Accl”, y axial, marcado en la figura como “Acc2”. La Figura 3.24 ilustra la
posicién del acelerémetro vertical, sefialado como “Acc3”, y del acelerdmetro auxiliar (“Acc
Aux1”), instalado para medir vibraciones en la direccidn axial. La posicion del sensor de
velocidad y temperatura se muestra en la Figura 3.25.
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Figura 3.23. Detalle de los sensores Accl y Acc2.

Figura 3.24. Detalle de los sensores Acc3 y Acc Aux1.
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Figura 3.25. Detalle del sensor de velocidad.

La disposiciéon de los sensores instalados en el lado derecho (rueda 48X) se muestra en la
Figura 3.26. La Figura 3.27muestra en detalle la localizacidn de los acelerémetros longitudinal,
sefialado como “Acc4”, y axial, marcado en la figura como “Acc5”. La Figura 3.28 ilustra la
posicién del acelerémetro vertical, sefialado como “Acc6”, y del acelerdmetro auxiliar (“Acc
Aux2”), instalado para medir vibraciones en la direccidn axial.

Figura 3.26. Vista general de los sensores de la rueda 48X.
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Figura 3.28. Detalle de los sensores Acc6 y Acc Aux2.

El sensor de velocidad utilizado es de la familia Axletronic de SKF. Este sensor requiere la
instalacidn, en el interior de la cubierta de la caja de grasa, de una rueda fénica solidaria al eje y
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del sensor de velocidad. Ademas, requiere una cubierta de la caja de grasa modificada para
alojar el conector externo del sensor. El modelo de Axletronic montado en la rama de la serie
100 monitorizada incluye también el sensor de temperatura.

Los acelerédmetros uniaxiales numerados de 1 a 6 instalados son de SKF, del tipo ICP,
modelo CMSS-RAIL-9100, cuyas caracteristicas técnicas se especifican en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Caracteristicas de los acelerémetros

Rendimiento English SI
Sensibilidad (£20%) 100 mV/g 10.2 mV/(m/s2)
Rango de medida +50g + 490 m/s?
Rango de frecuencia (+3dB) 30 a 480 kcpm 0.52 a 8 kHz
Frecuencia de resonancia 1500 kcpm 25 kHz
Resolucion del ancho de banda (1 a 10 kHz) 350 ug 3434 um/s?
No linealidad +1% +1%
Sensibilidad transversal <7% <7%
Ambientales
Limite de sobrecarga (Impacto) 5000 g pk 4900 m/s? pk
Rango de temperatura -65 to +250 °F -54 to +121 °C
Respuesta a la temperatura Ver grafica Ver grafica
Proteccion IP68 IP68
Eléctricas
Tiempo de estabilizacion (dentro de 1% del bias) <2.0s <20s
Tiempo de descarga 20.3s 203s
Voltaje de excitacién 18 a 28 VDC 18 2 28 VDC
Intensidad de excitacién constante 2a20mA 2a20mA
Impedancia de salida <150 Q <150Q
Voltaje de polarizacion de salida 8a12VDC 8a12VDC
Ruido espectral (10 Hz) 8 ug/VHz 8 (um/s?)/VHz
(100 Hz) 5 ug/vHz 5 (um/s?)/VHz
(1000 Hz) 4 ug/VHz 4 (um/s?)/VHz
Aislamiento eléctrico (caja) >108Q >108Q

Fisicas

Tamafio (Largo x Ancho x Alto)

1.65x0.74 x0.85 in

41.9x18.8x21.5mm

Peso (con cable) 2.75 0z 780¢g

Rosca de montaje M6 M6

Par de montaje 2a5ft-lb 2.7a6.8Nm
Elemento de deteccién Ceramico Ceramico
Geometria de deteccién Cortadura Cortadura

Material de la caja

Acero inoxidable

Acero inoxidable

Sellado

Soldadura hermética

Soldadura hermética

Conector eléctrico

2-pin MIL-C-5015

2-pin MIL-C-5015

Posicion del conector eléctrico

Lateral

Lateral

En la Figura 3.29 se muestra en detalle el tipo de acelerometro instalado en la rama de
Alta Velocidad monitorizada. Se aprecia que la conexidn eléctrica se realiza mediante dos pines

y que la fijacién del acelerémetro se realiza mediante un tornillo.

La Figura 3.30 ilustra el acelerémetro enfrentado al conector del cable. Este es de plastico
y se fija al acelerémetro mediante rosca. En la Figura 3.31 se observa el acelerometro conectado

al cable, asi como los terminales que se conectaran al médulo IMx-R.
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Figura 3.29. Detalle del acelerémetro utilizado desde diferentes vistas.
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Figura 3.30. Detalle del acelerometro y el conector del cable.

Figura 3.31. Acelerémetro conectado al cable y detalle del otro extremo del cable.

77



uc3m | Universidad Carlos Il de Madrid Capitulo 3

3.4 Sistema de almacenamiento

Los datos recogidos en el tren se envian mediante conexion a Internet a una base de datos
situada en la Universidad Carlos lll de Madrid. Dicha base de datos ha sido configurada por
personal externo, pudiéndose extraer los datos mediante un programa de MATLAB®
desarrollado a tal efecto.

3.4.1. Base de datos

La base de datos se ha implementado sobre SQL Server y se gestiona mediante el paquete
de software @ptitude Observer de SKF. Los distintos programas que componen este paquete de
software permiten la monitorizacion en tiempo real, y en remoto, de la condicion de las
maquinas conectadas a la red de monitorizacion. Ademas, a través de él, es posible gestionar las
bases de datos en las que se almacenan las medidas registradas en las maquinas.

En el caso que nos ocupa, la estructura de la base de datos estd preparada para recoger
informacién de los sensores de vibracion y de velocidad instalados en el tren, y datos de
posicién, velocidad, rumbo y fecha y hora de GPS. Todas estas sefiales de entrada a la unidad
IMx-R son de tipo analdgico, excepto la sefial de velocidad, que es digital. A estas entradas se
suma la fecha y hora de cada medida, tomada del reloj del equipo informatico en el que se
encuentra la base de datos.

SKF @ptitude Observer

Como se ha comentado anteriormente, @ptitude Observer es una suite o paquete de
software que permite realizar la monitorizacién en tiempo real de una o varias maquinas de
interés y gestionar la base datos que almacena las medidas registradas. Este paquete de
software esta compuesto por cuatro programas: @ptitude Observer Online device configurator,
@ptitude Observer Database administrator, @ptitude Observer Monitor Manager y @ptitude
Observer.

IMx-R Monitor service
o
3 3
77 T e
0y e
i
m sKF 7_“ |
RNl
=

*

Base de datos

f

@ptitude
Observer

Figura 3.32. Arquitectura Iégica de @ptitude Observer.

La arquitectura de funcionamiento de @ptitude Observer es la que se muestra en la Figura
3.32. La unidad IMx-R recoge las medidas de los sensores instalados en la maquina monitorizada
y envia los datos medidos mediante la comunicacion que establece con el servicio de
monitorizacion el cual se ejecuta en un ordenador remoto. A su vez, el servicio de monitorizacion
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se comunica con el motor de base de datos (SQL Server) para almacenar los datos medidos. El
ultimo eslabdn es la aplicaciéon @ptitude Observer, que facilita el acceso y el tratamiento de los
datos de la base de datos.

@ptitude Observer Online device configurator es la herramienta informatica por medio
de la cual se establece la configuracién de red de las unidades IMx-R y del ordenador en el que
se encuentra la base de datos. Asi, se posibilita la comunicacién entre ambos dispositivos.

La base de datos se administra con el programa @ptitude Observer Database
administrator, el cual actia como una interfaz con SQL Server. Utilizando esta herramienta es
posible, entre otras funciones, crear bases de datos desde cero, fusionar bases de datos,
transferir datos de una base de datos a otra o gestionar usuarios.

Una vez el sistema esta en marcha, las dos funciones mas usadas en este trabajo son la
de realizar copia de seguridad de la base de datos y la de restaurar base de datos. La primera,
como su propio nombre indica, crea una copia de los datos que puede ser restaurada en otro
ordenador con SQL Server. La segunda permite crear una base de datos nueva a partir una base
de datos “madre” que Unicamente contiene la estructura de los datos.

@ptitude Observer Monitor Manager proporciona una interfaz para controlar el Monitor
Service de Observer. Este es un servicio de Windows (y como tal, es un programa que se ejecuta
continuamente en segundo plano) que se encarga de recibir los datos enviados por la unidad
IMx-R y almacenarlos en la base de datos. Por tanto, debe permanecer siempre conectado con
la base de datos. Mediante esta interfaz, el usuario puede crear y editar servicios, arrancar y
parar los servicios disponibles, asi como visualizar el estado de los mismos y acceder al archivo
de registro del programa.

El dltimo programa del paquete es @ptitude Observer. Esta herramienta es el nucleo de
la suite informatica, pues facilita el acceso a los datos recopilados en la base de datos vy el
tratamiento de esos datos en el mismo programa. La interfaz de la aplicacién (ver Figura 3.33)
se divide en cuatro areas o zonas. La zona superior agrupa las barras de menus y de acceso
rapido a las herramientas de la aplicacidn. El area central se divide en dos partes, la zona de la
izquierda muestra diferentes visiones del sistema de medida, y la zona derecha permite la
visualizacidn y analisis de los datos registrados. En la zona inferior se localiza una barra de estado
con informacion sobre el funcionamiento del sistema de medida.
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Figura 3.33. Interfaz de @ptitude Observer con las cuatro zonas diferenciadas.

Entre las herramientas accesibles desde las barras de herramientas, se encuentran las
opciones de configuracion del sistema y las herramientas de andlisis de sefial. Cada sefal de
entrada de las unidades IMx-R se puede configurar independientemente, estableciendo el tipo
de sefal, la ganancia, la tensidn de trabajo, y los factores de correccién para zonas no lineales.
Incluso, es posible crear niveles de aviso y de alarma para cada sefial de entrada. Ademas, se
deben configurar los puntos de medida, que pueden ser de dos tipos: basados en la sefial
temporal y el espectro, y basados en tendencia.

Los puntos de medida basados en la sefial temporal y el espectro admitidos son los
siguientes:

Vibracion (Vibration): es una medida de una sefial dindmica, como sensores de
vibracién, corriente alterna, u otra sefial dindmica que pueda variar a una frecuencia
mayor de 0,1 Hz.

Envolvente (Envelope): es una medida de frecuencias repetitivas. Se utiliza para
detectar y monitorizar frecuencias repetitivas como, por ejemplo, las que se producen
en los defectos en rodamientos.

Harmonico (Harmonic): es una medida de una sefial dindamica con sensores de
vibracién o corrientes parasitas utilizada, por ejemplo, en la monitorizacion de
turbinas.

Proceso FFT (Process FFT): es una medida similar a la de vibracién, pero en lugar de
una sefial dindmica, se utiliza sensor analégico para tomar la medida. Por ejemplo,
para el analisis de corriente en motores.

Sequimiento de orden (Order tracking): este punto de medida es especialmente util en
el andlisis de maquinas con velocidad variable.

Sequimiento de orden, envolvente (Order tracking, envelope): adecuado para detectar
defectos en rodamientos en maquinas con velocidad variable.

Andlisis_de la_sefial temporal (Time waveform analysis): este punto de medida
muestrea la sefial temporal y aplica algoritmos como deteccidn de picos, kurtosis y
sesgo para detectar defectos.
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Andlisis de la sefial temporal, orden (Time waveform analyisis, order): adecuado para
el andlisis de maquinas con velocidad variable.

Inspector de engranajes (Gear inspector): este punto de medida es Util para analizar la
energia de impacto como funcién de la velocidad de giro en turbinas edlicas.

SEE (spectral emitted energy): estd disefiado especificamente para medir altas
frecuencias utilizando Unicamente unidades Microlog CMVA de SKF. Requiere un kit
de sensores especial.

Los puntos de medida basados en tendencia admitidos son los siguientes:

Proceso (Process): es una medida de una sefial estdtica o de proceso, como sensores
de carga, de temperatura, flujo o cualquier otra sefial estatica.

Velocidad (Speed): mide la velocidad de rotacién de un eje con un sensor de velocidad.

Tiempo de funcionamiento (Running hours): es un punto de medida para las unidades
IMx o MasCon. Registra el tiempo de funcionamiento de la maquina y facilita la
planificaciéon del mantenimiento.

Digital (Digital): es una medida de una entrada que se comporta como una sefial digital
para las unidades MasCon48/IMx de SKF. Lo que significa que la sefial de entrada sélo
puede tener dos estados: cero y uno, o cerrado y abierto.

Linea central del eje (Shaft centerline): este punto de medida usa informacién de dos
sensores de desplazamiento radial situados en una misma posicién axial, y separados
entre si de 60 a 120 grados.

Espacio (Airgap): este punto de medida se puede configurar para utilizar 4, 6, 8 0 10
canales y calcular la excentricidad y ovalidad de maquinas como, por ejemplo, los
generadores de centrales hidroeléctricas.

Contador (Counter): cuenta el nUmero de cambios en pulsos digitales, con opcién de
reiniciarlo a cero.

Tasa de contador (Counter rate): crea un nuevo punto de medida que cuenta el
numero de pulsos por segundo, minuto, hora o semana en un canal digital.

Punto derivado (Derived point): no utiliza ninglin sensor de las unidades
MasCon16/IMx de SKF, en su lugar, toma medidas de otros puntos para calcular
tendencias.

Torsion (Torsion): es una medida de la torsidn de un eje utilizando dos canales digitales
de unidades MasCon48/IMx de SKF.

Diferencia temporal (Time difference): mide la diferencia temporal entre dos pulsos
digitales de unidades MasCon48/IMx de SKF.

HFD (high frequency domain): medida de tipo vibratorio similar a la envolvente que
solamente calcula el valor total.

OPC: este tipo de medida se utiliza cuando el sistema requiere datos de una fuente
externa mediante un servidor OPC. Antes, es necesario configurar adecuadamente el
servidor y los canales OPC.

Etiquetado de datos (Data tagging): permite etiquetar medidas que faciliten la
localizacion de materiales o caracteristicas relacionadas con los datos.

Velocidad desde espectro (Speed from spectra): es un punto de medida de velocidad
con un valor estatico.
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El software @ptitude Observer incorpora varias herramientas para analizar los datos
medidos en la maquina monitorizada. En funcién del tipo de punto de medida que se quiera
analizar, se activaran unas herramientas de analisis u otras, mostrandose los resultados
graficamente en la zona central de la interfaz.

e [Espectros (Spectra): método clasico de andlisis de sefiales vibratorias como funcién de
la frecuencia aplicando el algoritmo FFT. El programa admite rangos de frecuencia
desde 0 a 10 Hz hasta 0 a 40 kHz y resoluciones de 100 a 6400 lineas.

® Andlisis de la sefial temporal (Time waveform): realiza una deteccién inteligente de la
sefial temporal para identificar y prevenir defectos que normalmente no se pueden
detectar utilizando la FFT. Incluye algoritmos como la busqueda de picos, kurtosis y
sesgo.

® Fase (Phase): representa la fase del espectro con respecto a la frecuencia.

e Historia (History): permite la visualizacion simultanea de varios registros de un punto
de medida. La ventana de visualizacién permite mostrar el espectro, la sefial temporal
y la fase, o cualquier combinacion de éstos.

e Grdfico 3D (3D plot): genera un grafico en 3D o de cascada del punto de medida
seleccionado. llustra los espectros de vibracidn o las envolventes como funcién del
tiempo, la velocidad del eje, la potencia, la temperatura, el par o cualquier otro
parametro digital.

e Topologia (Topology): representa en el plano la frecuencia frente al tiempo o la
velocidad codificando la amplitud con colores.

e Orbita (Orbit): requiere dos puntos de medida para generar el grafico y es una de las
mejores formas para analizar el movimiento de ejes. Combinandolo con datos de fase
y amplitud es posible determinar problemas de alineamiento y de equilibrado.

e Perfil (Profile): es una potente herramienta que utiliza datos de aceleracién para
representar un descentramiento en cualquier objeto circular.

® Inspector de engranajes (Gear inspector): esta herramienta ayuda a detectar y
visualizar la energia de impacto como funcidn del giro del eje o engranaje.

Los datos, almacenados o tratados, se muestran visualmente en la zona derecha de la
interfaz del programa. Haciendo uso de las herramientas adecuadas, el usuario puede ampliar
zonas de los datos mostrados, buscar frecuencias de fallo, armdnicos y bandas laterales o
seleccionar regiones de los datos.

La zona izquierda de la interfaz de @ptitude Observer muestra la estructura de la base de
datos del sistema de medida. Esta se puede ver desde un punto de vista jerarquico, en el que
los puntos de medida dependen de las maquinas y submaquinas creadas, o desde el punto de
vista del sistema, en el que los puntos de medida dependen de la unidad IMx-R y de los sensores
conectados a ella.

Gestion de la base de datos

En el software @ptitude Observer se han definido jerarquicamente varios puntos de
medida a partir de las sefales de entrada disponibles que se han dividido en tres grupos. Entre
paréntesis se indica el tipo de punto de medida definido.

e Company

o Bogie S-100
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= ERD + Axletronic (lado izquierdo, rueda 47X)
® Speed (Velocidad)
e Accl longitudinal (Vibracidn)
® Acc? axial (Vibracion)
e Acc3 vertical (Vibracidn)
e Env3 Acc3 vertical (Envolvente)
e Simultaneous ERD (Vibracion)
= WSP (lado derecho, rueda 48X)
e Acc4 longitudinal (Vibracidn)
® Acc5 axial (Vibracion)
® Accb vertical (Vibracién)
e Env3 Acch6 vertical (Envolvente)

® Simultaneous WSP (Vibracion)

e AT I (Proceso)

e AT Il (Proceso)

e LONG I (Proceso)

e LONG Il (Proceso)

e GPSdate (Proceso)

e GPSyear (Proceso)

e GPStime (Proceso)

® GPSseconds (Proceso)
e GPSspeed (Proceso)

e GPSheading (Proceso)

En la base de datos se almacena la informacion recogida por los puntos de medida Speed,
Accl longitudinal, Acc2 axial, Acc3 vertical, Accd longitudinal, Acc5 axial y Acc6é vertical. Las
sefiales del GPS no se registran ya que no hay ningln sistema de navegacidn por satélite
conectado a las unidades IMx-R.

La fecha y hora registrada en la base de datos se toma del equipo informatico en el que
estd instalado el software @ptitude Observer. Sin embargo, en ocasiones existen discrepancias
entre la hora mostrada en el sistema operativo del ordenador y la hora mostrada en @ptitude
Observer.

Periddicamente se realiza una copia de seguridad de la base de datos y se sustituye
(restaura) por otra vacia basada en la base de datos “madre”. Estas dos operaciones garantizan
gue no se alcance el tamafio maximo establecido para las bases de datos y se detenga el proceso
de almacenamiento de datos del sistema embarcado. Las bases de datos restauradas se
nombran con la férmula “Embarcadoddmmaa”, donde “ddmmaa” corresponde con el dia en el
que se ha realizado la restauracién de la base de datos. De este modo es mas sencilla la
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localizacién de los viajes realizados por el tren en una fecha concreta, pues basta con acceder a
la base de datos inmediatamente anterior a la fecha en que se realizé el viaje.

Se ha creado un libro de Excel, denominado Libro de registro de la base de datos, en el
que se recogen los nombres de todas las bases de datos de las que ha realizado una copia de
seguridad, asi como el intervalo temporal en el que contienen datos. Este libro de Excel también
contiene una hoja en la que se detalla la informacién fundamental de los viajes extraidos de las
bases de datos.

Adicionalmente, se dispone de varios calendarios de circulacién y mantenimiento
facilitados por el fabricante del tren que detallan los viajes reales realizados por la rama de la
serie 100 sensorizada. El uso combinado de la informacién contenida en ambos libros es
fundamental para la recuperacidn e identificacion, a partir de los datos almacenados en las
bases datos, de los viajes realizados por el tren, asi como para el andlisis de las sefiales
vibratorias obtenidas.

3.4.2. Recuperacion de los datos

Por el propdsito de esta Tesis Doctoral se decide extraer la informacion de la base de datos
y convertirla a formato MATLAB® mediante un programa informatico creado a tal efecto.

A través de ventanas de didlogo con el usuario, este programa se conecta al servidor SQL
con los credenciales apropiados y la base de datos especificada por el usuario de la cual se
extraeran los datos a analizar. A continuacion, se realiza una primera consulta a la base de datos
para obtener una tabla con el identificador, el padre y el nombre de los nodos de la base de
datos. El programa reordena estos datos y elimina aquellos que pudieran estar duplicados.

En el siguiente paso, el programa crea una variable tipo cell con la informacién de los
nodos de la base de datos haciendo uso de un bucle. Para cada nodo se identifica el padre, el
hijo, el nombre y el tipo de elemento de la estructura o arbol de la base de datos: tronco, rama
u hoja (acelerémetro). A continuacién se entra en un bucle, en el que mediante ventanas de
didlogo con el usuario, se recorren las ramas del arbol hasta llegar al punto de medida
(acelerometro) que se desea extraer. Seguidamente se comprueba si el nodo elegido es un
punto de medida y se extraen los ids necesarios para realizar una consulta en la base de datos.

Posteriormente se ejecuta una consulta a la base de datos para extraer los datos de los
acelerémetros tras haber creado las condiciones de fecha, la sentencia de consulta, el conjunto
de condiciones y el filtro para ordenar los resultados. Este mismo proceso se repite para extraer
los datos de velocidad. Finalmente, mediante un bucle, se crea un fichero *.mat por cada una
de las medidas extraidas.

El proceso de extraccidon de los datos de la base de datos utilizando la rutina de MATLAB®
se ilustra, paso a paso, en la Figura 3.34. El primer cuadro de didlogo pide al usuario los datos
necesarios para conectarse al servidor SQL: el servidor, el nombre de la base de datos, el nombre
de usuario y la contraseiia. El nombre de la base de datos variard de acuerdo al nombre del
backup de la base de datos que contiene las medidas de la fecha en la cual se quieren extraer
los datos.

En los pasos siguientes se dirige al usuario hasta el punto de medida cuyos datos se
quieren recuperar mediante cuadros de didlogo de seleccidn de lista y cuadros de didlogo de
cuestionario. En estos Ultimos se debe pulsar el botdn “Select sub-nodes” hasta llegar a la lista
con los puntos de medida. Durante todo el proceso, lo que realmente ha hecho el usuario es
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descender por el arbol jerarquico definido en @ptitude Observer para la base de datos hasta
llegar a los puntos de medida.

n [E=SER == [} ===

Select nades Select nodes
[T -
W oatabes..| < | = [l
Server
focs (B Node Selection =
Database B

EMBARCADO140116
Select sub-nodes?
UserD

sa

v
v
v

|1 setct suv-noces || [use currentsesecton]

Password
sktaptiude

ox || cance |

oK Cancel ok ] [ conce |

—_— W= oo
o =
Select nodes Select nodes.
lacot longtudinat - -
lccs axsl =3
lAccB veriical GPs
Simutaneous WSP
v
B Node Selection =] & = I Node Selection =&
o+ @ Select subnode:? < s @ Select subodes?
|, Seiectsub-nodes || [use current seiecton || seiectsub-noces || [use current setecton
Seectal Selectat
[0k [ cancel ok [ cancel
=l a = & =
‘Select start date / time Select end date / time
[tem172018 185324 B 190172018 185324 [=
190172016 165258 1910112016 16:52:58 :
19012016 165218 19012018 16:52:18
1910172016 165143 1910172016 16:51.43
10012015 185114 190112016 16:51:14
v 1910172016 16:50:42 1900112016 16:50.42
- 1970172016 16:50:09 19/01/2018 16:50:08
B Node Selection =l @ () 1910172015 16:49:42 1810112016 18:49:42
— 1010172016 154915 1910112016 16:49.15 —
190172016 16:48.46 1910112016 16:48:48 n Pl
1910172016 16:48:18 1910112018 16:43:18
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k Seectal | | Selectal ]
Cancel | ok | [ cancel |

Figura 3.34. Proceso de extraccion de los datos a través de ventanas de didlogo.

La siguiente ventana que aparece es el cuadro de didlogo que pregunta si se deben buscar
subnodos en la base de datos. En esta ocasion, es necesario pulsar en “Use current selection”.
De este modo, el programa muestra al usuario la fecha y hora de todas las medidas que existen
en la base de datos para ese punto de medida. El primer cuadro de didlogo de seleccidn de lista
gue se muestra permite seleccionar la fecha y hora inicial de los datos a extraer. El segundo
cuadro de didlogo sirve para seleccionar la fecha y hora final de los datos que se desean extraer.
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Por ultimo, el programa comienza la extraccion y conversion a formato MATLAB® de los registros
de la base de datos. Para visualizar el progreso, se despliega una ventana que muestra el estado
del proceso.

Cada fichero *.mat generado tras ejecutar el cddigo de extraccidon se nombra siguiendo la
féormula “Measurement_acelerémetro_fecha_hora.mat”. El campo fecha indica el dia en el que
se tomd la medida en formato ddmmaaaa (dia, mes, afio), mientras que el campo hora indica el
momento en que se registré la medida con el formato HHMMSS (hora, minuto, segundo). El
campo acelerémetro acepta una de las siguientes seis posibilidades:

Accl longitudinal
Acc2 axial

Acc3 vertical
Acc4 longitudinal
Acc5 axial

Accb vertical

Un ejemplo del nombre completo del fichero generado utilizando la rutina de MATLAB®
podria ser “Measurement_Accl longitudinal_04022015_140848.mat”.

Cada uno de estos archivos contiene una Unica variable de tipo cell array, denominada
“Measurement”, con la estructura la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Estructura de la variable Measurement en MATLAB®

'IDNode’ 'NodeName' 'MeasDate' 'WheelsetID' 'Measlinfo' 'TimeWaveform'
7 'Accl longitudinal' | '18/02/2014 'Bogie S-100' 8x2 cell 16384x2 double
7:22:33'

Cada uno de los campos de la variable de tipo cell array “Measurement” almacena
informacidn de la siguiente forma:
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El campo "IDNode" identifica el nodo de la base de datos en el que se guarda la sefial
del acelerémetro.

