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RESUMEN

En este Trabajo Fin de Master se realiza un estudio sobre estabilidad de un vehiculo ferroviario.
Se comparan diferentes metodologias para obtener la velocidad maxima de circulacidn segura
del vehiculo, denominada velocidad critica, y se analiza la influencia del estado de la rodadura
mediante el parametro mas relevante en el contacto rueda-carril, denominado conicidad
equivalente.

En el trabajo se utiliza como software principal Adams Vi-Rail, para realizar diferentes analisis
de estabilidad tedricos y consecuentemente determinar la velocidad critica del vehiculo
comparandola con la de la Normativa de Aceptacién Dindmica EN 14363 que se obtiene
mediante simulaciones con irregularidades reales. Para la determinacién de esta velocidad se
emplean sefiales de aceleracién de los bogies y la caja, ademas de valores de fuerza en el
contacto rueda-carril.

Aprovechando el empleo de acelerémetros para determinar la estabilidad, se estudia la
posibilidad de introducir un mantenimiento predictivo del estado de la rodadura, aplicando
métodos dentro del dmbito de la deteccion de fallos. Estos métodos consisten en el analisis
frecuencial (FFT) y andlisis temporal de componentes principales (PCA) de las sefiales de los
acelerdmetros. Los resultados que se obtienen son prometedores para continuar esta linea de
investigacion en trabajos futuros.

Palabras clave: Dinamica Ferroviaria, Conicidad Equivalente, Adams Vi-Rail, Andlisis de
Estabilidad, Norma EN14363, Deteccion de Fallos.
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SUMMARY

In this Master Final Project, a study on the stability of a railway vehicle is carried out. Different
methodologies are compared to obtain the maximum safe running speed of the vehicle, called
critical speed, and the influence of the rolling condition is analyzed by means of the most
relevant parameter in the wheel-rail contact, called equivalent conicity.

The main software used in this work is Adams Vi-Rail, to perform different theoretical stability
analyses and consequently determine the critical speed of the vehicle by comparing it with that
of the Dynamic Acceptance Standard EN 14363, which is obtained through simulations with real
irregularities. To determine this speed, acceleration signals from the bogies and the body are
used, as well as force values in the wheel-rail contact.

Taking advantage of the use of accelerometers to determine the stability, the possibility of
introducing a predictive maintenance of the rolling condition is studied, applying methods within
the field of fault detection. These methods consist of frequency analysis (FFT) and principal
component analysis (PCA) of the accelerometer signals. The results obtained are promising to
continue this line of research in future works.

Keywords: Railway Dynamics, Equivalent Conicity, Adams Vi-Rail, Stability Analysis, EN14363
Regulation, Fault Detection
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RESUM

En este Treball Fi de Master es realitza un estudi sobre estabilitat d'un vehicle ferroviari. Es
comparen diferents metodologies per a obtindre la velocitat maxima de circulacié segura del
vehicle, denominada velocitat critica, i s'analitza la influéncia de I'estat del rodament per mitja
del parametre més rellevant en el contacte roda-carril, denominat conicitat equivalent.

En el treball s'utilitza com a programari principal Adams Vi-Rail, per a realitzar diferents analisis
d'estabilitat teorics i conseqlientment determinar la velocitat critica del vehicle comparant-la
amb la de la Normativa d'Acceptacié Dinamica EN 14363 que s'obté per mitja de simulacions
amb irregularitats reals. Per a la determinacid d'esta velocitat s'empren senyals d'acceleracié
dels bogis i la caixa, a més de valors de forga en el contacte roda-carril.

Aprofitant I'ocupacid d'accelerometres per a determinar I'estabilitat, s'estudia la possibilitat
d'introduir un manteniment predictiu de I'estat del rodament, aplicant méetodes dins de I'ambit
de la deteccié de fallades. Estos metodes consistixen en I'analisi freqliencial (FFT) i analisi
temporal de components principals (PCA) dels senyals dels accelerometres. Els resultats que
s'obtenen sén prometedors per a continuar esta linia d'investigacié en treballs futurs.

Paraules clau: Dinamica Ferroviaria, Conicitat Equivalent, Adams Vi-Rail, Analisi d'Estabilitat,
Norma EN14363, Deteccié de Fallades.
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1. Introduccion

El problema de estabilidad de un vehiculo ferroviario es uno de los mds importantes desde el
punto de vista de la seguridad de marcha del vehiculo. Este problema consiste en la existencia
de una velocidad critica a partir de la cual el vehiculo se vuelve inestable. Este fendmeno se debe
a la propia naturaleza del contacto rueda-carril y la configuracién de eje montado con ruedas
conicas caladas, por lo que es inherente al fundamento de los vehiculos ferroviarios
convencionales. De este modo, la determinacidn de la velocidad critica de un vehiculo
ferroviario es fundamental para asegurar una explotacién segura del mismo.

Sin embargo, la determinacion de esta velocidad critica se puede llevar a cabo desde varios
puntos de vista: dos tedricos, con un andlisis lineal, o bien con un andlisis no lineal; y uno
practico, mediante la aplicacién de la normativa existente para la aceptacién del
comportamiento dindmico de un vehiculo ferroviario.

1.1. Objeto del trabajo
El objeto principal de este trabajo es comparar las diferentes aproximaciones a la determinacidn
de la velocidad critica y medir la influencia de la conicidad en el contacto rueda-carril, que viene
determinada por los perfiles y la inclinacidn de los carriles, y que varia a lo largo del tiempo
debido al desgaste. Para ello, se realizard una busqueda bibliografica y llevardn a cabo una serie
de simulaciones mediante el software comercial VI-Rail con objeto de cuantificar las relaciones
antes descritas.

Un objetivo secundario es correlacionar las medidas de aceleraciones en los bogies con los
pardmetros de contacto, como un paso inicial para poder diagnosticar el estado de la banda de
rodadura en un futuro.

1.2.  Alcance
El programa principal para la realizacién de este Trabajo Fin de Master ha sido el Vi-Rail 19. El
uso de este programa es gracias al Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales de la
Universidad Politécnica de Valencia, que posee varias licencias educativas con las que se pueden
llevar a cabo investigaciones como la reflejada en este trabajo.

Con la herramienta principal presentada en el parrafo anterior y los conocimientos de
asignaturas cursadas se realizaran andlisis de la estabilidad de vehiculos ferroviarios,
aplicaciones de la norma EN 14363 en homologaciones virtuales, planificacion de una serie de
ensayos y escenarios con diferentes combinaciones de parametros de contacto y métodos de
analisis y simulaciones numéricas de un vehiculo ferroviario de referencia.

1.3.  Motivacion
Alolargo del master, el autor de este trabajo ha logrado incrementar sus conocimientos tedricos
y técnicos sobre el ambito de la ingenieria mecdnica, siendo uno de estos la dindmica ferroviaria.

Por un lado, estudiar un fendmeno tan importante como la estabilidad del eje montado
enfrentando diferentes enfoques resulta muy interesante. Por otro lado, la posibilidad de
conocer otras aplicaciones para los métodos de diagndstico de componentes vistos en clase
parece muy atractiva.
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Durante muchos afnos, la industria ferroviaria ha dependido de un mantenimiento preventivo
basado en distancia recorrida o un calendario para determinar posibles fallos. No obstante, este
método no es preciso ni eficiente.

Actualmente, hay un interés creciente en realizar un mantenimiento predictivo o “condition
monitoring” para detectar los fallos. Por tal razén, es interesante realizar un estudio sobre la
influencia de los pardmetros de contacto en la estabilidad del vehiculo para asi poder prever
posibles fallos en la banda de rodadura, que resultarian muy perjudiciales para el confort y
seguridad del vehiculo.

1.4. Organizacion
Parte I. Memoria

Primer capitulo. Se redacta una breve introduccidn del proyecto, ademas de desarrollar tanto el
objeto principal del trabajo, el alcance y la motivacion del mismo.

Seqgundo capitulo. En esta parte se desarrolla la teoria necesaria para realizar el trabajo. En

primer lugar, se exponen los fundamentos de la dindmica ferroviaria incluyendo los problemas
dindmicos en baja frecuencia. A continuacidn, se explica en qué consiste la conicidad
equivalente, que es el parametro mas importante en el contacto de rueda carril. Ademas, se
explica en qué consiste un analisis de estabilidad lineal y no lineal y por ultimo se ordenan
distintos métodos de andlisis de sefial en Modal-based y Data-driven, clasificandolos en
subcategorias.

Tercer capitulo. Se describe la metodologia empleada para el desarrollo del vehiculo, incluyendo
la colocacién de los sensores de confort, y para cada uno de los analisis realizados para las
simulaciones en Vi-Rail y Matlab. Estos andlisis realizados sirven para obtener conicidades
equivalentes a diferentes inclinaciones de carril y para obtener velocidades criticas de forma
tedrica y mediante la Norma EN 14363.

Cuarto capitulo. Se presentan los resultados mas destacados e influyentes de las simulaciones,
incluyendo los mencionados anteriormente de conicidades equivalentes y velocidades criticas,
asi como de los métodos de analisis frecuencial y de componentes principales de las sefiales
obtenidas de los acelerémetros.

Quinto_capitulo. En este ultimo capitulo de la primera parte se muestran las conclusiones
principales del trabajo para cada uno de los diferentes analisis realizados y ademas se muestran
posibles proyectos futuros en esta linea de investigacion.

Parte Il. Pliego de condiciones

En esta parte se redacta la normativa del proyecto, dentro de la cual existen las condiciones
legales y técnicas.

Parte lll. Presupuesto

En esta Ultima parte del trabajo se muestran todos los costes del mismo, separandolos en costes

de hardware, software, mano de obra y gastos generales.
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2. Antecedentes tedricos

2.1. Fundamentos de la dindmica ferroviaria

En teoria, el movimiento de un tren deberia ser Unicamente el avance a lo largo de la via,
siguiendo el trazado de curvas y rampas necesarias, sin otros movimientos parasitos
(desplazamientos y giros) en cualquier otra direccidn. Sin embargo, las vias presentan
irregularidades, de forma que aparecerdn perturbaciones sobre el movimiento ideal del
vehiculo. Del mismo modo, los vehiculos estan formados por un conjunto de sélidos y elementos
eldsticos y viscosos, con su propia dindmica, que se acoplara a la de la via y provocara también
movimientos adicionales al de avance.

En dindmica ferroviaria siempre se ha distinguido entre dindmica longitudinal y dindmica
transversal. La dindmica longitudinal se refiere al comportamiento dindmico en la direccion de
la via de la sucesion de vagones (si transportan mercancias), o coches (si llevan pasajeros) que
forman el vehiculo donde se estudian varios problemas como: estudio de esfuerzos de traccion
y frenado, requisitos de resistencia a la colisidn para cajas de vehiculos ferroviarios
(crashworthiness), confort longitudinal y explotacién y conduccién de vehiculos ferroviarios. La
dindmica transversal se refiere a los movimientos parasitos que aparecen en los planos vertical
y transversal y engloba problemas como el confort de los pasajeros, la estabilidad del vehiculo
ferroviario y los esfuerzos de guiado en curva. La dindmica transversal se podria separar en
dindmica vertical y lateral, ya que los vehiculos presentan planos de simetria que permitirian
independizar ambos movimientos.

Ademas, se suele considerar que la dindmica longitudinal esta desacoplada de la transversal,
incluyendo una fuerza de traccién o una velocidad de avance como entrada del modelo
transversal. Sin embargo, existen problemas que se deben de realizar de forma conjunta:
descarga de ruedas en curvas por esfuerzos transmitidos por el enganche y el cabeceo de caja
y/o de los bogies debido a los impactos en estos mismos enganches.

El rango en el que se va a trabajar es el de la baja frecuencia en dindmica ferroviaria, que se
refiere al de los movimientos de sdlido rigido correspondientes a la caja y al bogie. Se trata tanto
de desplazamientos y giros respecto de los 3 ejes, como de movimientos acoplados debidos a
enlaces eldsticos que existen entre los distintos cuerpos que componen el sistema. En general,
este rango se encuentra entre los 0y 20 Hz.

Figura 1. Desplazamiento y giro de caja y bogie
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Incluye también los primeros modos de flexidn y torsién de las cajas, que se deben considerar
en los estudios de confort.

2.2.  Problemas dinamicos en baja frecuencia
Los principales problemas dindamicos que aparecen a baja frecuencia son los siguientes:
estabilidad, guiado en curva y confort [1].

2.2.1. Problema de estabilidad transversal

El principal problema de un vehiculo ferroviario convencional, con ejes montados con ruedas
solidarias, desde el punto de vista de la seguridad de marcha es un problema de inestabilidad
dindmica. Se comprueba experimentalmente que cuando se alcanza una determinada
velocidad, denominada velocidad critica, los movimientos de los ejes (y los bogies en los que van
montados) empiezan a alcanzar valores peligrosos para la integridad de la via y pueden llegar a
provocar el descarrilo del vehiculo. Se trata de un fendmeno intrinseco a la dindmica de los ejes,
como se justificard a continuacidn, y, por tanto, indivisible del fundamento mas basico del
vehiculo ferroviario. Las mismas caracteristicas que proporcionan una ventaja frente a otros
medios de transporte como la baja friccion y la capacidad de autoguiado en curvas son las que
facilitan la aparicion de este fendmeno a partir de una determinada velocidad.

Este fendmeno se descubrié a medida que empezd a elevarse la velocidad de circulacién de los
vehiculos ferroviarios. Para su estudio se llevaron a cabo diferentes modelos a lo largo de la
historia, cada vez con mayor complejidad y realismo. A continuacién, se presentan los modelos
mas relevantes que dan explicacion a este fendmeno.

Para formular el problema de estabilidad se parte considerando un eje que contiene dos ruedas
troncocédnicas con conicidad constante (y). Este conjunto se denomina eje montado.

En practicamente todos los modelos se emplea un sistema de coordenadas con el origen en el
centro de masas del eje centrado en la via, teniendo el eje X la direccidn de marcha de la via, el
eje Y la aceleracion lateral y el Z sentido vertical ascendente. Por otra parte, en este sistema se
definen los giros respecto a los ejes (X, Y, Z) como (®, 8, {). Ademas, las vias se simplifican como
lineas y la distancia del centro de gravedad a las vias se denomina como eq.

r=r1y=1yy (1)

Siendo ro el radio nominal de rueda y r el radio de contacto.

Figura 2. Modelado del eje
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No obstante, en los ejes reales donde los perfiles no son cdnicos, se aplica el termino de
conicidad equivalente (y.), que sirve para aproximar la influencia del contacto rueda-carril en
perfiles reales, de igual manera que con perfiles conicos, como se verd mas detalladamente en
los siguientes apartados.

Ar (2)

Vezﬁ

Siendo y pequenos desplazamientos laterales y Ar la diferencia entre radios de contacto.
Modelo del eje de Klingel

La primera aproximacién al modelado de un eje ferroviario fue de Klingel en 1833. Un modelo
en el que se considerd rodadura sin deslizamiento en el contacto rueda-carril y cuyas principales
conclusiones fueron las siguientes:

e El eje tiene un Unico grado de libertad.

¢ Ni el movimiento del centro de masas segun la direccidn de la via, ni el giro asociado a la
rodadura se ven afectados por el resto de desplazamientos.

¢ El movimiento lateral del eje y el giro en torno al eje vertical son armdnicos y no estan
amortiguados.

-
g ll)'

Figura 3. Eje desplazado

Este modelo considera rodadura sin deslizamiento, por tanto, las velocidades de giro del lado
izquierdo y derecho del eje son las siguientes:

Vizq = -Qrizq =0(ro +vy) (3)
Vaer = Qger = 2(ro — vy)
Siendo la velocidad del centro de gravedad del eje,

_ Vizq + Vder _ .QTO (4)

|4
2

Y la velocidad angular de lazo,
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= Vaer ~Vizq _ vy _ —Vyy (5)
Ze e To€

La ecuacién 5 viene determinada por pardmetros geométricos como el radio (ro), el semiancho
(e) y la conicidad (y) y por parametros cinematicos como la velocidad (V).

