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Resumen- En este articulo se presenta el diseiio de
un equipo mecatronico de medicion del desnivel en una
linea ferroviaria, compuesto por tres fases. La primera
de ellas consiste en un sistema mecanico que le per-
mite desplazarse sobre las vias férreas, para el cual se
desarrolla un analisis dinamico y se realiza un modela-
miento estructural utilizando la técnica de elementos
finitos y el software Solidworks. La segunda, es un sis-
tema de adquisicion de datos que comprende todo el
disefio electronico del dispositivo, la seleccion de los
acelerometros idoneos para la aplicacion y el uso de un
microcontrolador de la familia Microchip para la recep-
cion y procesamiento de la informacion obtenida de los
sensores. La lltima, es la etapa de visualizacion, en la
que se usa una LCD para mostrar los datos de forma lo-
cal y a través de un modulo XBee se envian a un punto
de control remoto con el fin de monitorear a través de
una interfaz realizada en LabVIEW. Este sistema busca
mejorar y optimizar la deteccion de desniveles, crear fa-
cilidad de visualizacion en situaciones de poca o nula
visibilidad, reducir el personal involucrado en la toma de
mediciones manuales y brindar informacion oportuna.
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Abstract- This article presents the design of a mecha-
tronic unevenness measurement equipment on a railway
line, consisting of three phase. The first one is a mecha-
nical system that allows you to go on the railways, for
which develops a dynamic analysis and structural mo-
deling using the finite element technique and the Solid-
Works software. The second is a data acquisition sys-
tem comprising all the device’s electronic design, the
selection of accelerometers suitable for the application
and use of a microcontroller of the Microchip family for
receiving and processing information from sensors . The
last one is the visualization stage, in which an LCD is
used to display data locally and through an XBee mo-
dule is sent to a remote control point in order to moni-

Jhon Fredy Panesso-Narvaez
Ingeniero mecatronico
Universidad Santo Tomas
Bucaramanga, Colombia
jp20033@hotmail.com

Reynaldo Claros-Lamus
Ingeniero electrénico
Universidad Santo Tomas
Bucaramanga, Colombia.
rclaros@hotmail.com

tor via an interface made in LabVIEW. This system aims
to improve and optimize the detection of unevenness,
creating easy viewing in low or no visibility, reduce staff
involved in making manual measurements and provide
timely information.

Keywords- Unevenness, railway line, measuring.

1. INTRODUCCION

En las lineas ferroviarias a nivel mundial se
monitorean parametros como el nivel, ancho y ali-
neacion de la via, la curvatura, el perfil del carril,
entre otros [1], con el fin de detectar problemas
como el desgaste de los rieles, fisuras, roturas,
hundimientos en la topografia del terreno [2], re-
ducir el riesgo de accidentes, garantizar la seguri-
dad de los operarios y el bienestar de la carga [3].

Considerando que el nivel es uno de los para-
metros mas importantes en el momento de reali-
zar el monitoreo [4], se ha encontrado que existen
dos formas de hacer su mediciéon: manual y auto-
matica [5]. En la primera se trata de herramientas
manuales con las que no se registran continua-
mente los datos medidos. Son equipos de ma-
nejo manual como unidades de topografia, regla
de ancho y peraltes, asas de flechar y galgas [5],
[6] que un operario utiliza desplazandose sobre
la via entre la compactadora y la reguladora [7],
lo que representa un escenario de riesgo, ya que
se encuentra expuesto en la linea de accion de
los equipos. En la segunda se emplean equipos
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que van sobre el riel, con un sistema de sensores
que toman y registran la medida constantemente;
ademas, suelen ir equipados con sistemas auxilia-
res de posicionamiento por satélite, sistemas in-
formaticos y elementos electrénicos que permiten
la transmisién de datos a puntos remotos, entre
otros tipos de tecnologias [5].

Teniendo en cuenta la importancia de la me-
dicion del nivel en las lineas ferroviarias se han
desarrollado diversos dispositivos que permiten
realizar el proceso de forma automatica. En la
Universidad de Nihon en Japon se elaboré un
sistema de proteccion automatica para un tren,
en el que se desarrollé un novedoso método de
medicion [8]. En el 2008 se disen6 y construyo
una unidad moévil para la deteccion de desnivel
en lineas ferroviarias en Japon, compuesto por
un ADC NI USB 6009 acelerémetros, un micro
PC Sony VGN-UX50 y un GPS [9]. Posteriormente
se elabor6 un sistema de medicién que utilizaba
laseres, camaras y herramientas inerciales ubi-
cadas directamente en el tren [4]. También se
construyé en Rusia un sistema de diagnéstico,
que comprendia un sistema mecanico-estructu-
ral, sobre el cual se ubicaban elementos electr6-
nicos, incluyendo una PC, para que el operario
tuviese acceso a los datos medidos y pudiese
generar reportes y alarmas en caso de ser ne-
cesario [3]. Finalmente se fabricé un sistema de
diagnéstico ferroviario en que se empleaban sen-
sores MEM (microelectromechanical) y se puso
en practica con éxito en los ferrocarriles de Rusia
[10].