En el campo "NodeName" se establece el nombre del sensor.
"MeasDate" muestra el dia y hora en que se realizé la medida.

"WheelsetID" especifica el eje montado o wheelset sobre el que se mide. Este valor es
siempre "Bogie S-100".

El campo "MeaslInfo" almacena informacién relativa a las condiciones en las que se ha
realizado la medida. Tiene estructura de tipo cell array, la cual se explica a
continuacién.

Por ultimo, "TimeWaveform" contiene la sefial temporal de la medida en forma de
matriz. La primera columna corresponde al tiempo, y la segunda, a la sefial
propiamente dicha.
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El campo "MeasInfo" tiene la estructura que se muestra en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Estructura del campo "Measinfo"

'Speed [cpm]' 1659,0039
'SpeedMin [cpm]' 1655,3658
'SpeedMax [cpm]' 1662,7734
'Load' 0
'Rotational direction' 0

'Axis' 1
'TimesignalLines' 16384
'SampleRate’ 5120

Los ocho subcampos del cell array “MeasInfo” almacenan informacién de la siguiente

forma:

e "Speed", "SpeedMin"y "SpeedMax" almacenan la velocidad media, minima y maxima,
respectivamente, registradas durante el periodo de toma de medidas. Los valores de
velocidad se miden en ciclos o revoluciones por minuto.

e "Load" registra la carga que soporta el eje. No se utiliza.

e "Rotational direction" indica el sentido en el que gira el eje. Su valor es siempre 0

puesto que no se utiliza.

e "Axis" detalla el eje en el que se toman medidas. No se modifica y siempre tiene el

valor 1.

e En el campo "Timesignallines" se especifica el nimero de muestras registradas

durante la toma de datos.

e "SampleRate" registra la frecuencia de muestreo de la sefial de los acelerémetros.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

En este capitulo se propone una metodologia que permita alcanzar el objetivo principal
de la presente Tesis Doctoral. Tras explicar detalladamente todos los aspectos contemplados en
la metodologia, se realiza una exposicion de las técnicas de analisis de sefiales empleadas en el
desarrollo de la Tesis.

4.1. Metodologia general

La metodologia general seguida en este trabajo se muestra en la Figura 4.1. Parte de la
definicidn de un tipo de tren y la seleccion del sistema mecanico del cual se quiere diagnosticar
su estado en funcionamiento. En el presente trabajo nos centraremos en un eje concreto, pero
la metodologia propuesta es extrapolable a otros sistemas mecanicos como son los bogies, las
reductoras o los motores de traccidn. Las caracteristicas del tren estudiado se detallan en el
Capitulo 3.

La definicidon de las condiciones del trayecto es otro aspecto importante a considerar,
debiendo determinarse el trazado y la velocidad de circulaciéon a la que se registraran las
medidas. La identificacion del trazado implica la seleccion de la linea y, también del tramo y
sentido de circulacion en los que se tomaran medidas de vibracién.

Una vez se tienen claros los componentes mecanicos a analizar y las condiciones en que
se realizard la toma de medidas, es posible definir el sistema de medida. En este punto se
determina la topologia del sistema de medida, los sensores y el sistema de adquisicion de datos.
Los datos registrados se almacenan en una base de datos dedicada, de la cual se hacen copias

89



uc3m | Universidad Carlos Il de Madrid Capitulo 4

de seguridad peridédicamente. En el Capitulo 3 se detallan las caracteristicas y el funcionamiento
del sistema de medida y de la base de datos.

Definicion del tren Condiciones del trayecto
» Tipo de tren ;-E * Trazado: =
 Sistema mecanico: & Linea =
@ Coche/motriz @ Tramo
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o Motor de traccién
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Definicién del sistema de medida
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Figura 4.1. Esquema general de la metodologia propuesta
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Para poder tratar los datos, primero es necesario extraerlos de la base de datos y
convertirlos a un formato adecuado para trabajar con ellos. Este proceso esta explicado en el
Capitulo 3. Sin embargo, el proceso de extraccion ordenada de los datos requiere de la definicion
de los ensayos a analizar y de la consulta del libro de registro de la base de datos. Unicamente
de este modo es posible estudiar metddicamente el comportamiento del sistema mecanico
sensorizado.

Tras la extraccion de los datos, el siguiente paso a abordar es la consolidacién de los datos.
En este proceso se selecciona un conjunto de datos de vibracion que cumplen con unas
condiciones determinadas en cuanto a trayecto, velocidad y ausencia de defectos de medida.

Una vez se dispone del conjunto de datos vibracién definitivo, se procede al tratamiento
de los mismos. Para ello se aplican diferentes técnicas de analisis en los dominios del tiempo, de
la frecuencia y del tiempo-frecuencia. Los métodos de analisis propuestos combinan técnicas
clasicas extraidas de la literatura técnica (por ejemplo, la PSD o la EMD) con técnicas originales
desarrolladas en esta Tesis (por ejemplo, SCFMS, RGCE o CBF).

Una vez se ha definido el tren y el sistema mecanico especifico que se desea estudiar, se
realiza un estudio modal de los componentes mecdnicos criticos del sistema. El andlisis conjunto
de este estudio y de la condicidn operativa del tren permite la caracterizacion del sistema
mecanico.

Finalmente, de la combinacion del estudio de caracterizacion del sistema mecanico y del
tratamiento de los datos de vibracion se extrae una seleccién de indicadores. La correcta
interpretacion de estos indicadores resulta en la identificacion de la condicion del tren.

4.2. Condiciones del trayecto

Desde que en 1992 se abriese la primera Linea de Alta Velocidad en Espafia, la red de Alta
Velocidad no ha dejado de crecer. En el aino 2017 hay instalados un total 2.715 km de Alta
Velocidad [4] que se extienden por gran parte del pais, tal y como se muestran en la Figura 4.2.

Dentro de esta extensa red, la rama monitorizada habitualmente realiza servicios uniendo
las ciudades de Madrid, Sevilla y Alicante. Por este motivo, en la presente Tesis Doctoral nos
centraremos en analizar los datos vibratorios recogidos en estas las lineas de Alta Velocidad
Madrid-Sevilla y Madrid-Alicante.

Con el objetivo de que las medidas registradas se tomen en las condiciones mas parecidas
posibles y, por tanto, sean comparables, el tren deber circular a una velocidad lo mas
homogénea posible. Generalmente, esta condicién se da en las secciones de la linea en las cuales
el tren circula a la maxima velocidad de la linea. Ademas, el tramo de analisis debe ser lo
suficientemente largo como para que haya un nimero adecuado de medidas vibratorias.

Considerando las restricciones de velocidad homogénea y longitud suficiente del tramo,
se proponen dos tramos de estudio, uno en la LAV Madrid-Sevilla y otro en la LAV Madrid-
Alicante, que se detallan en los apartados siguientes.
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Figura 4.2. Red de Alta Velocidad en Espafia en 2017. Adaptado de [4].

4.2.1. Madrid-Sevilla

El tramo correspondiente a la linea Madrid-Sevilla estd comprendido entre las localidades
de Parla (situada unos 25 km al sur de Madrid) y de Ciudad Real. La longitud aproximada de este
sector es de 150 km. Como se observa en la Figura 4.3, la velocidad maxima en el tramo
seleccionado es de 300 km/h.

El perfil tedrico de velocidades se ilustra en la Figura 4.4. Se comprueba que el tramo de
estudio es facilmente identificable en el perfil de velocidades, pues es la zona de todo el
recorrido que permite las mayores velocidades y éstas son mas estables. Ademas, el tramo estd
claramente delimitado por las reducciones o incrementos de velocidad que se realizan al llegar
o salir de Parla y Ciudad Real.

El mapa de velocidades maximas de la Declaracién sobre la red de Adif [287] especifica
que la velocidad méaxima entre Madrid y Ciudad Real es de 300 km/h. Sin embargo, el perfil de
velocidades tedrico de la linea demuestra que tal velocidad se alcanza Unicamente en un
pequefio tramo 7 km de longitud; siendo la velocidad maxima tedrica en la mayor parte del
tramo Parla-Ciudad Real de 270 km/h.

Por tanto, el trayecto objeto de analisis de la linea Madrid-Sevilla queda definido entre el
Puesto de Banalizacién (PB) de Parla en el punto kilométrico (pk) 24,418 y la estacion de Ciudad
Real situada en el pk 170,784; registrandose las medidas a una velocidad media de 270 km/h.
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Figura 4.3. Detalle de la linea Madrid-Sevilla, en el cual el tramo seleccionado se ha sefialado en amarillo. Adaptado
de [287].
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Figura 4.4. Perfil tedrico de velocidades de la linea Madrid-Sevilla. El tramo seleccionado se ha sefialado en amarillo.
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4.2.2. Madrid-Alicante

Velocidad méaxima (km/h)

94

El tramo correspondiente a la linea Madrid-Alicante esta comprendido entre las
localidades de Cuenca y de Albacete, con una longitud aproximada de 120 km. El tramo
seleccionado forma parte de la seccién de la linea en la cual la velocidad maxima es de 300 km/h,
tal y como ilustra la Figura 4.5.

El perfil tedrico de velocidades de la linea Madrid-Alicante se muestra en la Figura 4.6. A
diferencia de lo que ocurria en la linea Madrid-Sevilla, en esta ocasién la velocidad maxima de
300 km/h es sostenida durante todo el trayecto, a excepcién de la bifurcacién hacia Albacete.
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Figura 4.5. Detalle de la linea Madrid-Alicante, en el cual el tramo seleccionado se ha sefialado en amarillo.

Adaptado de [287].
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Figura 4.6. Perfil tedrico de velocidades de la linea Madrid-Alicante. El tramo seleccionado se ha sefialado en

amarillo.
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El final del tramo estudiado es facilmente identificable debido a la reduccién de velocidad
que existe a la llegada a Albacete y a la limitacion de velocidad a 240 km/h que existe a su salida
en sentido Alicante. El punto de inicio es facilmente localizable si el tren realiza una parada en
Cuenca. En los casos en los que no se realiza esta parada, es necesario identificar reducciones
de velocidad que se efectlen al pasar por la estacién o acudir a fuentes secundarias, como se
explica mas adelante.

Otro punto identificable en el perfil de velocidad real es la reduccion de velocidad que se
realiza en la bifurcacion de Motilla del Palancar (pk 247,025) para abandonar la via hacia
Valenciay dirigirse hacia Albacete y Alicante. Este hecho divide en dos mitades similares el tramo
seleccionado, lo que facilita de alguna manera la determinacién del punto de inicio en los casos
mas complicados.

Por tanto, el trayecto objeto de andlisis de la linea Madrid-Alicante queda definido entre
la estacién de Cuenca Fernando Zdbel situada en el pk 195,1 y la reduccidn de velocidad a la
entrada de Albacete del pk 316,6; registrandose las medidas a una velocidad media de 300 km/h.

4.3. Extraccion y consolidacion de los datos

El esquema de la metodologia de extraccién y consolidacion de los datos de vibracion de
la base de datos se muestra en la Figura 4.7. El proceso de extraccion de datos es relativamente
sencillo de realizar. Sin embargo, la consolidacién de los datos requiere una mayor atencion al
detalle y cierta experiencia para realizar la operacion correctamente.

En los apartados siguientes se describen pormenorizadamente los pasos que se han de
seguir para la extraccion y la consolidaciéon de los datos. Al finalizar los dos procesos se
obtendran varios conjuntos de ficheros de MATLAB®. Cada conjunto contiene informacidn
vibratoria, correspondiente a cada uno de los acelerémetros instalados en el tren sensorizado,
lista para ser tratada y analizada con las técnicas apropiadas.

La realizacion metddica del proceso de extracciéon y consolidacion de los datos de
vibracién requiere del acceso a la base de datos, de la ejecucién de la rutina de extracciéon y
formateo de los datos y, por ultimo, de la consulta de varios documentos: libro de registro de
base de datos, calendario de circulacidn y mantenimiento, horarios de circulaciones, y perfil
tedrico de velocidades de cada una de las lineas.

El libro de registro de datos contiene informacidn relativa a las copias de seguridad de la
base de datos y a los datos almacenados realmente en la base de datos.

En el calendario de circulacién y mantenimiento se reflejan los viajes realizados por el tren
de Alta Velocidad monitorizado y las intervenciones de mantenimiento llevadas a cabo de
manera muy concisa. Este documento es facilitado por el fabricante y responsable del
mantenimiento del tren.

Los horarios de circulaciones, como su propio nombre indica, recogen los horarios de los
trenes entre Madrid y Sevilla y entre Madrid y Alicante publicados por Renfe.

Como se ha visto anteriormente, los perfiles de velocidad tedricos de las lineas
representan la velocidad maxima de circulacion en funcion de la longitud de la linea.
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Figura 4.7. Esquema de la metodologia para la extraccion y consolidacion de los datos.

4.3.1. Extraccion de los datos

El proceso de extraccidn y adecuacién de los registros de vibracidon de la base de datos
mediante una rutina especifica se describe en detalle en el apartado 3.4.2 Recuperacion de los
datos. Como se ha comentado anteriormente, la ejecucion metddica de este proceso requiere
de la definicidn del ensayo a analizar y de la utilizacidn del libro de registro de la base de datos.

La definicién del ensayo a analizar se realiza combinando las condiciones del trayecto y el
calendario de circulaciéon y mantenimiento aportado por el fabricante del tren. Este ultimo
documento redne en una misma hoja los viajes programados y realizados realmente por la rama
sensorizada y las tareas de mantenimiento a que es sometida.

El libro de registro de la base de datos recoge los nombres de todas las bases de datos de
las que se ha realizado una copia de seguridad y el intervalo temporal en el que contienen datos.
Una de las hojas de este libro se dedica a detallar informacién fundamental de los viajes
extraidos de las bases de datos:
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e nombre de la base de datos,

e diay trayecto de circulacion,

® numero de viajes realizados y registrados en la base de datos,
e acelerémetros que registraron medidas.

La operativa para la extraccion de los datos es la siguiente: en primer lugar se elige el
trayecto que se quiere analizar, tipicamente Madrid-Sevilla o Madrid-Alicante en cualquiera de
los dos sentidos. Con esta informacion se entra en el calendario de circulacién y mantenimiento
y se selecciona el dia o dias que se quieren extraer de la base de datos. En este punto es
necesario tener en cuenta si se quiere realizar un estudio tras alguna intervencion de
mantenimiento, seleccionandose entonces las fechas a extraer de acuerdo a los mantenimientos
reflejados en el calendario de circulacién y mantenimiento.

Una vez se han determinado las fechas que se desean extraer, se consulta el libro de
registro de la base de datos para localizar la base de datos en la que se encuentran almacenadas
las medidas de vibracién y los acelerdmetros disponibles. Finalmente, se ejecuta la rutina de
MATLAB® que extrae los datos, introduciendo adecuadamente el nombre de la base de datos
en la que se buscara.

El libro de registro de la base de datos se actualizara de acuerdo a los datos extraidos. Por
ejemplo, si faltan medidas de algin acelerémetro o no se han registrado todos los viajes
reflejados en el calendario de circulaciéon y mantenimiento, se deberdn anotar los hechos en el
libro de registro de la base de datos.

4.3.2. Consolidacion de los datos

En este apartado se aborda el proceso de consolidacién de los datos almacenados en la
base de datos. La metodologia aqui descrita se particulariza para un uUnico dia, debiendo
repetirse los pasos en el caso de consolidar los datos de varios dias.

Una vez se han extraido los datos, nos encontramos con una gran cantidad de ficheros de
MATLAB® correspondientes a un dia de medidas que es necesario preprocesar. El primer paso
consiste en la generacidn del perfil de velocidades del dia completo. La Figura 4.8 ilustra un perfil
de velocidades tipico de un dia con varios viajes.

A partir de este perfil de velocidades diario, se seleccionan individualmente cada uno de
los viajes realizados por el tren, obteniéndose los perfiles de velocidad de los viajes. La consulta
del calendario de circulacion y mantenimiento y de los perfiles de velocidad tedricos ayuda en
este proceso.

El siguiente paso es la seleccidn del tramo a analizar a partir del perfil de velocidad. De
este modo se obtiene un nimero reducido y manejable de ficheros susceptibles de anilisis.

En este punto es necesario sefalar que los perfiles de velocidad tedricos mostrados
anteriormente representan la velocidad en funcién del punto kilométrico de la linea. Sin
embargo, los datos de velocidad que se obtienen del sistema de medida contienen informacion
de la hora a la que se tomd la medida, pero no el punto kilométrico de la linea que se recorria
en ese momento. Es decir, los perfiles de velocidad tedricos disponibles representan la velocidad
frente a la distancia, y los perfiles de velocidad reales representan la velocidad frente al tiempo.
Por este motivo, disponer de hitos de velocidad claramente diferenciables en el perfil de
velocidades real es fundamental para seleccionar correctamente los tramos de estudio.

97



uc3m | Universidad Carlos Il de Madrid Capitulo 4

En determinadas ocasiones, la identificacién de hitos de velocidad caracteristicos puede
resultar complicada, por lo que se hace imprescindible acudir a los horarios de circulacion de los
trenes. Sélo de este modo es posible determinar el tramo de estudio.

Posteriormente se selecciona la banda de velocidad. Dado que la velocidad real del tren
sufre pequefias variaciones, se selecciona una banda de velocidad alrededor de la velocidad
tedrica que se quiere estudiar. El ancho de esta banda es de 20 km/h, por lo que la banda en la
linea Madrid-Sevilla se establecera entre 260 y 280 km/h, y en la linea Madrid-Alicante, entre
290y 310 km/h.

Linea Madrid-Sevilla Fecha: 11/12/2015

200 — — — — — HA------

50— — — — — — 4 H------

Velocidad (km/h)

00— — — — — — HFH------

Hora del dia

Figura 4.8. Ejemplo de perfil de velocidades de un dia completo.
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Figura 4.9. Ejemplo de sefial temporal con defecto de medida (a 'y b) y con fallo eléctrico (c).
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A continuacidn se comprueba que las sefiales registradas no presenten ningun defecto
como, por ejemplo, ruido eléctrico o fallos de medida. En caso de detectar algun fallo, la sefial
es eliminada. La Figura 4.9 ilustra tres senales de vibracidén con defectos. En la primera sefial —
ver Figura 4.9 a) — se aprecia un error en la medida motivada por la saturacion del
acondicionador de la sefal. La segunda sefial presenta el mismo tipo de defecto, aunque de una
manera bastante mas sutil. La sefial de la Figura 4.9 c) es un claro ejemplo de un fallo eléctrico
durante el registro de la medida de vibracion.

El resultado de todo este proceso es la obtencion de ficheros de vibracion validos en
formato MATLAB® para cada uno de los acelerémetros.

4.4. Tratamiento de los datos

Cada uno de los ficheros de datos consolidados contiene una sefial vibratoria. A cada una
de éstas se le realizan diferentes andlisis aplicando técnicas en el dominio del tiempo, de la
frecuencia y del tiempo-frecuencia.

4.4.1. Dominio del tiempo

El primer analisis al que se someten las sefales vibratorias es a una inspeccién de la sefial
temporal con el fin de comprobar la buena condicidn de todas las sefiales. La Figura 4.10 muestra
un ejemplo de una sefal temporal tipica registrada en la rama monitorizada.

Adicionalmente, se aplican varios pardmetros estadisticos que permiten caracterizar
ciertos aspectos de la sefial en el dominio del tiempo.

Linea Madrid - Sevilla Sentido: Madrid - Sevilla V= 267.1 km/h Fecha: 06/02/2014 Hora: 14:40:29 Vib. Axial 1
30 T T T T T T

20

=)
—

o

Amplitud (m/s?)

20 -

30 -

w0 ! I ! ! ! |
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Tiempo (s)

Figura 4.10. Sefial temporal registrada en el AVE, a una velocidad de 267,1 km/h, por el acelerémetro de la caja de
grasa 1, en direccion axial, en un trayecto Madrid-Sevilla, el 06/02/2014, a las 14:40:29.

Media

Es una medida de tendencia central que se define como el sumatorio de todos los valores
de una muestra divido entre el nimero de sumandos.
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1
—;l;c, (4.1)

Desviacion tipica

La desviacidn tipica o estandar es una medida del grado de dispersién de los datos con
respecto al valor promedio. Se define como la raiz cuadrada de la varianza de la distribucién de
probabilidad discreta.

(4.2)

Kurtosis

La kurtosis es una medida que analiza el grado de concentracidén que presentan los valores
de una variable alrededor de la zona central de la distribucién de frecuencias.

n

2% =% (4.3)

_ =l
K= 4
S

Valor eficaz

El valor eficaz o, en estadistica, media cuadratica (RMS, Root Mean Square) es la raiz
cuadrada del promedio de la suma de los cuadrados de la muestra.

(4.4)

4.4.1. Dominio de la frecuencia

Transformada de Fourier

La mayoria de las herramientas utilizadas para tratar sefiales en el dominio de la
frecuencia se basan en los métodos de Fourier [288]. El matematico francés Jean Baptiste Joseph
Fourier (1768-1830) desarrollé una serie de métodos matematicos que permiten expresar
sefiales periédicas como una suma ponderada de sinusoides relacionadas arménicamente [289].

El primero de ellos se aplica a sefiales periddicas en tiempo continuo y se conoce como
series de Fourier. Sea x(t) una sefial periddica cualquiera con periodo fundamental T, dada por
(4.5), ésta se puede descomponer en una serie de Fourier cuya expresidn se muestra en la forma
trigonométrica en la ecuacion (4.6) y en la forma exponencial en las ecuaciones (4.7) y (4.8).
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x()=x(t+T)) (4.5)

x(f) =% +Z:[ak CoS(2TKEf) +b,sen(27tkEyp)] (4.6)
x(1) =kicke’ 2Ry (4.7)

G = Tipjrp x(t)e ™ d (4.8)

T = Fio (4.9)

La herramienta matematica que permite describir una funcién aperiddica (transitoria) es
la Transformada de Fourier (FT, del inglés Fourier Transform). El propdsito es sintetizar la sefial
transitoria como una suma de funciones armdnicas que deben sumar cero fuera del intervalo de
duracion de la sefial e igualarla dentro de ese intervalo. El resultado son las ecuaciones (4.10),
transformada inversa, y (4.11), transformada directa.

x(t) = j: X(F)e*™ dF (4.10)

X(F)= J':x(t)e‘fz””dt (4.11)

Sin embargo, las sefales con las que trabajaremos en esta Tesis Doctoral son senales
discretas con N nimero de muestras, por lo que se debera aplicar la Transformada Discreta de
Fourier (DFT, Discrete Fourier Transform), cuyas expresiones en los dominios del tiempo y la
frecuencia se muestran en las ecuaciones (4.12) y (4.13), respectivamente.

N-1

x(n)=%ZX(k)e"2”WN n=0,1,2,..,N—1 (4.12)
k=0
N-1 )

X(k) =D x@e ™" k=0,1,2,.,N-1 (4.13)
n=0

Densidad de Potencia Espectral

Normalmente, la descripcidn de sefiales aleatorias en el dominio de la frecuencia se
realiza utilizando la funcidn de densidad de potencia espectral o PSD (Power Spectral Density).
Una posible definiciéon de la PSD es la dada por Braun en [288] a través de una funcidn de

101



uc3m | Universidad Carlos Il de Madrid Capitulo 4

distribucidon S cuya integral (sumatorio para el caso de sefiales discretas) en el rango de la
frecuencia debe ser igual a la potencia de la sefial P.

N/2

P=Y SN = S, (0 (4.14)

2S(k):k=1..%—1

S tado = N (4.15)
S(k):k:(),k:7
At 2
S(k) —W|X(k)| (4.16)

La aplicacion de la PSD a una sefial registrada en el AVE resulta en un espectro de densidad
de potencia como el mostrado en la Figura 4.11.

Linea Madrid - Sevilla Sentido: Madrid - Sevilla V =267.1 km/h Fecha: 06/02/2014 Hora: 14:40:29 Vib. Axial 1

ESPECTRO DE POTENCIA

Amplitud

o
o

o

0.05

Frecuencia (Hz)

Figura 4.11. Espectro de Potencia de la sefial temporal anterior (Figura 4.10).

Transformada de Hilbert

La transformada de Hilbert (HT, Hilbert Transform) es una herramienta matematica util
para describir la envolvente compleja de una sefial modulada por una portadora real. La HT de
una sefial es una sefial en el dominio del tiempo definida por la ecuacién (4.17).

H{[x(t)] = 2() :% j:‘%dr: x()® (1/ 7t) (4.17)

En el andlisis de vibraciones mecanicas se suele utilizar la PSD de la transformada de
Hilbert para amplificar eventos modulantes de baja frecuencia. En la Figura 4.12 se muestra un
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ejemplo de espectro de potencia de la envolvente (HT) de una sefial temporal registrada en la
rama de AVE sensorizada.

Linea Madrid - Sevilla Sentido: Madrid - Sevilla V =267.1 km/h Fecha: 06/02/2014 Hora: 14:40:29 Vib. Axial 1
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Figura 4.12. Espectro de Potencia de la Envolvente de la sefial temporal de la Figura 4.10.

Para optimizar el andlisis particular de las sefiales temporales y de los espectros se idea
un proceso para automatizar la generacion de las gréficas asociadas a cada seiial de vibracion a
estudiar (ver Figura 4.13).

También se ha recurrido a diferentes transformaciones de los espectros convencionales,
para obtenerlos normalizados respecto a su potencia espectral total y en funcién de la
frecuencia de giro (armadnicos) de la rueda del vehiculo ferroviario. Asi, de acuerdo con el estudio
que se quiera realizar, se utilizaran los datos apropiados de entre todas las posibilidades
disponibles.

El proceso de generacion automatico de las graficas esta disefiado para mostrar también
las gréaficas normalizadas (ver Figura 4.14).

Linea Madrid - Sevilla Sentido: Madrid - Sevilla V =267.1 km/h Fecha: 06/02/2014 Hora: 14:40:29 Vib. Axial 1
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Figura 4.13. Grdfica compendio de la Sefial Temporal, Espectro de Potencia y Espectro de Potencia de la Envolvente
(Figura 4.10, Figura 4.11 y Figura 4.12).