Siendo un modelo que considera rodadura sin deslizamiento, se descompone el vector velocidad
en componente vertical y horizontal suponiendo desplazamientos pequefios. Quedando asi una
velocidad transversal:

y=Vy (6)

Esta ecuacion junto con la de la velocidad angular de lazo descrita anteriormente forman la
ecuacién de la cinematica para rodadura sin deslizamiento, siendo esta una ecuacién diferencial
lineal homogénea de segundo orden que representa el desplazamiento lateral del eje.

.V (7)

y+—y=0

ro€

Siendo la frecuencia del movimiento de lazo la siguiente, donde el desplazamiento transversal y
el giro estan desfasados 90°.

» (8)

Este modelo de Klingel describe siempre una respuesta acotada. Se trata de un modelo
cinematico que resuelve de una forma razonable el movimiento natural de un eje, pero que no
puede explicar el fendmeno de inestabilidad dindmica presentado anteriormente. Una mejora
del modelo para explicar mejor el comportamiento del eje es el de incluir el deslizamiento entre
las ruedas y la via.

Velocidad de pseudodeslizamiento

Las velocidades de pseudodeslizamiento aparecen cuando las ruedas giran a una velocidad
angular (2 sobre el carril, es decir, aparecen debido a que los componentes no son sdlidos y
sufren deformaciones ya que el contacto entre rueda y carril no es puntual, sino que existe una
zona de contacto de pequefio tamaiio.

Se suponen dos solidos eldsticos con rozamiento sometidos a una carga normal al contacto. Es
ahi cuando se supone el drea de contacto descrita en el parrafo anterior. Por tanto, se define el
punto de contacto suponiendo cuerpos rigidos. Una forma simplificada unidimensional de
entender este fendmeno, es que antes de la zona de contacto, la rueda estd sometida a
compresion. Por lo tanto, en el tramo comprendido entre ambas, el cuerpo pasa de estar
sometido a compresion a traccidn, por lo que aparecen velocidades de pseudodeslizamiento.

También se supone que entre ambos cuerpos se transmite una fuerza tangente al drea de
contacto. En esta situacién se produce una distribucion de deformaciones y un campo de
velocidades de deslizamiento relativo entre las superficies de los cuerpos en el area de contacto
establecida.
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Q

—
F

Figura 4. Fuerzas en la rueda

Considerando rueda y carril como solidos rigidos, como consecuencia de los deslizamientos y
deformaciones que se producen en el area de contacto cuando se aplica una fuerza tangente,
se observa que la velocidad en el punto de contacto no es nula, definiéndose, asi como velocidad

de pseudodeslizamiento.

Fuerza

k4

Velocidad

Figura 5. Modelo de contacto rueda-carril
En la hipotesis del modelo de contacto de Hertz, este demostré que cuando dos cuerpos

eldsticos eran presionados juntos bajo las siguientes condiciones:

e Comportamiento eldstico

e Espacios semi-infinitos,
e Radios de curvatura grandes comparados con el tamafio de area de contacto

e Radios constantes dentro de la huella de contacto

Entonces ocurria lo siguiente:
e La superficie de contacto es una elipse y se puede considerar plana
e La distribucién de la presion de contacto es una semi-elipse

Tal y como se puede apreciar en la imagen anterior, a medida que aumenta la fuerza de
transmisién aparece en el interior de la elipse una zona de desplazamiento local que va
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aumentando a medida que aumenta la fuerza tangencial, cubriéndola por completo cuando la
fuerza es uN, siendo N la fuerza vertical ejercida por la rueda y u el coeficiente de adherencia
rueda-carril.

Carter describid esta relacidn entre velocidad de pseudodeslizamiento y la fuerza tangencial al
contacto, que luego fue expandida por la teoria de Johnson y Vermeulen en tres dimensiones.
Posteriormente, Kalker desarrollo un modelo de contacto lineal para unas velocidades de
desplazamiento pequefias, donde se puede asumir que la zona de adhesién ocupa toda la zona
de contacto, como se ve en la figura anterior. Se obtiene una relacién lineal entre las fuerzas y
velocidades de pseudodesplazamiento, quedando asi:

E = _fxx% (9)

%
_ y
Fy - _fyy 7

Siendo

- fxx €l coeficiente que relaciona la fuerza longitudinal en el contacto y la velocidad de
pseudodeslizamiento en direccién x.

-fyy relaciona la fuerza en direccion transversal con la velocidad de pseudodeslizamiento en y.
- Ux Y Vy son las velocidades de pseudodeslizamiento longitudinal y transversal.
Modelo dindmico con pseudodeslizamiento

Definidas ya las velocidades de pseudodeslizamiento en el apartado anterior se ha de tener en
cuenta la velocidad transversal de pseudodeslizamiento.

y =Vsenyp = Vi (10)
Ademas, en la direccidn longitudinal se tiene que:
i . . 144 11
v =V = ge — 00 +vy) = —e ——y 1)
0

der i j 44
v =V 4+ e —02(rg —vy) =1/Je+gy

Las fuerzas de pseudodeslizamiento de cada una de las ruedas de contacto es la siguiente:

_ ~ha :_fxx<_l/-) )44 ) (12)

Fre == v = =% (—ve = -y

—/ —fex (; VYV
Foy = VxxVZx= Vxx(l/)e‘kzy)

Fy = ";” vy = _5” o= Vi)
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Figura 6. Fuerzas de pseudodeslizamiento

Aplicando la segunda ley de Newton:

.. . ; e , V e
b= (0 e = (o o) Bt (e TRt (0
0
. 2f.e% . 2 e
L+ f’;j W+ yf;‘x y=0
Quedando el sistema matricialmente asi:
m 0](y Zf% 0 1y 0 —2fy =0 (14)
[5 IZ]{zz;}* 0 Yue G Pt g )=
174 0

El primer sumando de esta matriz corresponde a términos de masa, el segundo a términos de
amortiguamiento y el tercero de rigidez.

Llegados a este sistema, existe una explicacion matematica del fendmeno de inestabilidad del
eje montado: la matriz de amortiguamiento disminuye con la velocidad, perdiendo el sistema
capacidad para disipar energia; y como la matriz de rigidez no es simétrica, con términos
circulatorios, se produce un acoplamiento entre los dos grados de libertad. El eje montado
puede alcanzar grandes desplazamientos y volverse inestable gracias a la transferencia de
energia desde el movimiento de avance del vehiculo hacia los movimientos parasitos del eje
(lazo).

2.2.2. Guiado en curva
Durante el trazado de una curva por parte de un vehiculo ferroviario se desarrollan esfuerzos
sobre la via que inscriben a los ejes en la curva. Estos esfuerzos son criticos desde el punto de
vista de seguridad como de los costes de explotacidn, ya que si las fuerzas de contacto rueda-
carril son elevados o superiores a los permitidos pueden desgastar los perfiles de la rueda y de
la via.

Estos esfuerzos estan limitados para evitar dafios en la via, asi como para minimizar el riesgo de
descarrilo. Para predecir sus valores se pueden realizar simulaciones dinamicas con los vehiculos
a plena carga (dafios sobre la via), y vacios (maximo riesgo de descarrilo).

La aceleracién lateral percibida por los pasajeros en la curva debe mantenerse dentro de unos
limites tal y como se podra apreciar en los ensayos siguientes para asi garantizar el confort de
los pasajeros. Esta aceleraciéon tendrd componentes de media-alta frecuencia debido a las

27



\ UNIVERSITAT
) POLITECNICA
DE VALENCIA

irregularidades de la via y componentes de baja frecuencia debidas a los movimientos de la caja
provocados por la curva.

Fuerzas en el contacto

Se denomina fuerza Q (ademas de V) a la fuerza vertical mientras que la Y (también L) a la fuerza
lateral. Estas dos fuerzas estan compuestas por una componente estatica, mas componentes
dinamicas correspondidas a irregularidades geométricas y superficiales, y a modos
caracteristicos de la interaccion rueda-carril.

Figura 7. Equilibrio de fuerzas
Fuerzas verticales (Q)

En esta direccién las fuerzas pueden causar dafios a los carriles y subestructura, ademas de fatiga
por contacto de rodadura al combinarse con fuerzas tangenciales altas durante la traccion,
frenado o transicién de una curva.

Las cargas maximas verticales vienen definidas por la norma UIC 518 y son las siguientes:

e Maxima carga vertical estatica: 112,5 kN por rueda
e Maxima carga vertical dindmica: 116 — 120 kN
e Curvas de radio pequerio (<600 m): 145 kN de fuerza vertical cuasi estatica

Cargas verticales muy bajas pueden suponer un descarrilo porque la ruede puede remontar el
carril. Un limite habitual es que la descarga de la ruede no supere el 60% de la carga estatica.

Fuerzas laterales (Y)

Fuerzas laterales excesivas pueden provocar una distorsion de la via sobre el balasto. Un limite
es el criterio de PrudHomme, donde el limite de la fuerza de guiado lateral por eje en
Y<=k(10+P0/3), donde PO es la carga vertical estatica del eje y k es un factor que depende del
tipo de vehiculo.

En ensayos de homologacion de vehiculos se consideran las fuerzas laterales que superen el
limite durante mas de dos metros de la via.
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Como se podra ver posteriormente con mds detenimiento, el cociente entre la fuerza lateral (y)
y la vertical (Q) proporcionan un limite para el descarrilo segtin la norma EN 14363:2005 de 0,8
para ensayos en lineay 1,2 en vias con curvas.

El descarrilo de un vehiculo ferroviario por su propia dindmica puede aparecer por la presencia
de fuerzas en el contacto que permitan a la rueda remontar el carril debido a una fuerza lateral
excesiva frente a la vertical (cociente Y/Q), por un valor excesivo del angulo de ataque o bien
por la descarga de fuerza vertical.

Relacionado con el tema anterior, tenemos el Criterio de Nadal. Segun este modelo, el descarrilo
se puede producir cuando el cociente Y/Q supera el valor obtenido en esta ecuacion:

Y tand—yu (15)

Q 1+ utans

Esta ecuacion viene precedida de un equilibrio de fuerzas verticales y horizontales, tal y como
se puede observar en la figura siguiente.

Figura 8. Criterio de Nadal

Donde los elementos que componen las ecuaciones de equilibrio son los siguientes:

Y, Q: Fuerzas lateral y vertical en el contacto transmitidas a la rueda

N: Fuerza reactiva normal al contacto de la rueda y de la via

l: Coeficiente de friccion entre la rueda y la via

6: Angulo de contacto rueda-via
N = Qcosé + Ysind (16)
T = Qsind — Ycosd

Siendo T la fuerza tangencial, es decir T = uN

Al dividir las dos ecuaciones anteriores se obtiene la relacién Y/Q buscada anteriormente. Para

valores habituales de coeficiente de friccién p= 0,36 y de dngulo 70° se obtiene una relacién
Y/Q=1,2.

En cuanto al riesgo de descarrilo por descarga de rueda cabe decir que viene producida por la
descarga en la direccidon vertical que hace que la rueda remonte el carril ante cualquier
perturbacién. Ademas, esta descarga puede aparecer a baja o muy baja velocidad en via curva
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con un peralte excesivo y con alabeo. Cuando sucede esto, es la rueda interior la que recibe
mayor carga vertical y por tanto se descarga la rueda exterior al salir de la curva.

Este fendmeno también puede aparecer a mayores velocidades en curvas en distintas
condiciones cuando la transferencia de carga a la rueda exterior es excesiva, descargando la
interior.

Otro aspecto a destacar del guiado en curva es la aceleracién lateral no compensada. La
aceleracién lateral suele ser una sefial importante en la deteccién del confort de los pasajeros,
por ello las curvas suelen estar peraltadas para permitir mayores velocidades sin que aumente
el valor de la aceleracién lateral transmitida a los pasajeros ni los esfuerzos de guiado vistos
anteriormente.

Centrifugal Force

Resultant Force

Weight

' I Superelevation
PRt A

Figura 9. Fenémeno de superelevacion

Como se aprecia en la figura anterior, existe una superelevacion o peralte para asi generar un
buen balance del vehiculo con la via y evitar el descarrilo ya que puede haber diversas
condiciones, como estas:

l Stopped | |
Overbalance Overbalance Bal Underbalance
(Cant Excess) (Cant Excess) — (Cant Deficiency)

Lateral acceleration<O  Lateral acceleration<0  Lateral acceleration=0  Lateral acceleration>0

Center of
Gravity %

Superelevation Superelevation Superelevation Superelevation

Figura 10. Balances del vehiculo
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En laimagen se muestras distintas situaciones del vehiculo donde se parte de parado hasta llevar
una velocidad alta en curva.

En el primer caso, al tener una aceleracién menor de 0 y estar el vehiculo parado se eliminaria
el peralte para crear un balance y que el vehiculo no descarrilara. Cuando se va aumentando la
velocidad, pero aun con una aceleracién menor de 0 se tendria que reducir el peralte ya que con
la fuerza resultante y el centro de gravedad se puede apreciar que descarrilaria hacia dentro. No
obstante, cuando la aceleracidn lateral es 0 estd en balance total, es decir, el peralte contrarresta
la aceleracion centripeta. Por ultimo, cuando se lleva una velocidad muy elevada y una
aceleracién lateral mayor de 0 se deberia aumentar mas aun el peralte para crear el balance ya
que la fuerza resultante empujaria al vehiculo hacia el descarrilo hacia fuera.

El valor limite de aceleracién lateral permitida es de 0,65-0,8 m/s?, para vehiculos normales,
teniendo componentes de media-alta frecuencia. La aceleracién lateral percibida por los
pasajeros en la curva se puede obtener calculando la aceleracidn lateral no compensada por el
peralte, anc y mediante el coeficiente de Souplesse, S, que relaciona el giro de la caja respecto al
plano de suspensién secundaria.

V2 . (17)
ne = 5 COS@ = gsina
QApasajero = anc(l +5) (18)

Donde,

e V:velocidad paso por curva (m/s)
e R:radio de curva (m)
e g:aceleracidon de gravedad(m/s?)

2.3.  Conicidad equivalente
El termino de conicidad equivalente se aplica a ejes reales cuyos perfiles no son cénicos, como
se explicd en 2.2.1 y en la ecuacion (2). Este parametro sirve para poder aproximar la influencia
del contacto rueda-carril en perfiles reales a un equivalente con perfiles cdnicos.

En primer lugar, Klingel considero que las ruedas eran cdénicas y el carril de hilo rigido por lo que
ahi se obtiene el parametro conicidad (y,). Mas adelante, Joly consideré mediante una hipdtesis
que los perfiles de rueda y carril reales se debian sustituir por circunferencias osculatrices en el
punto de contacto nominal para generar funciones de restriccidn analiticas que dan lugar a una
expresion lineal de las ecuaciones del movimiento del eje. [1]

_ Ry, ey +R'y, (19)
Ve R—Rey—1y7,
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Figura 11. Pardmetros de contacto en la definicion segun Joly

Para un perfil de rueda y de carril real se puede definir una conicidad equivalente (y,) que
linealiza la relacion entre el incremento de radios de rodadura (Ar) y el desplazamiento lateral.

Ar =1 — 1y =27,y (20)

Este proceso se realiza de forma automadtica en Vi-Rail, que representa las diferentes
conicidades equivalentes en funcién del desplazamiento del eje.

Conicity vs. Amplitede of wheelset sinesoidal movement

073 — Tabla

No Units

. - - 4 . -
00 oom 0.002 0003 0.004 0008 0006 0.007

Langth (meder)

Figura 12. Conicidad equivalente vs desplazamiento lateral del eje

Esta conicidad equivalente (y,) es el parametro mas importante en el contacto rueda-carril ya
que permite un guiado auténomo en curvas, pero valores muy grandes o muy bajos pueden
perjudicar la estabilidad como se vera posteriormente en los analisis de estabilidad lineal y no
lineal.