A nivel nacional la medicion se realiza de for-
ma manual, ya que la adquisicion de sistemas
automaticos comerciales es costosa, de manera
que actualmente se hace usando carros manua-
les de auscultacién, asi que no se tiene una me-
dicién y registro constante del nivel de una linea
ferroviaria [5], por tal razdén este articulo presen-
ta el disefo de un dispositivo automatico de bajo
costo para la medicion del desnivel, compuesto
por un sistema mecanico, uno de adquisicion y
otro de visualizacién. El primero comprende el
analisis dinamico del prototipo y de las ruedas, el
diseno de los ejes, la seleccion de los rodamien-
tos y el modelamiento por elementos finitos con
el Software Solidworks. El segundo corresponde
al diseno electrénico, en el que se seleccionan
los acelerémetros, el microcontrolador, progra-
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mado en PIC C compiler y se realiza la simulacién
en Proteus. En el tercero se muestran los datos
- alertas de forma local en una LCD y de manera
remota a través de un XBee y logra visualizarse
en una interfaz realizada en LabVIEW. Por Gltimo,
todo el sistema se simula y se verifica su funcio-
namiento.

2. CONSIDERACIONES GENERALES Y
METODOLOGIA

En general, para una buena adquisicion de
datos en un sistema instrumentado, se tienen en
cuenta aspectos como: la técnica adecuada para
la toma de la medicién, la repetitividad, la obser-
vabilidad, el uso apropiado de un instrumento de
medicion, la calibracion, la facilidad de visualiza-
cion, la precision y el no exponer al personal en el
desarrollo de actividades en escenarios, bajo evi-
dentes exposiciones de riesgo. El proceso actual
de medicion no obedece a los aspectos mencio-
nados con anterioridad, por lo tanto, es necesario
llevar a cabo el planteamiento de una solucién
efectiva a la problematica existente que permita
la toma de decisiones en el momento preciso.

Para el desarrollo de este proyecto se aplica la
metodologia de la Estructura Jerarquica de Pro-
ducto (PBS, Product Breakdown Structure) [11],
[12], la cual es una herramienta de gestion de
proyectos que describe el objetivo del mismo y sus
dimensiones, de lo general a lo particular.

El diseno del equipo de medicién propuesto in-
cluye a su vez tres sistemas, el Sistema Mecanico,
el Sistema de Adquisicion y el Sistema de Visuali-
zacion.

El Sistema Mecanico contiene los requerimien-
tos necesarios para garantizar el funcionamiento
del equipo de medicion, en él se contempla el dise-
no y seleccion de partes funcionales del sistema,
tales como, las partes moviles y el chasis, como
se muestra en la Fig. 1a. Para el desarrollo del
sistema mecanico, se realizaron los analisis dina-
micos requeridos, para lo cual se consideraron las
condiciones criticas. Después se realizd un predi-
seno y las simulaciones respectivas, mediante el
modelamiento con elementos finitos, utilizando
un software comercial, para posteriormente eva-
luar los resultados obtenidos y hacer los ajustes
en el diseno que se consideren necesarios.
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Para el Sistema de Adquisicion, se realizaron
las siguientes actividades: la adquisicion de datos
y la alimentacion de energia, como se puede ob-
servar en la Fig. 1b.

En la etapa de visualizacion se indica el des-
nivel de forma local en una pantalla LCD, que
también suministra informacién complementaria,
como es la identificacién del riel que presenta una
mayor inclinacion; la visualizacién de alarmas y
una interfaz para supervisar el proceso de forma
remota, como se puede observar en la Fig. 1c.

Fig. 1. RAMIFICACION A. SISTEMA MECANICO B. SISTEMA DE ADQUISICION
DE DATOS C. SISTEMA DE VISUALIZACION
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Fuente: autores.

A continuacién se presentan las diferentes ac-
tividades desarrolladas en cada uno de los tres
sistemas mencionados anteriormente.

3. SISTEMA MECANICO

El disefio de la plataforma mecanica del equipo
se lleva a cabo teniendo en cuenta las siguientes
consideraciones: el dispositivo se desplaza sobre
la via férrea guiado por la Compactadora Jackson

ITECKNE Vol. 12 Nimero 2 « ISSN 1692 -1798 + ISSN Digital 2339 - 3483 « Diciembre 2015 « 168-176

Modelo 6700. Para estimar la fuerza impulsora
necesaria para el movimiento del prototipo, se
analiza el caso mas critico, el cual se presenta
cuando el desplazamiento se realiza en un plano
inclinado a 45°. Los calculos se realizan conside-
rando que el prototipo se desplaza a una veloci-
dad tipica de operacion de 10 Km/h. (2.7m/s) la
cual se alcanza en un tiempo de 10 segundos.