103



uedm | Universidad Carlos lll de Madrid

Capitulo 4

Linea Madrid - Sevilla Sentido: Madrid - Sevilla V =267.1 km/h

Fecha: 06/02/2014
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Figura 4.14. Grdfica compendio de la Sefial Temporal, Espectro de Potencia Normalizado y Espectro de Potencia de

Multi-Level Analysis (MLA)

la Envolvente Normalizado.

En la presente Tesis Doctoral también se aplica la descomposicion en bandas o paquetes
de energia de los espectros, también conocido como Multi-Level Analysis (MLA). Mediante este
procedimiento se divide el espectro en 2" bandas, siendo k el nivel de descomposicién, cada una
de las cuales tiene asociada una parte de la potencia total del espectro. Este procedimiento, que
se ilustra en la Figura 4.15 es aplicable tanto a los espectros normalizados como sin normalizar.

P{1,1)

P(2,1)

P(2,2)

P(1,2)

P{2,3) ‘

P(2,4)

P(3,1) P(3,2) P(3,3)

P(3,4)

P (3,5)

P(3,6)

P(3,7) P(3,8)

Figura 4.15. MLA, procedimiento de descomposicion hasta nivel 3.

La ecuacion (4.18) define de manera matematica el proceso de descomposicion en bandas
para un nivel de descomposicidn genérico k. El valor de k debe ser tal que el resultado 2* sea
siempre igual o menor que el nimero de datos disponibles N en cada sefial vibratoria, es decir,

2k< N,
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. N .
’=27/

NZ S, ()

(4.18)

Légicamente, cada banda resultante del proceso de descomposicion tendra un ancho
diferente, menor cuanto mayor sea el nivel de descomposicién. En la Tabla 4.1 se muestran los
anchos de banda resultado de descomponer el espectro de una sefial, con frecuencia de Nyquist
de 2560 Hz, hasta el nivel k=9.

Tabla 4.1. Anchos de banda en funcion del nivel de descomposicion k, para una frecuencia de Nyquist de 2560 Hz.

k 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2k 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512
Banda Fm/2* (Hz) 2560 1280 640 320 160 80 40 20 10 5

Posteriormente, se realiza un tratamiento de los resultados de cada banda con el objetivo
de observar variaciones en el comportamiento vibratorio del tren de Alta Velocidad después de

ser sometido a tareas de mantenimiento.

Una vez se ha determinado la descomposicion en bandas de varios viajes realizados en
distintos dias, se representan en una misma grafica la potencia media y la desviacion estandar
de una banda especifica para cada uno de los trayectos estudiados (ver Figura 4.16). Sobre la
misma figura se grafican ademas varias curvas de ajuste de los datos que ayuden a percibir
alguna tendencia. Estas curvas son polinomios de grado 1 hasta 4, cuya ecuacién se muestra en

la misma figura.

Nivel de descomposicion: 22

Banda: 640 Hz a 1280 Hz

014

0.12

Amplitud (m/s?)

0.06

0.04

0.02

2015-12:02 2015-12:07

201

51212

2015-1247

20151222

2015-12-27
Fecha

2016-01-01

2016-01-06

2016-01-11

2016-01-16

Figura 4.16. Banda de 640 a 1280 Hz resultante de la descomposicion de la PSD para varios dias analizados.
También se representan varias curvas de ajuste de los datos.
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Adicionalmente, se realiza un estudio de las pendientes, correspondientes a las curvas
polindmicas de grado 1, para todas las bandas de un nivel de descomposicién dado. Se
establecen unos valores limites segun la ecuaciones (4.19), (4.20), (4.21) y (4.22), prestando
especial atencién a aquellas bandas cuya pendiente supera los umbrales fijados. En la misma
figura se representa el coeficiente de correlacion R? para cada banda. La Figura 4.17 ilustra una
grafica prototipica.

Los limites del umbral L; se trazan con dos lineas discontinuas de color rojo, una con
valores positivos y la otra con valores negativos. Los limites del umbral L, se trazan con dos lineas
discontinuas de color verde, también con signos positivo y negativo. Los limites de los umbrales
Lpy Ly se trazan con sendas lineas discontinuas de color magenta, cada una de ellas con su signo
correspondiente: el umbral de las pendientes positivas Lp, positivo, y el umbral de las pendientes
negativas Ly, negativo.

n, + n,
L —+ 21 mp Zl My (4.19)
1 2k
S| [T,
n, n, (4.20)
L=+
2
17%
L=="" (4.21)
n
4
2. M
L=="" (4.22)
nn
x10° Pendiente

s _____|

[
|
|
|
|
|
|
80 160 240 320 400 480 560 640 720 800 880 960 1040 1120 1200 1280 1360 1440 1520 1600 1680 1760 1840 1920 2000 2080 2160 2240 2320 2400 2480 2560

Banda (Hz)

Coeficiente de correlacion R?

0 80 160 240 320 400 480 560 640 720 800 880 960 1040 1120 1200 1280 1360 1440 1520 1600 1680 1760 1840 1920 2000 2080 2160 2240 2320 2400 2480 2560
Banda (Hz)

Figura 4.17. Pendientes de las regresiones lineales (arriba) y factor R? (abajo) para las primeras 64 bandas.
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Representacion grafica de la configuracion de estados (RGCE)

Otro tratamiento dado a los datos es el agrupamiento de las potencias de cada banda
resultante de la aplicacidon del MLA en tres instantes temporales o estados de servicio, tomando
como referencia la fecha en la que se ha registrado un proceso de cambio en el sistema
mecanico, como, por ejemplo, una intervencién de mantenimiento.

El primer estado operativo, denominado B (Before, antes en inglés), aglutina las potencias
de las bandas del espectro cuyos datos vibratorios se tomaron antes del mantenimiento. El
segundo estado operativo, llamado A (After, después en inglés), lo componen los datos del
primer dia del que se tienen registros tras el mantenimiento. El tercer estado operativo,
denominado L (Later, tarde en inglés), concentra los datos que se registraron transcurrido cierto
tiempo desde el mantenimiento.

Para cada conjunto de datos se calcula el valor medio de la potencia del espectro en la
banda de interés, asi como la fecha media de los datos. Los tres puntos obtenidos se unen
mediante tres rectas que abarcan todas las posibilidades, resultando la representacién grafica
de la configuracién de estados (RGCE).

Se ha definido una codificacién de la configuracién de los estados operativos que facilita
su identificacion. Esta codificacidén consta de tres letras (BAL) escritas en mayuscula o mindscula
en funcidn del signo de la pendiente de la recta que une dos estados de servicio. La primera letra
se corresponde con la recta (pintada siempre en rojo) que une los estados de servicio By A. La
segunda letra hace referencia a la recta (trazada en verde) que enlaza los estados de servicio A
y L. La tercera y ultima letra representa la recta (dibujada en azul) que relaciona los estados de
servicioBy L.

De este modo, por ejemplo, una configuracidn bAl significa que la potencia de la banda se
reduce entre los estados By Ay entre los estados B y L; sin embargo se produce un incremento
de la potencia entre los estados de servicio A y L. En la Tabla 4.2 se listan todas las
configuraciones posibles acompafiadas de un dibujo ilustrativo de la forma que tendrian cada
una de ellas.

Tabla 4.2. Asignacion de valores numéricos y representacion de las configuraciones posibles.

Configuracion Forma del triangulo Configuracion Forma del triangulo
bal=-3 N Bal=1 /
e
bAl=-2 v@ BAI=A No es posible
bal=2 No es posible Bal=2 %
bAL=-1 / L3 /
.

El nimero de tridngulos de configuracién de estado se relaciona directamente con el nivel
de descomposicion del espectro de la sefial alcanzado, obteniendo 2* tridngulos por cada nivel
k, tal y como se muestra en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3. Progresion del nimero de triangulos de configuracion de estado.

3 4

v@

0
TR
117
(RN
Ik e
a1

v@

Si se decidiera descomponer el espectro de potencia de la sefial hasta el nivel k=9, se
obtendria un total de 1023 tridngulos de estado, tal y como se calcula en la ecuacién (4.23).

9
N° tridngulos =" 2" =27 —1=2"" —1=1023 (4.23)
k=0

Al graficar los resultados de este procedimiento se puede observar de manera sencilla el
comportamiento de la potencia de cada banda del espectro ante un proceso de cambio en el
sistema mecadnico. La Figura 4.18 muestra un ejemplo de esta técnica para un caso en el que se

ha descompuesto el espectro en 16 (k=4) bandas de potencia.
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Configuracién bal
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Configuracion bAl
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Configuracion bAL
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Configuracion bAL
1120 - 1280 Hz

\

Configuracion bAL
1280 - 1440 Hz

Configuracion BAL
1440 - 1600 Hz

Configuracion BAL
1600 - 1760 Hz

Configuracién BAL
1760 - 1920 Hz
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Configuracién BalL

1920 - 2080 Hz

Configuracion bAl

2080 - 2240 Hz

Configuracion bal

2240 - 2400 Hz

Configuracién bAl
2400 - 2560 Hz

vﬂ

Configuracién bal

Configuracién bal

Configuracién bAl

Configuracién bal

Figura 4.18. RGCE de las 16 bandas de descomposicion de un espectro de potencia.
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Cromograma de bandas de frecuencia (CBF)

Como medida para compilar toda la informacion extraida de la descomposicidon en bandas
y las configuraciones de los estados de servicio se han desarrollado los cromogramas de bandas
de frecuencia (CBF) que se muestran a continuacion. A cada configuracion posible se le ha
asignado un valor numérico segin se muestra en la Tabla 4.2. Cada valor numérico es
transformado después en un color especifico de acuerdo a la escala situada a la derecha del CBF,
correspondiendo los azules a las configuraciones b negativa y los amarillos y rojos a las
configuraciones B positiva.

Conforme a la codificacién de colores establecida, las bandas o paquetes de energia
pintados de azul corresponden con aquellos en los que se ha reducido la potencia de las sefiales
tras un proceso de cambio en el sistema mecanico. Por tanto, la potencia de esas bandas del
espectro de frecuencia puede ser utilizada como indicador del estado de funcionamiento del
eje. La Figura 4.19 muestra un ejemplo de un CBF.

Para un mejor entendimiento de esta técnica, sobre el CBF de la Figura 4.19 se han
marcado las configuraciones de estado de las 16 bandas del nivel k=4 de descomposicién. Los
datos utilizados para los ejemplos de RGCE y CBF son los mismo, por lo que facil comprobar que
las configuraciones detalladas en cada banda del RGCE de la Figura 4.18 coinciden con los
recuadros identificando las bandas en el CBF de la Figura 4.19.

Acelerémetro 3

k=0
k=1

k=2

k=3

o e e e

Nivel de descomposicion

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Frecuencia (Hz)

Figura 4.19. Ejemplo de mapa de CBF en funcion del nivel de descomposicion y la frecuencia. Se ha marcado el nivel
de descomposicion k=4 con motivos explicativos.

Seleccion de componentes frecuenciales mas significativas (SCFMS)

Ademas, se aplica un método propio para detectar y obtener el nimero de repeticiones
de las componentes frecuenciales mas significativas (SCFMS) de cada espectro. Este
procedimiento se aplica a los tres estados de los espectros de potencia: convencional,
normalizado respecto de su potencia total y en funcién de la frecuencia de giro de la rueda del
vehiculo ferroviario.
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Figura 4.20. Ejemplo de picos mds repetidos representados junto con los espectros normalizados promedios

El algoritmo desarrollado localiza las componentes frecuenciales mas significativas de
cada sefial analizada y las ordena de mayor a menor. Después, redondea la frecuencia de cada
componente mas significativa al entero mas cercano. A continuacion, realiza el conteo de las “n”
componentes frecuenciales mas significativas en todas las sefales del tramo a analizar. El valor
“n” es arbitrario. En principio, se ha establecido que las 20 componentes frecuenciales mas
significativas son un valor suficiente para realizar el estudio del sistema ferroviario. Finalmente,
los resultados se exportan a un fichero de texto plano y se grafican junto con los espectros
promedios, como muestra la Figura 4.20.

4.4.2. Dominio del tiempo y la frecuencia

Empirical mode decomposition (EMD)

Adicionalmente, a las sefiales temporales se les aplica la técnica de descomposicion
conocida desarrollada por Huang et al. [290] conocida como Empirical Mode Decomposition
(EMD). Como resultado del proceso de descomposicidon se obtienen una serie de subsefales
llamadas Intrinsic Mode Functions (IMF). Cada una de estas subsefiales se puede relacionar con
los modos de vibracidn de los componentes individuales de un sistema mecdnico complejo
[176,196]. Posteriormente, se calcula el espectro de cada una de estas sub-sefiales,
representando todos los espectros en una misma imagen, tal y como muestra la Figura 4.22.

La idea principal detras de esta técnica es la identificacion de los modos intrinsecos de
oscilacion de una sefial dindmica dada por sus escalas temporales caracteristicas, y la
descomposicion de la seial de acuerdo a esos modos. Esta técnica se basa en tres supuestos:

® Enlasefial dada, el nimero de extremos es al menos dos: un maximo y un minimo.
® |aescala temporal se define por el intervalo temporal entre los extremos.

¢ Sila sefial dada no tiene extremos pero si puntos de inflexidn, se pueden derivar los
datos para obtener los extremos.

El algoritmo para obtener el IMF de una sefial dada x(t) se conoce como sifting process. El
algoritmo original desarrollado por Huang et al. ha sido evolucionado por otros autores con el
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fin de aumentar su rapidez de operacidon o adaptarlo a espacios complejos. En esta Tesis se
utilizarad el algoritmo desarrollado por Rilling et al. [291], cuya esencia es similar a la del
algoritmo original y opera como se describe a continuacion:

1. Se identifican todos los extremos de la sefial dada x(t).

2. Se conectan todos los maximos de la sefial dada x(t) con una curva spline cubica,
obteniendo una envolvente superior. Se repite el proceso conectando todos los
minimos de la sefal x(t), obteniendo una envolvente inferior. Se calcula la media entre
las envolventes ms(t) segun la ecuacion (4.24).

ml(t): )

(4.24)

3. Se resta la media a la sefial de entrada para obtener la primera componente de IMF
ci(t) segun la ecuacidén (4.25).

e (1) = x(1) = m, (1) (4.25)

4. Se calcula el residuo como describe la ecuacioén (4.26).

(1) = x(1) = ¢, (1) (4.26)

5. Se utiliza el residuo como nueva sefial de entrada y se repiten los pasos 1-5 hasta que
la nueva sefial no cumple los requisitos del IMF, siguiendo el procedimiento de las
ecuaciones (4.27) y (4.28).

¢ (1) =r_(t) —m, (1) (4.27)

LO=r,0-¢0) (r(O=x0)) (4.28)

Como resultado, la sefial de entrada x(t) se puede expresar como el sumatorio de N
componentes y el residuo, ver ecuacion (4.29)

x(1) = Z c, () + ry (1) (4.29)

Este proceso matematico se puede ver graficamente en la Figura 4.21. La sefial de entrada
se descompone sucesivamente en sefiales mas simples que constituyen cada IMF. La ultima
sefal obtenida, la cual se identifica como residuo, representa la tendencia de la sefial de
entrada.

A cada una de las subsefiales o IMF obtenidos se le pueden aplicar las técnicas descritas
anteriormente. La Figura 4.22 muestra un ejemplo en que se ha calculado la densidad de
potencia espectral de los IMF obtenidos. En este ejemplo, la sefial de entrada resulta de la suma
de dos sefiales sinusoidales de frecuencia 0,1 y 0,2 Hz. Para este caso tan sencillo, se observa
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claramente cémo las componentes frecuenciales de los dos primeros IMF coinciden con las
frecuencias de la sefial de entrada.

Empirical Mode Decomposition
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Figura 4.21. Proceso de descomposicion de una sefial en varios IMF
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Figura 4.22. Ejemplo de PSD de los IMF resultantes de aplicar la técnica EMD

Transformada de Hilbert-Huang

La transformada de Hilbert-Huang (HHT, Hilbert-Huang Transform) no es mas que la
aplicacion de la transformada de Hilbert y el computo de las frecuencias instantdneas de cada
componente IMF obtenida mediante la técnica EMD. Esto permite la representacion de las
frecuencias instantdneas y de la amplitud como funciones del tiempo en una gréfica
tridimensional.
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El concepto de frecuencia instantdnea es motivo de una gran controversia en la
comunidad cientifica [290], habiéndose propuesto diferentes definiciones [290,292,293]. Una
de las definiciones mas aceptada es la que se muestra en la ecuacion (4.30).

- (4.30)

A diferencia de las representaciones de otras técnicas del dominio tiempo-frecuencia
como las wavelets, en cuyos espectros se dibuja un mapa de colores de energia, el espectro de
la HHT refleja Unicamente la “forma de esqueleto” enfatizando las variaciones de frecuencia de
cada IMF. En la Figura 4.23 se muestra el espectro HHT de la sefial de ejemplo anterior.
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Figura 4.23. Espectro de la HHT
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CAPITULO 5

SOFTWARE DE SELECCION Y ANALISIS DE
LAS SENALES VIBRATORIAS

En el transcurso de la presente Tesis Doctoral se han desarrollado numerosas rutinas en
MATLAB® para llevar a cabo la seleccidn y andlisis de las sefiales vibratorias aplicando las
técnicas descritas en la metodologia. Todas estas rutinas se han agrupado bajo el programa
informatico TAVZ Tratamiento y Andlisis de Vibraciones en Trenes de Alta Velocidad.

Este programa cuenta con una intuitiva interfaz grafica que facilita la realizacién de las
tareas de seleccion y andlisis de datos de vibracion. Adicionalmente, es posible obtener de
manera automatica un dosier con los resultados de los analisis para su archivo. En definitiva, el
programa permite que un usuario inexperto pueda adentrarse en el analisis de vibraciones en
elementos ferroviarios de forma rapida.

La interfaz grafica se ha desarrollado utilizando la herramienta GUIDE de MATLAB®. Esta
herramienta esta disefiada para crear GUIs (Graphical User Interfaces, Interfaz Grafica de
Usuario) de una manera facil y rapida, ayudando en el disefio y presentacion de los controles de
la interfaz. Aun asi es necesario realizar todo el trabajo de programacion de los controles y de
las subrutinas a las que llaman. Durante el desarrollo del software se han programado mas de
6.900 lineas de cédigo.

El programa informatico TAV? Tratamiento y Andlisis de Vibraciones en Trenes de Alta
Velocidad toma como punto de partida los ficheros en formato MATLAB® extraidos de las bases
de datos de vibraciones. Por ello, antes de utilizar el programa se debe ejecutar la rutina de
MATLAB® que permite la conversion de formato SQL Server a MATLAB® de los datos de vibracion
registrados por el sistema de medida embarcado en la rama de Alta velocidad.
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5.1 Interfaz grafica

La interfaz grafica del programa estd compuesta por tres ventanas que, de alguna forma,
siguen el flujo de trabajo planteado en la metodologia. La primera ventana es una simple
portada que da acceso mediante dos botones a la seleccion de los datos y al analisis de las
sefiales de vibracién. El aspecto de esta ventana es el que se muestra en la Figura 5.1.

La ventana de seleccidon de datos (ver Figura 5.2) estad disefiada para que el usuario
seleccione manualmente los datos que desea analizar a partir del perfil de velocidades real
registrado por el sistema de medida. Por esto, la ventana presenta una sencilla interfaz que
solicita al usuario determinada informacién sobre el recorrido realizado por el tren, como es el
nombre de la linea de Alta Velocidad. También solicita al usuario que indique los directorios
donde se encuentran los datos de vibracién en formato MATLAB® y el directorio donde se
trabajara con los datos.

Seleccionar Datos Analizar Datos

Figura 5.1. Ventana inicial del programa TAVZ.

El directorio donde se encuentran los datos de vibracion extraidos de la base de datos se
indica individualmente para cada uno de los seis acelerémetros. Para el correcto funcionamiento
del programa es recomendable que las datos de vibraciéon en formato MATLAB® se agrupen en
carpetas separadas por fecha y acelerdmetro. La indicacidon al programa el directorio donde se
encuentran los datos de vibracién requiere el marcado del acelerometro que se desea estudiar.
Al realizar esta accién se presentara el boton “Ruta” y un cuadro de texto mostrando la ruta
completa del directorio seleccionado.
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Al presionar el botén “Ruta” aparecera un cuadro del explorador de Windows para que el
usuario seleccione de forma sencilla la carpeta con los datos. También existe la posibilidad de
escribir la ruta completa del directorio directamente en el cuadro de texto.

El funcionamiento del botén “Destino Datos” y su cuadro de texto asociado es
exactamente el mismo. Al pulsar el botén aparece una ventana del explorador de Windows para
que el usuario seleccione la carpeta en la que desea almacenar los ficheros generados por el
programa.

En la parte inferior de la ventana se situan tres botones: “Perfil de velocidades”,
“Seleccionar viaje” y “Seleccionar datos”. Cada uno de ellos realiza una funcién orientada a la
seleccidn de datos de vibracién de un viaje y tramo registrados en la linea de Alta Velocidad.

Linea

Madrid-Sevila

— Origen Datos

Acelerometro 1 | fF:W-El_Embﬂrcﬂdu_A\.fE\Datus_Ex'traidus_Zﬂ14‘.Extrﬂc:ciun EMB:
[v] Acelerometro 2 Rut |-02-19EMBARCADO 06021 4{ERD=+AXL} ACC 2_Dia 08-02-201
Acelerometro 3 ' [-12-1\EMBARCADO 060214(ERD=AXL) ACC 3_Dia 06-02-201-5
|:| Acelerometro 4
|:| Acelerometro 5

["] Acelerometra 6

Desting Datos iC:‘.User5‘.AIE::(&DDCuments\l}nctura.du\Tesis_AVE\Analisis\pruet:

Perfil de velocidades Seleccionar viaje Seleccionar datos

Figura 5.2. Ventana de seleccién de datos del programa TAVZ.

El botdn “Perfil de velocidades” lee todos los ficheros de vibracidn contenidos en las
carpetasindicadas por el usuario (en principio, correspondientes a un Unico dia). De cada fichero
se extrae la velocidad y la hora a las que se registré la medida. Posteriormente se grafican los
perfiles de velocidad de todos los trayectos realizados por el tren en funcidn del tiempo.

El botén “Seleccionar viaje” esta disefado para que el usuario seleccione de manera
interactiva mediante el ratdn, y sobre el perfil de velocidades anterior, las horas de inicio y
finalizacion de un viaje concreto de los realizados por el tren. El usuario debe introducir
manualmente el sentido del viaje, por ejemplo “Sevilla-Madrid”.
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Por ultimo, el botdn “Seleccionar datos” permite al usuario seleccionar mediante el ratén,
y sobre el perfil de velocidades del viaje elegido, el sector o tramo que se estudiara. La seleccién
se realiza dibujando un recuadro sobre el perfil de velocidades, determinando asi las horas inicial
y final y las velocidades minima y maxima del tramo.

En la ejecucién del algoritmo de seleccion se crea un fichero denominado “Info.mat” que
contiene informacidn relevante sobre las condiciones en que se tomaron las medidas. Ademas,
se copian al directorio de trabajo todos los ficheros de vibraciones, descartando aquellos que,
por sus caracteristicas, presentan medidas erréneas.

Del perfil de velocidades del dia estudiado se pueden seleccionar cuantos viajes se desee
y, dentro de cada viaje, el nimero de tramos de estudio que se estime oportuno.

La tercera ventana estd destinada al analisis de las medidas de vibracién en los dominios
de la frecuencia, el tiempo y el tiempo-frecuencia, ademds de en armdnicos de la frecuencia de
giro de larueda. La interfaz es muy sencilla, pues presenta un Unico botdn que permite al usuario
seleccionar la carpeta de trabajo (aquella definida mediante el botdn “Destino Datos” en la
ventana de seleccidn). La ruta completa de la carpeta o directorio seleccionado se muestra en
el recuadro de texto adyacente, tal y como se ilustra en la Figura 5.3.

Anidlisis en Frecuencia  Andlisis en arménicos  Andlisis en Tiempo-Frecuencia

Chlsers\Alex\Documents\Doctorado\Tesis_AVEWAnalisis\Wio_1
Seleccionar Carpeta 5 SNAEIad Canr

Sent'r::_lo | Fgch_a_ | __I'_-Ioras E.ﬁ_c_el_sr_éf_e_t_r_c_rs_.! .I@T?E _!Perfi.t‘!elucida(

Madrid-Sevila D6M2/2015  13:57:20-16-...
2 Madrid-Sevila Sevila-Madrid 08M2/2015  17-37:59-20:...
3 Madrid-Sevila Madrid-Sevila 11M2/2015  65:35:40-9:45..
4 Madrid-Sevila SevilaMadrid 11122015  10:26:31-13:_..
5 Madrid-Sevilla Madrid-Sevilla 11122015 13:58:11-16:...

I'TER
0
]
)
0

& Madrid-Sevila SevilaMadrid 114212015  17-32:55-20:.. 0
0
)
0
0
0

1 oorcar B
1 1 Graficar
1 1 Graficar
1 1 Graficar
1 1 Graficar
1 1 Graficar
7 Madrid-Sevilla Madrid-Sevilla 04122015 13:56:30-16:... 1
& Madrid-Sevilla Sevilla-Madrid 04M12/2015 17:34:24 200 1
9 Madrid-Sevilla Madrid-Sevilla 051212015 10:11:8-12:3.. 1
10 Madrid-Sevilla Sevilla-ladrid 051272015 13:55:0-16:1... 1
11 Madrid-Sevilla Sevilla-Madrid 22122015 23823124, 0

1 Graficar
1 Graficar
1 Graficar
1 Graficar
1 Graficar

=Yt = T = - M~ Pt — T~ - T~ e~ e
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Figura 5.3. Ventana de andlisis del programa TAV2,

La mayor parte de la ventana estd ocupada por una tabla. En ésta se muestra la
informacién almacenada durante el proceso de seleccién de los datos, como son la linea, el
sentido de circulacidn, la fecha e intervalo horario de realizacion del viaje o el nimero de tramos
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definidos. Ademas, informa de qué acelerémetros se dispone de datos de vibracion. Esta
informacién se muestra a través de un “0” (no hay datos) o “1” (si hay datos) en posicion
correspondiente a cada acelerémetro (de 1 a 6). También permite graficar el perfil de
velocidades del viaje con los limites del tramo o tramos superpuestos. El nimero de viaje lo
asigna el programa correlativamente al introducir los datos.