En la norma UIC 518 se muestra una tabla que especifica el rango de conicidad en funcién de la
velocidad para la cual el vehiculo debe funcionar sin inestabilidad. No obstante, es Iégico pensar
que en la realidad la situacidn es diferente segun las empresas ferroviarias ya que la conicidad
puede alcanzar valores superiores a los especificadas en la UIC 518. [3]
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V= 140 km'h 0.50

140 km'h < V = 200 km/ 040

200 kmv'h < Vo= 230 km/h 0.35

230 kmvh < ¥V = 250 km/h 030

250 kmvh < V= 280 km/h 0.25

280 km'h < V= 350 kmvh 0.15

Figura 13. Valores mdximos de conicidad equivalente en funcion de la velocidad
madxima segun UIC 518

2.4. Analisis de estabilidad
Un andlisis de estabilidad es el que determina la velocidad critica de un vehiculo ferroviario a
partir del cual se vuelve inestable y peligroso para los pasajeros y/o la infraestructura.

El origen de tal inestabilidad viene del movimiento de lazo del eje montado y del bogie, el cual
tiene una frecuencia que depende de la velocidad del vehiculo y de la geometria de contacto
rueda-carril (conicidad, ancho de via, radio de contacto). Ademads, la capacidad de
amortiguamiento del contacto depende de las propiedades mecanicas del mismo (factor de
Kalker y coeficiente de rozamiento).

Por tanto, la inestabilidad de bogie aparecera a diferentes velocidades segun las condiciones
geomeétricas y mecanicas del contacto rueda carril.

2.4.1. Analisis lineal
En este anadlisis se emplean modelos simplificados de la rodadura y se linealizan los elementos
de la suspensién para conseguir ecuaciones del movimiento lineales. Se puede realizar un
analisis de autovalores y autovectores de estas ecuaciones para determinar cuando sera critica.

Carbody Bogie
instability 0 of critical instability
dampirg

]

 ——
-y
bt
4
]
"1‘_\_“-\-’
’
7
i
I

’ 5% af
#  critical damping -
#

stable area

Conitical speed

Equivalent conicity ——*

Figura 14. Mapa de estabilidad lineal

En un mapa de estabilidad lineal como el anterior puede haber inestabilidad de caja o de bogie.
Para bajas conicidades se produce la inestabilidad de caja ya que la frecuencia de lazo puede ser
similar a alguna frecuencia de algin modo de la caja, siendo peligrosa para el confort o la
seguridad del vehiculo ya que genera resonanciay la caja puede sufrir desplazamientos grandes.
Ademas, la estabilidad del bogie disminuye a medida que aumenta la conicidad equivalente,
siendo la velocidad critica cada vez menor.
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Para llevar a cabo este tipo de anadlisis, los perfiles de rueda y de carril deben ser aproximados
por funciones sencillas que permitan simplificar las ecuaciones de restriccién del contacto
rueda-carril y asi poder calcular el problema de posicidon de forma lineal y analitica.

Los pardmetros mds importantes en este tipo de andlisis son: conicidad equivalente (y,),
pardmetro del angulo de contacto (g) y parametro de balanceo del eje (o). Estos se obtienen
mediante la linealizacidn de los perfiles reales con un rango de desplazamiento lateral de 3mm
para diferentes conicidades equivalentes.
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Figura 15. Linealizacion de perfiles reales

Los resultados se suelen presentar mediante graficas donde se representan los autovalores en
el plano complejo para diferentes velocidades como en la Figura 16 o se representan la
frecuencia y el amortiguamiento relativo asociado a dicho autovalor para diferentes velocidades
como en la Figura 17, siendo los valores en rojo los valores cuando el sistema es inestable.

Undamped Natural Fregquency [HY vs  Dampng Rato %
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Figura 16. Amortiguamiento vs frecuencia propia
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Figura 17. Amortiguamiento vs velocidad

2.4.2. Analisis no lineal
Si se incluye un modelo de contacto mas realista del eje que incluya una teoria de contacto no
lineal, se puede comprobar la naturaleza no lineal del problema de estabilidad de un eje
montado.

De esta manera, la respuesta no dependeria solamente de la velocidad, sino también de las
condiciones iniciales, es decir, de la amplitud de la perturbacion lateral. Por tal razén,
determinadas combinaciones de velocidad y amplitud lateral producirdan una respuesta de
circulo limite, caracteristica en los sistemas no lineales, en la que el eje mantiene una oscilacidn
de amplitud constante sin regresar a la posicién centrada.

En la figura inferior se puede apreciar el comportamiento descrito anteriormente. Se representa
la respuesta del eje en funcion de la amplitud lateral y la velocidad. Por tanto, pequenas
variaciones en su valor dan lugar a respuestas completamente distintas. Esta situacion se conoce
como bifurcacion en dindmica de sistemas no lineales.
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‘ I _/ cycle
v ) A
Vs Speed

Figura 18. Amplitud del circulo limite en funcidn de la velocidad

En la grafica, la velocidad critica (V) se definiria como la velocidad maxima que se puede
alcanzar sin que el eje entre en un circulo limite: Esto produce, que a veces la velocidad critica
real del vehiculo sea menor o mayor que la estimada mediante andlisis lineales dependiendo del
tipo de bifurcacidn como se puede ver en la siguiente figura.
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Figura 19. Tipos de bifurcaciones

En una bifurcacién supercritica, la velocidad critica tedrica corresponde a la obtenida desde una
perspectiva lineal, de forma que la velocidad critica real serd superior al considerar las no
linealidades presentes en el vehiculo. Sin embargo, en una bifurcacién subcritica, la velocidad
critica obtenida desde una aproximacion lineal sobreestima la velocidad critica real segun los
calculos considerando las no linealidades del problema.

En general, este andlisis no lineal de estabilidad se realiza mediante ensayos con software de
simulacidn en los que se hace un barrido de velocidad para distintas perturbaciones laterales y
se observa si esta perturbacion se mantiene en forma de circulo limite o se desvanece como en

I

140 160 180 200 220 240 260 280 300

la Figura 20.

-
Figura 20. Determinacion de velocidad critica no lineal mediante simulacion

De este modo, frente a la practica tradicional recomendada en las normas de emplear
pardmetros linealizados como la conicidad equivalente, en la actualidad se ha demostrado que
es necesario realizar un andlisis no lineal para determinar la estabilidad. En [4] se estudia a la
influencia de la geometria del contacto mediante el andlisis de distintas combinaciones de
perfiles de rueda y vias. Los resultados obtenidos en este estudio demuestran que las
velocidades criticas pueden ser mas restrictivas desde una aproximacion lineal o desde una
aproximacion no lineal, sin que a priori se pueda predecir cudl de las velocidades serd mas baja
como se dijo anteriormente.

Para determinar la velocidad critica no lineal se realizara el procedimiento proporcionado por la
asignatura en el software Vi-Rail tal y como se podra ver en los siguientes apartados.
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2.4.3. Analisis de estabilidad segiin normativa EN14363
Esta norma describe los métodos para evaluar el comportamiento del vehiculo en las siguientes
areas:

e Seguridad contra el descarrilamiento en vias alabeadas

e Seguridad de marcha bajo fuerzas de compresién longitudinal en curvas/contracurvas
e Evaluacion del coeficiente de torsion

e Determinacion de las caracteristicas de desplazamiento

e (Carga de la via desviada en un desvio

e Seguridad de marcha en travesias curvas con ruedas pequenas

e Seguridad de marcha, carga sobre la via y calidad de marcha

Este trabajo se centra en la seguridad de marcha, carga sobre la via y calidad de marcha, donde
se miden las siguientes variables, que han sido explicadas en el apartado 2.2.2: sumatorio de
fuerzas laterales (fuerzas de guiado) y cociente Y/Q para la estabilidad, fuerzas verticales Q para
carga sobre la via, y las aceleraciones de caja y bogies para la calidad de marcha.

Tras realizar la pertinente precarga del vehiculo, se pueden llevar a cabo las simulaciones
necesarias mediante la herramienta de VI-Rail que incorpora los ensayos definidos en la norma
EN 14363. Esta misma herramienta permite realizar andlisis de estabilidad (recta o curva de
radios muy grandes), y los analisis en curvas de distinto radio.

En los informes que genera automaticamente el andlisis en forma de fichero .html se puede
comprobar si el vehiculo supera o no todos los criterios para los ensayos realizados. De este
modo, se considerard que su comportamiento es aceptable cuando los cumpla todos
simultdneamente.

2.5. Deteccion de fallos.
El mantenimiento industrial en equipos y maquinas es una actividad surgida en la revolucion
industrial, la cual involucra asegurar la correcta operacién y funcionamiento de los equipos y las
maquinas presentes en una instalacion productiva, ademds de garantizar su buen estado.

Cuando comenzd a hablarse de mantenimiento industrial, las actividades relacionadas con este
término eran de reparacion de equipos y maquinas cuando sufrian algun tipo de desgaste
extremo o rotura. Sin embargo, a medida que los aiflos avanzaban se introdujo un nuevo tipo de
mantenimiento, el mantenimiento preventivo. Este era el encargado de reparar el fallo antes de
gue apareciera, realizando una serie de acciones de manera regular.

Gracias a esto, en la actualidad tenemos el uso de diferentes técnicas de inspeccién para el
mantenimiento industrial de maquinas y equipos. Estas técnicas sirven para determinar
pardmetros importantes de cada mdaquina. Por tanto, al realizar el monitoreo de la maquinaria
de manera continua es posible predecir el estado de la misma y asi evitar fallos y reducir el
numero de intervenciones en cada equipo, lo que se considera mantenimiento predictivo.

Un fallo es una bajada de un parametro de una maquina por debajo de unos limites establecidos
como minimo de prestaciones.

Para detectar estos fallos se utiliza el condition-monitoring o monitorizacién del estado de la
maquina.
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Condition monitoring es la medicién de una variable fisica que se considera representativa del
estado del equipo y su comparacién con valores que indican si el equipo esta en buen estado o
deteriorado. Los objetivos de esta técnica es indicar cudndo existe un problema, para
diagnosticar entre condiciones buena y mala; y si es mala indicar cuan mala es. Esta técnica
permite el andlisis paramétrico de funcionamiento cuya evaluacién permite detectar un fallo
antes de que tenga consecuencias mas graves. Evitando fallos catastroéficos, diagnosticar fallos
con problemas especificos, pronosticar la vida atil y cuanto tiempo mas podria funcionar el
equipo sin riesgo de fallo.

En general, consiste en estudiar la evolucién temporal de ciertos pardmetros y asociarlos a la
evolucion de fallos, para asi determinar en qué periodo de tiempo ese fallo va a tomar una
relevancia importante, para asi poder planificar todas las intervenciones con tiempo suficiente
para que ese fallo nunca tenga consecuencias graves.

Beneficios del condition monitoring

Una forma en la que se podria intentar evaluar los ahorros que se obtendrian al implementar
una estrategia de mantenimiento predictivo es confeccionando una lista de las paradas no
programadas producidas en los ultimos afios en conjunto con sus causas.

Con esto se podria determinar:

e Que intervenciones podrian haber resultado mas econdmicas si se hubiera detectado el
fallo en una etapa mas incipiente, evitando que la maquina funcionara hasta la rotura.

e Qué averias podrian haber sido reparadas mas rapidamente si se hubiese conocido bien
antes de abrir la maquina cual era el elemento defectuoso.

e Cuales serian los ahorros si después de efectuado un mantenimiento se controla la
calidad del mantenimiento realizado. Para esto se evalla la condicion mecdanica en que
quedd la maquina a través del andlisis de las mediciones realizadas inmediatamente
después de la reparacidn. Las técnicas actuales del mantenimiento permiten verificar si
un elemento reemplazado quedé disminuido debido a un procedimiento de montaje
inadecuado.

Preventive intelligent | Reactive
Maintenance Maintenance | Maintenance
|
I
I
Total cost
Optimum

¢

Costs

Repair cost

Prevention cost

Number of failures

Figura 21. Costes segun tipo de mantenimiento
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Dada la creciente sofisticaciéon de las tecnologias de mantenimiento y los requerimientos de
diagndsticos certeros y oportunos, la industria de servicios de mantenimiento ha venido
creciendo sostenidamente en vehiculos ferroviarios. Especialistas apoyados por computadores
conectados remotamente a los sensores de los equipos monitorean signos vitales acumulando
una experiencia y conocimientos imposibles de lograr por separado.

Para la aplicacion practica del condition monitoring se usan sensores colocados en las vias del
tren como en el vehiculo [5]. Estos sensores se colocan principalmente en el bogie y se pueden
usar para determinar irregularidades en la via, rendimiento del bogie, estimar velocidad critica
del vehiculo o como en nuestro caso para determinar un posible deterioro de la banda de
rodadura de nuestro perfil.

Los sensores que se montan son acelerémetros laterales, longitudinales y verticales montados
en las cajas de grasa, en cada una de las esquinas del bastidor del bogie y en el centro de masas
del vehiculo para obtener resultados de las vibraciones provocadas en el vehiculo en distintos
tipos de vias, como de velocidades e inclinaciones de carril.

Figura 22. Sensores montados en el vehiculo

La visidn tradicional del mantenimiento y el diagndstico industrial esta cambiando radicalmente.
Hoy en dia, el mantenimiento segin condicién se estd convirtiendo en una poderosa
herramienta de productividad, clave para enfrentar la creciente competitividad de mercados
irregulares en expansion. Este cambio es parte de una transformacion global que abarca toda la
industria.

A continuacidn, se describen los dos principales enfoques de esta técnica.

2.5.1. Model-based
Las metodologias Model-Based o basadas en modelos se prefieren cuando no hay una medicion
directa de los pardmetros, pero si existe un acceso a la relacién entre las seiales de entrada y
salida.
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Se suelen dividir en cuantitativos y cualitativos. Los cualitativos toman un evento no deseado y
deducen sus causas usando informacidn relacionada con el sistema y los cuantitativos son
aquellos que se utilizan para detectar fallos cuando se conocen los inputs y outputs del sistema,
pero no la relacion entre ellos.

Estas técnicas de diagndstico se utilizan para identificar fallos en sistemas dinamicos mediante
la evaluacién de residuales.

Disturbances Faults

Railway
» \ehicle
Subsystem

Input Output
>

R

esiduals

| Model-based
Estimator | Predicted Output

Fault Diagnosis

>

Figura 23. Método de deteccion de fallo con residuales

La diagnosis de fallos con residuales es una técnica que usa un modelo para predecir el
comportamiento de un sistema y comparar el comportamiento real con la prediccién. Estos
residuales indican la desviacion de los datos reales respecto al modelo base teniendo un valor
cercano a 0 en condiciones normales y cuando se desvie de 0 querra decir que hay un fallo a
diagnosticar.

Una técnica interesante de este tipo es la basada en el disefio de filtros de deteccidn de fallos
basados en observadores. El método mds utilizado que utiliza un observador es el filtro de
Kalman (KF) para sistemas lineales y el filtro de Kalman ampliado (EKF) para los sistemas de alta
velocidad.

El filtro de Kalman utiliza mediciones relacionadas linealmente con las matrices de covarianza
para generar una ganancia llamada ganancia de Kalman. Esta ganancia se aplica a la estimacion
de estado, creando asi una estimacién posterior. De modo que este proceso de estimacion
continla de manera predictora mientras se mantiene una matriz de covarianza estadisticamente
minima. En [5] se profundiza mds en este método y se explican muchos otros métodos
alternativos, aunque el mas usado es el filtro de Kalman.

2.5.2. Data-driven
En algunas ocasiones la sefial de output es la Unica disponible, tal y como ocurre en este trabajo
con las sefales registradas de los acelerémetros que se han colocado en torno al vehiculo
ERRI_Wagon descrito anteriormente.

