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Resumen 
 
La Industria 4.0 está revolucionando el modo en el que se abordan todos los aspectos de un producto o servicio, y 
el ferrocarril no es ajeno a ello. Tradicionalmente, el mantenimiento realizado en el ferrocarril se ha centrado en 
un enfoque preventivo, pero los paradigmas del Mantenimiento 4.0 implican una evolución hacia estrategias de 
mantenimiento más novedosas basadas en la monitorización de la condición y el mantenimiento predictivo. En 
este artículo se sientan las bases para el desarrollo de un gemelo digital del bogie de un tren de Alta Velocidad que 
facilite la adopción estas nuevas metodologías. Para ello, se propone un gemelo digital de bogie compuesto por 
tres modelos: un modelo geométrico generado por ordenador, un modelo de elementos finitos y un modelo 
multicuerpo. Los tres modelos proporcionan la información inicial para el comportamiento dinámico del sistema 
que deberá ser completado con información del sistema real en operación. 
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Abstract 

 
Industry 4.0 is revolutionising how all aspects of a product or service are addressed, and the railway industry is no 
stranger to this. Traditionally, maintenance in railways has focused on a preventive approach, but Maintenance 4.0 
paradigms imply an evolution towards newer maintenance strategies based on condition monitoring and predictive 
maintenance. This article lays the foundations for the development of a digital twin of a High-Speed train bogie to 
facilitate the adoption of these new methodologies. To this end, a digital twin of the bogie is proposed, consisting 
of three models: a computer generated geometric model, a finite elements model and a multibody model. The three 
models provide the initial information for the dynamic behaviour of the system that must be completed with 
information from the real system in operation. 
 
Keywords: Industry 4.0; Digital Twin; Universal Mechanism; Maintenance 4.0, bogie 
 
 
1. Introducción 
 
La Industria 4.0 supone la cuarta revolución industrial, 
la cual se caracteriza por la digitalización de los 
procesos a través de la introducción del “Internet de las 
cosas” (IoT, Internet of Things). Esta nueva revolución 
no afecta sólo a los métodos de diseños de nuevos 
productos, sino también al modo en el que se organizan 
las empresas y su relación con la sociedad [1]. Además 
del IoT, en esta revolución se engloban tecnologías tan 

diversas como la fabricación aditiva, el “big data”, la 
criptología, la inteligencia artificial, la realidad 
aumentada o el Gemelo Digital (DT, Digital Twin), 
entre otras muchas. 
 
Estas novedosas tecnologías se pueden aplicar también 
al mantenimiento, digitalizando la forma en que se 
realiza el mantenimiento predictivo [2] y dando lugar 
al Mantenimiento 4.0. Evidentemente, la implantación 
del Mantenimiento 4.0 requiere la instalación y 
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configuración de todos los elementos necesarios para 
la digitalización: sistemas de monitorización, bases de 
datos informatizadas y conectadas, infraestructura de 
telecomunicaciones, ciberseguridad, etc. 
 
En la literatura se pueden encontrar varios ejemplos de 
estrategias para la implantación del Mantenimiento 
4.0, orientadas principalmente a la parte organizativa 
del mismo. Autores como van Staden y Boute [3] 
analizan cuál es la mejor estrategia para predecir el 
deterioro de sistemas: utilizar sensores internos o 
externos al sistema. A través del análisis de diversos 
parámetros (costes, fiabilidad, etc.) se establecen las 
ventajas e inconvenientes de ambos sistemas. Navas et 
al. [4] establecen todos los aspectos (desde un punto de 
vista empresarial) que debería cubrir la implantación 
del Mantenimiento 4.0 y cómo se deberían implicar 
todos los departamentos de la empresa en este nuevo 
paradigma. Por otra parte,  Sahal et al. [5] examinan las 
fortalezas y debilidades de los sistemas de 
almacenamiento de datos, desde el punto de vista de la 
Industria 4.0. 
 