En la parte superior se localizan tres menus que facilitan el acceso a los analisis en los
dominios descritos anteriormente.

,

El menud “Analisis en Frecuencia” presenta el aspecto mostrado en la Figura 5.4 a) y en él
se encuentran las siguientes posibilidades de andlisis:

e Andlisis _estdndar: calcula y muestra la PSD, la HT, los espectros promedios
normalizados, el valor eficaz, la varianza y la kurtosis de cada senal. Los espectros de
la PSD y la HT se pueden representar normalizados a la potencia de la sefial o no. Se
recomienda realizar este analisis en primer lugar para detectar posibles sefiales
erroneas que hayan podido superar los filtros del programay proceder a su eliminacion
manual.

e SCFMS: calcula el nimero de componentes frecuenciales mas significativas de cada
sefial utilizando la técnica SCFMS descrita en el Capitulo 4 Metodologia. Como
resultado representa el nimero de componentes mas significativas mas repetidas
junto a los espectros promediados.

e Calcular MLA: ejecuta el algoritmo de descomposicion de los espectros en k niveles
definido por el usuario.

e Comparar MLA: representa la potencia de las bandas del nivel k de descomposicién y
acelerémetro seleccionados por el usuario a lo largo del tiempo. En la representacion
se incluyen también cuatro curvas de ajuste.

e Pendientes: computa las pendientes y los valores de correlacién de las curvas de ajuste
lineal obtenidas en el punto precedente. Los resultados se representan por bandas en
funcion de la frecuencia estableciendo unos valores limite.

® RGCE: calcula la configuracién de los estados del sistema estudiado para un nivel de
descomposicidn k dado. Después, muestra por pantalla la RGCE.

® (CBF: Asigna un valor numérico a cada configuracién de estado de servicio v,
posteriormente, crea un cronograma de bandas de frecuencia (CBF) de acuerdo a
dicho valor numérico que se representa en funcidén de la frecuencia y el nivel k de
descomposicion.

El mend “Analisis en armdnicos” presenta el aspecto mostrado en la Figura 5.4 b) y en él

se encuentran las siguientes posibilidades de andlisis:

® Andlisis estdndar: representa los espectros la PSD y la HT en funcidn de los armdnicos
de la frecuencia de giro.

® SCFMS: calcula el nimero de componentes frecuenciales mas significativas de cada
sefial agrupados por arménicos de la frecuencia de giro. Como resultado representa el
numero de componentes significativas mads repetidas junto a los espectros
promediados.
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e No armdnicos: ejecuta un algoritmo que identifica todas las componentes
frecuenciales de los espectros que no se corresponden con armdnicos de la frecuencia
de giro. El usuario debe introducir el error en la definicion del armdnico y la potencia
minima relativa al pico mdximo que se considera representativa.

El menu “Analisis en Tiempo-Frecuencia” presenta el aspecto mostrado en la Figura 5.4 c)
y en él se encuentran las siguientes posibilidades de analisis:

e EMD: realiza la descomposicion de las sefiales en IMF utilizando la técnica EMD. Como
resultado muestra los espectros promedios de cada IMF superpuestos en funcién de
la frecuencia.

e Barras: representa en forma de grafico de barras las potencias promedio de cada IMF.

® RGCE: calcula los estados de servicio a partir de las potencias de los IMF y muestra por
pantalla la RGCE del mismo modo que se hace en el “Analisis en Frecuencia”.

® HHT: calcula y representa la transformada de Hilbert-Huang de los datos de vibracion.

Analisis en Frecuencia | Analisisena  encia | Andlisis en arménicos | Analisis nicos | Analisis en Tiempo-Frecuencia

 Andlisis esténdar | | Analisis estandar | | EMD

SCFMS . | scRMms ' | Baras

Calcular MLA L | Mo armonicos RGCE

ccionar Carpet Seli . —

Comparar MLA | HHT

Pendientes '

RGCE

CBF

Vize | Linea | | Linea | Sentido | Fecl ntide | Fecha | Horss | Acelerd
a) b) c)

Figura 5.4. Seccidn de la ventana de andlisis del programa TAVZ2 mostrando los menus (a) “Andlisis en Frecuencia”,
(b) “Andlisis en armonicos” y (c) “Andlisis en Tiempo-Frecuencia”.

La mayoria de las entradas de los menus presentan varias opciones de analisis que el
usuario selecciona mediante cuadros de didlogo. A continuacidn, se describe el funcionamiento
de las herramientas de andlisis que presentan un itinerario de ventanas mas complicado.

Al presionar sobre “Analisis estandar” el programa muestra al usuario una serie de
ventanas interactivas para que seleccione el viaje y el tramo (en el caso de existir varios en un
mismo viaje) que desea analizar. Una vez elegido el viaje y el tramo, se da la opcidn de
representar los espectros normalizados o sin normalizar. Por Ultimo, existe la opcidn de exportar
las gréaficas automaticamente a Word. El proceso completo se muestra en Figura 5.5.

La confirmacién de la exportacion de las graficas a Word genera un dosier que contiene
todas las sefiales temporales analizadas, la PSD y el espectro de la HT de cada una de ellas, los
espectros promedios normalizados y el valor eficaz, la varianza y la kurtosis de cada sefial.

La entrada “Picos” Unicamente presenta un cuadro de didlogo en el que el usuario debe
introducir el nimero de componentes frecuenciales mas significativas que desea seleccionar.

120



Software de seleccidn y andlisis de las seiales vibratorias uc3m | Universidad Carlos Il de Madrid

La entrada “Calcular MLA” muestra dos cuadros de didlogo en los que se le solicita al
usuario el nivel de descomposicion de los espectros que se quiere alcanzar y si las bandas o
paquetes de energia deben calcularse sobre los espectros normalizados o sin normalizar.

Seleccione un viaje Seleccione un tramo

- Tramot |
¢Representar espectros normalizados?

Viaje 2

@ ¢Exportar graficas a word?

Figura 5.5. Proceso de interaccion con el usuario para el "Andlisis estandar".

La herramienta “Comparar MLA” dispone de cinco ventanas de didlogo con el usuario que
le guian a través del proceso para obtener la representacion grafica del MLA (ver Figura 5.6).

En la primera ventana se le pregunta si desea exportar los resultados graficos a Word o
no. En caso de responder afirmativamente, se generard un dosier que contendra todas las
graficas obtenidas durante el proceso de seleccidn.

La siguiente ventana en aparecer contiene informacién relevante para el usuario sobre el
proceso de seleccion de las carpetas con los datos de trabajo. A continuacién, se muestra el
explorador de Windows para que el usuario seleccione las carpetas que contienen los resultados
del célculo del MLA. De este modo, es posible comparar las bandas de viajes contenidos en
distintas carpetas.

Posteriormente, es necesario indicar si se desean graficar las bandas de los espectros de
la PSD o de la envolvente. Tras cargar la informacion de los viajes, tramos y acelerémetros
disponibles para graficar las bandas, se ofrece al usuario una lista de seleccién multiple.

Tras seleccionar los viajes, se debe elegir el nivel de descomposicion del cual se desean
graficar y comparar las bandas, existiendo para ello una lista de seleccién Unica. Una vez
seleccionado, el programa muestra un grafico de barras comparativo, como los mostrados en el
Capitulo 4, por cada una de las bandas analizadas.

El programa queda en espera hasta que el usuario presione cualquier tecla. Cuando se
cumple esta condicion, aparece de nuevo la ventana de seleccion del nivel de descomposicion.
Si se elige otro nivel de descomposicidn, se mostraran los graficos de barras oportunos. Para
salir de este bucle, basta con presionar Cancelar.
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@ JExporar grdficas a word? > Seleccione las carpetas con los datos a analizar. Cuando termine, pulse

cancelar

d

el nivel de dy

F

a: Madrid-Sevilla Sentido: Madrid-Sevilla Fecha: 06/12/2015 Tramo: 1 Acelerometro: 3
: Madrid-Sevilla Sentido: Madrid-Sevilla Fecha: 08/12/201S Tramo: 1 Acelerometro: 4
: Madrid-Sevilla Sentido: Madrid-Sevilla Fecha: 06/12/2015 Tramo: 1 Acelerometro: 5
: Madrid-Sevilla Sentido: Madrid-Sevilla Fecha: 06/12/2015 Tramo: 1 Acelerometro: 6
: Madrid-Sevilla Sentido: Sevilla-Madrid Fecha: 06/12/2015 Tramo: 1 Acelerometro: 3
: Madrid-Sevilla Sentido: Sevilla-Madrid Fecha: 06/12/2015 Tramo: 1 Acelerometro: 4
: Madrid-Sevilla Sentido: Sevilla-Madrid Fecha: 06/12/2015 Tramo: 1 Acelerometro: 5
: Madrid-Sevilla Sentido: Sevilla-Madrid Fecha: 06/12/2015 Tramo: 1 Acelerometro: 6
: Madrid-Sevilla Sentido: Madrid-Sevilla Fecha: 11/12/201S5 Tramo: 1 Acelerometro: 3
: Madrid-Sevilla Sentido. Madrid-Sevilla Fecha: 11/12/2015 Tramo: 1 Acelerometro: 4
: Madrid-Sevilla Sentido: Madrid-Sevilla Fecha: 11/12/2015 Tramo: 1 Acelerometro: S
: Madrid-Sevilla Sentido: Madrid-Sevilla Fecha: 11/12/2015 Tramo: 1 Acelerometro: 6
: Madrid-Sevilla Sentido: Sevilla-Madrid Fecha: 11/12/2015 Tramo: 1 Acelerometro: 3
: Madrid-Sevilla Sentido: Sevilla-Madrid Fecha: 11/12/2015 Tramo: 1 Acelerometro: 4

. Madrid-Sevilla Sentido. Sevilla-Madrid Fecha: 11/12/2015 Tramo: 1 Acelerometro: 5
: Madrid-Sevilla Sentido: Sevilla-Madrid Fecha: 11/12/2015 Tramo: 1 Acelerometro: 6
: Madrid-Sevilla Sentido: Madrid-Sevilla Fecha: 11/12/2015 Tramo: 1 Acelerometro: 3
: Madrid-Sevilla Sentido: Madrid-Sevilla Fecha: 11/12/2015 Tramo: 1 Acelerometro: 4
: Madrid-Sevilla Sentido: Madrid-Sevilla Fecha: 11/12/2015 Tramo: 1 Acelerometro: 5
: Madrid-Sevilla Sentido: Madrid-Sevilla Fecha: 11/12/2015 Tramo: 1 Acelerometro: 6
: Madrid-Sevilla Sentido: Sevilla-Madrid Fecha: 11/12/2015 Tramo: 1 Aceleromeiro: 3

R LR )
< >

Select all

Cancel

Figura 5.6. Proceso de interaccion con el usuario para "Comparar MLA".

Dentro del menu “Analisis en armdnico” existe una entrada denominada “No armdnicos”.
Como se ha explicado anteriormente, esta herramienta sefiala, con un circulo rojo, todas las
componentes frecuenciales que no coinciden con armdnicos de la velocidad de giro de la rueda.
La frecuencia de giro de la rueda se calcula de forma tedrica a partir de la velocidad a la que se
registro la medida de vibracion. Por este motivo, es necesaria la intervencion del usuario.

En primer lugar, esta herramienta requiere que se haya ejecutado previamente el
algoritmo SCFMS. Cumplido este requisito, el programa muestra al usuario tres ventanas para
que introduzca el margen de error en la definicién de los armédnicos y las amplitudes relativas
minimas de las componentes frecuenciales que se consideran significativas.

El margen de error en la definicién de los armdnicos resulta de la division entre la
frecuencia de una componente dada y la frecuencia de giro de la rueda tedrica. Por ejemplo, si
se introduce un error de 0,1, un cociente de 4,95 se consideraria como el armoénico 52 de la
frecuencia de giro de la rueda, y un cociente de 4,85 se consideraria como una componente no
relacionada con los armdnicos de giro de la rueda.
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Algo similar ocurre en la definicion de las amplitudes minimas de las componentes. El
usuario debe introducir, en tanto por uno, la potencia minima de las componentes que se
consideran relevantes respecto al maximo del espectro. Por ejemplo, un valor de 0,15 marcara
todas aquellas componentes cuya potencia supere el 15% del pico maximo del espectro de
potencia.

El proceso de trabajo explicado anteriormente se puede resumir en el diagrama de flujo
que se muestra en la Figura 5.7. Dicho diagrama de flujo muestra, ademas, la dependencia de
unas herramientas de otras. Como se ha comentado, el programa comienza con la ventana de
inicio, la cual da lugar a dos ramas conectadas, pero de funcionamiento independiente: la
seleccidn de datos y el analisis de los datos.

La seleccién de los datos a estudiar se realiza a través de la ventana de seleccidn de datos.
En ella se deben introducir los directorios donde se encuentran los datos de vibracién en bruto
y la ruta al directorio de trabajo. Posteriormente, se pasa a la generacién del perfil de velocidad
completo, del viaje o viajes que se estudiaran, y la definicion del tramo o tramos a examinar.
Este ramal del programa termina cuando el usuario ha finalizado de seleccionar todos los tramos
y viajes que se examinaran.

(i nicio)
e

Ventana
Inicio

Ventana Ventana Analisis
Seleccion Datos | Datos

L ] v o -
Seleccion origen datos CR s TR - db‘f?‘:m”‘) o
g de trabajo (S as]e

A 4
l Andlisis en Analisis en Andlisis en Tiempo- |
‘ Perfil de velocidad dia completo | Frecuencia Al’mélmCOS Frecuencia

—— Seleccién viaje

Seleccién tramo
No

s /Se han ™
definido todo»

Comparar M |
~los tramos? Pendientes

' No arménices
RGCE
Si l
s ! HHT
¢Se han
definido tedes
| : CBF

08 viajes?

v

v v A4 v N
Analisis estandar| | SCFMS | [ CalcularMLA | [Andlisis estandar| | scFms | [ EMD |

) v
{ Fin . vvi;( Fin jﬂ—

Figura 5.7. Diagrama de flujo del software TAVZ.

En andlisis de los datos de vibracidn se realiza a través de la ventana de andlisis de datos.
Una vez se ha accedido a esta ventana, se debe seleccionar el directorio de trabajo definido
previamente en la ventana de seleccidn de datos. Posteriormente, es posible utilizar cualquiera
de las herramientas de andlisis descritas anteriormente y mostradas en el diagrama de flujo de
la Figura 5.7.

No obstante, se debe tener en cuenta que la disposicion de las herramientas en el
flujograma no es casual, pues algunas herramientas requieren de la ejecucién previa de otras.

123



uc3m | Universidad Carlos Il de Madrid Capitulo 5

Tomando como ejemplo los analisis en el dominio de la frecuencia, la ejecucién del andlisis
estandar, de los picos y del célculo del MLA son independientes. Sin embargo, para obtener los
CBF se deben ejecutar previamente todas las herramientas de las que depende.

5.2

Gestion de los datos

Los datos tratados se almacenan en dos ficheros de MATLAB® de estructura cell array y
con informacién suficiente para identificar las condiciones en que fueron tomados los registros
vibratorios.

El fichero principal en el que se almacenan los datos procesados se denomina “Info.mat”
y tiene la estructura que se muestra en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Estructura del fichero "Info.mat"

Viaje | Linea | Sentido | Fecha | Horas Acelerémetros | Perfil Sector | Num.

Velocidades Ficheros

int char | char char 2x1 double 1x6 bin Nyx2 single Ngx3 Ngx1 cell
cell

Cada uno de los campos del fichero recoge informacion relativa a las condiciones en las
que se registraron las medidas, asi como los datos obtenidos del procesamiento de las mismas.
La descripcion de los campos es la siguiente:
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El campo “Viaje” identifica el nimero de viaje del total analizado mediante una
variable de tipo integer.

El campo “Linea” hace referencia a la linea en que ha tenido lugar el viaje. Es una
cadena de caracteres a introducir por el usuario, aunque tipicamente sera “Madrid-
Sevilla” o “Madrid-Alicante”

En “Sentido” se almacena el sentido del viaje introducido por el usuario en un char.

El campo “Fecha” guarda la informacidn relativa al dia en que se realizd el viaje. Es un
valor que el usuario no puede modificar.

En “Horas” se recogen, en un vector columna, las horas de inicio y fin del viaje
seleccionado en numeracion decimal.

En el campo “Acelerémetros” se agrupa en un vector fila con 6 columnas la
informacién de las sefiales vibratorias disponibles. Si hay datos de alguno de los 6
acelerémetros, en la columna correspondiente a dicho sensor aparecera un 1. En caso
contrario, se marcara con 0.

“Perfil Velocidades” aglutina en una matriz de dos columnas la informacién para
graficar el perfil de velocidades en funcion del tiempo del viaje estudiado. El nimero
de filas Ny esta dado por el nimero total de ficheros extraidos de la base datos en una
fecha concreta, de los cuales se lee la velocidad registrada para crear el perfil de
velocidad.

El campo “Sector” es una estructura cell array que almacena toda la informacion
necesaria para el andlisis de las sefiales y que, dada su complejidad, se explica con
detalle mas adelante. El nimero de filas N viene determinado por el nimero de
tramos que el usuario elige analizar durante el proceso de seleccion de los datos. Dado
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gue sdlo se ha establecido un tramo de estudio por linea, Ns sera 1 habitualmente,
aunque técnicamente puede ser cualquier valor entero mayor o igual que 1.

® Por ultimo, en “Num. Ficheros” se guarda en una estructura cell array el nimero total
de ficheros de medida de cada sector. N tiene el mismo valor que en el campo
“Sector”.

El campo “Sector” es un cell array almacena gran parte de los resultados que se generan
durante los andlisis, motivo por el cual presenta una estructura bastante compleja. El esquema
de la estructura de este cell array se muestra en la Figura 5.8.

El primer nivel consta de cuatro columnas y N; filas, cada una de ellas correspondiente a
cada uno de los tramos de estudio definidos. En la primera columna se almacenan en forma de
matriz 5x2 los limites de tiempo y velocidad del rectangulo delimitador del tramo. En la segunda
se guarda el numero de sefiales de cada acelerdmetro en un vector fila de seis columnas. La
tercera columna contiene informacién sobre cada una de las sefiales tratadas encapsulada en
una estructura cell array de 2xN,, siendo N, el nimero de acelerémetros. La cuarta y ultima
columna guarda la potencia de los IMF resultantes de la EMD de las sefiales en una matriz de
Nmodesx6, donde Nmoges €5 €l nUmero de modos extraidos y 6 corresponde a cada uno de los
acelerémetros.

1 2 3 4
1 5x2 double Ix6 | 2xN;cell N masesx6 double

1 2 3 4 5 6
1 ‘Accl’ ‘Acc?’ ‘Acc3’ ‘Accd’ ‘Acch’ ‘Acck’
2 (Nmi+2)%5 cell | (Nma+2)x5 cell| (Nms+2)x5 cell [~{Mus+2)x5 cell | (Nms+2)x5 cell | (Nmst+2)x5 cell
Fecha Hora Velocidad Datos tratados Potencia PSD y
Hilkert
1 ‘char’ ‘char’ double 8192x7 cell . 1x2 double
- ‘\
Numero de ~ _Velocidad Media | Espectros promedios y \
picos _— picos mas repetidos
N2 int— double 8192x7 cell 1x2 double
\
\\\
Frecuencia PSD Frecuencia Valor picos | Hilbert Frecuencia Valor picos
(Hz) picos PSD PSD picos Hilbert
(Hz) Hilbert
1 double double double double double double double

Figura 5.8. Estructura del campo "Sector" del fichero “Info.mat”.

El cell array de la tercera columna constituye el segundo nivel mostrado en la Figura 5.8.
Este se compone de dos filas y seis columnas. En la primera fila se incluye a modo informativo
el campo ‘AccX’ para cada uno de los seis acelerémetros (en el caso de que se hayan escogido
para el analisis). La segunda fila contiene en cell arrays de tamaiio Nmx5 la informacidn relativa
a cada sefial analizada, donde N corresponde al nimero de medidas o sefiales de cada
acelerémetro.
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Los cell arrays de las sefiales presentan cinco columnas y N+2 filas. De las filas 1 a Ny, las
tres primeras columnas almacenan la fecha, hora y velocidad a las que se tomaron la medida. La
cuarta columna es otro cell array que contiene datos tratados, y la ultima columna, registra en
un vector fila de dos columnas las potencias totales de los espectros de la PSD y la envolvente o
transformada de Hilbert.

La fila Nm+2 guarda la informacion relativa al nimero de picos buscado, la velocidad media
del tramo, otro cell array con los datos promedios y las potencias promedias de los espectros de
la PSD vy la envolvente.

El ultimo nivel del campo “Sector” es una matriz de Nx7 en la que se almacenan en
vectores columna los valores de la frecuencia, de la PSD, la frecuencia a la que se encuentran los
picos del espectro de potencia, el valor de los picos, los valores del espectro de la envolvente y
la frecuencia y valor de los picos de la envolvente.

En el caso de que esta matriz corresponda a la fila de valores promedios, se archivan los
puntos de la frecuencia, de la PSD promedio, la frecuencia redondeada los picos mas repetidos,
el niUmero de repeticiones, el espectro de la envolvente promedio, y las frecuencias de los picos
mas repetidos y el nimero de repeticiones.

En las medidas de vibracion registradas, el valor de Nres 8192 puntos.

El software desarrollado genera otro archivo importante adicional al fichero “Info.mat”
denominado “Bandas.mat”. Este archivo almacena en estructuras cell array anidadas los
resultados de la descomposicién en bandas o paquetes de energia de los espectros (MLA).
Contiene también informacidn suficiente para relacionar los resultados de la descomposicion
con las sefiales originales y los viajes en que se tomaron las medidas.

Para cada sefial se almacena el valor superior de la banda de frecuencia, el valor de la
potencia de la PSD en esa banda y el valor de potencia del espectro de la envolvente en la banda.
Por cada tramo también se registran los valores promedios de las potencias de los espectros de
la PSD y la envolvente, asi como la desviacion tipica de cada una de ellas.
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CAPITULO 6

APLICACION DE LA METODOLOGIA.
RESULTADOS

En este capitulo se presentan los principales resultados obtenidos de la aplicacion de la
metodologia propuesta en esta Tesis al sistema mecanico de rodadura de un tren de Alta
Velocidad de la serie 100 de Renfe.

El sistema de medida embarcado en el citado tren recoge las medidas de vibracidn
captadas por conjuntos de tres acelerémetros instalados en cada una de las dos cajas de grasa
de un eje portante. Este eje portante corresponde al bogie no compartido del coche remolque
R8 del tren.

Para efectuar un analisis mas estructurado, este capitulo se ha divido en tres secciones:

e Estudios de caracterizacion del sistema mecanico,
e Estudio del efecto de estados operativos cambiantes y

e Discusion de los resultados.

La primera parte del capitulo estd dedicada al estudio de las caracteristicas del sistema
mecanico, con el fin de conocer su comportamiento en condiciones normales de
funcionamiento, asi como la determinaciéon de las frecuencias y modos de vibracidon de
componentes mecanicos de especial importancia para la correcta operacidn del tren. Por ultimo,
se efectda un analisis que culmina con la seleccionan de varios indicadores que pueden servir
para la identificacion del estado del sistema de rodadura.

Estudio de las sefiales vibratorias en escenarios de funcionamiento diferentes
(componentes mecanicos con estados operativos cambiantes). Estos escenarios se daran tras
procesos de fallos detectados en algin componente o en situaciones de ante y post-
mantenimiento
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En la segunda seccidn se estudia el efecto de incorporar escenarios de funcionamiento
diferentes (componentes mecanicos con estados operativos cambiantes). En concreto, se
analiza el comportamiento vibratorio del vehiculo ferroviario, derivado de las sefales vibratorias
obtenidas en los acelerdmetros instalados en las cajas de grasa, antes y después de una
intervencién de mantenimiento como es el retorneado de las ruedas. En este analisis se
estudiard la evolucion (ante y post-mantenimiento) de los indicadores seleccionados
anteriormente.

En la tercera y ultima parte se comentan en detalle y discuten los resultados obtenidos,
extrayendo las conclusiones oportunas.

Para la realizacién de los estudios reflejados en este capitulo se han tratado mas de un
millon de ficheros de vibraciones (extraidos de los millones de datos vibratorios contenidos en
la base de datos) y, finalmente, se seleccionaron y procesaron un total de 22.024 ficheros de
vibracién. Del procesado de estos datos, en el texto se muestran resultados de 3.116 ficheros
de vibracidn (nimero de sefiales que se muestra su analisis en detalle, a lo largo del capitulo).

6.1 Estudios de caracterizacion del sistema

Los estudios de caracterizacidn del sistema se realizan con el objetivo de establecer los
rasgos propios del sistema mecanico objeto de estudio en esta Tesis. Para ello se disefiaran los
elementos mecanicos mas relevantes del sistema mecdnico en un software CAD y se efectuara
un andlisis modal mediante elementos finitos de los mismos.

También se estudiardn los datos de vibracidn recogidos en las Lineas de Alta Velocidad
Madrid-Sevilla y Madrid-Alicante en condiciones de operacion sin defectos conocidos. Los datos
de vibracidon se tomaron a velocidades medias de 200 km/h, 270 km/h y 300 km/h, en los dos
sentidos de circulacién de cada linea. En todos los casos se analizaran las vibraciones medidas
por acelerémetros instalados en las direcciones longitudinal, axial y vertical.

En la Tabla 6.1 se recopilan de forma ordenada las caracteristicas de todos los viajes
analizados en este apartado.

Tabla 6.1. Resumen de viajes analizados en los estudios de caracterizacion del sistema.