Estos métodos son bastante Utiles para extraer el rango de frecuencias asociados a fallos. No
obstante, estos fallos son dificiles de detectar ya que hay muchas variaciones dependiendo de
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las condiciones y del estado de la aceleracién con el vehiculo en marcha. Ademads, dependen de
la calidad y de la cantidad de los datos obtenidos del sistema.

Zhang en [6] establece una prueba en linea para controlar las vibraciones de un juego de ruedas
de tren, analizdndose el impacto de estas vibraciones en los rodamientos de la caja de grasa
mediante un analisis espectral.

Los métodos Data-Driven se pueden clasificar entre cualitativos y cuantitativos, siendo los
cualitativos los que se realizan analizando tendencias en los datos mientras que los cuantitativos
se encargan de extraer la informacién a partir de diferentes métodos. Estos métodos son los no
estadisticos y los estadisticos.

Métodos no estadisticos

Estan basados en el uso de redes neuronales que pueden ser capaces de detectar patrones de
fallo que cuentan con mucho futuro por delante, ya que son métodos que se estan usando
mucho en la actualidad como en [7] y [8].

Métodos estadisticos

Uno de los métodos estadisticos mas importantes y que se va a utilizar en este trabajo es del
analisis de componentes principales (PCA) y el uso de la transformada de Fourier.

Anadlisis en el dominio temporal

Existen muchos métodos temporales de andlisis de sefial y uno muy interesante es el de andlisis
de componentes principales.

El PCA o andlisis de componentes principales es una técnica usada para describir un conjunto de
datos en términos de nuevas variables o componentes no correlacionadas. Estas componentes
se ordenan por la cantidad de varianza original que describen.

Una de las aplicaciones del PCA es la reduccién de la dimensionalidad (variables), perdiendo la
menor cantidad de informaciéon (varianza) posible, es decir, cuando se cuenta con un gran
numero de variables cuantitativas posiblemente correlacionadas, PCA permite reducirlas a un
numero menos de variables transformadas o componentes principales, que expliquen gran
parte de la variabilidad de los datos.

Cada componente principal generada serd una combinacién lineal de las variables originales y
seran independientes o no correlacionadas entre si, siendo la matriz de datos la siguiente:

(1) x(1) - xp(1) (21)
X = xl.(z) xz.(z) xm.(z) ERNxm
(V) (V) - X (N)

Siendo,
m: medidas del sistema

N: nimero de muestras
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Existen varios métodos para la obtencién del nimero de componentes principales de un
conjunto de datos. Un método bastante utilizado consiste en analizar los vectores propios de la
matriz X de covarianza y marcar un valor de corte. Los que superen ese valor de corte seran
considerados como componentes principales.

Al realizar el PCA, la informaciéon que proporcionan los resultados se reduce a dos variables, SPE
y T2, donde SPE es la suma de los cuadrados de los residuales y que ademas representa la
variabilidad de las sefiales que rompen las correlaciones normales del sistema, mientras que T?
o T-cuadrado de Hotelling es donde se pueden apreciar los mayores cambios en los datos
respecto a las condiciones normales.

La condicién para confirmar que existe un fallo en el sistema es cuando los valores threshold Ju,
72y Jin, spe SON Menores que T2y SPE respectivamente.

Anadlisis en dominio frecuencial. Transformada de Fourier

En el dominio frecuencial, se usan técnicas que estudian el cambio en el contenido en frecuencia
de una senal como en este caso la transformada de Fourier.

La transformada de Fourier es una transformacién matematica empleada para transformar
sefiales entre el dominio del tiempo y el dominio de la frecuencia, teniendo muchas aplicaciones
en la fisica y en la ingenieria como por ejemplo en [9] donde se usa el contenido en frecuencia
para detectar defectos en los perfiles del carril o de la rueda.

En el caso de una funcidn periddica, la transformada de Fourier se puede simplificar para el
calculo de un conjunto discreto de amplitudes complejas, conocidas como coeficientes de las
series de Fourier, que representan el espectro de frecuencia de la seial del dominio-tiempo
original.

Una serie de Fourier es una serie infinita que converge puntualmente a una funcién periddica y
continua a trozos. Ademas, son una herramienta bdsica del analisis de Fourier empleado para
analizar funciones periddicas a través de la descomposicidon de dicha funcién en una suma
infinita de funciones sinusoidales, es decir, como combinacidon de senos y cosenos con
frecuencias enteras.

_ 0 - nm 2nm (22)
f() = ? ancos—t+b smTt

Donde ay, a, y b,, se denominan coeficientes de Fourier de |a serie de Fourier de la funcién f (t)

Siendo los coeficientes de Fourier ay, a, y b, los siguientes:

2 (T/? 23
Ay = = f(t)dt (23)
T -T/2
212 © (Znn t) it (24)
n = 7 —T/Zf cos |\ —
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2 (T/2 2nm 25
b, == f(t) sin (—t) dt (25)
T -T/2 T
Ademas, las series de Fourier se pueden definir de otra forma, donde
W, = nw, sznfzz?ﬂ
Por tanto,
a o , (26)
f(t) = 7+ Z[an cos wy t + by, sin wy, t]
n=1
2 to+T 27
ap == f f(t)dt (27)
T to
2 to+T 28
a, = —f f(t) cos(wy) dt (28)
T to
2 to+T 29
b, = ?f f(t) sin(w,) dt (29)
t

0
Asi pues, la transformada de Fourier es una aplicacién que hace corresponder a una funcién f
con otra funcién g definida de la siguiente manera:

1t (30)
— iéx
90 == f ) e

No obstante, existen caso donde los datos con los que se trabaja no son continuos y no tienen
un registro de longitud temporal infinita T, por lo que no se cumplen las condiciones descritas
en la transformada de Fourier, y aparecen errores que se pueden corregir con el uso de filtros o
ventanas tal y como se vera en los siguientes apartados.

Ademas, existe un algoritmo de la transformada rapida de Fourier o FFT que es el que se utilizara
para la obtencion de resultados a partir de las sefiales de los acelerémetros. Este se encuentra
tanto en Vi-Rail como MATLAB.

Cuando ya se tiene la transformada de Fourier se suele dividir en bandas para asi poder apreciar
de una manera mas clara y sencilla los resultados, recogiéndose en cada banda las frecuencias
entre dos limites, uno superior y otro inferior.

Un filtro muy comun es el de octava, siendo el limite superior de la frecuencia nombrado en el
parrafo anterior el doble que el de la frecuencia inferior. Ademas, en un analisis de 1/n de octava
cada banda se subdivide en n bandas, siendo un ejemplo muy utilizado también el de tercio de
octava.
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Wyp = 2 Winf (31)

Weyp = 21/3 Winf (32)
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3. Metodologia de trabajo

3.1. Modelado del vehiculo
El software Vi-rail consta de dos modos de interfaz:

Standard Interface permite montar vehiculos a través de los templates (plantillas) y realizar
diferentes tipos de analisis en funcién de nuestros objetivos. Se crean los Assemblies (montajes)
a partir de los Subsystems (subsistemas) aungue en nuestro caso no se montara nada y se
obtendra directamente el vehiculo ERRI_Wagon.

Template Builder se utiliza para editar las bases del vehiculo, en nuestro caso se colocaran los
sensores en este modo de interfaz.

Para poder realizar andlisis de datos, en primer lugar, se han de realizar ciertas simulaciones en
Vi-Rail. El primer paso a realizar serd montar el modelo, en este caso, el utilizado es el
ERRI_Wagon “European Rail Research Institute”, proporcionado por la arail shared. La
estructura de este vehiculo es la siguiente:

-Caja que une ambos bogies mediante una suspension secundaria, formada por dos muelles
helicoidales con suspensidn vertical, lateral y anti-lazo.

-Ejes unidos a los bogies mediante suspension primaria, de brazo tirado con caja de grasa.
Ademas, consta de muelles helicoidales y amortiguadores en direccion vertical.

En las siguientes tablas e imdagenes se pueden apreciar cada una de las partes descritas
anteriormente, tanto la estructura del vehiculo como la del bogie con las respectivas
suspensiones.

Figura 24. Estructura del vehiculo
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Figura 25. Estructura del bogie

Tabla 1. Estructura del bogie

ID Componente Parte
Caja de grasa

Suspensidn Vertical Suspension primaria
Muelle Helicoidal

Suspension Vertical

Muelle Helicoidal Suspension secundaria
Suspension Lateral

N|lo|lu|s|lw| N R

Suspension anti-lazo

A este modelo definido se han de anadir los respectivos sensores de confort (acelerometros en
Vi-Rail) para poder realizar las simulaciones posteriores y obtener los resultados y conclusiones
adecuadas.

3.2.  Sensores de confort
Los sensores de confort que se van a instalar son:

e Dos sensores en la Caja del vehiculo; uno en el centro de masas y otro en el extremo.
e Cuatrosensores en cada una de las esquinas de los bastidores del bogie frontal y trasero.
e Unsensor en la caja de grasa.
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3.2.1. Caja.
Para instalar sensores de confort se ha de realizar desde la interfaz Template Builder de Vi-Rail.

Para la instalacién del sensor en la caja se ha de abrir el Template Erri_Car_Body.tpl, desde el
menu Open, Template
Una vez en esta interfaz y con el Template abierto, el primer paso para instalar un sensor de

confort es la creacidon de un Hardpoint donde se quiere ubicar. En este caso los hardpoints ya
estan creados, por lo que se procede a crear los sensores a través del menu Build, Confort

Sensor, New.

ey Create Comfort Sensar >
Sensor Mame | Sensor_cm
Part | ._ERRI_Car_Body.ues_Car_Bodyvehicle_passenge

Coordinate REfEFEﬂCE|I_ERRI_Car_Eindy.grnund.hps_cm_lncatinn

100

Graphic Scale (%) 4] 1 i
O | Apply | Cancel |

Figura 26. Creacion de un sensor de confort en el centro de masas

En esta ventana pide el nombre del sensor a instalar, una parte del sistema donde se va a instalar
y la posicion del centro de coordenadas de referencia que va a tener. En la figura se ven los datos
del sensor del centro de masas, donde la parte sera
._ERRI_Car_Body.ues_Car_Body.vehicle_passenger y las coordenadas de referencia
._ERRI_Car_Body.ground.hps_cm_location.

El sensor instalado en el extremo de la caja se ve mostrado en la figura inferior, donde la parte
del sistema donde se instalard es la misma que el del centro de masas y las coordenadas

referencia son. ERRI_Car_Body.ground.hps_traction_ref

ey Create Comfort Sensor >
Sensar Name | Sensor_extremo
Part | . ERRI_Car Body.ues Car Body.vehicle_passengel

Coordinate REfEfEﬂEE|I_ERRI_Car_Eiudy.grnund.hps_tractinn_ref

100

Graphic Scale (%) 4| | ]
Ok | Apply | Cancel ‘

Figura 27. Creacion de un sensor de confort en el extremo de la caja

El template Erri_Car_Body queda de la siguiente manera:
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_ERRI_Car_Body

Figura 28. Template Erri_Car_Body

3.2.2. Bogies frontal y trasero
Para la instalacidn de los sensores de confort en los bogies frontal y trasero se ha de abrir en
primer lugar el template Erri_Bogie.tp! desde la interfaz Template Builder.

Una vez se tiene este template abierto se procede a la creacion de los hardpoints en el menu
Build, Hardpoint, New.

Los hardpoints se colocardn en cada una de las esquinas del bastidor del bogie, representados
por estas coordenadas:

Sensor_1 en la posicion 0.68, 0.825, -0.66
Sensor_2 en la posicién -0.68, 0.825, -0.66
Sensor_3 en la posicién 0.68, -0.825, -0.66

Sensor_4 en la posicion -0.68, -0.825, -0.66
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i Create Hardpoint x
Hardpoint Mame |Sensnr_1
Type  left © right ™ single
Location |IZI.EB, 0.825, -0.66]
Tahble | ]34 ‘ Apply | Cancel

Figura 29. Creacion de un hardpoint

Una vez creados los hardpoints, se procede a crear los sensores a través del menu Build, Confort

Sensor, New.

Tal y como se ha visto en el apartado anterior, aparece una ventana que pide el nombre del
sensor a instalar, una parte del sistema donde se va a instalar y la posicidon del centro de
coordenadas de referencia que va a tener. En este caso, la parte donde se van a instalar estos
sensores es en._Erri Bogie.ues_erri_bogie frame.bogie y las coordenadas de referencia son las

del hardpoint creado anteriormente como se ve en la figura inferior.

wen Create Comfort Sensor >
Sensor Mame | Sensar_1
Fart | ._Er_Bogie.ues_erri_bogie_frame. bogie

Coordinate REfEfEﬂCE| ._Eri_Bogie.ground.hps_Sensor_1

100

Graphic Scale (%) 4] [ i
0]24 Apply | Cancel |

Figura 30. Creacion de un sensor de confort en el bogie

El siguiente paso es repetir el proceso para cada uno de los 4 hardpoints creados anteriormente,

qguedando asi el template Erri_bogie.tp!
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Figura 31. Template Erri_bogie

Una vez instalados los sensores en el Template Builder, se tiene que recargar el Assembly. Esto
se hace cerrandolo a través del menu File, Close, Assembly del Standard Interface y volviendo a
abrir desde el mendu File, Open, Assembly.

Cuando se vuelve a abrir el Assembly los sensores quedan fuera de lugar, por lo que hay que
modificar los hardpoints para que asi los sensores se coloquen en el sitio adecuado. Para ello
hay que modificar tanto el bogie frontal como el trasero.

Se selecciona el Subsistema Bogie trasero y se editan los valores de los hardpoints creados antes
a través del menu Adjust, Harpoints, Table, colocandolos en la posicion adecuada, quedando
tal que asi

e Hardpoint Modification Table X
" Assembly © Subsystem |_ERRI_Wagon.ERRI_Rear_Bngie j Mame Filter. | =

loc_x | loc_ y | loc_z | remarks | ﬂ
[IFJI_HI.L_TL,I_LIUL]}I’ Taar L | gL e ) UIUIIISJI
hps_reference 20 0.0 0.46 {none)

hps Sensor 1

hps_Sensor_2

hps_Sensor_3

hps_Sensor_4

Display: Single and |* Left © Right © Bath Sort by [ name - Ok Apply Cancel

Figura 32. Modificacion hardpoints bogie trasero
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Se repite el procedimiento seleccionando el Subsistema Bogie frontal. Aqui se han de desplazar
los hardpoints una distancia en el eje X de 21 sobre la inicial, ya que el vehiculo tiene una
distancia entre bogies de 19.

W Hardpoint Modification Table >
¢ Assembly @ Subsystem |.ERRI_Wagon.ERRI_Front_Bagie =] Name Fitter. |=

loc_x |Iu-:_\|r |Iu-::_z |remarks | ﬂ
”p|_all_TU_UUUY | Eeip e | L S [LLLEIRL=))
hps_reference 2.0 0o -0.46 {none)

hps_Sensor_1

hps_Sensor 2

hps Sensor 3

hps_Sensor_4

Digplay: Single and | Left © Right © Both Sort by |name - (0]14 | Apply Cancel

Figura 33. Modificacion hardpoints bogie delantero

3.2.3. Cajade grasa
El sensor de la caja de grasa se crea a través del template Erri_bogie.tpl de la misma manera
que los anteriores. Por lo que se crea el Hardpoint en la localizacién 1.28, 1.05, -0.46, es decir,
solo se va a crear en la parte izquierda por lo que en Type, se marcara Single.

Una vez creado el hardpoint, se procede a crear el sensor a través del menu Build, Confort
Sensor, New.