Dada la novedad de las tecnologías aquí comentadas, 
la disponibilidad de ejemplos aplicados a productos 
industriales o sistemas concretos no es muy abundante. 
Saidy et al. [6] exponen la implementación de un 
Sistema de Mantenimiento Predictivo 4.0 en una planta 
desaladora, utilizando los datos obtenidos de los 
diferentes sensores para mejorar el diseño de la planta. 
Tecnologías como la realidad aumentada y la 
fabricación aditiva se han aplicado con éxito al 
mantenimiento de aeronaves [7], lo que ha permitido el 
diseño y la fabricación de piezas de avión optimizadas 
que, posteriormente, se han instalado en sistemas 
críticos de la aeronave. La realidad aumentada también 
se ha demostrado muy útil durante las operaciones de 
construcción, mantenimiento e inspección de tuberías 
en buques y plataformas marinas [8]. 
 
La ingeniería inversa no es propiamente una tecnología 
perteneciente a la Industria 4.0, pero su utilización en 
conjunto con la fabricación aditiva permite solucionar 
problemas de disponibilidad de recambios en el 
mantenimiento. Por ejemplo, gracias a la ingeniería 
inversa, Deutsche Bahn ha comenzado la fabricación 
aditiva, en metal, de piezas pesadas, para paliar la falta 
de recambios para las locomotoras más antiguas [9]. 
 
Continuando con el ferrocarril, algunos investigadores 
se han adentrado en la implantación en este sector del 
Mantenimiento 4.0. Kans et al. [2] analizan la situación 
del sistema ferroviario sueco y cómo este nuevo 
paradigma puede ayudar a mejorarlo. El trabajo se 
centra fundamentalmente en la gestión del tráfico 
ferroviario y los efectos organizativos. También se han 
propuesto sistemas basados en lógica difusa (fuzzy) 
para realizar el mantenimiento predictivo de los 
carriles, la catenaria y los pantógrafos [10]. Por otro 

lado, Lederman et al. [11] proponen la utilización de 
señales recogidas en múltiples trenes para la 
monitorización del estado de la vía.  
 
Sin embargo, se podría decir que la propuesta más seria 
de implementación del Mantenimiento 4.0 en el 
ferrocarril viene de Japón. East Japan Railway ha 
implementado este paradigma en los últimos años [12] 
con una estrategia basada en cuatro pilares: 
mantenimiento basado en la condición, gestión de 
activos, apoyo de la Inteligencia Artificial al trabajo e 
integración de las bases de datos. En este trabajo se 
detalla el caso de los automotores E235, que prestan 
servicios similares a “Cercanías” y son capaces de 
monitorizar tanto sus propios sistemas como la vía y la 
catenaria. 
 
Según Grieves y Vickers [13], el Gemelo Digital “es 
un conjunto de información virtual que describe el 
sistema físico real y que debería ser capaz de 
representar su estado, condición de funcionamiento o 
posición en tiempo real”. Esta tecnología es utilizada 
ampliamente en el diseño de productos, la gestión del 
ciclo de vida, la logística y el mantenimiento, en 
sectores como el aeronáutico, la automoción, el 
energético, la construcción, la fabricación o la 
ingeniería naval [14]. Sin embargo, los ejemplos de 
aplicación al ferrocarril son escasos y principalmente 
orientados a la infraestructura (vía, señalización, 
catenaria, etc.) y a la gestión del tráfico [15]. 
 
En este trabajo se presenta una metodología general 
para la implantación del Mantenimiento 4.0 en un tren 
de alta velocidad concebido y construido antes del 
nacimiento de la Industria 4.0. Uno de los pilares de la 
metodología propuesta es el Gemelo Digital, aspecto 
en el que se focalizará el trabajo, mostrando cómo esta 
tecnología puede ayudar a en el proceso de diagnosis 
del estado del tren. 
 