Linea Sentido Tramo Velocidad media Acelerometros
Accl longitudinal
Madrid-Sevilla Sevilla Parla-Ciudad Real 270 km/h Acc? axial

Acc3 vertical
Accl longitudinal
Madrid-Sevilla Madrid Ciudad Real- Parla 270 km/h Acc? axial

Acc3 vertical
Accl longitudinal
Madrid-Alicante Madrid Albacete-Cuenca 300 km/h Acc? axial

Acc3 vertical
Accl longitudinal
Madrid-Alicante Alicante Cuenca-Albacete 300 km/h Acc? axial

Acc3 vertical

Ac3 vertical

Ac4 longitudinal
Ac5 axial

Acb vertical

Ac3 vertical

Ac4 longitudinal
Ac5 axial

Acb vertical

Madrid-Alicante Madrid Alicante-Pozorrubielos 200 km/h

Madrid-Alicante Alicante Pozorrubielos-Alicante 200 km/h
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El estudio conjunto de los resultados de las simulaciones de elementos finitos y los datos
empiricos recogidos en la via permite la identificacion de componentes frecuenciales
caracteristicas en los espectros de potencia. Generalmente estas componentes estan
relacionadas con elementos estructurales o son debidas a la existencia de posibles defectos
mecanicos.

6.1.1. Estudio modal de componentes mecanicos

En este apartado se detallan los componentes mecanicos del bogie Y-327B que se han
modelado en el software PTC CREO. Posteriormente, los modelos de los componentes
mecanicos se han importado en ANSYS con el objetivo de realizar un analisis modal de cada uno
de ellos.

Como se describid en el Capitulo 3, el bogie (mostrado en la Figura 6.1) esta formado por
multitud de elementos, de los cuales se han seleccionado aquellos que mas influencia pueden
tener en las medidas de vibracidn registradas por los acelerdmetros instalados en las cajas de
grasa. Concretamente, se han seleccionado para ser analizados mediante elementos finitos los
siguientes componentes:

e Bastidor del bogie.

e (Caja de grasa completa, compuesta de la parte superior y de la tapa de fundicion.
e (Caja de grasa, parte superior.

e (Caja de grasa, tapa de fundicién.

e (Camisa de ajuste.

® Eje completo, compuesto de eje, ruedas y conjuntos de discos de freno.
e Eje.

* Rueda.

¢ Conjunto de discos de freno.

® Aro exterior del rodamiento SNR FC12790.

e Arointerior del rodamiento SNR FC12790.

e Casquillo central del rodamiento SNR FC12790.
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Figura 6.1. Bogie Y-237B dibujado en PTC CREO.

El bastidor es la estructura principal del bogie. Sobre él descansan todos los mecanismos
de unién con la caja del coche remolque y los elementos de las suspensiones primaria y
secundaria, ademas de servir de soporte para el sistema de frenado. El bastidor esta formado
por chapas de acero y tubos soldados entre si, presentando el aspecto que se muestra en la
Figura 6.2.

Figura 6.2. Detalle del bastidor de bogie Y-237B.

La caja de grasa es del tipo oscilante y esta formada por dos piezas, la parte superior y la
tapa de fundicién. Una vez montada, dispone de dos orificios, uno de conexién con el bastidor
del bogie y otro en el que se aloja el eje. Dentro el alojamiento del eje se sitla una camisa de
ajuste, ensamblada entre la caja de grasa y el rodamiento montado en el eje. Todos estos
componentes se ilustran en la Tabla 6.2.
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Tabla 6.2. Componentes de la caja de grasa y camisa de ajuste.

Caja de grasa completa Caja de grasa, parte superior

| |

Caja de grasa, tapa de fundicion Camisa de ajuste

> O

Alojado en el interior de la caja de grasa se encuentra el eje completo. Este se compone
de un eje de acero macizo, de un par de ruedas enterizas y de dos conjuntos de discos de freno,
cada uno con dos discos. En la Tabla 6.3 se ilustran todos los elementos.

Tabla 6.3. Componentes del eje completo.

Eje completo Eje

G

Rueda Conjunto de discos de freno

@
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El rodamiento SNR FC12790 es de dos hileras de rodillos cdnicos en disposicién O con
jaula de acero. El aro interior estd formado por tres elementos: dos pistas interiores y un
casquillo separador entre ellas. Al desconocer las caracteristicas de la jaula y de los rodillos, se
han modelado Unicamente los dos aros y el casquillo central, como ilustra la Tabla 6.4

Tabla 6.4. Componentes del rodamiento SNR FC12790.

Rodamiento Aro exterior

Aro interior Casquillo central

Para cada elemento analizado se han calculado los primeros 20 modos de vibraciéon como
sélido libre. Los resultados de cada elemento analizado se han agrupado en tablas que presentan
la informacion del modelo en ANSYS vy las frecuencias y formas de los modos efectivos de
vibracidn (al ser sélidos libres, los seis primeros modos se corresponden con los seis grados de
libertad en el espacio).

132



Aplicacién de la metodologia. Resultados uedm | Universidad Carlos Il de Madrid

Bastidor del bogie

El bastidor del bogie esta formado por chapas y tubos de acero soldados entre si. En PTC
CREO se han modelado todas las piezas que lo componen, ensamblandose posteriormente. El
ensamblaje se ha simulado como un Unico sélido en ANSYS. La Tabla 6.5 recoge las condiciones

y resultados de la simulacién.

Tabla 6.5. Modos y frecuencias naturales de vibracion del bastidor del bogie.

Bastidor del bogie

e  Densidad: 7850 kg/m3

[ E =200 GPa

[ v=0,27

. Elemento: tet10, hex20 y wed15
e  Tamafo elemento: default

. N2 elementos: 436870

e  Solver: Block Lanczos

Modo 1
F1=30,43 Hz

Modo 2
F, = 54,40 Hz

Modo 3
F3=60,59 Hz

Modo 4
F,=80,72 Hz

Modo 5
Fs=92,32 Hz

Modo 6
Fe=97,72 Hz

Modo 7
F7=102,19 Hz

Modo 8
Fg=107,94 Hz

Modo 9
F9=115,29 Hz

Modo 10
F10=140,98 Hz

Modo 11
F11 = 153,56 Hz

Modo 12
F12=163,23 Hz

Modo 13
F13=168,47 Hz

Modo 14
F14 = 180,45 Hz
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Caja de grasa completa

La caja de grasa completa estas formada por la unién de la parte superior y de la tapa de
fundicidn. En ensamblaje de ensamblaje de ambos elementos se ha realizado en PTC CREO,
simulandose después el conjunto entero en ANSYS. La Tabla 6.6 recoge las condiciones y
resultados de la simulacion.

Tabla 6.6. Modos y frecuencias naturales de vibracion de la caja de grasa completa.

Caja de grasa completa

e  Densidad: 7850 kg/m3

[ E =200 GPa

[ v=0,27

U Elemento: tet10

e  Tamafo elemento: default
. N2 elementos: 28381

e  Solver: Block Lanczos

Modo 1
F1=410,56 Hz

Modo 2
F, =480,20 Hz

Modo 3
F3=703,64 Hz

Modo 4
F4=719,57 Hz

Modo 5
Fs=928,36 Hz

Modo 6
Fe=935,94 Hz

Modo 7
F;=996,87 Hz

Modo 8
Fg=1158,40 Hz

Modo 9
Fo=1329,70 Hz

Modo 10
F10=1452,50 Hz

Modo 11
F11 = 1615,80 Hz

Modo 12
F1,=1618,5 Hz

Modo 13
F13=1714,2 Hz

Modo 14
F14 =1870,4 Hz
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Caja de grasa, parte superior

La caja de grasa también se ha modelado segun plano utilizando el programa PTC CREO y
posteriormente se ha simulado mediante ANSYS. En la Tabla 6.7 se recogen las condiciones de
simulacidén y los modos vy las frecuencias naturales de vibracién de los 14 primeros modos de

vibracién de la caja de grasa.

Tabla 6.7. Modos y frecuencias naturales de vibracion de la caja de grasa.

Caja de grasa, parte superior

e  Densidad: 7850 kg/m3

e E=200GPa

[ v=0,27

. Elemento: solid187

[ Tamafio elemento: 100 mm con
“Smart Size”

U N2 elementos: 190983

e  Solver: Block Lanczos

Modo 1
F;=219,67 Hz

Modo 2
F,=326,94 Hz

Modo 3
F3 = 615,08 Hz

Modo 4
F,=645,48 Hz

Modo 5
Fs = 958,35 Hz

Modo 6
Fe =1033,23 Hz

Modo 7
F;=1111,96 Hz

Modo 8
Fg=1210,50 Hz

Modo 9
Fo=1342,50 Hz

Modo 10
F10=1649,81 Hz

Modo 11
F11=1699,19 Hz

Modo 12
F12 =1853,35 Hz

Modo 13
F13=1878,04 Hz

Modo 14
F14 =1909,97 Hz
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Caja de grasa, tapa de fundicion

La tapa de fundicidn se acopla a la parte inferior de la caja de grasa para completar el
alojamiento del rodamiento. Como los otros elementos mecanicos, también se ha modelado en
PTC CREO vy calculado en ANSYS. La Tabla 6.8 recoge las condiciones y resultados de la
simulacién.

Tabla 6.8. Modos y frecuencias naturales de vibracion de la tapa de fundicion.

Caja de grasa, tapa de fundicion Modo 1 Modo 2
F1=645,78 Hz F, =753,05 Hz

e  Densidad: 7850 kg/m3

[ E =200 GPa

[ v=0,27

U Elemento: solid187

[ Tamafio elemento: 7 mm con
“Smart Size”

. N2 elementos: 47842

e  Solver: Block Lanczos

Modo 3 Modo 4 Modo 5
F3 = 860,56Hz F4=1271,85 Hz Fs=1611,78 Hz

Modo 6 Modo 7 Modo 8
Fe =1928,98 Hz F;=2300,43 Hz Fg=2427,88 Hz

Modo 9 Modo 10 Modo 11
Fo=2678,76 Hz F10 =3059,80 Hz F11=3183,09 Hz

Modo 12 Modo 13 Modo 14
F12 =3387,94 Hz F13=3638,33 Hz F14 =3804,98 Hz
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Camisa de ajuste

La camisa de ajuste es una pieza cilindrica que se acopla entre el rodamiento y el conjunto
formado por la caja de grasa y la tapa de fundicidn. Como los otros elementos mecanicos,
también se ha modelado en PTC CREO y calculado en ANSYS. La Tabla 6.9 recoge las condiciones
y resultados de la simulacién.

Tabla 6.9. Modos y frecuencias naturales de vibracion de la camisa de ajuste.

Camisa de ajuste Modo 1 Modo 2
F1=672,89 Hz F2=673,30 Hz

e  Densidad: 7850 kg/m3

[ E =200 GPa

[ v=0,27

U Elemento: solid187

e  Tamafo elemento: 10 mm
U N2 elementos: 25961

e  Solver: Block Lanczos

Modo 3 Modo 4 Modo 5
F3=845,71 Hz F4=848,93 Hz Fs =1824,67 Hz

Modo 6 Modo 7 Modo 8
Fe=1826,67 Hz F;=2196,08 Hz Fg=2204,31 Hz

Modo 9 Modo 10 Modo 11
F9=3304,21 Hz F10=3330,36 Hz F11 =3883,88 Hz

Modo 12 Modo 13 Modo 14
F12,=3970,82 Hz F13=4481,55 Hz F14 =4490,98 Hz
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Eje completo

Se ha modelado el eje completo, compuesto por el eje, las ruedas caladas y el conjunto
de discos de freno. El material utilizado en las simulaciones es acero de caracteristicas similares
al empleado en los estudios anteriores. En la Tabla 6.10 se recoge la informacidn de la simulacion
y los modos vy las frecuencias naturales de vibracion de los 14 primeros modos de vibracién del
conjunto de discos de freno.

Tabla 6.10. Modos y frecuencias naturales de vibracion del eje completo.

Eje completo Modo 1 Modo 2
F1=72,77 Hz F,=76,79 Hz
e  Densidad: 7850 kg/m3
[ E =200 GPa
[ v=0,27

Elemento: solid187
Tamafio elemento: 15 mm
N2 elementos: 611152
Solver: Block Lanczos

Modo 3 Modo 4 Modo 5
F3=76,79 Hz F4=142,37 Hz Fs=142,40 Hz

Modo 6 Modo 7 Modo 8
Fe =204,04 Hz F;=204,22 Hz Fg=230,23 Hz

Modo 9 Modo 10 Modo 11
F9 =249,61 Hz F10 = 288,38 Hz F11=295,15 Hz

Modo 12 Modo 13 Modo 14
F12 =296,52 Hz F13=301,22 Hz F14 =305,25 Hz
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Eje

Se ha realizado el modelado y simulacion del eje portante instalado en el bogie no
compartido del coche remolque R8. El eje se ha modelado segun plano utilizando el programa
PTC CREO y se ha simulado mediante ANSYS. El material utilizado en las simulaciones es el
indicado en el plano, acero EDR-ST13, cuyas caracteristicas son las siguientes:

e Densidad: p = 7850 kg/m?3

¢ Maddulo de elasticidad: E =200 GPa

e Coeficiente de Poisson: v =0,27

En la Tabla 6.11 se recoge la informacion de la simulacidn y los modos y las frecuencias
naturales de vibracidn de los 14 primeros modos de vibracidn del eje.

Tabla 6.11. Modos y frecuencias naturales de vibracion del eje.

Eje Modo 1 Modo 2
F1=156,74 Hz F,=156,74 Hz
e  Densidad: 7850 kg/m3

e E=200GPa

e v=0,27

e  Elemento: solid187

e  Tamafo elemento: 20 mm
e N2elementos: 80795

e  Solver: Block Lanczos

Modo 3 Modo 4 Modo 5
F3=424,89 Hz F4=424,89 Hz Fs = 680,45 Hz
Modo 6 Modo 7 Modo 8
Fe =775,56 Hz F;=775,57 Hz Fg=1120,46 Hz
Modo 9 Modo 10 Modo 11
Fo=1129,15 Hz F10=1129,15 Hz F11=1484,33 Hz
Modo 12 Modo 13 Modo 14
F12=1704,53 Hz F13=1704,55 Hz F14=1931,52 Hz
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Rueda

La rueda se ha modelado segun plano utilizando el programa PTC CREO y se ha simulado
mediante ANSYS. El material utilizado en las simulaciones es el indicado en el plano, acero ST301.
EnlaTabla 6.12 se recoge la informacién de la simulacion y los modos y las frecuencias naturales
de vibracidn de los 14 primeros modos de vibracién de la rueda.

Tabla 6.12. Modos y frecuencias naturales de vibracion de la rueda.

Rueda Modo 1 Modo 2
F1=362,48 Hz F,=362,55Hz

e  Densidad: 7850 kg/m3

[ E =200 GPa

[ v=0,27

U Elemento: solid187

e  Tamafo elemento: 17 mm
. N2 elementos: 88262

e  Solver: Block Lanczos

Modo 3 Modo 4 Modo 5
F3 =490,44 Hz F4=773,62 Hz Fs=774,20 Hz

Modo 6 Modo 7 Modo 8
Fe=953,52 Hz F;=953,5 Hz Fg=1581,65 Hz

Modo 9 Modo 10 Modo 11
Fo=1582,11 Hz F10=1616,64 Hz F11=1717,42 Hz

Modo 12 Modo 13 Modo 14
F12=1717,50 Hz F13=1896,20 Hz F14=1897,82 Hz
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Conjunto de discos de freno

También se ha modelado y simulado el conjunto de discos de freno. El material utilizado
en las simulaciones es acero de caracteristicas similares al empleado en los estudios anteriores.
En la Tabla 6.13 se recoge la informacién de la simulacion y los modos y las frecuencias naturales
de vibracidn de los 14 primeros modos de vibracidn del conjunto de discos de freno.

Tabla 6.13. Modos y frecuencias naturales de vibracion del conjunto de discos de freno.

Conjunto de discos de freno Modo 1 Modo 2
F1=304,26 Hz F2 =305,42 Hz
e  Densidad: 7850 kg/m3

[ E =200 GPa

[ v=0,27

e  Elemento: solid187

e  Tamaiio elemento: 15 mm
e N2elementos: 66682

e  Solver: Block Lanczos

Modo 3 Modo 4 Modo 5
F3=372,41 Hz F4=470,70 Hz Fs=471,87 Hz

Modo 6 Modo 7 Modo 8
Fe = 495,30 Hz F; =550,52 Hz Fg = 550,79 Hz

Modo 9 Modo 10 Modo 11
F9=557,67 Hz F10=557,92 Hz F11 = 695,60 Hz

Modo 12 Modo 13 Modo 14
F12=1201,16 Hz F13=1201,20 Hz F14=1201,29 Hz
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Rodamiento SNR FC12790

Se ha realizado el modelado y simulacién del rodamiento que equipan las cajas de grasa
de la rama de alta velocidad sensorizada, modelo FC 12790 del fabricante SNR.

En la Tabla 6.14 se recoge la informacion de la simulacién y los modos y las frecuencias
naturales de vibracidn de los 14 primeros modos de vibracion del aro exterior del rodamiento.

Tabla 6.14. Modos y frecuencias naturales de vibracion del aro exterior.

Aro exterior

e  Densidad: 7750 kg/m3

e E=200GPa

J v=0,27

U Elemento: solid187

e  Tamafo elemento: 8 mm
U N2 elementos: 33568

e  Solver: Block Lanczos

Modo 1
F, =856,03 Hz

Modo 2
F,=857,89 Hz

Modo 3
F3=1126 Hz

Modo 4
Fs=1129 Hz

Modo 5
Fs=2323,6 Hz

Modo 6
Fe=2327,3 Hz

Modo 7
F;=2624,2 Hz

Modo 8
Fg =2629,1 Hz

Modo 9
F9=4110,7 Hz

Modo 10
F10 = 4115,6 Hz

Modo 11
F11=4243,1 Hz

Modo 12
F1,=4248,3 Hz

Modo 13
F13 = 5921,7 Hz

Modo 14
F14 = 5925,7 Hz
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Los primeros 14 modos y frecuencias de vibracion de la pista interior del rodamiento SNR
FC12790 se muestran en la Tabla 6.15, asi como las condiciones en las que se ha realizado la
simulacion.

Tabla 6.15. Modos y frecuencias naturales de vibracién de la pista interior.

Pista interior Modo 1 Modo 2
F1=1331,4 Hz F»,=1331,5Hz

e  Densidad: 7750 kg/m3

[ E =200 GPa

[ v=0,27

U Elemento: solid187

e  Tamafo elemento: 5 mm
U N2 elementos: 29052

e  Solver: Block Lanczos

Modo 3 Modo 4 Modo 5
F3=1841,7 Hz F4=1842,4 Hz Fs =3447,3 Hz

Modo 6 Modo 7 Modo 8
Fe=3447,7 Hz F,=4776,6 Hz Fg=4777 Hz

Modo 9 Modo 10 Modo 11
F9=5978,5 Hz F10=5979 Hz F11 = 8309 Hz

Modo 12 Modo 13 Modo 14
F12=8309,3 Hz F13=8836,1 Hz F14=8836,2 Hz
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La Tabla 6.16 ilustra los modos y frecuencias de vibracion de los primeros 14 modos de
vibracién del casquillo central de rodamiento, ademas de las condiciones de simulacion.

Tabla 6.16. Modos y frecuencias naturales de vibracion del casquillo central.

Casquillo interior Modo 1 Modo 2
F1=754,08 Hz F,=754,10 Hz
e  Densidad: 7750 kg/m3

J E =200 GPa

J v=0,27

e  Elemento: solid187

e  Tamaiio elemento: 5 mm
e N2elementos: 5279

e  Solver: Block Lanczos

Modo 3 Modo 4 Modo 5
F3=1580,7 Hz F4=1581,2 Hz Fs=2123,2 Hz

Modo 6 Modo 7 Modo 8
Fe=2123,2 Hz F7=4043 Hz Fg=4043,4 Hz

Modo 9 Modo 10 Modo 11
F9=4698,1 Hz F10=4700,2 Hz F11=6479 Hz

Modo 12 Modo 13 Modo 14
F12=6479,3 Hz F13=8453,5 Hz F14=8484,9 Hz
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6.1.2. Estudio en la linea Madrid-Sevilla a 270 km/h

El dia seleccionado para realizar el andlisis en la linea Madrid-Sevilla es el 6 de febrero de
2014. Se estudia el tramo considerado en la metodologia entre Parla y Ciudad Real en dos viajes
diferentes, uno de ida (Madrid-Sevilla) y otro de vuelta (Sevilla-Madrid). Se ha tomado un
intervalo de velocidad entre 260 km/h y 280 km/h, siendo la velocidad media de,
aproximadamente, 270 km/h.

En total, se procesan 2.383 ficheros, de los cuales se seleccionan y analizan 192 ficheros
de medidas de vibracion correspondientes a los acelerdmetros longitudinal, axial y vertical de la

caja de grasa de la rueda 47X (lado izquierdo del tren) del tren de Alta Velocidad de la serie 100
de Renfe.

Acelerometro vertical

En la mayoria de los espectros de potencia de la envolvente se aprecia claramente la
componente correspondiente a la frecuencia de giro de la rueda (ver Figura 6.3); frecuencia dada
por la ecuacién (6.1). En varios casos también son significativos los primeros armdnicos de la
frecuencia de giro de la rueda (ver Figura 6.4).

o_v 1 270.@ .L:25,95Hz (6.1)
27 27R 2w 3600/ 0,46

Jemo =

La componente correspondiente a la frecuencia de giro de la rueda suele presentar un
valor pequefio cuando aparece en los espectros de potencia. Sin embargo, sus armdnicos

aparecen clara y repetidamente a lo largo del espectro para frecuencias menores de 1000 Hz,
tal y como muestra la Figura 6.3.
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Figura 6.3. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria vertical (6 de febrero de 2014, 19:49:36).
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La principal fuente de vibracion de en el espectro de potencia aparece en el tercer
armonico de la frecuencia de la velocidad de giro de la rueda, correspondiente a 78 Hz a 270
km/h. En la Figura 6.4 se aprecia claramente la componente correspondiente al tercer armédnico
de la frecuencia de la velocidad giro de la rueda. En algunos casos, esta componente supone un
15 % de la potencia total del espectro (ver Figura 6.5).
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Figura 6.4. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria vertical (6 de febrero de 2014, 14:40:02).
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Los espectros de potencia se pueden dividir en tres grandes zonas activas: zona A,
comprendida entre 0 Hz y 400 Hz; zona B, comprendida entre 400 Hz y 700 Hz; y zona C,
comprendida entre 700 Hz y 1000 Hz (ver Figura 6.6).
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Figura 6.6. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria vertical (6 de febrero de 2014, 14:33:51).

En la zona de frecuencias medias o zona B, aparecen varios armonicos de la frecuencia de
giro con valores significativos. EI de mayor valor tiende a situarse aproximadamente a 550 Hz,
correspondiente al arménico 222 de la frecuencia de giro de la rueda (ver Figura 6.7).

La frecuencia dominante de la zona C suele encontrarse en el entorno de 850 Hz, que
corresponden al arménico 332 de la frecuencia de giro de la rueda. Esta componente se
acompafia de otros armdnicos de la frecuencia de giro (ver Figura 6.8). Los valores relativos de
esta zona son inferiores a los de las otras dos.

En la zona de baja frecuencia o zona A, aparecen asiduamente componentes localizadas
a aproximadamente 78 Hz (tercer armoénico de la frecuencia de giro de la rueda) y a
aproximadamente a 123 Hz (ver Figura 6.9). La frecuencia de esta componente corresponde
aproximadamente con la frecuencia de fallo en elementos rodantes del rodamiento SNR
FC12790, cuyo factor BSF es 4,734 (ver ecuacion (6.2)). Esta coincidencia nos induce a pensar
que puede existir un fallo en el rodamiento o que algin componente mecanico excita la BSF del
rodamiento.

BSF = kyg - fop, = 4,734-25,95=122,85 Hz (6.2)

Adicionalmente, en esta zona se observan multitud de arménicos de la frecuencia de giro
de la rueda y, Unicamente en el viaje Sevilla-Madrid, aparece asiduamente una componente en
el entorno de 280 Hz, correspondiente al armdnico 112 de la frecuencia de giro que apenas se
observa en el sentido Madrid-Sevilla.

147



uc3m | Universidad Carlos Il de Madrid Capitulo 6

Un analisis mas detallado del espectro desde 0 Hz hasta 1000 Hz muestra la existencia de
picos a 124,7 Hz; 224,7 Hz; 232 Hz; 258 Hz y 603 Hz, cuyos origenes fisicos son desconocidos. Si
bien estas componentes no se corresponden con armonico alguno de la frecuencia de giro de la
rueda, si se ven generalmente influidos por ella (sincronismo), aumentando o disminuyendo su
valor frecuencial en funciéon de la velocidad de giro.
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Figura 6.9. Detalle de las componentes existentes en el espectro de potencia de la Figura 6.6 en el rango de 0 Hz a
400 Hz.

En el espectro de potencia de la envolvente se aprecian con asiduidad multitud de
armonicos de la frecuencia de giro (ver Figura 6.10).

Adicionalmente, en ocasiones, se observan dos componentes que no corresponden con
armonicos de la frecuencia de giro y que se han marcado en rojo en la Figura 6.10. La primera
de ellas se sitla en torno a 46 Hz y se suele acompafiar de bandas laterales a moduladas a 1/3
de la frecuencia de giro. La segunda componente aparece a una frecuencia proxima a 155 Hz.
En raras ocasiones, también aparece en el espectro de potencia de la envolvente la componente
situada a 122-123 Hz comentada anteriormente, también sefialada en rojo en la Figura 6.10.

Se ha realizado una busqueda y procesado de los 20 picos mas representativos de cada
sefal analizada. El resultado obtenido arroja una forma muy similar a la forma de los espectros
promediados. Los picos se agrupan por armaonicos de la frecuencia de giro. Se divide el nimero
de repeticiones entre el nimero de sefiales de cada acelerémetro y viaje, obteniéndose de esta
forma unos resultados mas uniformes y faciles de comparar entre viajes.
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Figura 6.10. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente

de un registro de la sefial vibratoria vertical (6 de febrero de 2014, 19:51:54).
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Figura 6.11. Representacion de los picos mds representativos de cada sefial temporal agrupados por armédnicos y de
los espectros de potencia promediados para los viajes Madrid-Sevilla y Sevilla-Madrid, para el acelerémetro vertical.