Tal y como se ha visto en el apartado anterior, aparece una ventana que pide el nombre del
sensor a instalar, una parte del sistema donde se va a instalar y la posiciéon del centro de
coordenadas de referencia que va a tener. En este caso, la parte donde se van a instalar estos
sensores es en . _Erri_Bogie.uel front_abox.axlebox y las coordenadas de referencia son las del
hardpoint creado anteriormente como se ve en la figura inferior.

e Create Comfort Senso
Sensar Mame |sensur_a}{lehm{
Fart |._Erri_EIUgie.uel_frnnt_ahn}{.a}{lehn}{

Coordinate REfEfEﬂCE| ._Eri_Bogie. ground. hps_Sensor_axlebox

100

Graphic Scale (%) 4] [ |
QI | Apply | Cancel |

Figura 34. Creacion sensor de confort en la caja de grasa

Se repite el mismo procedimiento que en los sensores del bastidor. Se selecciona el Subsistema
Bogie trasero y se editan los valores del hardpoint creado antes a través del menu Adjust,
Harpoints, Table, colocandolo en la posicién adecuada, quedando tal como se ve en la figura
inferior.
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aat

O Assembly @ Subsystem [.ERRI Wagon ERRI_Rear_Bogie ~| NameFiter [+
loc_x |Inc_y |Iuc_z |remarks | ﬂ

MpS_TEErerCe s o0 R TITOTTEY

hps_Sensor_1 268 0.525 -0.66 "(hone)”

hps_Sensor_2 1.32 0.5825 -0.66 "(hone)”

hps_Sensor_3 268 -0.825 -0.66 "(hone)”

hps_Sensor_4 1.32 -0.825 -0.66 "(hone)”

hps Sensor_axlebox “(nane)" =

Digplay: Single and |® Left © Right  Bath Sort by | name - ]74 ‘ Apply | Cancel ‘

Figura 35. Modificacion hardpoints bogie trasero

Se repite el procedimiento seleccionando el Subsistema Bogie frontal, al cual se le ha de sumar
un desplazamiento en X de 21 para su correcta colocacién.

i Hardpoint Modification Table >
" Assembly = Subsystem |_ERRI_WagDn.ERRI_ant_EIUgie j MName Filter. |+

loc_x |Ioc_\,r |Ioc_z |remarks | ﬂ
leJ‘ci_fl:.'ll:,‘l'l:,‘l'lL:l:,‘ o oo RN ] [LLLEIRI=) ]
hps_sensor_1 21.68 0.825 -0.66 "(none)”
hps_sensor 2 2032 0.825 066 "(hone)”
hps_sensor_3 21.68 0.825 -0.66 "(none)”
hps_sensor_4 2032 0.825 066 "(hone)"
hps_sensor_axlebox "(none)" -
Display: Single and |® Left © Right © Bath Sort by [name - (0]74 ‘ Apply Cancel

Figura 36. Modificacion hardpoints bogie delantero

Figura 37. Vista lateral de los sensores de confort
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Figura 38. Vista superior de los sensores de confort

Figura 39. Vehiculo completo Erri_Wagon

3.3. Conicidad equivalente

Tal y como se explicd en el apartado de antecedentes tedricos, la conicidad equivalente es el

pardmetro de contacto mds importante, ademas del angulo de contacto y el pardmetro de
balanceo.

Para obtener la conicidad equivalente, en primer lugar, se han de cargar los tracks segun la
combinacion de perfiles e inclinaciones que queramos simular. Por lo que se van a obtener las
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conicidades equivalentes de estas combinaciones de perfiles de rueda y de carril, donde el perfil
de rueda siempre sera el S1002 y el de carril variara con el estandar UIC60 y el SAR57 y SAR57
desgastado a diferentes inclinaciones.

$1002 - UIC60 1/20
$1002 - UIC60 1/30
$1002 - UIC60 1/40
$1002 — SAR57 1/20
$1002 — SAR57 1/40
$1002 — SAR57 WORN 1/20
S1002 — SAR57 WORN 1/40

Para cargar los tracks se accede al menu Tools, Property Files Management, Curve Manager y

en File, Open, Track abriendo mdi_track straight ramp_irr.trk y se modifica en ese mismo

menu el perfil y la inclinacién segun se desee.

|Track j

|Plan Track Centerline j

Blia = 1%
Total Length 1000.0

Iregularities & Yas C Mo

Track Layout l Irregularities 1
HORIZONTAL PATH
Horizontal 5 |0.0,1000.0

Curvature oono

WERTICAL PATH

Yertical 5 0.0,1000.0
Yertical Coord |0.0,0.0

CANT ANGLE PATH
Cant Mode Center hd

Cant Angle 5 |0.0,1000.0

Angle oopno
RAILS CONFIGURATION
Gauge 1.435

Vertical Dist. | 14602
Rail Side Buoth hd
Young Modulus | 2 1E+11

Poigson Ratio ’M’i
Rail Incl. [28E02
Prof. file name ’Wf&lrail_s

Apply

Figura 40. Menu Curve Manager

Una vez se modifican la inclinacion y el perfil se guarda ese track creado en la base de datos

privada para cargarla posteriormente.

El siguiente paso a realizar es abrir el menu Tools, Wheel/Rail Kinematics. Este mend consta de

dos secciones: wheelset y track.
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En Contact Configuration File se carga el mdi_contact_tab.ccf y en la pestafia Wheelset se

colocan los siguientes datos en Tape Circle Distance, Radius Left y Vertical Load Left. Ademas, se

carga el perfil de la rueda S1002 como se dijo anteriormente.

Calculation type
Output Prefix
Contact Configuration File

Wheslset l Track ]

e Wheel/Rail Kinematic Analysis

X
| Equivalent Conicity (harmonic linearization) j
|conicity_1
| mdids:Harail_shared/contact_configurations.thlfmdi_contact_tab.ccf @

Left Wheel File
Right Wheel File

W same as left

Tape circle distance [B] |15

Radius Left [RL] 0.46

Radius Right [RR]

v same as left

YWertical Load Left [PL] 1e6

“Wertical Load Right [PR]

¥ same as left

Angle of Attack [Psi] (deg|0.0

‘ mdids:ffarail_shared/wheels thlimdi_s1002 wpf %
=

o

3

Create Contact Plot

| Plot All contact Lines j |

Ok | Apply | Cancel

Figura 41. Menu Wheel/Rail Kinematics Wheelset

Por dltimo, como aparece en la figura 38 en la pestaia Track se carga el track de la base de datos

privada creada.
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e Wheel/Rail Kinematic Analysis X
Calculation type |Equiva|ent Conicity (harmaonic linearization) j
Output Prefix |conicity_1

Contact Configuration File |mdids:ﬂarail_shared!contact_conﬁguralions.thl!mdi_contact_lah.ccf @

Wheelset  Track I
" User Defined Input & Track Propery File

Track File |mdids:i’fprivate!tracks.tblfirrr.trk @

I™ Create Contact Plot Plat All contact Lines j |

OK | Apply | Cancel

Figura 42. Menu Wheel/Rail Kinematics Track

El Ultimo paso para observar las conicidades es entrar en el postprocessor, seleccionar la gréfica

que representa la conicidad respecto a la amplitud sinusoidal de las ruedas y seleccionar el valor

de la conicidad para un desplazamiento de 0,003 m.

Mo Units

0.85

0.75 1

Conicity vs. Amplitude of wheelset sinusocidal movement

il — Spline
—— Table

0.0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
Length (meter)

0.007

3.4.

Figura 43. Postprocessing Window Conicidad Equvalente

Analisis de estabilidad

3.4.1. Andlisis lineal

En general, para este tipo de analisis la velocidad minima critica se obtiene a unas condiciones

de contacto rueda carril muy secas, por tanto, se debe analizar la velocidad critica con un factor

de Kalker igual a 1 y ademas es recomendable analizarla con un valor de amortiguamiento de
minimo un 5%. Se debe alcanzar estabilidad a una velocidad un 10% superior a la maxima de

explotacién del vehiculo.
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Para realizar este analisis se va al menu Simulate, Stability Analysis y se colocan los datos tal y
como aparece en la figura inferior remarcando que se realizara con un factor de Kalker de 0.75
y 1y un amortiguamiento del 0% y 5%.

. Roi Anabysis Stability Submit
Assembly i‘F!’R’RI _'-'-';é:n j L\
Analysis Name | ERRI_Stability
Simulation Mode im
Number of Analyses I."J
Initial Velocity [40
Final Velocity [130
Analysis driven by lrcon:n-,' Value(s) '7
Conecity Value(s) [lambda)| 0102030507
Contact Angle Parameter  B5'lambda
= 50°(lambda-0.05)
Roll Paramatar = 0 4"ambda (lambda<=0 166) or 0 05+0 1"lambda (lambda>0 166)
0 2"lambda
Kalker Factor [1.075
Mux | 04
W Create Stabdity Map file
Freguency Range |C 01,20
Critical Damping[%)] [00.1, 10
Create Analysis Log File
E!] OK | Apply | Cancel

Figura 44. Menu de andlisis de estabilidad lineal

3.4.2. Analisis no lineal
Antes de realizar el analisis de estabilidad no lineal se ha realizar una precarga automatica,
donde se calculan unas fuerzas de precarga de todos los elementos de suspensién en funcion
del peso de los componentes del vehiculo

Para realizar |la precarga se despliega el menu Simulate, Preload Analysis, Submit, generando
un archivo .preload que contiene los célculos

Este analisis es sencillo de llevar a cabo analizando la amplitud del movimiento de lazo resultante
en la aplicacidn de diferentes condiciones iniciales, bien mediante diferentes condiciones de
velocidad y perturbacidn lateral o bien mediante el uso de rampas.

En nuestro caso se medira la amplitud de lazo a distintas velocidades, por lo que podremos
conocer cudl es la velocidad critica, es el decir a partir de que velocidad el sistema es inestable
en este grafico.

Para realizar el analisis se despliega el menu Simulate, Dynamic Analysis. Se va a realizar una
simulacidn de 5 segundos, por lo que en la casilla End Time se colocara 5 y en Dtout 0.01 . En
cuanto a la velocidad se analizara desde 80 a 120 m/s con un numero de 5 analisis.

La via viene definida en el Curve Manager mediante un archivo .trk . Es una via de 1000 m con
irregularidades y una inclinacién de carril de 1/40. Ademas, en la pestafia Track Type se colocara
Rigid
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Un ultimo paso realizar el andlisis es colocar la configuracidn de contacto mdi_contact_gen.ccf
gue se encuentra en la base de datos de Vi-Rail.

[

Assembly |ERRI_Wagnn j
Analysis Name |eslab|\|dad_no|lneal

End Time B

Dtout j |D.D1 Simulation Mode | interactive -
Murnber of Analysis |5

Win Initial Velocity [B0 MaxinialVelocity [120
Track Praperty File |mdids Hprivatedtracks.tblfinmtrk @

Track Type ‘ Rigid j | mdids #farail_sharedfexref_configs thlfmdi_flexref01 frp

Guiding Rail ‘ Off j | mdids:#farail_shared/guiding_rails.thlimdi_backrail_flax.c

Contact Configuration File “‘ﬂdidS Harail_shared/contact_configurations.tblmd @

Contact Visualization |None j Setup...

Wear Computation |Oﬁ j

Wear Root Folder Name |

Wear Configuration | @

I¥ Cumulate wear on all wheels having same profile

Stress Computation |Oﬁ j Setup...
Stress Configuration | @

™ Use ¥Wheel Flat Description

I~ Cruige Control Setup...

v Auto-Configure Reguest Activity v Create Analysis Log File

v Extended View Ok | Apply | Cancel ||

Figura 45. Menu de andlisis de estabilidad no lineal

3.5.  Ensayos de Aceptacion con Vi-Rail
Una vez se ha montado el assembly ERRI_Wagon con los sensores descritos en el apartado
anterior a partir de los Templates proporcionados por la base de datos se pueden llevar a cabo
las simulaciones necesarias mediante el software Vi-Rail que incorpora los ensayos definidos en
la norma EN 14363. Esta herramienta permite realizar también analisis de estabilidad tanto en
recta como en curvas de distinto radio.

Para ello se ha de acceder al ment Simulate, EN14363:2005, On-Track Tests. Una vez en el menu
de On-Track Tests aparece la siguiente ventana.
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i Rail Analysis On-Track Test X
Azsembly | ERRI_¥agon j
Output Prefix | Estabilidad_1_20 Simulation Mode |interactive |
Rail Profile | mdids:farail_sharedéwheel_rail_profiles.thlimdi_UICED. rpr

Gauge {(1438(mmy)  “ertical Distance W Rails Inclination | 0.05

" Create Loadcase & DLC File

Loadcase File

| MWAEN14363_ERRI dic @@

Postprocessing

v Create Report v Show Report after Analysis Format |HTML = W Create Plots

Factar k1 for loco/powercars/passenger j |1.D

(0124 | Apply | Cancel |

Figura 46. Menu de ensayos segun Norma EN14363

En primer lugar, se ha de poner un nombre para los analisis que se van a realizar en la ventana
Output Prefix. El siguiente paso es colocar el perfil de rail, el UIC60 proporcionado por la base
de datos. Debajo del perfil de rail aparecen tres cuadros donde se colocan el ancho de viay la
distancia vertical (valores estandar) y la inclinacién de rail. En nuestro caso se van a realizar
simulaciones para inclinaciones de rail de 1/20, 1/30 y 1/40 para asi poder comprobar a qué
velocidad y con qué inclinacidn de rail se comporta el vehiculo de manera mas estable.

Los datos de los analisis se pueden colocar de dos maneras para su simulacién, es decir,
mediante la colocacidon a mano de los casos de carga en la pestaia Create Loadcase o mediante
la carga de un archivo. dlc donde dentro se encuentren los casos de carga, en la pestaia DLC
File.

Se va a realizar un barrido de velocidades desde 33.33 a 90 m/s a una inclinacién de rail de 1/20,
1/30vy 1/40 para una via estandar del Vi_rail. Se observaran las FFT de cada uno de los resultados
de los analisis para obtener conclusiones adecuadas.

En los informes que genera automaticamente el andlisis en forma de fichero .htm/ se puede
comprobar si el vehiculo supera o no todos los criterios para los ensayos realizados. De este
modo, se considerard que su comportamiento es aceptable cuando los cumpla todos
simultdneamente.

Estos resultados obtenidos en los archivos .html generados en los ensayos de aceptacidén segun
la norma EN14363 indican que la estabilidad en los casos anteriores de inclinacién de carril de
1/20, 1/30y 1/40 se obtienen a las velocidades que se observaran posteriormente.
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Simulation Details

Analysis Name estabilidad 130 nuevo Estabilidad 3 130 nuev dyn

Model Name mdids://arail_shared/assemblies tbl’ ERRI_Wagon asy

Track Property File file://estabilidad 130 nuevo Estabilidad 3 130 nuewv track trk
Run Duration (s) 12.00

Initial Velocity (m/s) 35.00 (198.0 km/h)

Average Velocity (m/s) 55.00 (198.0 km/h)

Figura 47. Ejemplo de archivo html

3.6. Andlisis de sefial

Tal y como se ha explicado en el apartado anterior de fundamentos tedricos, en este trabajo se
utilizaran la transformada de Fourier y el analisis de componentes principales.

3.6.1. Metodologia de analisis en frecuencia.
Tal y como se explico en el apartado 2.5.2 de antecedentes tedricos, se va a usar la transformada
de Fourier para poder determinar el contenido en frecuencia y por lo tanto poder encontrar un
posible patrén de fallo en las vibraciones de los datos.

No obstante, con los datos que se va a trabajar no son continuos ni tampoco tienen un registro
de longitud temporal finita T, por lo que no se cumplen las condiciones descritas en la
transformada de Fourier y se deberdn evitar los errores de Leakage y Aliassing.

Como se dijo en el apartado de antecedentes, se utilizard un algoritmo de la transformada rdpida
de Fourier o FFT para determinar el contenido en frecuencia.

Las simulaciones se realizaron con las siguientes propiedades y variables, cuyo objetivo era
determinar si existia alguna diferencia sustancial en las amplitudes de aceleraciones y en los
contenidos en frecuencia para diferentes velocidades e inclinaciones.