2. Flujo de información 
 
Un aspecto importante en la implementación del 
Mantenimiento 4.0 (y de la Industria 4.0 en general) es 
cómo se realiza el flujo de información entre los 
diferentes componentes del sistema. En el caso que nos 
atañe en este trabajo, se propone un sistema basado en 
cuatro pilares o bloques fundamentales:  

• Sistema físico. 
• Gemelo Digital. 
• Infraestructura TIC (Tecnologías de la 

Información y la Comunicación) 
• Y diagnóstico, que puede ser a corto o a largo 

plazo.  
 
El flujo de información entre estos pilares se muestra 
en la Figura 1, donde las flechas en trazo continuo 
ilustran la transmisión directa de información y las 
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flechas con trazo discontinuo ilustran realimentaciones 
de información. 
 
El bloque “Sistema físico” contiene toda la 
información relativa al sistema real al cual se le aplica 
es Mantenimiento 4.0. Esta información comprende 
tanto las características del sistema o máquina 
(dimensiones, masas, materiales, sistemas de 
transmisión, de unión, etc.), como del sistema de 
monitorización instalado (cantidad y tipos de sensores, 
características de éstos, adquisición de datos…).  
 
En el bloque “Gemelo Digital” se recoge toda la 
información virtual necesaria para representar de la 
manera más fidedigna posible el comportamiento real 
del sistema físico.  
 
El bloque “Infraestructura TIC” engloba todos los 
medios hardware y software necesarios para realizar la 
transmisión, recepción y almacenamiento de los datos 
recogidos por los sensores instalados en el sistema 
físico.  
 
El último pilar, el bloque “Diagnosis”, comprende 
todas las técnicas de procesado de la señal necesarias 
para determinar la condición del sistema físico, se 
apliquen éstas a corto o largo plazo. 
 
El flujo de información entre los bloques es como 
sigue: las características físicas del sistema físico se 
utilizan para generar el Gemelo Digital, mientras que 
los datos de los sensores se envían a la Infraestructura 
TIC. Los datos medidos también se utilizan para 
actualizar el DT en tiempo real. Posteriormente, se 
combinan las medidas reales con datos del DT para 

diagnosticar el estado del sistema. Este diagnóstico se 
puede hacer a corto plazo, permitiendo detectar fallos 
inminentes y enviar la información a la máquina casi 
en tiempo real; o se puede realizar a más largo plazo, 
estudiando la evolución del sistema y actualizando 
planes de mantenimiento, rediseñando partes del 
sistema, etc. 
 
3. Sistema físico 
 
Conocer al detalle el sistema físico y en qué ambientes 
opera es un requisito fundamental para poder realizar 
un correcto mantenimiento, pues ayuda a comprender 
las causas que originan los fallos del sistema mecánico 
y a encontrar la mejor solución a los mismos. 
 
En este trabajo, el sistema físico estudiado es un tren 
de alta velocidad. Más concretamente, el bogie 
remolcado de uno de sus coches. El tren estudiado está 
formado por dos cabezas motrices y ocho coches. Las 
cabeza motrices se sitúan en los extremos del tren y 
cada una de ellas se apoyada en dos bogies motores. 
Los ocho coches están articulados y descansan sobre 9 
bogies remolcados, 7 de ellos tipo Jacobs. La velocidad 
máxima homologada del tren son 300 km/h. En la 
Figura 2 se muestra el esquema del tren estudiado y se 
señala con un círculo rojo el bogie objeto de estudio. 
 
Aunque el tipo de tren estudiado ha circulado por casi 
todas las líneas de alta velocidad españolas, 
habitualmente realiza los servicios de transpsorte de 
pasajeros a Sevilla y Alicante desde Madrid. Ambas 
líneas están construidas sobre balasto, con traviesas de 
hormigón, separadas 60 cm entre sí.  
 

 

Figura 1. Diagrama de flujo de información para implementación del Mantenimiento 4.0. 
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Figura 2. Esquema del tren de alta velocidad estudiado. 
 