Se aprecia claramente que los picos mas repetidos son los correspondientes a los
armonicos 1, 2, 11y 22 y de la frecuencia de giro de la rueda. Referente al pico del arménico 22,
lo mas representativo es la zona en la que se encuentra mas que el armdnico en si mismo,
apareciendo de 6 a 8 componentes entre 450 Hz y 650 Hz.

También se observa que las componentes de la banda situada entre 800 Hz y 900 Hz
presentan poca significancia relativa pero se repiten con asiduidad.

Uno de los picos mas repetidos se encuentra en la banda asociada al arménico 5, aunque
la componente significativa se situa ligeramente por debajo y en torno a 122 Hz (4,73 x fgiro).
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Acelerometro axial

El espectro de potencia de las sefiales registradas por el acelerémetro axial se puede
dividir en cinco grandes zonas activas (ver Figura 6.12 y Figura 6.13): zona A, comprendida entre
0 Hz y 300 Hz; zona B, entre 450 Hz y 650 Hz; zona C, comprendida entre 800 Hz y 950 Hz; zona
D, comprendida entre 1100 Hz y 1600 Hz, y zona E, comprendida entre 2000 y 2500 Hz.
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Figura 6.12. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria axial (6 de febrero de 2014, 14:44:20).
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Figura 6.13. Detalle del espectro de potencia de la Figura 6.12, en el que se han sefialado las principales
componentes de las zonas activas del espectro.

Enlazona A aparecen reiteradamente dos componentes: una situada a aproximadamente
123 Hz y otra en torno a 280 Hz. En el sentido Madrid-Sevilla se observa otra componente en

torno a 78 Hz (tercer armoénico de la frecuencia de giro) que apenas aparece en el viaje Sevilla-
Madrid.

La componente localizada en torno a 280 Hz se corresponde con el armdnico 112 de la
frecuencia de giro de la rueda y cobra una especial importancia, siendo la componente principal
en reiteradas ocasiones. También aparece acompafiada de otros armdnicos de la frecuencia de
giro de la rueda cercanos, pero de mucho menos valor (ver Figura 6.14 y Figura 6.15).

La primera componente situada alrededor de los 123 Hz se corresponde, al menos
numéricamente, con la BSF del rodamiento alojado en la caja de grasa.
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Figura 6.15. Detalle del espectro de potencia de la sefial de la Figura 6.14, hasta 1500 Hz, en escala logaritmica.

La zona B, entre 450 Hz y 650 Hz, adquiere una mayor importancia en comparacion con el
acelerémetro vertical, pues en determinadas sefiales las componentes de esta zona son las
dominantes del espectro (ver Figura 6.16 y Figura 6.17). Se trata de una zona con varios picos
significativos, en su mayoria correspondientes a armdnicos de la frecuencia de giro y cuya
componente principal varia en funcién del sentido del viaje. Ademas, se ha detectado una
componente situada alrededor de 590 Hz que no corresponde a ningin armédnico de la
frecuencia de giro.

La componente dominante de la zona C, comprendida entre 800 Hz y 950 Hz, suele
aparecer en el entorno del armoénico 33 de la frecuencia de giro de la rueda. Normalmente, esta
componente se acompafia de picos correspondientes a los armdnicos anteriores y posteriores
(ver Figura 6.15).

En la zona activa D, especialmente energética en el trayecto Madrid-Sevilla, la
componente principal se localiza habitualmente en torno a 1250-1300 Hz (ver Figura 6.12).

La ultima zona de especial actividad (zona E) se presenta a partir de 2000 Hz, con la
componente principal en la posiciéon 2350-2400 Hz (ver Figura 6.12).
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Figura 6.16. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria axial (6 de febrero de 2014, 14:43:48).
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Figura 6.17. Detalle del espectro de potencia de la Figura 6.16 en la banda entre 400 Hz y 700 Hz.

En los espectros de potencia de la envolvente se observa que la componente
correspondiente al primer armdnico de la frecuencia de giro aparece en casi todos los espectros,
en muchos casos acompafiada de armdnicos sucesivos. En algunas ocasiones aparece una
componente a 155 Hz.
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Figura 6.18. Representacion de los picos mds representativos de cada sefial temporal agrupados por arménicos y de
los espectros de potencia promediados para los viajes Madrid-Sevilla y Sevilla-Madrid, para el acelerémetro axial.
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La busqueda y procesado de los 20 picos mas representativos de las sefiales recogidas por
el acelerometro axial muestra que los picos que mas se repiten son los correspondientes a los
armonicos 12 y 112 de la frecuencia de giro de la rueda (ver Figura 6.18). Asimismo, se aprecia
una zona de componentes repetitivas entre las frecuencias de 425 Hz y 650 Hz, apareciendo
entre 8 y 10 componentes significativas.

Las componentes de la banda situada entre 800 Hz y 900 Hz presentan poca significacién
relativa pero una asidua repeticion.

Uno de los picos mas repetidos se encuentra en la banda asociada al arménico 5, aunque
la componente significativa se situa ligeramente por debajo y en torno a 122 Hz (4,73 x fgiro).

Acelerometro longitudinal

Los espectros de potencia de la sefiales registradas por el acelerometro longitudinal se
pueden dividir en cuatro grandes zonas activas (ver Figura 6.19): zona A, comprendida entre 0
Hz y 400 Hz; zona B, comprendida entre 400 Hz y 650 Hz; zona C, comprendida entre 750 Hz y
1000 Hz, y zona D, comprendida entre 1100 Hz y 1500 Hz. A altas frecuencias, a partir de los
1500 Hz, practicamente no aparecen picos en el espectro.
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Figura 6.19. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria longitudinal (6 de febrero de 2014, 19:48:59).

En la zona A del espectro de potencia de la sefial vibratoria longitudinal destacan
especialmente tres componentes localizadas en torno a las frecuencias de 123 Hz, 244 Hz y 280
Hz (ver Figura 6.20).

La componente de 123 Hz coincide numéricamente con la frecuencia de fallo de los
elementos rodantes del rodamiento (BSF), lo que induce a valorar la presencia de un defecto en
el rodamiento. Otra componente significativa es la que se situa a 244 Hz, aproximadamente.
Estas dos componentes se han marcado en rojo en la Figura 6.21. En algunas ocasiones se
detectan varios picos anédmalos que, en el caso de la Figura 6.21, se sitlan a las frecuencias de
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218,4 Hz, 250,6 Hz y 258,8 Hz. Estas componentes se han sefialado con una circunferencia roja
en dicha figura.

También se observa repetidamente una componente en torno a 280 Hz, muy
frecuentemente en el sentido Sevilla-Madrid y escasamente en el Madrid-Sevilla. Esta
frecuencia se corresponde con el arménico 11 de la frecuencia de giro (ver Figura 6.22).

La zona B del espectro es muy activa entre 450 Hz y 650 Hz y adquiere una gran
importancia en el acelerémetro longitudinal, pues componentes de esta zona son las
dominantes del espectro en un nimero importante de ellos (ver Figura 6.23). La componente
mas significativa varia en funcidn del sentido de la marcha, pero siempre se acompafia de
armonicos de la frecuencia de giro de la rueda.

En esta zona también se observa un pico de pequefo valor alrededor de 600 Hz que no

corresponde con ningln armdnico de la frecuencia de giro y podria estar causado por alguna
anomalia del sistema.
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Figura 6.20. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria longitudinal (6 de febrero de 2014, 19:54:37).
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Figura 6.22. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria longitudinal (6 de febrero de 2014, 14:41:53).

Linea Madrid - Sevilla Sentido: Sevilla - Madrid V = 259.6 km/h Fecha: 06/02/2014 Hora: 19:47:37 Vib. Longitudinal 1
30 T T T T T T
N(’;)\ 20 —
E ”,“ —
3 o .
=aN |
E -20— —
30 | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Tiempo (s)
Espectro de Potencia Normalizado
0.12 T T T T
01— " X 549.1 —
Y:0.1119
B o0 —
B 0.6~ -
< 0.04 _|
0.02[— —
ol Ll L L L ! ! !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia (Hz)
Espectro de Potencia de la Envolvente Normalizado
0.015 L
= T T T T
Y:0.01478
B o0 —
=
€
<C 0.005— —
o ! ! J\ L ! A ! !

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Frecuencia (Hz)

Figura 6.23. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria longitudinal (6 de febrero de 2014, 19:47:37).

La zona C del espectro (comprendida entre 750 Hz y 1000 Hz) suele estar dominada por
una componente en el entorno de una frecuencia de 850 Hz, correspondiente al 332 armdnico
de la velocidad de giro de la rueda, acompafiada por armdnicos anteriores y posteriores (ver
Figura 6.19).
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La componente dominante de la zona D (comprendida entre las frecuencias de 1100 Hz y
1500 Hz) se sitla normalmente en torno a 1250-1300 Hz (ver Figura 6.19), siendo especialmente
activa en el trayecto Madrid-Sevilla.

En lo que se refiere a los espectros de potencia de la envolvente, la componente de la
frecuencia de giro es claramente la que marca el espectro. Se ha identificado un
comportamiento diferente en funcion del sentido de avance del tren. En el trayecto Sevilla-
Madrid casi siempre aparece el pico correspondiente a la frecuencia de giro, suele tener un valor
elevado y son visibles los armdnicos 29, 32 o 49. Por el contrario, en el sentido Madrid-Sevilla
muchos espectros no presentan picos significativos y, cuando aparece el pico a la frecuencia de
giro, éste tiene un valor pequefio.

La busqueda y procesado de los 20 picos mas representativos de las sefiales recogidas por
el acelerometro longitudinal muestra un comportamiento semejante, aunque con evidentes
diferencias, entre los dos viajes analizados (ver Figura 6.24).

En el sentido Madrid-Sevilla se aprecia que los picos que mas se repiten pertenecen a la
zona comprendida entre los 1100 Hz y los 1500 Hz. La componente de 280 Hz (armdnico 11 de
la velocidad de giro) también presenta una repetitividad relativamente elevada, asi como la zona
de 750-1000 Hz (alrededor del armdnico 33).

En el viaje Sevilla-Madrid se observa un comportamiento mas uniforme, con un nimero
de repeticiones similar en las cuatro zonas caracteristicas. La zona que presenta un mayor
numero de repeticiones es la localizada entre los 1100 Hz y los 1500 Hz, aunque las zonas
alrededor de los armdnicos 22 (450-750 Hz) y 33 (750-1000 Hz) también presentan un
repetibilidad elevada. Entre los picos mas repetidos se encuentran las bandas asociadas a los
armoénicos 5, 10 y 11, aunque la componente significativa del armdnico 5 se sitla alrededor de
los 122 Hz (4,73 X fgiro).
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Figura 6.24. Representacion de los picos mds representativos de cada sefial temporal agrupados por armédnicos y de
los espectros de potencia promediados para los viajes Madrid-Sevilla y Sevilla-Madrid, para el acelerémetro
longitudinal.

Parametros estadisticos

En este punto se analiza la evolucidn temporal de tres parametros estadisticos de las
sefiales temporales en los dos viajes estudiados (Madrid-Sevilla y Sevilla-Madrid): el valor eficaz,
la varianza y la kurtosis.

La evolucién del valor eficaz en el trayecto Madrid-Sevilla se muestra en la Figura 6.25. La
Figura 6.26 ilustra la variacion del valor eficaz en el viaje Sevilla-Madrid. En las figuras se aprecia
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qgue los valores eficaces de las sefiales tomadas en cada una de las direcciones del espacio
presentan un comportamiento relativamente estable y unos valores caracteristicos.

VALOR EFICAZ

VALOR EFICAZ

De este modo, las sefales verticales son las que presentan un valor eficaz mas elevado,
seguidas por las sefiales vibratorias medidas en la direccidon longitudinal, siendo las sefiales
vibratorias axiales las que muestran el valor eficaz mas reducido.
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Figura 6.25. Evolucion del valor eficaz de las sefiales de los acelerometros longitudinal, axial y vertical en el viaje

Madrid-Sevilla realizado el 06/02/2014.
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Figura 6.26. Evolucidn del valor eficaz de las sefiales de los acelerometros longitudinal, axial y vertical en el viaje

Sevilla-Madrid realizado el 06/02/2014.
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Varianza

El valor eficaz medio de las sefiales del acelerdmetro longitudinal se sitda en 8,74 m/s? en
el viaje Madrid-Sevilla, y 8,24 m/s? en el trayecto Sevilla-Madrid. En las sefiales medidas en la
direccidn axial los valores eficaces medios son de 5,25 m/s? (Madrid-Sevilla) y 5,89 m/s? (Sevilla-
Madrid). En lo que respeta a las sefiales tomadas por el acelerémetro vertical, el valor eficaz
promedio del recorrido Madrid-Sevilla se sittia en 12,66 m/s? y el del trayecto Sevilla-Madrid, en
12,79 m/s%. Como se puede comprobar, los valores eficaces promedios son muy similares en
ambos viajes.
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Figura 6.27. Evolucidn de la varianza de las sefiales de los acelerometros longitudinal, axial y vertical en el viaje

Madrid-Sevilla realizado el 06/02/2014.
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Figura 6.28. Evolucion de la varianza de las sefiales de los acelerémetros longitudinal, axial y vertical en el viaje
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En la evolucion de la varianza (Figura 6.27 y Figura 6.28) se observa el mismo
comportamiento visto en el valor eficaz, con las sefales de los tres acelerdmetros
perfectamente ordenadas en tres niveles y, curiosamente, en el mismo orden. En esta ocasion,
se aprecia una mayor dispersién de los valores de la varianza respecto a su promedio.

La varianza media de las sefiales del acelerémetro longitudinal se sitia en 77,94 m?/s* en
el viaje Madrid-Sevilla, y 70,73 m?/s* en el trayecto Sevilla-Madrid. En las sefiales medidas en la
direccidn axial las varianzas medias son de 28,02 m?/s* (Madrid-Sevilla) y 35,62 m?/s* (Sevilla-
Madrid). En lo que respeta a las sefiales tomadas por el acelerdmetro vertical, la varianza
promedio del recorrido Madrid-Sevilla se sitia en 161,98 m/s? y el del trayecto Sevilla-Madrid,
en 169,11 m?/s*.

En lo que respecta a la kurtosis de las sefales temporales (ver Figura 6.29 y Figura 6.30),
desaparece la ordenacion que existia en el valor eficaz y en la varianza. Los valores de la kurtosis
de las sefiales de los distintos acelerémetros se entremezclan y no se aprecia una tendencia
clara. Sin embargo, la kurtosis de casi todas las sefales se sitla por encima de 3, lo cual indica
que se trata de distribuciones leptocurticas.

La kurtosis media de las sefiales del acelerdmetro longitudinal se sitia en 12,66 en el viaje
Madrid-Sevilla, y 8,72 en el trayecto Sevilla-Madrid. En las sefiales medidas en la direccidon axial
las varianzas medias son de 5,91 (Madrid-Sevilla) y 6,13 (Sevilla-Madrid). En lo que respecta a
las sefiales tomadas por el acelerdmetro vertical, la varianza promedio del recorrido Madrid-
Sevilla se situa en 4,38 y el del trayecto Sevilla-Madrid, en 5,74.
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Figura 6.29. Evolucidn de la kurtosis de las sefiales de los acelerémetros longitudinal, axial y vertical en el viaje
Madrid-Sevilla realizado el 06/02/2014.
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Figura 6.30. Evolucidn de la kurtosis de las sefiales de los acelerémetros longitudinal, axial y vertical en el viaje
Sevilla-Madrid realizado el 06/02/2014.
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6.1.3. Estudio en la linea Madrid-Alicante a 300 km/h

El dia seleccionado para realizar el andlisis en la linea Madrid-Alicante es el 18 de febrero
de 2014. Se estudia el tramo considerado en la metodologia en dos viajes diferentes, uno de ida
(Madrid-Alicante) y otro de vuelta (Alicante-Madrid). Se ha tomado un intervalo de velocidad
entre 288 km/h y 310 km/h, siendo la velocidad media de, aproximadamente, 300 km/h.

En total, se procesan 2.535 ficheros, de los cuales se seleccionan y analizan 128 ficheros
de medidas de vibracion correspondientes a los acelerdmetros longitudinal, axial y vertical de la
caja de grasa de la rueda 47X (lado izquierdo del tren).

Aceleréometro vertical

El espectro de potencia de las sefiales registradas por el acelerémetro vertical se puede
dividir en dos grandes zonas activas (ver Figura 6.31): zona A, comprendida entre 0 Hz y 400 Hz,
y zona B, entre 450 Hz y 1000 Hz. En algunas ocasiones se ha detectado actividad en la regién
de frecuencias entre 2000 Hz y 2500 Hz, pero su significancia es muy pequefia (ver Figura 6.31).

La zona A, de baja frecuencia, suele estar dominada por dos componentes situadas a las
frecuencias en torno a 56 Hz y 85 Hz, correspondientes a los armdnicos segundo y tercero de la
frecuencia de giro de la rueda. En algunas ocasiones, una de estas dos componentes es la
dominante de todo el espectro de potencia (ver Figura 6.32).

El primer armdnico de la velocidad de giro de la rueda, calculado en la ecuacidn (6.3) para
una velocidad de 300 km/h, no suele aparecer en el espectro de potencia y, cuando lo hace, su
significancia es muy reducida.

w v 1 1000 1
A L (3002999 1 _9583m ,
Janmo ( 3600) 0.46 : (6.3)

Un andlisis detallado de la zona A, comprendida entre 0 Hz y 400 Hz, permite la
identificacion de varias componentes significativas que aparecen reiteradamente en los
espectros de potencia, especialmente en el trayecto Alicante-Madrid, y situadas a frecuencias
qgue no corresponden con armoénicos de la frecuencia de giro (ver Figura 6.33). Estas
componentes, sefaladas con un circulo rojo en la Figura 6.34, se sitlan en frecuencias en torno
a 63 Hz, 67 Hz, 138 Hz, 241 Hz y 287 Hz.
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Figura 6.31. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria vertical (18 de febrero de 2014, 7:28:38).
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Figura 6.32. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente

de un registro de la sefial vibratoria vertical (18 de febrero de 2014, 11:10:15).

La componente localizada alrededor de los 137 Hz podria ser indicativa de |la presencia de
un defecto en los elementos rodantes del rodamiento, pues se aproxima a la BSF del rodamiento
SNR FC12790. Para el ejemplo de la Figura 6.34, se obtiene la relacidon dada por las ecuaciones
(6.4) y (6.5). Sin embargo, también podria corresponder con algin elemento mecanico.
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En el rango entre 63 Hz y 68 Hz suelen aparecer o dos componentes localizadas en los
extremos de la banda, a 63 Hz y a 68 Hz, o una sola componente que sitia normalmente a 64 Hz
0 65 Hz. El origen fisico de estas componentes es desconocido.

Las dos componentes localizadas alrededor de las frecuencias de 240 Hz y 290 Hz tampoco
corresponden con armodnicos de la frecuencia de giro y son de origen desconocido. La

componente de 290 Hz se localiza a 10,3 x fgiro, l0 que podria indicar un defecto en el aro exterior
del rodamiento (BPFO=10,316 X fgiro).
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Figura 6.33. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente

de un registro de la sefial vibratoria vertical (18 de febrero de 2014, 7:24:16).
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La zona B, comprendida entre 450 Hz y 1000 Hz, se encuentra dominada por componentes
situadas a frecuencias entre 610-620 Hz (armdnico 229 de la frecuencia de giro de la rueda). Esta
componente se acompana de armdnicos anteriores y posteriores de la velocidad de giro y suele
ser la componente dominante de todo el espectro (ver Figura 6.36).

En esta zona también suelen aparecer dos componentes de significancia menor que los
armonicos, pero suficiente para ser tenidos en cuenta. La primera de ellas se localiza alrededor
de 645 Hz, mientras que la segunda se sitla en torno a los 850 Hz (ver Figura 6.35). Ninguna de
estas dos componentes se corresponden con armadnicos de la frecuencia de giro de la rueda y
su origen es desconocido.
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Figura 6.36. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria vertical (18 de febrero de 2014, 10:54:17).

En lo que respecta al espectro de potencia de la envolvente, se aprecian claramente la
componente de la frecuencia de giro y sus armdnicos posteriores. La componente dominante
suele ser la localizada a la frecuencia de giro de la rueda (ver Figura 6.32 y Figura 6.33), aunque
en ocasiones como la mostrada en la Figura 6.37 la componente dominante se situa en el
segundo armaonico de la frecuencia de giro.
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Figura 6.37. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria vertical (18 de febrero de 2014, 11:04:24).

Se ha realizado una busqueda y procesado de los 20 picos mas representativos de cada
sefial analizada. El resultado obtenido arroja una forma muy similar al perfil de los espectros
promediados. Los picos se agrupan por armdnicos de la frecuencia de giro. Se divide el nimero
de repeticiones entre el nimero de sefales de cada acelerdmetro y viaje, obteniéndose de esta
forma unos resultados mas uniformes y faciles de comparar entre viajes (ver Figura 6.38).

Se aprecia claramente que los picos mas repetidos son los correspondientes a los
armonicos 1, 2, 3 y 9 de la frecuencia de giro de la rueda. Se observa que la zona de alrededor
del pico del armdnico 22 (de 500 Hz a 750 Hz) aparecen 8 componentes, algunas de ellas con
una elevada significacion, que se repiten asiduamente.

También se observa que las componentes de la banda situada entre 800 Hz y 900 Hz
presentan poca significancia relativa pero se repiten con asiduidad.
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Figura 6.38. Representacion de los picos mds representativos de cada sefial temporal agrupados por arménicos y de
los espectros de potencia promediados para los viajes Alicante-Madrid y Madrid-Alicante, para el acelerometro
vertical.
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Acelerometro axial

El espectro de potencia de las sefiales registradas por el acelerémetro axial se puede
dividir en cuatro grandes zonas activas (ver Figura 6.39): zona A, comprendida entre 0 Hz y 400
Hz; zona B, comprendida entre 500 Hz y 700 Hz; zona C, comprendida entre 800 y 1100 Hz; zona
D, comprendida entre 1100 y 1600 Hz.
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Figura 6.39. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria axial (18 de febrero de 2014, 10:58:06).

La banda localizada entre las frecuencias de 500 Hz y 700 Hz cobra especial importancia
en las sefiales vibratorias registradas por el acelerémetro axial, pues componentes de esta
banda son las dominantes del espectro en la mayoria de los casos, como en el mostrado en la
Figura 6.39.

La zona A, de bajas frecuencias, se encuentra dominada habitualmente, en el trayecto
Madrid-Alicante, por la componente localizada alrededor de los 56 Hz, correspondiente al 22
armoénico de la frecuencia de giro de la rueda (ver Figura 6.40). En alguna ocasién, esta
componente es la dominante de todo el espectro.

En el viaje inverso, Alicante-Madrid, la componente dominante de esta zona se sitla en
torno a la frecuencia de 285 Hz, correspondiente al armdnico 102 de la frecuencia de giro (ver
Figura 6.43).

La componente de la frecuencia de giro, localizada alrededor de los 28 Hz, aparece
habitualmente en el espectro de frecuencia, acompafiada de sus primeros armdnicos. En el
trayecto Alicante-Madrid presenta valores significativos; sin embargo, en el viaje Madrid-
Alicante los arménicos 22 y 32 de la frecuencia de giro muestran valores de amplitud
significativamente superiores al primer armadnico de la frecuencia de giro de la rueda.

Por el contrario, las componentes localizadas en torno a 67 Hz y a 140 Hz (correspondiente
a 4,85 x fgiro) aparecen en contadas ocasiones en los espectros de potencia. En cambio, aparece
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muy frecuentemente una componente alrededor de 290 Hz (correspondiente a 10,3 x fgiro), CON
valores de amplitud mas significativos en el trayecto Madrid-Alicante que en el viaje Alicante-
Madrid. Ninguna de estas componentes corresponde con arménicos de la frecuencia de giro de
la rueday son de origen desconocido. Todas estas componentes se han sefialado con un circulo
rojo en la Figura 6.41.
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Figura 6.40. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria axial (18 de febrero de 2014, 10:52:44).
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Figura 6.43. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria axial (18 de febrero de 2014, 7:44:33).

La zona B, comprendida entre 500 Hz y 700 Hz, es la dominante de todo el espectro de
potencia. A su vez, esta zona se encuentra dominada por las componentes situadas alrededor
de los 570 Hz y 625 Hz, aproximadamente, correspondientes a los armdnicos 202 y 229 de la
frecuencia de giro. En alguna ocasidn, una de estas componentes supera el 15% de la potencia
total de la sefial. En otra, los armédnicos 20, 21y 22 suman el 29% de la potencia total de la sefial
(ver Figura 6.44).

También aparece frecuentemente una componente de pequefio valor situada alrededor
de los 670 Hz, la cual no corresponde con armdnico alguno de la frecuencia de giro. Esta
componente corresponde aproximadamente con 23,3 x fgiro.

La zona C, comprendida entre 800 Hz y 1100 Hz, estd dominada por una componente
situada alrededor de los 855 Hz (a 297 km/h), correspondiente al armdnico 302 de la velocidad
de giro de la rueda. Esta componente es la dominante de todo el espectro en alguna ocasion
aislada (ver Figura 6.45).

También aparece frecuentemente una componente de pequefio valor situada alrededor

de los 845 Hz (a 289 km/h), la cual no corresponde con armdnico alguno de la frecuencia de giro.
Esta componente corresponde aproximadamente con 30,3 x fgiro.
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Figura 6.44. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria axial (18 de febrero de 2014, 11:06:10).

Linea Madrid-Alicante Sentido: Madrid-Alicante V =289.5 km/h Fecha: 18/02/2014 Hora: 11:09:03 Vib. Axial 1
I I I ]

Amplitud (m/s?)

0 0.5 1 15 2 25 3 35
Tiempo (s)

Espectro de Potencia Normalizado
0.05
I

.
0.04— X:835
Y:004258

E 0.03— —
2
£ o002— —
<<
0.01— X:844.4 |
L Vioowssrz
il . [0 N R TR B Ll 1 L !
[ 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia (Hz)
x 10° Espectro de Potencia de la Envolvente Normalizado
T T T
o -
©
2
B4 -
£
<

S

o 20 40 60 80 100 120 140 160
Frecuencia (Hz)

Figura 6.45. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria axial (18 de febrero de 2014, 11:09:03).