Via estandar

e Sensores: Sensor_1, Sensor_Axlebox, Sensor_ CM

e Medidas por sensor: Ac. lateral trasera, Ac. long trasera, Ac. vertical trasera, Vel.roll
delantera

e Velocidad de simulaciones: 33,33, 50, 70 y 90 m/s

e Inclinaciones: 1/20y 1/40

e Perfil rueda: S1002

e Perfil carril: mdi_UIC60.rpr

Para poder determinar esta FFT se parte de los resultados de los andlisis de aceptacidn
explicados anteriormente. Por tanto, el primer paso serd desplegar el menu de Vi-Rail Review,
Postprocessing Window. Una vez desplegado este menu en File, import, Results File se
importaran los archivos generados en los ensayos de aceptacién. Ahi se cargaran todos los
analisis realizados a diferentes velocidades e inclinaciones para asi obtener todos los resultados.
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o
Type | Results File (*.res) ]
File Name(s) |file://W-fvia estandarEstabilidad_1_20_Estabilidad_1_
|Model Name  ~| |

iew

Time Step Skip |
Contact Step Skip |
™ Keep Results Data On Disk

oK | Apply | Cancel

Figura 48. Mendu File Import

Cuando ya estdn los File Results cargados en el postprocessor se selecciona ya en la ventana
Results Set uno de los sensores mencionados arriba del cual se quiere extraer la mediday en la
ventana Component se seleccionardn cada una de las sefiales que se quieren obtener de las
mencionadas también anteriormente. El Ultimo paso sera clicar en Add curves.

4.0

——rss_sensor_1_1_comfort_sensor.|ateral_acceleration_rear ]

25

0.0 1
-0.5

Acceleration (meter/sec**2)

2.0
-35
0.0 5.0 10.0 15.0
Time (sec)

Diata l Math }

Sirnulation Filter Result Set Component [~ Surf
bgr_rear trail bush_l_velo j Curv;t,ure fm;‘; ﬂ Add Curves

Estabilidad_1_40_Esta bul BStop_l_data Sssn_tesne
bur_BStop_l_data -] - Add Cunves To Current
longitudinal_accelerat

controller parameters =

lateral_aseeleration %
ERRI_Car_Body N 2 Clear Plot

vertical acceleration_

+ +

ERRI_Front_Bogis

Independent Axis:
EREI_Rear Bogie

+

lateral a

& Time © Data

> = vertical acceleration
rss_sensor_Z_1 comfort_sensor - 7
- _S_l_ " t._ roll wvelocity_rear
rss_sensor confort_sensor
Source | Result Sets ¥ — A — | | urvarure rvear =
rss sensor 4 1 comfort semsor . -
Filter & “ r < »

Page 1 of 1

Figura 49. Ventana Postprocessor

La Figura 49 muestra la sefial medida por el acelerémetro, por lo que el siguiente paso sera
aplicar la FFT a esa sefial. Esto se realiza desplegando el menu Plot, FFT.
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o FFT x
Curve Mame .plot_3.curve_1
H-Axis: Frequency

Y-Axis: hlag '

Start Tirne 0o
End Time 120
Window Type Hamming ~

| Paints (Power of2)  ~| | 2048 -

[ Detrend Input Data

Apply | Cancel |

Figura 50. Menu FFT

Se realizard una simulacidn de la sefial con una ventana tipo Hamming que sirve para minimizar
los efectos del error de Leakage.

En el procesamiento de sefiales, una ventana se utiliza cuando el analisis se centra en una sefial
de longitud voluntariamente limitada. Una sefial, real tiene que ser de tiempo finito; ademas,
un cdlculo sdlo es posible a partir de un niumero finito de puntos. Para observar una sefial en un
tiempo finito, se multiplica por una funcién ventana.

Esta ventana Hamming fuerza la continuidad anulando tanto el valor inicial como final de la
medida.

_ 2nn (33)
v(n) = ag — a, cos (N — 1)
a, = 0,53836
a, = 0,46164

Al aplicar la FFT quedan graficas como estas, donde se representa la aceleracién (m/s?) en
funcién de la frecuencia (Hz)

0.2 ==FFTMAG{Hamming(.plot_3.curve_1.v_data),2048) !

Acceleration (meter/sec**2)

300 40.0 50.0
Frequency (Hz)

Figura 51. Ejemplo obtencion FFT
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3.6.2. Metodologia de analisis de componentes principales (PCA)
Ademas del uso de la FFT para obtener resultados concluyentes en cuanto al estado de la banda
de rodadura y para determinar fallos en ella se utilizarad también el analisis de componentes
principales o PCA, tal y como se ha explicado en el apartado de antecedentes tedricos.

Para realizar este andlisis se utilizara el software Matlab y se necesitard un numero de sefiales
para asi poder realizar este analisis.

El primer paso sera seleccionar las sefiales de acelerémetros mas concluyentes obtenidas de Vi-
Rail a partir de los ficheros de los ensayos de aceptacion que se cargaran en el postprocessor del
mismo modo que en la Figura 49 y estas son las siguientes.

-Sensor 1: aceleracion longitudinal trasera, velocidad de balanceo y aceleracidn vertical trasera
-Sensor_Axlebox: aceleracion lateral trasera

-Sensor_CM: aceleracién lateral

-Sensor_extremo: aceleracion lateral

Estos resultados se exportan de Vi- Rail desplegando el menu File, Export, seleccionando la
grafica a exportar y en formato spreadsheet.

e Export X
Type [ Table =
File Name | aceleracion_longitufinal_1_20
Plot | plot_1

Forrat spreadshest -

824 | Apply | Cancel |

Figura 52. Menu para exportar resultados

Una vez se tienen todos los resultados de las sefiales exportados, se procede a realizar el PCA
en el software Matlab.

Con las 6 medidas obtenidas para inclinacidn 1/20 y las otras 6 para 1/40 se realiza el mismo
procedimiento, que consiste en montar una matriz de datos X € R¥Y*®. En esta matriz se
incluyen las medidas en condiciones normales, es decir, cuando no existe fallo

Esta matriz se normaliza para que cada fila tenga media 0 y varianza 1, obteniendo la matriz Y,
siendo la matriz de covarianza de Y la siguiente.

1 (34)
= T
C=En—"f
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Para obtener los valores y vectores propios de la matriz, se realiza la descomposicién en valores
singulares (SVD), quedando de tal manera que:

C = PAPT (15)

Siendo P los vectores propios y A € R™* ™ |os valores propios de la matriz ordenados de mayor
a menor, hallando de aqui el nimero de componentes principales del sistema.

Diagonal matriz A

18

Valor -

0.2

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Componentes principales [-]

Figura 53. Componentes principales de la matriz diagonal A

En la Figura 53 se aprecia que el nUmero de componentes principales es de 3, ya que se pone el
limite en 1, despreciando los valores que estén por debajo de ese limite. De este modo, la matriz

P se divide en dos submatrices P = [PpCPres], siendo Pyc = [p1 " Dal ¥ Pres = [Pa+1 " Pml

El ultimo paso es el de calcular el error de prediccién cuadrado SPE y el T-cuadrado de Hostelling
T2y darle a simular para visualizar los resultados.

SPE =y PresPles ¥ (36)

T? = yTPpCAEgPpTC y (37)
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Figura 54. Ejemplo obtencion SPE

PCA T?
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-

Tiempo [s]
Figura 55. Ejemplo obtencién T?

Un paso extra que se puede realizar para ver si se pueden extraer diferencias entre las
inclinaciones de 1/20 y 1/40 es aplicar el factor de cresta a las sefiales obtenidas en el SPE y el
T2

El factor de cresta es un método basico de diagnosis, que permite detectar fallos muy avanzados
cuantificandolos de manera matematica. En él intervienen dos variables de la sefial: el valor
maximo o pico y el r.m.s. El valor maximo es el valor mds alto de amplitud que existe en la seiial
representada, mientras que el r.m.s. o media cuadratica es la raiz cuadrada de la media
aritmética de los cuadrados de los valores de amplitud de la sefial. [10]

(38)

r.m.Ss.=

65



\ UNIVERSITAT
) POLITECNICA
DE VALENCIA

Valor pico (39)
r.m.s.

Factor de cresta =

Los valores del r.m.s., valor mdximo y factor de cresta se obtienen con Matlab y Excel,
obteniendo los datos de las gréficas anteriores y aplicando las ecuaciones a continuacion para
obtener el resultado a diferentes velocidades e inclinaciones.
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4. Resultados

En este apartado se mostraran los resultados de los andlisis y simulaciones realizados en los
distintos softwares utilizados en el proyecto

4.1. Conicidad equivalente
Una vez realizados todas las simulaciones con las diferentes inclinaciones y perfiles de rueda y
carril definidos en el apartado 3.3. se han obtenido los siguientes resultados, donde Unicamente
se tomaran en cuenta los de UIC60 ya que con los carriles SAR57 no se ha realizado ningin

analisis.
Conicity vs. Amplitude of wheelset sinusoidal movement
09
—Spline
0.7
0.6
2
= 05
>
204
03
02
0.1
0.0
0.0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
Length (meter)
Figura 56. Conicidad para $1002- UIC60 a 1/20
Conicity vs. Amplitude of wheelset sinusoidal movement
0.75
——Spline
Table
0.6
0.45
EL]
=
S
o
=
0.3
0.15
0.0
0.0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
Length (meter)

Figura 57. Conicidad para $1002- UIC60 a 1/30
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Conlcty we. Amiplitsde of whealset sinuessdal movement

e — s 2 —

0,001 0,002 0.003 ' 0,004 ) 0005 ) 0.006
Length (meter)

Figura 58. Conicidad para $1002- UIC60 a 1/40

0007

No Units

Conicity vs. Amplitude of wheelset sinusoidal movement

10
0.9
0.8
0.7]
0.6
0.5
0.4]
0.3
0.2
0.1

] — Spline
1 —Table

0.04
0.0

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Length (meter)

0.006

Figura 59. Conicidad para S1002- SAR57 a 1/20

No Units

Conicity vs. Amplitude of wheelset sinusoidal movement

065
06
0551
05/
0.45
0.4/
035
03]
025
024

1| —Spline
] —Table

0.0

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Length (meter)

0.006

Figura 60. Conicidad para S1002- SAR57 a 1/40
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Conicity vs. Amplitude of wheelset sinusoidal movement

0.9

i —Spline
0.8’

No Units

0.0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Length (meter)
Figura 61. Conicidad para $1002- SAR57 WORN a 1/20
Conicity vs. Amplitude of wheelset sinusoidal movement
09
|
—Table
0.75
0.0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
Length (meter)
Figura 62. Conicidad para $1002- SAR57 WORN a 1/40
Tabla 2. Resumen de conicidades equivalentes
uice0 SAR57 SAR57 WORN
1/20 0,0111 0,5092 0,4613
1/30 0,0968
1/40 0,1649 0,3905 0,2994
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4.2. Analisis de estabilidad.

4.2.1. Anilisis lineal
Una vez realizado el analisis tal y como se especifica en el apartado de metodologia, para una
conicidad de 0.1649, correspondiente a una inclinacién de rail de 1/40 se obtiene un valor de
velocidad critica de 80.88 m/s (291.168 km/h) para un factor de Kalker de 1, y un valor de
amortiguamiento del 5%. Ademas, para un factor de Kalker 0.75 con las mismas condiciones de
amortiguamiento se obtiene un valor de 88.26 m/s (317 km/h).

Crifical Speed vs. Conicity
Stability Flot for WERRI_Stability_slability, 310 - Crilical Damping = 5.0[%]

==FKalker Factor

= =Kalker Factor 1.0

Longibudinal elacity [mis]

0.1 0z 03 0.4 05 06 or
Conicity

Figura 63. Velocidad critica vs conicidad con amortiguamiento del 5%

En cambio, aunque no se aprecie en la grafica para una conicidad baja de 0,011 no se obtienen
resultados lineales ya que al ser una conicidad tan baja el sistema se vuelve inestable a
velocidades muy bajas, debido a la inestabilidad de caja provocada por la frecuencia de lazo
explicada anteriormente en los antecedentes tedricos.

Tal y como se puede apreciar en la figura existe una relacién directa entre la conicidad y la
velocidad critica, es decir, a medida que aumenta la conicidad a partir de 0,2 la velocidad critica
disminuye provocando la inestabilidad cada vez mas pronto.

4.2.2. Andlisis no lineal
Una vez realizado el analisis tal y como se especifica en el apartado de metodologia para una
inclinacion de rail de 1/40 se puede observar en el menl Review, PostProcessing Window
seleccionando todos los analisis y seleccionando en el panel
ues_erri_wst_1_wstl_wheelset_disp lateral rear que el vehiculo se hace estable a los 80 m/s
aproximadamente, por lo que su velocidad critica serd un poco superior a esta. Estos resultados
coinciden con los del andlisis lineal.
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p.lateral_disp_rea
"Iilcnl CII‘||2 rear

LEnph (reler)

-0.01

Tirme (3&c)

Figura 64. Andlisis de estabilidad no lineal

Se intento realizar también el mismo andlisis para las inclinaciones de 1/20 y 1/30, pero no se
observaron resultados concluyentes en Vi-Rail.

Estos resultados serdn comparados a continuacidon con la Norma EN 14363 para asi poder
obtener conclusiones logicas sobre los resultados obtenidos en los valores nominales respecto
a los valores de la norma obtenidos en los ensayos de aceptacion que se veran a continuacion.

4.2.3. Estabilidad seglin Norma EN14363
Inclinacién de carril 1/20

Para la velocidad mas baja testeada en los andlisis, de 33.33 m/s (120 km/h) no existe ninguin
problema de inestabilidad ya que se cumplen todas las condiciones de fuerzas y aceleraciones
maximas permitidas por la norma.

En el caso de los 50 m/s (180 km/h) sucede lo mismo, es decir, no se excede ningun limite
marcado por la norma EN14363, por lo que a esta velocidad el vehiculo sigue siendo estable.

Aumentando un poco mas la velocidad a 70 m/s (252 km/h) se pueden apreciar signos de
inestabilidad tal y como se aprecia en la figura inferior.

Wheelset Sum Of Guiding Forces YY (kN) Sum Of Guiding Forces Limit 3 Yy, Success
wheelset 1 46.83 46.91 YES
wheelset 2 9472 46.91 NO ===
wheelset 3 3042 4581 YES
wheelset 4 3985 4581 YES

Figura 65. Valores limite de fuerzas para la seguridad en el funcionamiento a 1/20

Ademas de sobrepasarse el limite de sumatorio de fuerzas de guiado, también se superan todos
los limites establecidos por la norma EN14363 en cuanto a aceleraciones. Por lo tanto, se puede
decir que la velocidad critica se establecera entre los 50 m/s y 70 m/s para una inclinacién de
1/20.

El siguiente paso sera profundizar un poco mas en torno a este intervalo de velocidades para
obtener con mas precisidon cual serd la velocidad a partir de la cual el vehiculo se vuelve
inestable, por lo que se realizaran analisis cada 5 m/s en esa franja establecida.
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Para 55 m/s (198 km/h) se cumplen todos los limites propuestos por la norma, al igual que para
los 60 m/s (216 km/h), cuyos valores de fuerzas y aceleraciones no sobrepasan ningun limite.

En los 65 m/s (234 km/h) ni los valores de aceleracion ni de fuerza superan ningun valor limite
propuesto por la norma EN14363, por lo que se puede concluir que para una inclinacién de carril
de 1/20 la velocidad critica a partir de la cual el sistema se volvera inestable rondaria los 70 m/s
(252 km/h)

Profundizando un poco mas en el .htm/ de 70 m/s se puede apreciar también como se disparan
todos los valores de aceleraciones de manera muy exagerada y esto es debido a una razén.