En el momento de tomar los datos del sistema (un tren 
de alta velocidad en este trabajo), es preferible que éste 
se encuentre en las condiciones más homogéneas 
posibles. Por este motivo se decide analizar registros 
de vibración tomados en tramos de 100-150 km de 
longitud (de ambas líneas). En el tramo seleccionado 
de la línea Madrid-Sevilla, el tren viaja a 270 km/h. En 
la línea Madrid-Alicante, el tren se desplaza a 300 
km/h. 
 
4. Gemelo Digital 
 
El Gemelo Digital propuesto se desarrolla a partir de 
los datos del sistema físico del sistema ferroviario con 
el objetivo de caracterizarlo y desarrollar mejoras, si es 
necesario. Este Gemelo Digital consta de tres modelos: 
un modelo CAD 3D, un modelo de elementos finitos 
(FEM) y un modelo multicuerpo. 
 
El detallado modelo CAD 3D se compone a partir de la 
información técnica facilitada por el fabricante. 
Utilizando el software de PTC CREO Parametric, se 
modela el bastidor del bogie, el eje montado, las cajas 
de grasa, las suspensiones primaria y secundaria, el 
sistema de frenado y las uniones caja-bogie, tal y como 
se observa en la Figura 3. De este modo, se puede 
estudiar la interacción entre las más de 780 piezas que 
componen el sistema “bogie” y, además, puede servir 
de base para el desarrollo de aplicaciones de Realidad 
Virtual o Realidad Aumentada para el mantenimiento. 
 
El modelo de elementos finitos (FEM) se desarrolla 
utilizando el software ANSYS, a partir del modelo 
CAD 3D creado con CREO Parametric. Determinados 
componentes clave del bogie del modelo CAD 3D se 
importan a ANSYS para realizar análisis modales y, 
así, obtener las frecuencias naturales de los mismos, ya 
sean como componentes individuales o como 
combinación de varios (ver Figuras 4 y 5). 
 

 

Figura 3. Modelo CAD 3D del bogie desarrollado en 
CREO Parametric. 
 
 

 

Figura 4. Modelo FEM del bastidor del bogie, en 
ANSYS. 
 

 

Figura 5. Modelo FEM de un eje montado, en ANSYS. 
 
Para la implementación del modelo multicuerpo se 
utiliza el software Universal Mechanism, el cual tiene 
herramientas especialmente diseñadas para la 
simulación dinámica de vehículos ferroviarios. A partir 
de los datos obtenidos del modelo desarrollado en 
CREO Parametric, se ensambla un modelo multicuerpo 
de conjunto ferroviario, prestando especial atención a 
las propiedades inerciales de los cuerpos y la relación 
física entre ellos. Gracias a este modelo multicuerpo, 
es posible comprender mejor el comportamiento del 
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bogie real ante diferentes condiciones operativas de 
circulación. En la Figura 6 se muestra este modelo. 
 
Además, es interesante conocer otras frecuencias de 
fallo que no proporcionan los modelos anteriores y que 
se calcularán de manera teórica, como las frecuencias 
de fallo de los rodamientos [16], ecuaciones (1) a (4), 
y la frecuencia de paso por la traviesa, ecuación (5). 
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Donde N es el número de elementos rodantes del 
rodamiento, Fr es la frecuencia de giro de la rueda, d es 
el diámetro de los elementos rodantes, D es el diámetro 
medio del rodamiento, β es el ángulo de contacto, λ 
representa la distancia entre las traviesas y v es la 
velocidad de circulación del tren. 
 

 

Figura 6. Modelo multicuerpo del bogie estudiado, 
implementado en Universal Mechanism. 
 
5. Infraestructura TIC 
 
La adquisición de las señales de vibración se realiza a 
través de un equipo de medida de vibraciones instalado 
a bordo del tren. Este sistema consiste en 6 
acelerómetros uniaxiales, un tacómetro, dos unidades 
IMx-R, un router 3G y todo el instrumental eléctrico de 
conexión necesario para el funcionamiento del sistema. 
 