La zona D, comprendida entre 1100 Hz y 1600 Hz presenta multitud de componentes
activas con valores de amplitud relativamente bajos. Unicamente en determinadas ocasiones
las componentes de esta zona alcanzan un valor significativo (ver Figura 6.46).

En algunas ocasiones se ha detectado actividad en la region de frecuencias por encima de
2000 Hz, pero su significancia es pequefia. Se ha constatado que la actividad en esta zona es
visible cuando las componentes de la zona D presentan valores significativos (ver Figura 6.46).
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Figura 6.46. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria axial (18 de febrero de 2014, 7:31:57).

En lo que respecta al espectro de potencia de la envolvente, éste se encuentra
generalmente dominado por el primer armadnico de la frecuencia de giro. También se aprecian
claramente los armdnicos posteriores (ver Figura 6.43 y Figura 6.44).

Adicionalmente, en el espectro de la Figura 6.42 se ha detectado una componente a 41,25
Hz de origen desconocido. Esta componente se sitda muy préxima a la de 46 Hz localizada en los
viajes de la linea Madrid-Sevilla.

Se ha realizado una busqueda y procesado de los 20 picos mas representativos de cada
sefal analizada. El resultado obtenido arroja una forma muy similar a la forma de los espectros
promediados. Los picos se agrupan por armonicos de la frecuencia de giro. Se divide el nimero
de repeticiones entre el nimero de sefiales de cada acelerémetro y viaje, obteniéndose de esta
forma unos resultados mas uniformes y faciles de comparar entre viajes (Figura 6.47).

Se aprecia claramente que los picos mas repetidos son los correspondientes a los
armonicos 1, 2, 3,9, 20, 21, 22 y 30 de la frecuencia de giro de la rueda.

Se observa que la zona de los alrededor del pico del armdnico 22 (de 500 Hz a 750 Hz)
aparecen 8 componentes, algunas de ellas con una elevada significacién, que se repiten
asiduamente.

También se observa que determinadas componentes situadas por encima de 1000 Hz se
repiten asiduamente aunque su significacidn es baja.
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Figura 6.47. Representacion de los picos mds representativos de cada sefial temporal agrupados por arménicos y de
los espectros de potencia promediados para los viajes Alicante-Madrid y Madrid-Alicante, para el acelerémetro
axial.

Acelerometro longitudinal

El espectro de potencia de las sefiales registradas por el acelerémetro longitudinal se
puede dividir en dos grandes zonas activas: zona A, comprendida entre 0 Hz y 400 Hz, y zona B,
comprendida entre 450 Hzy 1400 Hz (ver Figura 6.48). A partir de 1400 Hz no se aprecia actividad
o esta es minima.

En las medidas vibratorias registradas por el acelerémetro longitudinal cobra especial
importancia la componente situada alrededor de los 850 Hz, correspondiente al armdnico 302
de la frecuencia de giro, por ser la componente dominante del espectro en multitud de
ocasiones, como la mostrada en la Figura 6.48.
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Figura 6.48. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria longitudinal (18 de febrero de 2014, 11:10:30).
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En la zona A no se aprecia ninguna componente que domine el espectro de forma
repetitiva. La frecuencia de giro de la rueda y sus primeros armdnicos (292, 32 y 42) aparecen
habitualmente en el espectro de potencia, especialmente en el viaje Alicante-Madrid, pero su
significacién es pequefia (ver Figura 6.49).

También aparecen frecuentemente componentes localizadas en torno a 67 Hz, 140 Hz y
290 Hz, de origen desconocido y con especial incidencia en el trayecto Madrid-Alicante. Las
componentes situadas alrededor de 140 Hz y de 290 Hz corresponden con 4,8 x fgiro ¥ 10,3 X fgiro,
respectivamente. Estos valores se aproximan mucho a las frecuencias BSF y BPFO del
rodamiento y podrian ser indicativas de fallo en este elemento mecanico. Todas estas
componentes se han sefialado con un circulo rojo en la Figura 6.50.
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Figura 6.49. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria longitudinal (18 de febrero de 2014, 7:28:25).
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La zona B, de frecuencias medio-altas, estd dominada en la mayoria de los casos por
componentes situadas en torno a 850 Hz. Ademas, esta componente es la dominante del
espectro en multitud de ocasiones (ver Figura 6.52). La frecuencia de esta componente se
corresponde con el armdnico 302 de la frecuencia de giro de la rueda. Habitualmente, se
acompafia de otros armdnicos de la frecuencia de giro (ver Figura 6.54).

Alrededor de los 600 aparecen componentes con valores de amplitud significativos que
se corresponden con los armdnicos 209, 212 y 229 de la frecuencia de giro. Estas componentes
llegan a ser las dominantes de todo el espectro en algunas ocasiones.

Adicionalmente, se han detectado dos componentes, situadas a 660,3 Hz y 855,9 Hz (a
293,6 km/h) de origen desconocido y que no corresponden a armdnicos de la frecuencia de giro.
Ambas se han sefialado con un circulo rojo en la Figura 6.51.
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Figura 6.52. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria longitudinal (18 de febrero de 2014, 10:57:29).
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Figura 6.53. Detalle del espectro de potencia de la envolvente de la Figura 6.52.
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Figura 6.54. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria longitudinal (18 de febrero de 2014, 7:28:25).

En lo que respecta al espectro de potencia de la envolvente, suele estar dominado por la
frecuencia de giro. Ademas, se aprecian claramente sus armoénicos posteriores. En alguna
ocasion, como la mostrada en la Figura 6.48, se ha detectado una componente no armadnica
situada alrededor de los 137 Hz de origen desconocido. Esta componente corresponde,
aproximadamente, con 4,8 x fgiro.

Se ha realizado una busqueda y procesado de los 20 picos mas representativos de cada
sefial analizada. El resultado obtenido arroja una forma muy similar a la forma de los espectros
promediados. Los picos se agrupan por armdnicos de la frecuencia de giro. Se divide el nimero
de repeticiones entre el nUmero de sefales de cada acelerémetro y viaje, obteniéndose de este
modo unos resultados mas uniformes y faciles de comparar entre viajes (ver Figura 6.55).
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Figura 6.55. Representacion de los picos mds representativos de cada sefial temporal agrupados por arménicos y de
los espectros de potencia promediados para los viajes Alicante-Madrid y Madrid-Alicante, para el acelerémetro
longitudinal.
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Se aprecia claramente que el pico mas repetido es el correspondiente al arménico30 de
la frecuencia de giro de la rueda, el cual coincide con la componente mas significativa de los
espectros promediados. En la amplia banda que abarca desde los 500 Hz hasta los 1400 Hz
aparece un nimero significativo de repeticiones en todos los armdnicos de la frecuencia de giro.

A baja frecuencia se observan repeticiones de los armdnicos 22 y 109, principalmente.
Curiosamente, la componente de la frecuencia de giro no se encuentra entre los picos mas
repetidos a pesar de presentar una significacion relativamente alta.

Parametros estadisticos

En este punto se analiza la evolucidn temporal de tres parametros estadisticos de las
sefiales temporales en los dos viajes estudiados (Madrid-Alicante y Alicante-Madrid): el valor
eficaz, la varianza y la kurtosis.

La evolucion del valor eficaz en el trayecto Madrid-Alicante se muestra en la Figura 6.56.
La Figura 6.57 ilustra la variacidn del valor eficaz en el viaje Alicante-Madrid. En las graficas se
aprecia que los valores eficaces de las sefiales tomadas en cada una de las direcciones del
espacio presentan un comportamiento relativamente estable y unos valores caracteristicos.

De este modo, las sefales verticales son las que presentan un valor eficaz mas elevado,
seguidas por las sefiales vibratorias medidas en la direccidon longitudinal, siendo las sefiales
vibratorias axiales las que muestran el valor eficaz mas reducido.

El valor eficaz medio de las sefiales del acelerémetro longitudinal se sitta en 10,74 m/s?
en el viaje Alicante-Madrid, y 12,66 m/s? en el trayecto Madrid-Alicante. En las sefiales medidas
en la direccidn axial los valores eficaces medios son de 6,08 m/s? (Alicante-Madrid) y 6,51 m/s?
(Madrid-Alicante). En lo que respeta a las sefiales tomadas por el acelerdmetro vertical, el valor
eficaz promedio del recorrido Alicante-Madrid se sitda en 12,92 m/s? y el del trayecto Madrid-
Alicante, en 16,53 m/s%. Como se puede comprobar, los valores eficaces promedios son similares
en ambos viajes.

En la evolucidn de la varianza (ver Figura 6.58 y Figura 6.59) se observa el mismo
comportamiento visto en el valor eficaz, con las sefales de los tres acelerdmetros
perfectamente ordenadas en tres niveles y, curiosamente, en el mismo orden. En esta ocasion,
se aprecia una mayor dispersién de los valores de la varianza respecto a su promedio.

La varianza media de las sefiales del acelerémetro longitudinal se sitta en 115,97 m?/s*

en el viaje Alicante-Madrid, y 161,53 m?/s* en el trayecto Madrid-Alicante. En las sefiales
medidas en la direccidn axial las varianzas medias son de 38,06 m?/s* (Alicante-Madrid) y 43,01
m?/s* (Madrid-Alicante). En lo que respeta a las sefiales tomadas por el acelerémetro vertical, la
varianza promedio del recorrido Alicante-Madrid se sitia en 168,14 m/s? y la del trayecto
Madrid-Alicante, en 277,34 m?/s*.
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Figura 6.56. Evolucion del valor eficaz de las sefiales de los acelerometros longitudinal, axial y vertical en el viaje
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Figura 6.57. Evolucidn del valor eficaz de las sefiales de los acelerometros longitudinal, axial y vertical en el viaje
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Linea Madrid-Alicante Sentido: Alicante-Madrid Fecha: 18/02/2014 Evolucion de la varianza
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Figura 6.58. Evolucidn de la varianza de las sefiales de los acelerometros longitudinal, axial y vertical en el viaje
Alicante-Madrid realizado el 18/02/2014.
Linea Madrid-Alicante Sentido: Madrid-Alicante Fecha: 18/02/2014 Evolucion de la varianza
10 T
= Aco Longitginal| ==~ 1 ="~~~ "[ """ "o
Acc Axial N ___Y_______ ________ ) _____Y_______ [
Acc Vertical _ jl 7777777 ‘f 7777777 : 77777777 : 7777777 Jr 7777777 ‘r 7777777 : 77777777
| | |
| |
| |
|
|
|
g
3
<
>

Hora del dia

Figura 6.59. Evolucion de la varianza de las sefiales de los acelerémetros longitudinal, axial y vertical en el viaje
Madrid-Alicante realizado el 18/02/2014.

En lo que respecta a la kurtosis de las sefiales temporales (ver Figura 6.60 y Figura 6.61),
desaparece la ordenacion que existia en el valor eficaz y en la varianza. Los valores de la kurtosis
de las sefiales de los distintos acelerémetros se entremezclan y no se aprecia una tendencia
clara. Sin embargo, la kurtosis de casi todas las sefiales se sitla por encima de 3, lo cual indica
que se trata de distribuciones leptocurticas.
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Figura 6.60. Evolucidn de la kurtosis de las sefiales de los acelerémetros longitudinal, axial y vertical en el viaje
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Figura 6.61. Evolucidn de la kurtosis de las sefiales de los acelerémetros longitudinal, axial y vertical en el viaje

Madrid-Alicante realizado el 18/02/2014.

La kurtosis media de las sefiales del acelerémetro longitudinal se situa en 3,38 en el viaje
Alicante-Madrid, y 3,42 en el trayecto Madrid-Alicante. En las sefiales medidas en la direccién
axial las kurtosis medias son de 3,60 (Alicante-Madrid) y 4,05 (Madrid-Alicante). En lo que
respeta a las sefiales tomadas por el acelerémetro vertical, la kurtosis promedio del recorrido
Alicante-Madrid se sitia en 3,63 y el del trayecto Madrid-Alicante, en 3,68.
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6.1.4. Estudio en la linea Madrid-Alicante a 200 km/h

De acuerdo al calendario de circulacidon y mantenimiento, el dia 5 de septiembre de 2015
el tren de alta velocidad monitorizado se encontraba de reserva en la estacidon de Alicante. En
dicho documento esta anotado un viaje con origen y destino Alicante y un recorrido de 447 km.
Este viaje quedo registrado en la base de datos. Al extraer la informacidn se comprobéd que este
viaje se realiz6 a una velocidad media aproximada de 200 km/h.

Teniendo en cuenta el kilometraje anotado en el calendario de circulacién y
mantenimiento para el viaje Alicante-Alicante el dia 05/09/2015 (447 km recorridos), el
recorrido realizado en ese viaje podria ser entre Alicante (pk 485,9) y el PAET de Pozorrubielos
(pk 223,5) y retorno a Alicante. Este recorrido se muestra en la Figura 6.62.

7/

Castelld de la Plana

Cuenca Fernando Zobel
220

——

00 Reqguena-Utiel 300

Valencia Joaquin Sorolla
300 (Valenels fied)

300

Albacete
Los LLanos
300

Villena AV,

Alacant Terminal

Murcia del Carmen

Figura 6.62. Detalle del supuesto recorrido realizado por el tren el dia 05/09/2015 entre Alicante, el PAET de
Pozorrubielos (marcado en rojo) y retorno a Alicante.

Si bien se desconocen los motivos y el recorrido real del viaje, el analisis vibratorio de las
medidas registradas puede resultar de gran utilidad para la identificacion de componentes
vibratorias independientes de la velocidad.

En este estudio se han procesado un total de 956 ficheros de vibracidn, de los cuales se
han analizado 728. Los ficheros estudiados contienen informacion vibratoria de los
acelerémetros 3 (instalado en la rueda 47X), 4, 5y 6 (instalados en la rueda 48X).

Por motivos practicos dado el gran nimero de ficheros analizados, las medidas de
vibracién registradas ese dia se han dividido en dos grupos (Alicante-Alicantel y Alicante-
Alicante2) aprovechando lo que parece una parada intermedia. De este modo, ademas, el
primer grupo de medidas corresponderia al viaje de ida y el segundo, al de vuelta.

El perfil de velocidades del primer grupo de medidas de vibraciéon (Alicante-Alicantel) se
muestra en la Figura 6.63. En dicha figura también se sefiala con un recuadro el sector de
velocidad-tiempo que se ha seleccionado.
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Figura 6.63. Perfil de velocidad real del trayecto Alicante-Alicantel realizado el dia 05/09/2015.

La Figura 6.64 ilustra el perfil de velocidades del segundo grupo de medidas (Alicante-

| recuadro que indica el sector velocidad-tiempo seleccionado.
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Figura 6.64. Perfil de velocidad real del trayecto Alicante-Alicante2 realizado el dia 05/09/2015.
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Acelerometro 3 vertical

La mayoria de los espectros de las sefiales registradas por el acelerdmetro 3 vertical se
encuentran dominados por una componente de significacién muy elevada situada alrededor de
los 92 Hz (ver Figura 6.65). En algunas ocasiones también se aprecian zonas activas en las bandas
de 450-900 Hz, 1000-1500 Hz y por encima de los 2000 Hz (ver Figura 6.66).

Linea Madrid-Alicante Sentido: Alicante-Alicante1 V =192.3 km/h Fecha: 05/09/2015
100

a
3

Hora: 6:32:45

Acc 3 Vertical

&
g
T

Amplitud (m/s?)

3
8

Amplitud

Amplitud

IS

o

x10°
Om&m Lol

=)

0.5

1 1.5 2 25
Tiempo (s)
Espectro de Potencia Normalizado
T

0.03—
0.02—
0.01 —
L
0

Ayl | | L

0 500

1000 1500 2000
Frecuencia (Hz)
Espectro de Potencia de la Envolvente Normalizado
T T T T

2500

0 100

200 300 400 500
Frecuencia (Hz)

600

Figura 6.65. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
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Figura 6.66. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
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En algunas ocasiones también se observa una componente significativa situada alrededor
de 200 Hz (ver Figura 6.67). Esta componente varia su localizacion con la frecuencia de giro de
la rueda, situdandose a 10,3 x fgr. Este valor concuerda con la frecuencia de fallo de la pista
exterior (BPFO) del rodamiento (10,316 x fgiro).

La componente localizada alrededor de los 92 Hz varia su frecuencia con la velocidad de
giro de la rueda, existiendo por tanto un claro sincronismo. Expresada en funcién de la
frecuencia de giro de la rueda, esta componente se sitla, aproximadamente, a 4,7 x fgr. Este
valor coincide con la frecuencia de fallo de los elementos (BSF) del rodamiento (4,734 x fgiro). En
alguna ocasion, la potencia de esta componente supera el 40% de la potencia total de la sefial
(ver Figura 6.68)
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Figura 6.67. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria vertical 3 (5 de septiembre de 2015, 6:50:33).
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Figura 6.68. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria vertical 3 (5 de septiembre de 2015, 6:02:56).
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Enlo que respecta al espectro de potencia de la envolvente, en algunas sefiales se aprecia
la componente localizada alrededor de 92 Hz (ver Figura 6.69 y Figura 6.70), lo cual podria indicar
la existencia de un fallo en el rodamiento. También se observan muy frecuentemente otras dos
componentes significativas, situadas alrededor de 108 Hz y de 365 Hz (ver Figura 6.69, Figura
6.70 y Figura 6.71). Estas frecuencias no coinciden con armdnicos de la velocidad de giro y son

de origen desconocido.

El primer armodnico de la velocidad de giro de la rueda, calculado en la ecuacidn (6.6) para
una velocidad de 200 km/h, no suele aparecer en el espectro de potencia. Sin embargo, su
presencia en el espectro de potencia de la envolvente es mas frecuente, siendo visibles, ademas,

los armdnicos posteriores.
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Figura 6.69. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria vertical 3 (5 de septiembre de 2015, 6:08:19).
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Capitulo 6
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Figura 6.70. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria vertical 3 (5 de septiembre de 2015, 7:30:54).
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Figura 6.71. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria vertical 3 (5 de septiembre de 2015, 5:58:08).

En algunas sefiales aparecen zonas activas localizadas en las bandas entre 450 y 900 Hz,
entre 1000 y 1500 Hz y por encima de los 2000 Hz. En estas bandas se sitian multitud de
componentes, normalmente separadas entre si la frecuencia de giro (ver Figura 6.72, Figura 6.73

y Figura 6.74).

Se ha constatado que las componentes significativas que mas se repiten se sitdan en el
entorno de 450 Hz y 850 Hz (Figura 6.75). Sin embargo, la localizacién exacta de las componentes
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varia con la velocidad. Otras componentes destacables aparecen alrededor de los 600 Hz y de

los 950 Hz (v

er Figura 6.76).
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Figura 6.72. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente

de un registro de la sefial vibratoria vertical 3 (5 de septiembre de 2015, 5:51:01).
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Figura 6.73. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente

de un registro de la sefial vibratoria vertical 3 (5 de septiembre de 2015, 7:37:05).
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Figura 6.74. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria vertical 3 (5 de septiembre de 2015, 6:31:45).

Las dos bandas de alta frecuencia, entre 1000 y 1500 Hz y por encima de 2000 Hz,
presentan, en general, poca significacion, aunque en ocasiones alcanzan valores relevantes (ver
Figura 6.77).

También se han identificado en alguna ocasién (ver Figura 6.72) dos componentes
situadas a 61 Hz y 68 Hz que ya se habian visto en el analisis detallado de los trayectos por la
linea de Alta Velocidad Madrid-Alicante a 300 km/h.
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Figura 6.75. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria vertical 3 (5 de septiembre de 2015, 6:30:10).
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Figura 6.76. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria vertical 3 (5 de septiembre de 2015, 7:32:28).
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Figura 6.77. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria vertical 3 (5 de septiembre de 2015, 6:32:45).

Acelerémetro 4 longitudinal

La mayoria de los espectros de las sefiales registradas por el acelerémetro 4 longitudinal
se encuentran dominados por una componente de significacion muy elevada situada alrededor
de los 92 Hz (ver Figura 6.78). En ocasiones también se aprecian zonas activas a lo largo de todo
el espectro (Figura 6.79), siendo la mas habitual la banda situada entre 700 Hz y 1000 Hz.
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Figura 6.78. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria longitudinal 4 (5 de septiembre de 2015, 5:59:43).

La componente localizada alrededor de los 92 Hz varia su frecuencia con la velocidad de
giro de la rueda, existiendo por tanto un claro sincronismo. Expresada en funcién de la
frecuencia de giro de la rueda, esta componente se sitla, aproximadamente, a 4,7 x fgr. Este
valor coincide con la frecuencia de fallo de los elementos (BSF) del rodamiento (4,734 x fgiro). En
alguna ocasién, la potencia de esta componente supera el 15% de la potencia total de la sefial
(ver Figura 6.80).
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Figura 6.79. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria longitudinal 4 (5 de septiembre de 2015, 7:56:09).
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Figura 6.80. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria longitudinal 4 (5 de septiembre de 2015, 7:56:09).

Enlo que respecta al espectro de potencia de la envolvente, en algunas sefiales se aprecia
la componente localizada alrededor de 92 Hz (ver Figura 6.80 y Figura 6.81), lo cual podria indicar
la existencia de un fallo en el rodamiento. En ocasiones también se observan otras dos
componentes significativas, situadas alrededor de 225 Hz y de 365 Hz (ver Figura 6.82 y Figura
6.83, respectivamente). Estas frecuencias no coinciden con armdnicos de la velocidad de giro y
son de origen desconocido.

El primer armadnico de la velocidad de giro de la rueda, situado a 19,22 Hz tal y como se
calculdé en la ecuacién (6.6), no suele aparecer en el espectro de potencia. Sin embargo, su
presencia en el espectro de potencia de la envolvente es mas frecuente, siendo visibles, ademas,
los armdnicos posteriores (ver Figura 6.84).
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Figura 6.81. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria longitudinal 4 (5 de septiembre de 2015, 6:15:47).
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Figura 6.82. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria longitudinal 4 (5 de septiembre de 2015, 7:30:54).

En algunas sefales aparecen zonas activas a lo largo de todo el espectro, con especial
significacién en la banda situada entre 700 Hz y 1000 Hz. En estas bandas se sitian multitud de
componentes, normalmente separadas entre si la frecuencia de giro (ver Figura 6.85 y Figura
6.86).

Se ha constatado que las componentes significativas que mas se repiten se sitdan en el
entorno de los 860 Hz (ver Figura 6.86 y Figura 6.87) y de los 950 Hz (ver Figura 6.88). Sin
embargo, la localizacién exacta de las componentes varia con la velocidad. Otra componente
destacable de esta banda aparece alrededor de los 720 Hz (ver Figura 6.88).

Componentes de la banda situada entre 700 Hz y 1000 Hz son las dominantes de todo el
espectro de potencia en determinadas ocasiones, como se ilustra en la Figura 6.87.
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Figura 6.83. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria longitudinal 4 (5 de septiembre de 2015, 7:26:07).
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Figura 6.84. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria longitudinal 4 (5 de septiembre de 2015, 6:32:15).

El espectro de potencia de algunas sefiales presenta una zona de componentes activas
alrededor de 450 Hz, frecuencia a la que habitualmente se sitiia la componente principal de esta
banda (ver Figura 6.85 y Figura 6.88).

En alguna ocasidn se ha identificado una componente situada a 46 Hz que ya se habia
visto en el analisis detallado del trayecto Madrid-Sevilla a 270 km/h. También se ha localizado
una componente a 170 Hz que no se corresponde con armodnico alguno de la frecuencia de giro
de la rueda (ver Figura 6.85).

En los espectros de potencia de ciertas sefiales se aprecia una componente significativa
situada a 200 Hz (ver Figura 6.89). Esta componente no corresponde con ningun armdnico de la
frecuencia de giro de la rueda, pero se sitla muy proxima (10,26 x fgro) a la frecuencia de fallo
de la pista exterior del rodamiento o BPFO (10,316 x fgiro).
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Figura 6.85. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria longitudinal 4 (5 de septiembre de 2015, 7:28:47).
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Figura 6.86. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria longitudinal 4 (5 de septiembre de 2015, 5:43:13).
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Figura 6.87. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria longitudinal 4 (5 de septiembre de 2015, 6:08:52).
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Figura 6.88. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria longitudinal 4 (5 de septiembre de 2015, 6:54:45).

En la zona de alta frecuencia, por encima de 1000 Hz, aparecen multitud de componentes
activas agrupadas en zonas que varian en cada sefial. Estas componentes presentan, en general,
poca significacidon, aunque en ocasiones alcanzan valores relevantes (ver Figura 6.85 y Figura
6.89).
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Figura 6.89. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente

de un registro de la sefial vibratoria longitudinal 4 (5 de septiembre de 2015, 7:33:01).

Acelerometro 5 axial

A diferencia de lo que ocurre en las seiales recogidas por los otros acelerémetros, en los
espectros de las sefales del acelerdmetro 5 axial no se aprecia un claro dominio de una
componente frecuencial. Las componentes significativas mas frecuentes se situan alrededor de
170 Hz, 200 Hz y 460 Hz. La localizacidn de estas componentes varia con la frecuencia de giro de
la rueda. Ademads, se aprecian zonas activas localizadas habitualmente en las bandas
comprendidas entre 400 Hz y 650 Hz, entre 750 Hz y 1100 Hz, entre 1200 Hz y 1500 Hz, y entre
1800 Hz y 2200 Hz.
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Figura 6.90. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
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En la Figura 6.91 se aprecian, entre otras, las tres componentes mas significativas
comentadas. La primera componente, localizada en esta ocasion a 171,9 Hz, no corresponde a
ningun armoénico de la frecuencia de giro, sin embargo se sitla siempre a 8,7 x fgiro,
aproximadamente. Algo similar ocurre con la componente de 200 Hz (202,2 Hz en este caso).
Esta componente corresponde a 10,3 x fgiro, Valor que coincide con la frecuencia de fallo del aro
exterior del rodamiento (BPFO), que tiene un valor de 10,316 x fgiro.