Sensor 2
‘alue Limit Success
Maximum Lateral Acc Y . [ma"s:) 16.815 2.50 NO *#*
Maximum Vertical Acc Z_ (m-"sz) 18.284 2.50 N ***
RMS Lateral Ace Y (m/sh) 0.811 0.50 NQO ***
RMS Vertcial Acc Z,,, (m/s?) 2.377 0.75 NO ***

Figura 66. Valores limite de aceleraciones para la sequridad en el funcionamiento a
1/20

Tal y como se describié anteriormente en el capitulo de fundamentos tedricos, la frecuencia de
lazo es la siguiente:

(40)

Por tanto, a una velocidad de 70 m/s, conicidad de 0,0011, semiancho de 0,75m y radio de 0,46m
se obtiene un valor de frecuencia de lazo de 0,63 Hz.

Este valor es muy similar al modo de guifiada de la caja, que esta sobre 0,7 Hz, esto explica que
se disparen de esa manera todos los valores en el fichero .htm/ ya que a esa frecuencia de 0,7
Hz se genera resonancia en el lazo de la caja.

Se puede comprobar en los .html que esto no sucede ya para 75 m/s y 80 m/s, donde el sistema
es inestable pero los valores entran ya dentro de un limite razonable, siendo otra vez estable en
85 m/s. Esto corrobora la no linealidad de los resultados.

Inclinacion de carril 1/30

Se repite el mismo proceso que para 1/20 para asi poder determinar la velocidad critica para
esta inclinacion.

Para la velocidad mas baja testeada en los analisis, de 33.33 m/s (120 km/h) no existe ningln
problema de inestabilidad ya que se cumplen todas las condiciones de fuerzas y aceleraciones
maximas permitidas por la norma.

En el caso de los 50 m/s (180 km/h) sucede lo mismo, es decir, no se excede ningun limite
marcado por la norma EN14363, por lo que a esta velocidad el vehiculo sigue siendo estable.
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Incrementando un poco mas la velocidad a 70 m/s (252 km/h) se pueden apreciar signos de
inestabilidad tal y como se aprecia en la figura inferior.

Wheelset Sum Of Guiding Forces TY (kN)  Sum Of Guiding Forces Limit 3 Y);, Success
wheelset 1 2837 46.91 YES
wheelset 2 2514 4691 YES
wheelset 3 4990 4581 NQ #==
wheelset 4 2322 45.81 YES

Figura 67. Valores limite de fuerzas para la seguridad en el funcionamiento a 1/30

En este caso tan solo se sobrepasan este valor limite de sumatorio de fuerzas de guiado
determinado por la norma, ya que las aceleraciones estan todas dentro del limite.

Inclinacién de carril 1/40

Para esta inclinacidn se realizard el mismo proceso de andlisis para determinar la velocidad
critica que en el anterior para 1/20.

Para la velocidad mas baja testeada en los andlisis, de 33.33 m/s (120 km/h) no existe ninguin
problema de inestabilidad ya que se cumplen todas las condiciones de fuerzas y aceleraciones
maximas permitidas por la norma.

En el caso de los 50 m/s (180 km/h) sucede lo mismo, es decir, no se excede ningln limite
marcado por la norma EN14363, por lo que a esta velocidad el vehiculo sigue siendo estable.

Aumentando un poco mas la velocidad a 70 m/s (252 km/h) se pueden apreciar signos de
inestabilidad tal y como se aprecia en la figura inferior.

Wheelset Sum Of Guiding Forces Y (kN) Sum Of Guiding Forces Limit } Yy, Success
wheelset 1 48.16 46.94 NQ **=
wheelset 2 28.49 4694 YES
wheelset 3 51.15 4584 NQ *x*
wheelset 4 40.73 4584 YES

Figura 68. Valores limite de fuerzas para la seguridad en el funcionamiento a 1/40

En este caso tan solo se sobrepasan estos dos valores limite de sumatorio de fuerzas de guiado
determinados por la norma.

El siguiente paso sera profundizar un poco mas en torno a este intervalo de velocidades para
obtener con mas precisidon cual serd la velocidad a partir de la cual el vehiculo se vuelve
inestable, por lo que se realizaran analisis cada 5 m/s en esa franja establecida.

Para 55 m/s (198 km/h) se cumplen todos los limites propuestos por la norma, al igual que para
los 60 m/s (216 km/h), cuyos valores de fuerzas y aceleraciones no sobrepasan ningun limite.

En los 65 m/s (234 km/h) ni los valores de aceleracion ni de fuerza superan ningun valor limite
propuesto por la norma EN14363, por lo que se puede concluir que para una inclinacién de carril
de 1/40 la velocidad critica a partir de la cual el sistema se volvera inestable rondaria los 70 m/s
(252 km/h).
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4.3.  Analisis frecuencial
En primer lugar, se realizaron simulaciones en Vi-Rail mediante el método de la Transformada
Rapida de Fourier (FFT) haciendo uso de ventanas temporales en la sefial. Se trabaja con
ventanas temporales de Hamming, como se explicd en el apartado 3.6.1. de metodologia.
Gracias a este método se pueden llegar a detectar fallos en las seiales registradas.

Se han realizado una gran cantidad de simulaciones durante la realizacidn del trabajo, pero se
van a mostrar solo las mds relevantes en cuanto a informacién que aportan las FFT. En concreto
se van a mostrar varias sefiales, priorizando las aceleraciones laterales traseras, de 3 sensores
diferentes con diferentes inclinaciones de carril y velocidades para asi poder apreciar las
diferencias mas significativas entre ellas.

Sensor_1 - Lateral acceleration rear 1/20

| —rss_sensor_1_1_comfort_sensor.lateral_acceleration_rear L

Acceleration (meter/sec™2)
j==]
o

oo 5.0 10.0 15.0

Time (sec)

0.2 —FFTMAG(Hamming(.plot_102.curve_1.y_data),2048) !

Acceleration (meter/sec™2)

30.0 400 50.0
Frequency (Hz)

Figura 69. Sefial y FFT lateral trasera del Sensor_1 a 33,33 m/sy 1/20

&

i 50

§ 4.0 ‘ —rss_sensor_1_1_comfort_sensor lateral_acceleration_rear

& 3p

2 20

T 10

= 0.0

c 10

2 20

5 -30

T 40

5 -5.0

2 0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 &.0

Time (sec)

K

g 0.25 —FFTMAG(Hamming(.plot_3 curve_1.y_data),1024)

]

2 02

Eos

c

S 01

o

& 0.05

8 oo S Y N VN WO Vo A W A Ve = i ¥

2 0.0 10.0 200 300 40.0 50.0
Frequency (Hz)

Figura 70. Sefial y FFT lateral trasera del Sensor_1 a 50 m/s 'y 1/20
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—rss_sensor_1_1_comfort_sensor.lateral_acceleration_rear

Acceleration (meter/sec**2)

Time (sec)

—FFTMAG(Hammina(.plot_6.curve_1.y_data), 1024)

0.15
0.1
0.05

0.0
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Acceleration (meter/sec*™2)

Frequency (Hz)

Figura 71. Sefial y FFT lateral trasera del Sensor_1a 70 m/sy 1/20

10,0

| —rss_sensor_1_1_comfort_sensor.lateral_acceleration_rear

5.0

0.01
-5.0

-10.0

-15.0
0.0

Acceleration (meter/sec*2)

Time (sec)

05 —FFTMAG({Hamming(.plot_& curve_1.y_data), 1024)

0.4
0.3
0.2
0.1

0.0
0o 100 200 300 400 500
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Frequency (Hz)

Figura 72. Sefial y FFT lateral trasera del Sensor 1 a 90 m/sy 1/20

Sensor_1 - Lateral acceleration rear 1/40

| —rss_sensor_1_1_comfort_sensor.lateral_acceleration_rear h

Acceleration (meter/sec*™2)
coo
sin

oo 5.0 10.0 15.0

Time (sec)

—FFTMAG(Hamming(.plot_105.curve_1.y_data),2048)

Acceleration (meter/sec*2)

30.0 40.0 50.0

Frequency (Hz)

Figura 73. Sefial y FFT lateral trasera del Sensor_1 a 33,33 m/sy 1/40
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Acceleration (meter/sec*™2)

—rss_sensor_1_1_comfort_sensorlateral_acceleration_rear |

Time (sec)

Acceleration (meter/sec*™2)

0.35
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Figura 74. Sefial y FFT lateral trasera del Sensor_1 a 50 m/s 'y 1/40
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Figura 75. Sefial y FFT lateral trasera del Sensor_1 a 70 m/s y 1/40
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Figura 76. Sefial y FFT lateral trasera del Sensor_1 a 90 m/s 'y 1/40
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Tabla 3. Resultados aceleracion lateral trasera para el Sensor_1

G\

SENSOR_1 (Ac. Lateral trasera) Amplitud y frecuencia picos segun inclinacion de rail
Velocidades (m/s) 1/20 1/40
33,33 0,16 -12 Hz 0,21-11,81 Hz
50 0,26 - 15,3 Hz 0,31-4,31Hz
70 0,29 -8 Hz 1,09-4.39 Hz
920 0,51-8,49 Hz 2,22 - 5,66 Hz

Apreciando las figuras anteriores y la tabla resumen se pueden extraer una serie de conclusiones
en cuanto a esta sefial representada. En inclinacién de carril 1/40 aparecen picos muy definidos,

que elevan el nivel del espectro.

También aparecen picos de amplitud muy grandes a media que aumenta la velocidad, siendo
mas estable en inclinacidn 1/20, es decir, a inclinacion de carril de 1/20 los picos son de menor
amplitud que a 1/40 y existe un mayor contenido en frecuencia en inclinacion de 1/20 y a

menores velocidades.

En resumen, para la aceleracidn lateral trasera del Sensor 1 las amplitudes aumentan su valor a
medida que se aumenta la velocidad tanto a inclinacién 1/20 como 1/40. No obstante, para 1/40
existen amplitudes mucho mas grandes teniendo picos hasta 4 veces mayores a frecuencias

parecidas < 10 Hz.

Sensor_1 - Longitudinal acceleration rear 1/20
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Figura 77. Sefial y FFT longitudinal trasera del Sensor_1 a 33,33 m/sy 1/20
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Figura 78. Sefial y FFT longitudinal trasera del Sensor_1 a 50 m/sy 1/20
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Figura 79. Sefial y FFT longitudinal trasera del Sensor_1a 70 m/sy 1/20
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Figura 80. Sefial y FFT longitudinal trasera del Sensor_1a 90 m/sy 1/20
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Sensor_1 - Longitudinal acceleration rear 1/40
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Figura 81. Sefial y FFT longitudinal trasera del Sensor_1 a 33,33 m/sy 1/40
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Figura 82. Sefial y FFT longitudinal trasera del Sensor_1 a 50 m/sy 1/40
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Figura 83. Sefial y FFT longitudinal trasera del Sensor_1 a 70 m/sy 1/40
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Figura 84. Sefial y FFT longitudinal trasera del Sensor_1 a 90 m/sy 1/40

Tabla 4.Resultados aceleracion longitudinal trasera para el Sensor_1

SENSOR_1 (Ac. Long trasera)

Amplitud y frecuencia picos segun inclinacidon de rail

Velocidades (m/s)

1/20

1/40

33,33 0,046 -7,22 Hz 0,06-7,17 Hz
50 0,12 -10,28 Hz 0,11-10,83 Hz
70 0,20-10,23 Hz 0,35-4,39 Hz
20 0,27-11,03 Hz 0,77 —-5,66 Hz

Observando las figuras anteriores y la tabla resumen se pueden extraer una serie de
conclusiones en cuanto a esta sefial representada. A 33,33 m/s aparece mucho contenido en
frecuencia, a pesar de que son amplitudes muy pequefias. Estas amplitudes aumentan a medida
gue va aumentando la velocidad.

Ademas, aparecen muchos picos a altas frecuencias, siendo mayores cuando mayores son las
velocidades. Aqui hay una clara influencia de la inclinacion en los valores de las amplitudes, ya

gue a una menor inclinacion salen valores mas elevados de aceleracion longitudinal.

A continuacidn, se muestran los resultados de la aceleracidon laterales trasera para el sensor
colocado en la caja de grasa del vehiculo. Las gréaficas se han suprimido para aportar mas

brevedad al documento y para su facilidad en la lectura.
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Tabla 5. Resultados aceleracion lateral trasera para el Sensor_Axlebox

SENSOR_Axlebox (Ac. Lateral Amplitud y frecuencia picos segtin inclinacion de rail
trasera)
Velocidades (m/s) 1/20 1/40
33,33 0,17 -16,21 Hz 0,1-2,78 Hz
50 0,23 -15,73 Hz 0,26 -2,81 Hz
70 0,43 -29,98 Hz 1,02 -4,39 Hz
0 0,77 - 30,27 Hz 2,11 -5,17 Hz

Apreciando las figuras anteriores y la tabla resumen se pueden extraer una serie de conclusiones
en cuanto a esta seial representada obtenida del acelerémetro colocado en la caja de grasa.
Ocurre algo visto ya en el Sensor 1 para la aceleracidn lateral trasera, que los valores de amplitud
son mayores para inclinacion de 1/40 que de 1/20, lo que hace el sistema mas estable a 1/20.

Otro aspecto a destacar es que los picos de amplitud a 1/20 aparecen a frecuencias >10 Hz
mientras que los de 1/40 aparecen a frecuencias bajas y estan mucho mas definidos.

Por ultimo, se muestran los resultados de la aceleracidn laterales trasera para el sensor colocado
en el centro de masas del vehiculo. Al igual que en el caso anterior, las graficas se han suprimido
para aportar mas brevedad al documento y para su facilidad en la lectura.

Tabla 6. Resultados aceleracion lateral trasera para el Sensor_CM

SENSOR_CM (Ac. Lateral Amplitud y frecuencia picos segun inclinacion de rail
trasera)
Velocidades (m/s) 1/20 1/40
33,33 0,033-0,73 Hz 0,039-0,68 Hz
50 0,035 -0,68 Hz 0,058 — 2,83 Hz
70 0,028 — 2,25 Hz 0,076 —4,39 Hz
90 0,032-5,17 Hz 0,11-5,17 Hz

Observando las figuras anteriores y la tabla resumen se pueden extraer una serie de
conclusiones en cuanto a esta sefial representada obtenida del acelerémetro colocado en el
centro de masas del vehiculo.

Ocurre algo similar a todas las aceleraciones laterales representadas anteriormente, es decir,
hay una gran influencia de la inclinaciéon en los resultados, ya que las amplitudes maximas
aparecen a bajas frecuencias y tienen un valor pequefio, pero es mas del doble para 1/40 que
para 1/20.
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Ademas, existe un mayor contenido en frecuencia en la grafica de 1/20, sobre todo en la de 70
m/s. Existe la peculiaridad que para la inclinacion 1/20 los valores pico no aumentan a medida
gue aumenta la velocidad a diferencia de a 1/40.

En resumen, para realizar un diagndstico mediante FFT se utilizarian las sefiales de las
aceleraciones laterales traseras y longitudinales en diferentes sensores ya que son las que mas
datos aportan. En todos los casos sucede que a medida que aumenta la velocidad los picos
maximos de las amplitudes son mayores. Ademas, para 1/40 los picos son mayores que para
1/20, lo que significa que el sistema es mas estable para una inclinacién de 1/20.

4.4. Andlisis PCA
Gracias a los datos de las sefiales analizadas anteriormente tal y como se explicé en el apartado
3.6.2 de metodologia, se realiza la deteccion de fallos mediante PCA o analisis de componentes
principales.

Se mostrara solo el PCA para el numero de componentes principales a=5, aunque se realizaron
también las simulaciones para a=4 y a=3, siendo los de a=5 los mas significativos.

Las simulaciones con Matlab se realizaran para una via estandar con perfil de carril UIC60 y perfil
de rueda $1002 a velocidades de 33,33, 50 y 70 m/s y a inclinaciones diferentes para ver las
posibles diferencias y si es posible detectar un patrén de fallo.