Los acelerómetros se encuentran agrupados de tres en 
tres a ambos lados de uno de los ejes remolcados del 
tren y orientados según las tres direcciones del espacio: 
longitudinal, lateral y vertical. Se posicionan en las 
tapas de las cajas de grasa con el objetivo de captar 
adecuadamente las vibraciones de los rodamientos, del 
eje montado e, incluso, la interacción con la vía. El 

sensor de velocidad se sitúa en una de las tapas de la 
caja de grasa, embebido en ella. 
 
Los equipos IMx-R los proporciona la corporación 
SKF y son los responsables de llevar a cabo el 
acondicionamiento de la señal y el registro de las 
vibraciones. Posteriormente, las señales de vibración 
se envían a través del router 3G de manera inalámbrica 
hasta una base de datos remota, en la cual se almacenan 
definitivamente las señales de vibración. En las Tablas 
1 y 2 se recogen las características de los acelerómetros 
y los parámetros utilizados para la adquisición de las 
señales vibratorias. 

Tabla 1. Características de los acelerómetros 
Parámetro Valor 
Sensibilidad (±20%) 10,2 mV/(m/s2) 
Rango de aceleración ± 490 m/s2 
Rango de frecuencia (±3dB) 0,52 Hz to 8 kHz 
Frecuencia de resonancia 25 kHz 
Linealidad de la amplitud ± 1% 
Sensibilidad transversal ≤ 7% 

Tabla 2. Parámetros de la adquisición de señales 
Parámetro Valor 
Frecuencia de muestreo 5120 Hz 
Tiempo de medida 3,2 s 
Rango de velocidad para la 
adquisición de datos 

75-2000 rpm  
(13-347 km/h) 

 
6. Diagnóstico 
 
Para el diagnóstico del sistema se utilizan diferentes 
técnicas de procesado de la señal, dependiendo de si 
debe hacerse a corto o largo plazo. Para el corto plazo 
se emplean parámetros estadísticos de las señales 
vibratorias, como el valor RMS, la varianza o la 
curtosis; y técnicas frecuenciales como la densidad de 
potencia espectral y el espectro de la envolvente. Para 
el diagnóstico a largo plazo se emplean técnicas en el 
dominio tiempo-frecuencia que requieren mayores 
tiempos de cálculo y también pueden manejar mayores 
cantidades de información, como Empirical Mode 
Decomposition (EMD) [17], Enhanced Graphical 
Representation of State Configurations (EGRSC) y 
Enhanced Chromogram of Bands of Frequency 
(ECBF) [18]. 
 
7. Resultados 
 
En la Tabla 3 se muestran las frecuencias calculadas 
teóricamente, utilizando las ecuaciones (1) a (5), 
considerando que el diámetro de la rueda se encuentra 
entre el nominal y el límite de desgaste. Las frecuencias 
características de la vía se han obtenido de la literatura 
científica [19–21]. 
 
Atendiendo a las frecuencias de la Tabla 3, se aprecia 
que las frecuencias de paso por la traviesa y de defecto 
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en los elementos rodantes del rodamiento (BSF) se 
encuentran muy próximas, lo cual puede llevar a una 
interpretación errónea de los datos de las señales de 
vibración. También se observa la proximidad (y 
posible coincidencia) de las frecuencias de fallo en 
pista exterior (BPFO) e interior (BPFI) con resonancias 
propias de la vía. 

Tabla 3. Frecuencias características del tren y de la vía, 
a 270 km/h y 300 km/h, considerando ruedas nuevas y 
desgastas. 