La ultima componente significativa frecuente se localiza en esta ocasion a 461,6 Hz.
Tampoco corresponde con arménico alguno de la frecuencia de giro, ubicdndose a 23,4 veces la
frecuencia de giro de la rueda. Esta componente es la dominante del espectro en determinadas
ocasiones (ver Figura 6.92).
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Figura 6.91. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria axial 5 (5 de septiembre de 2015, 7:33:01).
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Figura 6.92. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria axial 5 (5 de septiembre de 2015, 6:18:24).
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En la Figura 6.91 también se aprecia la componente localizada alrededor de los 92 Hz tan
frecuente en las senales vibratorias tomadas en las otras direcciones del espacio. Sin embargo,
no es habitual encontrar esta componente en los espectros de las sefiales del acelerometro axial.
Expresada en funcién de la frecuencia de giro de la rueda, esta componente se situa,
aproximadamente, a 4,7 x fgiro. Este valor coincide con la frecuencia de fallo de los elementos
(BSF) del rodamiento (4,734 x fgiro).
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Figura 6.93. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria axial 5 (5 de septiembre de 2015, 5:46:56).
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Figura 6.94. Detalle del espectro de potencia de la envolvente de la Figura 6.93 en la banda entre 0 Hz y 160 Hz.

El primer armdnico de la velocidad de giro de la rueda, situado a 19,22 Hz tal y como se
calculd en la ecuacion (6.6), no suele aparecer en el espectro de potencia (ver Figura 6.93). Sin
embargo, su presencia en el espectro de potencia de la envolvente es mas frecuente, siendo
visibles, ademas, los armadnicos posteriores (ver Figura 6.94).

En el espectro de potencia de la envolvente se han localizado en algunas ocasiones
componentes significativas que no se corresponden con armdnicos de la frecuencia de giro (ver
Figura 6.94 y Figura 6.92). Estas componentes se sitian frecuentemente alrededor de 255 Hz y
285 Hz, aunque también se han detectado componentes en la baja frecuencia, alrededor de 15
Hzy 31 Hz.

Ademas de las componentes destacadas anteriormente, el espectro de potencia presenta
multitud de componentes que tienden a asociarse en zonas activas. Sin embargo, la localizacion
de estas zonas no es fija y varia de una sefial a otra. Las zonas activas mas frecuentes se localizan
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en las bandas entre 400 Hz y 650 Hz, entre 750 Hz y 1100 Hz, entre 1200 Hz y 1500 Hz, y entre
1800 Hz y 2200 Hz (ver Figura 6.95).
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Figura 6.95. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria axial 5 (5 de septiembre de 2015, 7:34:02).

La mayoria de las componentes significativas de estas bandas se corresponden con
armonicos de la frecuencia de giro de la rueda, como las situadas alrededor de 370 Hz, 391 Hz,
768 Hz, y 1327 Hz (ver Figura 6.96 y Figura 6.97). No obstante, se han identificado componentes
significativas situadas alrededor de 475Hz, 535 Hz, 938 Hz y 1828 Hz que no coinciden con
armonicos de la frecuencia de giro y cuyo origen fisico es desconocido (ver Figura 6.98 y Figura

6.99).
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Figura 6.96. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria axial 5 (5 de septiembre de 2015, 7:33:32).

197



ue3m | Universidad Carlos Il de Madrrid Capitulo 6
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Figura 6.97. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria axial 5 (5 de septiembre de 2015, 7:20:23).
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Figura 6.98. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria axial 5 (5 de septiembre de 2015, 6:25:49).

Las componentes de alta frecuencia, por encima de 1100 Hz, alcanzan en algunas
ocasiones valores de amplitud muy relevantes, hasta el punto de ser las componentes
dominantes del espectro (ver Figura 6.100).

También se ha identificado en alguna ocasién componentes de baja frecuencia (inferior a
100 Hz) cuyo origen fisico se desconoce (ver Figura 6.96).
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de un registro de la sefial vibratoria axial 5 (5 de septiembre de 2015, 7:31:28).
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Figura 6.100. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria axial 5 (5 de septiembre de 2015, 6:32:45).

Acelerometro 6 vertical

La mayoria de los espectros de las sefiales registradas por el acelerdmetro 6 vertical se
encuentran dominados por una componente de significacién muy elevada situada alrededor de
los 92 Hz. También se aprecian zonas activas en las bandas de 450-1100 Hz y en la banda situada
por encima de 1750 Hz (ver Figura 6.101).
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La componente localizada alrededor de los 92 Hz varia su frecuencia con la velocidad de
giro de la rueda, existiendo por tanto un claro sincronismo. Expresada en funcién de la
frecuencia de giro de la rueda, esta componente se sitla, aproximadamente, a 4,7 x fgro. Este
valor coincide con la frecuencia de fallo de los elementos (BSF) del rodamiento (4,734 x fgiro). En
alguna ocasién, la potencia de esta componente supera el 30% de la potencia total de la sefial
(ver Figura 6.102).
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Figura 6.101. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente

de un registro de la sefial vibratoria vertical 6 (5 de septiembre de 2015, 5:37:01).
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Figura 6.102. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
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En algunas ocasiones también se observa una componente significativa situada alrededor
de 200 Hz. Esta componente puede llegar a ser la dominante del espectro, como se muestra en
la Figura 6.103. La componente varia su localizacion con la frecuencia de giro de la rueda,
situandose a 10,3 x fairo. Este valor concuerda con la frecuencia de fallo de la pista exterior (BPFO)
del rodamiento (10,316 x fgiro).

El primer armdnico de la velocidad de giro de la rueda, situado a 19,22 Hz tal y como se
calculd en la ecuacién (6.6), no suele aparecer en el espectro de potencia. Sin embargo, su
presencia en el espectro de potencia de la envolvente es mas frecuente, siendo visibles, ademas,
los armadnicos posteriores (ver Figura 6.104).
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Figura 6.103. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria vertical 6 (5 de septiembre de 2015, 7:34:02).
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En lo que respecta al espectro de potencia de la envolvente, en muy pocas ocasiones se
aprecia la componente localizada alrededor de 92 Hz (ver Figura 6.106). Este hecho podria ser
indicativo de la existencia de un fallo en el rodamiento, pero la poca frecuencia con la se detecta
hace dificil confirmar este punto.

También se observa frecuentemente una componente localizada alrededor de 45 Hz (ver
Figura 6.105). Esta componente con coincide con los armdnicos de la frecuencia de giro de la
rueda y se localizé en algunas sefiales analizadas en el trayecto Madrid-Sevilla. En ocasiones se
han observado otras dos componentes significativas que no se corresponden con armdnicos de
la frecuencia de giro de la rueda. La primera de ellas se localiza alrededor de 108 Hz. La segunda
componente se sitla alrededor de 365 Hz (ver Figura 6.106).

Linea Madrid-Alicante Sentido: Alicante-Alicante1 V =194.4 km/h Fecha: 05/09/2015 Hora: 6:21:03 Acc 6 Vertical
! T T T T T T
o
2
E 50 —
el
2
£ u
3
<
E I | I I I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Tiempo (s)
Espectro de Potencia Normalizado
0 T T T
.
T oty |
%_ 0.041— —
£
< 002~ |
bt Lol | | A Jubj L. |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia (Hz)
«10° Espectro de Potencia de la Envolvente Normalizado
.‘ T T T T T
41— X:19.38 —
o V:0004497
2 3 X:77.19 -
= X:57.81 Y:0.002058
ngug X:38.75 Y:0.001656 " X: 96.56 X:1156 |
E Y:0.001134 Y:0.001127 X:45 [ Y:0.001219 Y:0.001236
WWW L . )k L j\ L L .
0 40 60 80 100 120 140 160

Frecuencia (Hz)

Figura 6.105. Detalle del espectro de potencia de la envolvente de la Figura 6.104 en la banda entre 0 Hz y 160 Hz.
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En la banda comprendida entre 450 Hz y 1100 Hz se sitian multitud de componentes, la
mayoria de las componentes corresponden a armonicos de la frecuencia de giro y se localizan
alrededor de los 630 Hz (ver Figura 6.107). En ocasiones, como la mostrada en la Figura 6.108,
una de estas componentes es la dominante de todo el espectro.

También se ha constatado la existencia de una componente significativa que no se
corresponde con armdnicos de la frecuencia de giro de la rueda. Esta componente se situa
alrededor de los 850 Hz (ver Figura 6.109); aunque su localizacién exacta varia con la velocidad.

La banda de altas frecuencias, situada entre 1750 Hz y 2500 Hz, estd formada por multitud
de componentes que presentan, en general, poca significacion (ver Figura 6.108). No obstante,
en ciertas ocasiones las componentes de esta banda alcanzan valores muy relevantes (ver Figura
6.109), hasta el punto de ser las dominantes del espectro (ver Figura 6.107).

También se han identificado en alguna ocasién componentes de baja frecuencia (inferior
a 100 Hz) cuyo origen fisico se desconoce (ver Figura 6.109).
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Figura 6.107. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria vertical 6 (5 de septiembre de 2015, 5:53:46).
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Figura 6.108. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria vertical 6 (5 de septiembre de 2015, 5:49:03).
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Figura 6.109. Representacion de la sefial temporal, el espectro de potencia y el espectro de potencia de la envolvente
de un registro de la sefial vibratoria vertical 6 (5 de septiembre de 2015, 7:37:05).

Parametros estadisticos

En este punto se analiza la evolucidn temporal de tres parametros estadisticos de las
sefiales temporales en los dos viajes estudiados: el valor eficaz, la varianza y la kurtosis.

La evolucidn del valor eficaz de las sefiales recogidas por el acelerémetro 3 vertical en el
trayecto Alicante-Alicantel se muestra en la Figura 6.110. La Figura 6.111 ilustra la variacion del
valor eficaz de las sefales de ese mismo acelerémetro en el viaje Alicante-Alicante2. En las

204



Aplicacién de la metodologia. Resultados uc3m | Universidad Carlos Il de Madrid

graficas se pueden distinguir tres zonas con valores de RMS caracteristicos, especialmente en el
viaje Alicante-Alicante2.
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Figura 6.110. Evolucion del valor eficaz de las sefiales del acelerémetro 3 vertical en el viaje Alicante-Alicantel
realizado el 05/09/2015.
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Figura 6.111. Evolucion del valor eficaz de las sefiales del acelerémetro 3 vertical en el viaje Alicante-Alicante2
realizado el 05/09/2015.

La evolucion de los valores eficaces de las sefiales tomadas por los acelerémetros 4
longitudinal, 5 axial y 6 vertical en el trayecto Alicante-Alicantel se muestran en la Figura 6.112.
La Figura 6.113 ilustra la variacién de los valores eficaces de las sefiales en el viaje Alicante-
Alicante2. En las graficas se pueden distinguir tres zonas con valores de RMS caracteristicos,
especialmente en el acelerdmetro 6 vertical y en el viaje Alicante-Alicantel.

En general, las sefiales verticales son las que presentan un valor eficaz mas elevado,
seguidas por las sefiales vibratorias medidas en la direccion longitudinal, siendo las sefiales
vibratorias axiales las que muestran el valor eficaz mas reducido.
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Figura 6.112. Evolucidn del valor eficaz de las sefiales de los acelerometros 4 longitudinal, 5 axial y 6 vertical en el
viaje Alicante-Alicantel realizado el 05/09/2015.
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Figura 6.113. Evolucion del valor eficaz de las sefiales de los acelerémetros 4 longitudinal, 5 axial y 6 vertical en el
viaje Alicante-Alicante2 realizado el 05/09/2015.

El valor eficaz medio de las sefiales del acelerémetro 3 vertical se sitla en 8,96 m/s? en el
viaje Alicante-Alicantel, y en 9,66 m/s? en el trayecto Alicante-Alicante2. El RMS promedio de
las sefiales registradas por el acelerémetro 4 longitudinal se sitia en 10,34 m/s? en el viaje
Alicante-Alicantel, y en 9,49 m/s? en el trayecto Alicante-Alicante2. En las sefiales medidas en
la direccidn axial por el acelerémetro 5, los valores eficaces medios son de 5,78 m/s? (Alicante-
Alicantel) y 6,20 m/s? (Alicante-Alicante2). En lo que respeta a las sefiales tomadas por el
acelerémetro 6 vertical, el valor eficaz promedio del recorrido Alicante-Alicantel se sitla en
11,67 m/s? y el del trayecto Alicante-Alicante2 en 12,32 m/s%. Como se puede comprobar, los
valores eficaces promedios son muy similares en ambos viajes.
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En la evolucion de la varianza de las sefiales del acelerémetro 3 vertical (ver Figura 6.114
y Figura 6.115) se observa el mismo comportamiento visto en el valor eficaz, con tres zonas
diferenciadas a lo largo del tiempo. Los limites de estas zonas son muy claros en el trayecto
Alicante-Alicante2.

La evolucién de las varianzas de las sefiales tomadas por los acelerémetros 4 longitudinal,
5 axial y 6 vertical en el trayecto Alicante-Alicantel se muestran en la Figura 6.116. En la Figura
6.117 se ilustra la variacién de los valores eficaces de las sefales en el viaje Alicante-Alicante2.
En las graficas se pueden distinguir tres zonas con valores de varianza caracteristicos.
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Figura 6.114. Evolucion de la varianza de las sefiales del acelerometro 3 vertical en el viaje Alicante-Alicantel
realizado el 05/09/2015.
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Figura 6.115. Evolucion de la varianza de las sefiales del acelerometro 3 vertical en el viaje Alicante-Alicante2
realizado el 05/09/2015.
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En general, las sefiales verticales son las que presentan valores de la varianza mas
elevados, seguidas por las sefiales vibratorias medidas en la direccion longitudinal, siendo las
sefiales vibratorias axiales las que muestran el valor eficaz mas reducido. No obstante, en
algunas medidas se superponen los valores de la varianza de las sefiales de los distintos
acelerémetros.

La varianza de las sefiales tomadas por el acelerémetro 3 vertical tiene un valor medio de
86,46 m%/s* en el viaje Alicante-Alicantel, y 99,25 m?/s* en el trayecto Alicante-Alicante2. El
valor medio de la varianza de las sefiales del acelerémetro 4 longitudinal se sitéia en 121,49 m?/s*
en el viaje Alicante-Alicantel, y 99,80 m?/s* en el trayecto Alicante-Alicante2. En las sefiales
medidas en la direccidn axial por el acelerémetro 5, las varianzas medias son de 36,41 m?/s*
(Alicante-Alicante1) y 41,56 m?/s* (Alicante-Alicante2). En lo que respeta a las sefiales tomadas
por el acelerémetro 6 vertical, la varianza promedio del recorrido Alicante-Alicantel se sitUa en
144,24 m/s? y la del trayecto Alicante-Alicante2, en 162,14 m?/s*.
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Figura 6.116. Evolucion de la varianza de las sefiales de los acelerometros 4 longitudinal, 5 axial y 6 vertical en el
viaje Alicante-Alicantel realizado el 05/09/2015.
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Figura 6.117. Evolucion de la varianza de las sefiales de los acelerémetros 4 longitudinal, 5 axial y 6 vertical en el

viaje Alicante-Alicante2 realizado el 05/09/2015.

En la evolucién de la kurtosis de las sefiales del acelerdmetro 3 vertical (ver Figura 6.118
y Figura 6.119) se aprecia un comportamiento bastante cadtico, sin ninguna tendencia visible en
los valores de la kurtosis. De todos modos, casi todas las sefiales presentan un valor de kurtosis
superior a 3, indicando que son distribuciones leptocurticas.

En lo que respecta a la kurtosis de las sefales temporales de los acelerdmetros 4
longitudinal, 5 axial y 6 vertical (ver Figura 6.120 y Figura 6.121), desaparece la ordenacién que
existia en el valor eficaz y en la varianza. Los valores de la kurtosis de las sefiales de los distintos
acelerémetros se entremezclan y no se aprecia una tendencia clara. Sin embargo, la kurtosis de
casi todas las sefiales se sitla por encima de 3, lo cual indica que se trata de distribuciones

leptocurticas.
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Figura 6.118. Evolucion de la kurtosis de las sefiales del acelerémetro 3 vertical en el viaje Alicante-Alicantel
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realizado el 05/09/2015.
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Figura 6.119. Evolucion de la kurtosis de las sefiales del acelerémetro 3 vertical en el viaje Alicante-Alicante2
realizado el 05/09/2015.

La kurtosis media de las sefales registradas por el acelerometro 3 vertical se sitia en 5,12
en viaje Alicante-Alicantel, y en 5,84 en el trayecto Alicante-Alicante2. El valor medio de la
kurtosis de las sefiales del acelerémetro 4 longitudinal se sitia en 4,90 en el viaje Alicante-
Alicantel, y 5,64 en el trayecto Alicante-Alicante2. En las sefales medidas en la direccién axial
las kurtosis medias son de 5,34 (Alicante-Alicantel) y 5,93 (Alicante-Alicante2). En lo que respeta
a las sefiales tomadas por el acelerémetro 6 vertical, la kurtosis promedio del recorrido Alicante-
Alicantel se sitia en 4,85 y el del trayecto Alicante-Alicante2, en 5,20.
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Figura 6.120. Evolucion de la kurtosis de las sefiales de los acelerometros 4 longitudinal, 5 axial y 6 vertical en el
viaje Alicante-Alicantel realizado el 05/09/2015.
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Figura 6.121. Evolucion de la kurtosis de las sefiales de los acelerometros 4 longitudinal, 5 axial y 6 vertical en el
viaje Alicante-Alicantel realizado el 05/09/2015.
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6.2 Estudio del efecto de estados operativos cambiantes

En este apartado se estudia el efecto de incorporar escenarios de funcionamiento
diferentes (componentes mecanicos con estados operativos cambiantes), se particularizara en
la influencia del proceso de retorneado de las ruedas en los niveles de vibraciones medidos en
las cajas de grasa. La citada operacién de mantenimiento se realizo el dia 16 de diciembre de
2015, durante una intervencidn programada en la cual el tren estuvo inmovilizado durante una
semana. Las ruedas del eje sensorizado entraron al foso de torno con un didmetro aproximado
de 903 mm y salieron, después del reperfilado, con un didmetro nominal de 900,14 mm.

De acuerdo con la literatura técnica [132], el ligero reperfilado realizado se enmarca
dentro de la estrategia de reperfilado econdmico, el cual busca prolongar la vida del eje
montado y reducir los costes de reparacion.

Con el objetivo de disponer de suficientes datos para este analisis, se extrajeron de la base
de datos todos los ficheros de vibracion disponibles desde el 29 de noviembre de 2015 hasta el
16 de enero de 2016. Ademas, se establecieron tres estados operativos que seran los que se
tomaran como objeto de analisis:

e Estado B (Before). Comprende todos los datos registrados en fechas anteriores al
retorneado de la ruedas realizado 16 de diciembre de 2015.

e Estado A (After). Comprende el primer dia en el que el tren realiza viajes tras el
ligero reperfilado de las ruedas. De acuerdo con los registros de vibracion
disponibles, el estado A se establece el dia 22 de diciembre de 2015.

e Estado L (Later). Comprende todos los datos de vibracion registrados en fechas
posteriores al estado A.

La rama monitorizada realizd viajes en las dos lineas de alta velocidad habituales (Madrid-
Sevilla y Madrid-Alicante) durante el periodo estudiado. Gracias a este hecho, se analiza el
comportamiento vibratorio experimentado por el eje tras el retorneado en diferentes
condiciones de via y velocidad.

En la Tabla 6.17 se recopilan de forma ordenada las caracteristicas de todos los viajes
analizados en este apartado. El nUmero total de trayectos estudiados asciende a 34.

Tabla 6.17. Resumen de viajes analizados en el estudio de la influencia del retorneado de las ruedas.

Linea Sentido Tramo Velocidad media | Acelerometros Viajes realizados
Acc3 vertical
Acc4 longitudinal
Acc5 axial

Accb vertical
Acc3 vertical
Acc4 longitudinal
Acc5 axial

Accb vertical
Acc3 vertical
Acc4 longitudinal
Acc5 axial

Accb vertical
Acc3 vertical
Acc4 longitudinal
Acc5 axial

Accb vertical

Madrid-Sevilla Sevilla Parla-Ciudad Real 270 km/h

Madrid-Sevilla Madrid Ciudad Real- Parla 270 km/h

Madrid-Alicante | Madrid Albacete-Cuenca 300 km/h

Madrid-Alicante |Alicante Cuenca-Albacete 300 km/h
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Para el tratamiento y andlisis de los datos de vibracidn se aplican varias de las técnicas
descritas en el Capitulo 4 Metodologia: PSD, MLA, RGCE, CBF y EMD.

En lo que respecta a la PSD, se ha calculado la potencia del espectro promedio de cada
viaje en dias concretos, lo mas proximos posible a la operacidn de retorneado.

También se ha aplicado la descomposicidn en bandas o MLA de los espectros de potencia
sobre todos los viajes realizados en periodo de estudio en cada una de las dos lineas. A partir de
estos resultados se han computado las tendencias de las potencias promedio antes,
inmediatamente después y después del retorneado.

Adicionalmente, se ha realizado la descomposicion de las sefiales vibratorias aplicando la
técnica EMD. Posteriormente, se ha calculado la PSD de cada uno de los IMF obtenidos. A partir
de estos datos, se han computado las tendencias de las potencias promedio de los IMF de cada
trayecto realizado.

Para llevar a cabo estos analisis se han procesado 16.150 ficheros, de los cuales se han
analizado 2.068 ficheros de vibraciones (1.206 ficheros de vibraciones en los trayectos entre
Madrid y Sevilla, y 862 ficheros de vibraciones en los viajes entre Madrid y Alicante).

6.2.1. Estudio en la linea Madrid-Sevilla a 270 km/h

Se han extraido de la base de datos todos los ficheros de vibraciones con fechas
comprendidas entre el 29 de noviembre de 2015 y el 15 de enero de 2016. De dichos ficheros
se han analizado todos los viajes disponibles que realizé la rama monitorizada en la linea de alta
velocidad Madrid-Sevilla, resultando un total de 17 viajes. Estos trayectos, en ambas
direcciones, tuvieron lugar los dias 4, 5, 6, 11 y 22 de diciembre de 2015y 13 y 14 de enero de
2016.

Analisis mediante PSD

El analisis detallado de los espectros de densidad de potencia se ha realizado en tres dias
concretos: el 11 de diciembre de 2015 (ultimo dia antes del retorneado), el 22 de diciembre de
2015 (primer dia disponible después del retorneado) y el 13 de enero de 2016. Se ha
seleccionado y analizado un viaje (siempre el mismo sentido Madrid-Sevilla) de cada uno de
estos dias.

Se han calculado los espectros de densidad de potencia promediados de cada dia y
acelerémetro analizado. La representacidn de los espectros se realiza por parejas con el fin de
facilitar la comparacién entre los estados de servicio establecidos. En general, los espectros
presentan las mismas caracteristicas que se han descrito en el apartado 0.

Respecto al acelerometro 3 vertical, en la Figura 6.122 se aprecia una significativa
reduccion de los valores de amplitud de los picos dominantes del espectro (localizados alrededor
de 122 Hzy 255 Hz), asi como de la zona de alta frecuencia situada por encima de 1500 Hz, entre
los estados de servicio B y A.

La Figura 6.123 muestra la comparativa entre los estados de servicio B y L. La situacidn
respecto a los dos picos situados alrededor de 122 Hz y 255 Hz es similar a la anterior entre los
estados B y A; sin embargo, la zona de alta frecuencia ha recuperado los valores anteriores al
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retorneado y aparece una nueva componente de elevado valor alrededor de la frecuencia de
430 Hz en el estado L.

PSD medio antes del retorneado (11/12/2015) PSD medio después del retorneado (22/12/2015)
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Figura 6.122. Comparativa de la potencia espectral media de las sefiales del acelerometro 3 vertical antes
(11/12/2015) y después (22/12/2015) del retorneado.

PSD medio antes del retorneado (11/12/2015) PSD medio después del retorneado (13/01/2016)
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Figura 6.123. Comparativa de la potencia espectral media de las sefiales del acelerémetro 3 vertical antes
(11/12/2015) y después (13/01/2016) del retorneado.

En lo que concierne al acelerémetro 4 longitudinal, no se dispone de datos de vibracidon
del dia 22 de diciembre de 2015, por lo que Unicamente se realiza la comparativa entre los
estados de servicio B y L. En esta ocasidn se aprecia una ligera reduccion en la amplitud de las
componentes mas significativas, pero la distribucidn de densidad de potencia espectral es muy
similar en ambos estados (ver Figura 6.124).

Del mismo modo que sucede con el acelerémetro longitudinal 4, tampoco se dispone de
registros de vibracidn del acelerémetro axial 5 el dia 22 de diciembre de 2015. En este caso, los
espectros de potencia de los estados B y L presentan un aspecto muy similar que no permite
identificar ninguna variacién notable del nivel de potencia. Lo mas destacable es un ligero

aumento que se percibe en la amplitud de las componentes situadas en la banda entre 800 Hz
y 900 Hz.

Los datos registrados por el acelerémetro 6 vertical muestran una reduccién significativa
de la potencia de todas las componentes entre los estados By A. Este descenso es especialmente

acusado en la componente dominante situada alrededor de 122 Hz, cuya reduccidn de potencia
alcanza el 44% (ver Figura 6.126).
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La situacidn es muy similar si se comparan los espectros de los estados B y L (ver Figura
6.127). De hecho, la reduccion de potencia de todas las componentes es ligeramente mayor en
este caso, alcanzando la reduccion de potencia de la componente dominante el 52%.
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Figura 6.124. Comparativa de la potencia espectral media de las sefiales del acelerometro 4 longitudinal, registrados
en la linea Madrid-Sevilla, antes (11/12/2015) y después (13/01/2016) del retorneado.
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Figura 6.125. Comparativa de la potencia espectral media de las sefiales del acelerometro 5 axial, registrados en la
linea Madrid-Sevilla, antes (11/12/2015) y después (13/01/2016) del retorneado.
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Figura 6.126. Comparativa de la potencia espectral media de las sefiales del acelerémetro 6 vertical, registrados en
la linea Madrid-Sevilla, antes (11/12/2015) y después (22/12/2015) del retorneado.
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PSD medio antes del retorneado (11/12/2015) PSD medio después del retorneado (13/01/2016)
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Figura 6.127. Comparativa de la potencia espectral media de las sefial