Diagonal matriz A

Valor -

0.2

1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 5.5 6
Componentes principales |-

Figura 85. Componentes principales de la matriz diagonal A a 33,33 m/s
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Figura 86. Resultados SPE a 33,33 m/s
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Figura 87. Resultados T a 33,33 m/s

En el caso de velocidad de 33,33 m/s se pueden apreciar unos picos de mayor amplitud en los
resultados SPE (Figura 86) aunque no con tanta claridad como en la estadistica T2 (Figura 87),
donde si que se aprecia a inclinacién de carril 1/40 unos picos mayores que a 1/20.

Por tanto, a pesar de que se observan diferencias en los resultados de las estadisticas SPE y T2,
no son suficientes como para sacar una conclusién en cuanto a una deteccioén de fallos.
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Figura 88. Componentes principales de la matriz diagonal A a 50 m/s
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Figura 89. Resultados SPE a 50 m/s
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Figura 90. Resultados T? a 50 m/s

A 50 m/s sucede algo similar al caso anterior en el SPE, donde se aprecian en la Figura 89 picos
algo mayores a inclinacién 1/40.

No obstante, en la estadistica T? (Figura 90) no existe tanta diferencia en funcidn de la inclinacién
como ocurria a velocidad de 33,33 m/s.

Diagonal matriz A
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Figura 91. Componentes principales de la matriz diagonal A a 70 m/s
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Figura 92. Resultados SPE a 70 m/s
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Figura 93. Resultados T? a 70 m/s

A 70 m/s ocurre algo opuesto a los casos anteriores. A velocidades de 33,33 m/s y 50 m/s se
observaba una mayor diferencia en las amplitudes de los picos en la estadistica T2.

En cambio, en este caso la mayor diferencia entre inclinaciones se puede ver en el SPE (Figura
92), donde se aprecian unos picos de amplitud muy grandes a inclinacion de carril 1/40.

Una vez mostrados los resultados del PCA a diferentes velocidades se procede a obtener el
factor de cresta tal y como se explicd en el apartado 3.6.2. de metodologia, teniendo los
siguientes resultados de los cuales no se pueden extraer conclusiones muy precisas.
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SPE T2
1/20 1/40 1/20 1/40
Valor maximo 3,89 4,07 11,46 11,44
RMS 1,19 1,18 3,97 4,11
Factor de cresta | 3,26 3,45 2,89 2,78

Tabla 8. Resultados factor de cresta a 50 m/s

SPE T2
1/20 1/40 1/20 1/40
Valor maximo 3,21 3,45 9,13 8,24
RMS 1,16 1,15 4,07 4,17
Factor de cresta | 2,76 3,00 2,24 1,98

Tabla 9. Resultados factor de cresta a 70 m/s

SPE T?
1/20 1/40 1/20 1/40
Valor maximo 2,23 4,79 10,06 10,02
RMS 0,16 0,54 5,52 5,50
Factor de cresta | 14,52 8,81 1,82 1,82

87




G\

5. Conclusiones

5.1. Introduccién
Para poder llevar a cabo este trabajo se ha tenido que recopilar la informacidn suficiente acerca
de la influencia de los parametros de contacto entre la rueda y carril en la estabilidad del
vehiculo ferroviario, y también consultar métodos de andlisis de sefial Data-Driven para intentar
detectar posibles fallos segun las condiciones.

Se han realizado con el software Vi-Rail analisis de estabilidad lineal y no lineal para determinar
la velocidad critica del vehiculo, compardndola con la obtenida segin la Norma EN14363
dedicada a los ensayos de aceptacidn, realizados a diferentes velocidades e inclinaciones de
carril. Ademas, también se ha obtenido la conicidad equivalente a diferentes combinaciones de
perfiles de rueda y de carril.

En el dmbito de la deteccidn de fallos, se ha propuesto un analisis de sefial Data-Driven basado
en el contenido en frecuencia de las sefiales obtenidas de los acelerémetros y como analisis de
dominio temporal se ha probado el analisis de componentes principales (PCA), obteniendo el
SPE y T2 de Hotelling. Y por ultimo, para cuantificar mateméaticamente estos resultados y ver si
existe algun posible fallo se ha realizado el factor de cresta a estos resultados.

5.2.  Acerca de los diferentes métodos para medir la estabilidad
En cuanto a los ensayos realizados para obtener la conicidad equivalente con diferentes perfiles
tal y como se describe en el trabajo, se obtienen unas conclusiones bastante claras ya que para
un perfil de rueda S1002 y uno de carril UIC60 la conicidad equivalente aumenta a medida que
la inclinacidn de carril se hace mas pequeiia, siendo de 0,0011 para 1/20, de 0,0968 para 1/30y
de 0,1649 para 1/40. Esto significa que para 1/40 la velocidad critica serd menor, ya que la
conicidad es mayor, por lo que se genera inestabilidad de bogie.

Lo mencionado en el parrafo anterior se puede observar también en los analisis de estabilidad
lineal. En el apartado 4.2.1. de resultados se puede observar que a partir de una conicidad
alrededor de 0,2 se obtiene la velocidad critica, disminuyendo a partir de ahi la velocidad a
medida que se aumenta la conicidad, provocando cada vez mas pronto la inestabilidad.

Para un factor de Kalker de 1, un amortiguamiento del 5% y una inclinacion de 1/40 la velocidad
critica es de 80,88 m/s. Este valor es muy similar al realizado en el anélisis de estabilidad no
lineal, que se suele aproximar mucho mas a la realidad.

La clave de estos resultados es compararlos con los de la Norma EN14363, extraidos de los
ensayos de aceptacidn. Para inclinaciones de 1/20, los resultados muestran velocidades criticas
bastante elevadas. No obstante, a 70 m/s ocurre el fendmeno de resonancia, donde la
frecuencia de lazo con una conicidad de 0,0011 coincide con el modo de guifiada de la caja. Para
la inclinacién de 1/30 y de 1/40, la inestabilidad aparece sobre los 70 m/s.

En resumen, las velocidades criticas segun la Norma EN14363 son un poco mas bajas que las
obtenidas de los andlisis de estabilidad lineal y no lineal, cosa légica por motivos de seguridad,
pero siguiendo el mismo patrdén siendo mayores para inclinacién de 1/20 que para 1/30y 1/40.
Esto es légico ya que la conicidad para 1/20 es mucho mas baja que las otras dos, aunque los

88



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

resultados no son para nada lineales como se ha podido ver en 1/20 donde después de entrar
en resonancia a 70 m/s se vuelve a hacer estable a velocidades de 85 m/s.

Tabla 10. Resumen velocidades criticas y conicidades equivalentes

Analisis lineal Analisis no lineal Norma EN14363

1/20 0,0011 85
1/30 0,0968 70
1/40 0,1649 80,88 80 70

5.2.1. Acerca del diagndstico del estado de contacto
Para el analisis frecuencial utilizando la FFT, no se aprecia ningun signo de que ocurra un fallo
muy claro. No obstante, a medida que aumenta la velocidad las amplitudes de las sefiales de
aceleracién medidas (aceleracion lateral trasera y longitudinal trasera) en diferentes sensores.
Asi mismo, para inclinaciones de 1/40 los picos de las amplitudes son mayores. Por tal razén,
con estos datos se corrobora también que a inclinacidn de carril mayor (1/20) el vehiculo es mas
estable.

Para finalizar las conclusiones, se tiene que hablar del método de analisis de componentes
principales (PCA) el cual estd siendo utilizado mucho actualmente para el analisis de sefial y sigue
en continuo desarrollo. En los primeros resultados del SPE y del T2 se podian observar pequefias
diferencias entre las inclinaciones de carril, pero aplicando el factor de cresta a las sefiales
obtenidas para intentar cuantificar de manera matematica las sefiales no se aprecia ningin
resultado por el que se pueda afirmar que existe un fallo en el estado de la rodadura.

Por lo tanto, este trabajo es la base de una linea de investigacidon ya que una combinacién de
estos métodos si que podria ser prometedor para hallar un método que permita identificar fallos
de manera clara.
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1. Objetivo

Mediante el pliego de condiciones se establecen las responsabilidades que deben tener tanto el

alumno como el tutor en el desarrollo del Trabajo Fin de Master.

Este trabajo tiene como objeto comparar las diferentes aproximaciones a la determinacion de
la velocidad critica y medir la influencia de la conicidad en el contacto rueda-carril, que viene
determinada por los perfiles y la inclinacién de los carriles, y que varia a lo largo del tiempo
debido al desgaste.

Un objetivo secundario es correlacionar las medidas de aceleraciones en los bogies con los
pardmetros de contacto, como un paso inicial para poder diagnosticar el estado de la banda de
rodadura en un futuro.

Este documento es de obligado cumplimiento y se tendra en cuenta en todo momento durante
la realizacién del proyecto

2. Condiciones generales

2.1. Condiciones Legales
El alumno deberd haber cursado todas las asignaturas correspondientes al Master en Ingenieria
Mecdnica, obteniendo los créditos ECTS correspondientes para adquirir los conocimientos
necesarios para el desarrollo de este proyecto de investigacion.

Por otra parte, se prohibira la divulgacién de los archivos cedidos por el tutor del proyecto para
llevar a cabo el trabajo

Por ultimo, el alumno y el tutor podran aplazar o renunciar el desarrollo del mismo en caso de
problema familiar, aspecto laboral o enfermedad justificada.

2.2. Condiciones Técnicas
Para la realizacidon de este proyecto se necesitan varios programas informaticos, lo cual hace
imprescindible la disponibilidad de un ordenador cuyas caracteristicas cumpla con las
especificaciones técnicas de cada uno de los programas elegidos.

El software Adams Vi-Rail 19 es uno de los programas mas empleados en el proyecto, pero a
pesar de eso no requiere de muchos requerimientos técnicos. Unicamente necesita de un
sistema operativo Windows 7 64-bits. Se necesita ademas bastante memoria para la realizacidn
de los ensayos de aceptacion seglin la Norma EN14363. La memoria del equipo utilizado para la
simulacidn de los andlisis consta de una RAM de 8 GB y un disco duro local de 222 GB, ademas
de varios discos extra. Esto hace que el equipo sea mas que suficiente para utilizar el programa
sin problemas, ya que esta es la memoria minima requerida.

También se usaron durante el proyecto:

e Matlab R2020a
e  Microsoft Office Word 16
e Microsoft Office Excel 16

92



93



Parte lll. Presupuesto

94

Gasdy UNIVERSITAT
SR POLITECNICA
s’ DE VALENCIA



UNIVERSITAT
) POLITECNICA
DE VALENCIA

1. Introduccion

El objetivo de esta parte del proyecto es desarrollar el estudio de los distintos costes que tiene
el trabajo para asi poder definir el coste total del proyecto.

Los costes se dividen en varias partes para poder ver qué importancia tiene cada elemento en
el precio final. Los costes se dividen en costes de software y costes de mano de obra directa e
indirecta.

Para realizar estos cdlculos se calculan los valores de coste por hora de cada elemento y se
multiplican por las horas dedicadas.

2. Costes de software y hardware

En este apartado se describen los programas usados para la realizacion del trabajo. Como se
mencioné anteriormente, se utiliza como software principal Vi-Rail, el cual reparte 15 licencias
por 10500€ al afio, ademas de un mantenimiento anual de 2100 €. Dividiendo esto, la licencia
individual tiene un precio por ano de 700 €, ademas de los 140 € de mantenimiento. El otro
software utilizado es Matlab, el cual tiene un precio de licencia de 69 €. Por ultimo, la licencia
del pack Microsoft Office 2016 es también de 69 €.

Para ello se calcula el coste por hora del software y posteriormente se multiplica por las horas
totales de trabajo estimadas, que son unas 450 h. Suponiendo jornadas de 7,5 h de trabajo y
242 dias laborales al afio, quedan un total de horas laborales al afio de 1815 h. Para el Vi-Rail se
suponen un total de unas 250 h ente modelado y calculo, para Matlab se estiman unas 25 hy
para Office unas 175 h para la redaccion del proyecto, lo que conforman las 450 h totales.

41
Prvi-ran = 757> = 046 €/h (41)
69 42
Phmatiap = 75575 = 0,039 €/h (42)
= = (43)
Phoffice = T5%242 0,039 €/h
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Tabla 11. Costes de software

SOFTWARE 1 Licencia del software 1 840,00 €
Vi-Rail 19 para
estudiante
SOFTWARE 2 Licencia del software 1 69,00 €
Matlab R2020a para
estudiante
SOFTWARE 3 Licencia pack 1 69,00 €
Microsoft Office
2016
COSTE TOTAL DE SOFTWARE 978,00 €

Para el hardware se realiza el mismo proceso que para el software. El hardware consta de un
ordenador de sobremesa, un monitor, un teclado y un ratén, ademas del ordenador del aula del
departamento de ingenieria mecanica y de materiales de la UPV.

Se supone un periodo de amortizacion de 3 afios del hardware. Por lo que el precio por horas
trabajadas serd de:

_ 131578 (42)
P, = 378760 0,05€/h

Tabla 12. Costes de hardware

EQUIPO 1 Torre de ud. 1 450,00 €
sobremesa
Netway i3- 10th
GEN

EQUIPO 2 Monitor LG ud. 1 130,78 €
EQUIPO 3 Teclado + ratdn ud. 1 35,00 €
EQUIPO 4 Torre de ud. 1 700,00 €

sobremesa UPV
COSTE TOTAL HARDWARE 1315,78 €
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Tabla 13. Costes totales de hardware y software

SOFTWARE 1 Vi-Rail 250 0,46 € 115 €
SOFTWARE 2 Matlab 25 0,039 € 0,98 €
SOFTWARE 3 Office 175 0,039 € 6,83 €
HARDWARE Hardware total 450 0,05 € 25 €
COSTE TOTAL SOFTWARE Y HARDWARE 147,81 €

3. Costes de mano de obra

Teniendo en cuenta que la retribucién econémica correspondiente a la categoria profesional de
Titulado Superior a la que pertenecera el alumno cuando finalice su titulacidn en Master en
Ingenieria Mecanica segln el Instituto Valenciano de la Edificacion (IVE) en 2020 es de 30,58 €/h
y que se estima un trabajo de alrededor de 450 h, se tiene un total de coste de mano de obra de
15290,00 €.

En la mano de obra indirecta se considera la labor de guia y supervisién del tutor durante el
transcurso del proyecto, la cual se valora en un 20% del coste de mano de obra directa.

Tabla 14. Costes de mano de obra

TFM Realizacién del | Titulado h 450
Trabajo Fin de | Superior
Master
Coste Total Titulado Superior 450h x 30,58 €/h 13761,00 €
COSTE TOTAL DE MANO DE OBRA DIRECTA 13761,00 €
COSTE TOTAL MANO DE OBRA INDIRECTA (20%) 2752,20 €
COSTE TOTAL MANO DE OBRA 16513,20 €

4. Coste total del proyecto

En primer lugar, se calcula el Presupuesto de Ejecucidn Material (PEM) sumando los costes del
hardware, del software y de la mano de obra.

A este valor se le tiene que afadir un % de gastos generales, que incluyen el consumo de
electricidad y material de oficina. Este valor serd un 10 % del PEM, mientras que el beneficio
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industrial serd de un 5% del PEM. La suma de estos valores al Presupuesto de Ejecucion Material
conformara el presupuesto de contrata.

Por dltimo, se aplica un Impuesto sobre el Valor Afiadido (I.V.A.) del 21% sobre el presupuesto
de contrata anterior, quedando tal y como se refleja en la siguiente tabla.

COSTE DE SOFTWARE Y HARDWARE 147,81 €
COSTE TOTAL DE MANO DE OBRA 16513,20 €
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (PEM)  16661,01 €
PRESUPUESTO TOTAL

PEM 16661,01 €
GASTOS GENERALES (10%) 1666,10 €
BENEFICIO INDUSTRIAL (5%) 833,05 €
PRESUPUESTO DE CONTRATA © 19160,16 €
LV.A. (21%) 4023,63 €
COSTE GENERAL DEL PROYECTO  23183,79€

El presupuesto total alcanza el valor de VEINTITRES MIL CIENTO OCHENTA Y TRES
CON SETENTA Y NUEVE CENTIMOS.
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