Fenómeno 
Frecuencia (Hz) 

a 270 km/h 

Frecuencia (Hz) 

a 300 km/h 

Frecuencia de 
giro (Fr) 

25,95-28,09 28,83 – 31,21 

BPFI 329,14 – 356,24 365,71 – 395,83 
BPFO 267,69 – 289,74 297,44 – 321,93 
BSF 122,84 – 132,96 136,49 – 147,73 
FTF 11,65 – 12,61 12,95 – 14,01 
Corrugación 
rueda 

1.500 – 3.500 

Rebote bogie ~2.5-3 
Paso por la 
traviesa (SPF) 

125 138,89 

Resonancia 
carril/traviesa
-balasto 

40 – 300 

Resonancia 
carril-placa de 
asiento 

200 – 600 

Resonancia 
del carril 
entre apoyos 

~1.000 

 
En la Figura 7 se muestra un ejemplo de una señal de 
vibración registrada en el tren de alta velocidad, a 270 
km/h. También se ha representado el espectro de 
frecuencia de esta señal y, en la tercera gráfica, se han 
marcado las componentes que no corresponden con 
armónicos de la frecuencia de giro del eje en un 
espectro normalizado. 
 
En el espectro de la señal anterior se aprecian tres zonas 
principales de actividad entre 0 Hz y 350 Hz, entre 500 
Hz y 1.000 Hz, y entre 1.500 Hz y 2.560 Hz. Las dos 
componentes de mayor amplitud se encuentran a 124,1 
Hz y a 270 Hz, lo que corresponde a 4,73 y 10,3 veces 
la frecuencia de giro del eje, respectivamente. La 
primera componente se sitúa a una frecuencia muy 
próxima al BSF y al paso de la traviesa y se estima que 
podría corresponder a este último fenómeno. La 
segunda componente significativa está muy próxima a 
la frecuencia BPFO del rodamiento. 
 
En la zona entre 500 Hz y 1.000 Hz se aprecian 
multitud de componentes, casi todas ellas armónicos de 
la frecuencia de giro del eje. Sin embargo, algunas 
componentes (marcadas en rojo) se encuentran a 

frecuencias 23,4 y 24,4 veces la frecuencia de giro del 
eje. 
 
En la zona de alta frecuencia, a partir de 1.500 Hz, 
aparecen componentes frecuenciales que se 
corresponden con fenómenos de corrugación de la 
rueda y defectos de onda muy corta (3-6 cm) en los 
carriles [22]. 
 

 

Figura 7. Señal temporal, espectro de la PSD y 
diagrama de las componentes no armónicas de una 
señal de vibración vertical registrada a 270 km/h. 
 
En relación con los modelos de elementos finitos del 
DT, se han utilizado elementos tipo Tet10 y 
SOLID187, con un tamaño de malla adecuado para 
reproducir correctamente las geometrías. Los modelos 
de elementos finitos permitieron calcular las 
frecuencias naturales y los modos de vibración de los 
diferentes componentes del bogie. En el caso del 
bastidor, en el primer modo de vibración, éste se 
deforma tal y como se observa en la Figura 8. Este 
primer modo natural de vibración aparece a 27 Hz.  
 
El primer modo de vibración del eje montado 
(compuesto por el eje, las ruedas y los discos de freno) 
se ilustra en la Figura 9. Como se puede observar en la 
Figura 9, su representación se corresponde con un 
modo de flexión, siendo la frecuencia de oscilación de 
76,8 Hz. Esta frecuencia se acerca mucho a la 
frecuencia del tercer armónico de giro del eje cuando 
el tren viaja a 270 km/h, ello hace que esta componente 
frecuencial cobre gran protagonismo en el espectro. 
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Figura 8. Primer modo de vibración del bastidor del 
bogie estudiado. 
 

 

Figura 9. Primer modo de vibración del eje montado. 
 
El modelo multicuerpo permitió analizar la estabilidad 
del vehículo ferroviario y también su comportamiento 
en diversas condiciones: introduciendo irregularidades 
en la vía y/o en el propio bogie. 
 
El estudio de la estabilidad busca determinar cuál es la 
velocidad crítica a partir de la cual el bogie comienza 
una oscilación conocida como movimiento de lazo 
[23]. Para ello, se introduce una irregularidad 
controlada en la vía y se observa el desplazamiento 
lateral de los ejes del bogie. Por debajo de la velocidad 
crítica, el vehículo se centrará en la vía. Por encima de 
la velocidad crítica, permanecerá oscilando entre los 
dos carriles. La Figura 10 muestra el plano de fase 
obtenido en Universal Mechanism para este estudio a 
una velocidad de 300 km/h. Se observa cómo, tras la 
irregularidad inicial, el sistema oscila hasta regresar al 
punto estable (0,0). Por tanto, se puede concluir que el 
modelo es estable a esa velocidad, como cabría esperar 
puesto que el tren está homologado para circular a 300 
km/h. 
 
Para hallar la velocidad crítica se repite el experimento, 
aumentando la velocidad en cada caso, hasta alcanzar 
aquella en la cual la trayectoria del plano de fase no 
retorne al sumidero localizado en (0,0). El retrato de 

fase de la Figura 11 muestra que la velocidad crítica se 
sitúa aproximadamente en 363 km/h. A esta velocidad 
se aprecia que la trayectoria del retrato de fase finaliza 
en el sumidero. A partir de 364 km/h se observa un 
fenómeno de ciclo límite en torno al punto (0,0), lo cual 
indica que el sistema permanece oscilando.  
 

 

Figura 10. Plano de fase del bogie estudiado a 300 
km/h. 
 

 

Figura 11. Retrato de fase del bogie estudiado, 
variando la velocidad. 
 
Así mismo, en el modelo multicuerpo se pueden 
simular irregularidades en la vía y en las ruedas, 
tratando de representar las condiciones reales de 
circulación del tren. Para ello, se introducen 
irregularidades en las dos ruedas del eje delantero del 
bogie, irregularidades de tipo armónico, con amplitud 
de 0,01 mm y un total de 100 ondas; y, en la vía, se 
combinan defectos de onda muy corta (longitud de 
onda de 0,04 m y amplitud de 0,05 mm) e 
irregularidades generadas según las indicaciones del 
European Rail Research Institute (ERRI) [24]. 
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Estas irregularidades se crean a partir de las ecuaciones 
(6) a (8), que definen los espectros de frecuencia para 
las irregularidades horizontales de la vía, la mitad de la 
suma de las irregularidades verticales y la mitad de la 
diferencia de las irregularidades verticales, 
respectivamente. Los valores de los parámetros 
empleados se listan en la Tabla 4 

 Φ(Ω) = #$·&'(
)&(*&+( ,·(&(*&'()

, Ω > 0 (6) 

 Φ(Ω) = #0·&'(
)&(*&+( ,·(&(*&'()

, Ω > 0 (7) 

 Φ(Ω) = 1
23(
· &(
&(*&4(

· #0·&'(
)&(*&+( ,·(&(*&'()

, Ω > 0 (8) 

 

Tabla 4. Valores de los parámetros para la generación 
del espectro de frecuencias de acuerdo con [24]. 

Parámetro Valor 
56 0,6125e-6 cm2· rad/m 
5� 1,08e-6 cm2· rad/m 
Ω7 0,8246 rad/m 
Ω8 0,0206 rad/m 
Ω9 0,4380 rad/m 
:; 0,75 rad/m 

 
Una vez establecidos los parámetros de las 
irregularidades (Tabla 4), se realiza una simulación de 
circulación del bogie bajo carga de 15 t/eje a una 
velocidad de 300 km/h y se registran las aceleraciones 
calculadas por el software Universal Mechanism en el 
extremo izquierdo del eje delantero, en dirección 
vertical. Este punto de toma de señal se elige porque 
corresponde con la ubicación de los acelerómetros en 
el tren real. Los datos de la simulación se comparan, en 
términos frecuenciales, con la señal de aceleración 
tomada en el tren, a la misma velocidad de 300 km/h. 
La Figura 12 ilustra los espectros de potencia de ambas 
señales, con la señal simulada en la parte superior y la 
señal real en la parte inferior. 
 
Comparando ambos espectros, se aprecia que las 
componentes de la señal simulada, evidentemente, son 
más puras, con mucho menos ruido que el espectro de 
la señal real, lo cual redunda también en que las 
amplitudes de las componentes principales del espectro 
son considerablemente mayores. Estas diferencias se 
pueden minimizar ajustando el modelo 
convenientemente y teniendo siempre presentes las 
limitaciones del mismo.  
 
El análisis cualitativo de los espectros de la Figura 12 
es mucho más interesante pues, si se presta atención a 
las zonas activas de los espectros, se puede observar 
que coinciden, en ambos casos se distinguen tres zonas 
activas: 0 Hz - 200 Hz, 800 Hz - 1.100 Hz y 1.900 Hz 
– 2.200 Hz. Seleccionando uno u otro tipo de defecto, 
en el modelo multicuerpo, se puede estudiar qué zonas 
del espectro estimula cada tipo de defecto y, 
extrapolando a las señales reales, determinar de manera 

cualitativa el posible origen físico de las componentes 
del espectro. De este modo, es posible avanzar en la 
detección de la condición del estado del sistema 
mecánico. En concreto, las regiones de frecuencia 
superior a 800 Hz se accionan al introducir el defecto 
de onda muy corta en la vía. 
 

 

Figura 12. Comparativa de los espectros de frecuencia 
de la señal simulada y la señal real. 
 
8. Conclusiones 
 
En este trabajo se presenta una metodología general 
para la implantación del Mantenimiento 4.0 en un tren 
de alta velocidad, concebido y construido antes del 
nacimiento de la Industria 4.0. El núcleo de la 
metodología propuesta es el flujo de información entre 
los cuatro pilares que la componen: Sistema físico, 
Gemelo Digital, Infraestructura TIC y Diagnóstico, 
describiendo las características de cada uno de los 
pilares y cómo deben relacionarse entre sí. 
 
En el artículo, se han descrito las características básicas 
del Sistema físico (con todos sus componentes), de la 
Infraestructura TIC (incluyendo los sensores utilizados 
y su colocación) y de la diagnosis, que puede ser a corto 
o largo plazo, en función de las técnicas de tratamiento 
de la señal utilizadas. 
 
También se ha propuesto un DT del bogie del tren de 
alta velocidad, el cual consiste en tres modelos 
interrelacionados entre sí: un modelo 3D CAD 
(desarrollado en CREO Parametric), un modelo de 
elementos finitos (en ANSYS) y un modelo 
multicuerpo (en Universal Mechanism). A partir de 
estos modelos se pudieron determinar las frecuencias 
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características del sistema físico real susceptibles de 
aparecer en el espectro de potencia de las señales 
vibratorias registradas. Además, esta metodología, 
aplicada convenientemente, permite estudiar diferentes 
situaciones de funcionamiento del tren real. Incluso, su 
aplicación a diferentes tipos de bogies ferroviarios nos 
permitiría modelar el DT e integrar los ensayos en 
operación, en banco de bogies para la digitalización del 
Mantenimiento Predictivo 4.0. 
 
La combinación de los datos obtenidos del DT y las 
señales vibratorias registradas por los sensores en el 
tren, cuando éste se encuentra en circulación, permite 
avanzar en el diagnóstico de la condición del sistema 
ferroviario. Tras el análisis de algunos de estos datos, 
se han identificado componentes frecuenciales 
significativas que se corresponden con fenómenos 
como el paso por las traviesas, defectos en la vía o el 
acoplamiento de armónicos de la frecuencia de giro del 
eje con ciertas frecuencias naturales. 
 
Por último, se ha observado que el modelo multicuerpo 
representa adecuadamente el comportamiento del tren 
real y se ha determinado la velocidad crítica del bogie, 
concluyendo que ésta se encuentra alejada, bastante por 
encima, de la velocidad de operación del tren. 
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