Para realizar el analisis dinamico del sistema,
se consideran los siguientes pesos: Peso sin siste-
ma de medicion: 30 kgf (0.29 kN) y Peso maximo:
50 kgf (0.49 kN).

3.1 Analisis dinamico del prototipo

Las fuerzas que actlan sobre el prototipo se
muestran en el Diagrama de Cuerpo Libre (DCL),
presentado en la Fig. 2. En este analisis se consi-
dera el plano inclinado a un angulo 6 de 45°.

Fig. 2. DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DEL MODELO

Fuente: autores.

donde, fr = Fuerza de Friccion, (N), N = Fuerza
Normal, (N), W = Peso del equipo, (N), V = Veloci-
dad del equipo, (m/s) y F = Fuerza necesaria para
generar desplazamiento, (N).

Una vez se identifican las fuerzas que actlan
sobre el modelo propuesto, se plantean las suma-
torias de fuerzas en los ejes x y y.

LF =—4f —Wsenb+F=m (1)
LF =—4N-W-osf=0 (2)

Para el calculo del coeficiente de friccion se
tiene,
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f,=pk-N (3)

Teniendo en cuenta que los elementos en
contacto son de acero, el coeficiente de friccion
cinética se toma como pk = 0.57, el cual corres-
ponde Acero - Acero [13], con lo cual se obtiene
fr=49.407N

Asumiendo un movimiento uniformemente
acelerado se cumple la siguiente ecuacion:
Vf=V0+a-t (4)

donde Vfy Vo son las velocidades final e ini-
cial, respectivamente. A partir de la cual se proce-
de al calculo de la aceleracion,
m
a=027—
s
De la sumatoria de fuerzas en el eje x, la cual

se muestra en (1) [14], se despeja el valor de la
fuerza F:

F=ma+f +W-sinf (5)
Se concluye asi que la fuerza necesaria para

generar movimiento en el equipo de medicion de
desnivel es F=409.625N

3.2 Analisis dinamico de las ruedas

Las fuerzas que actlan sobre la rueda se
muestran en el DCL presentado en la Fig. 3.

Fig. 3. DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DE LA RUEDA

La
L1

Fuente: autores.

donde, Fx = Componente en el eje x, de re-
accion generada por la rueda en el eje, (N), Fy =
Componente en el eje y, de reaccion generada por
la rueda en el eje, (N), fr = Fuerza de Friccion, (N),
N = Fuerza Normal, (N). De donde se obtienen las
reacciones en las llantas:

Fx=49.407N Fy=86.679N
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3.3 Fuerzas en los ejes

Las fuerzas que actlian sobre los ejes se mues-
tran en el DCL de la Fig. 4.

Fig. 4. DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DEL EJE

Fuente: autores.

Las fuerzas Fx y Fy son las reacciones genera-
das por las ruedas en los ejes, las cuales se calcu-
laron en el punto anterior:

Fx=49.407N Fy=86.679N

Calculando la resultante de estas reacciones
se obtiene la fuerza puntual en el eje igual a:

P=99.772N

3.4 Diseno del eje tubular

Para el diseno del eje se considera una seccion
tubular y se asume una con longitud de 30 cmy un
radio exterior de 1.5 cm, la cual, debido a simula-
ciones mecanicas, es geométricamente resistente
a la carga estimada y corresponde a un perfil co-
mercial. La condicidn de carga critica se presenta
cuando el equipo se encuentra en un plano incli-
nado a 45°, siendo en este caso la carga puntual
P de 99.77 N. El eje se modela como una viga en
voladizo, como se muestra en la Fig. 5.

Fig. 5. EJE TUBULAR
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L
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Fuente: autores.

Teniendo en cuenta estas dimensiones del eje,
se continla con la verificacion de esfuerzos. Se
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calcula el momento producido por la carga pun-
tual en el apoyo [15],
M=PL, (6)

donde, P = Carga puntual en el eje, (N). L =
Longitud de la viga, (m).

De la ecuacion (6), se obtiene que el valor del
momento es de 29.932 N-m.

Tomando la seccion transversal del eje, se en-
cuentra el esfuerzo normal [16] o, producido por
el momento flector, el cual es igual a:

M-r
G — Iext (7)

donde, M = Momento por carga Puntual en el
apoyo, (N), r_. = Radio del eje, (m), I = Momento
de inercia de la seccion transversal, (m?).

De la ecuacion (7), se obtiene el esfuerzo nor-
mal igual a, 0=32.835MPa

La ecuacion (8), se emplea para calcular el es-
fuerzo cortante [17],

V .
T= —Q (8)
le
donde, t= Esfuerzo Cortante, (N/m?), Va= Fuer-
za Cortante, (N), Q= Primer momento de area, (m?3).

| = Momento de Inercia, (m?), e = Espesor, (m).
Reemplazando, se obtiene, t=1.483MPa

De acuerdo con los esfuerzos calculados ante-
riormente, el desplazamiento maximo en el extre-
mo libre del eje es igual a, § . =0.952mm, siendo
el desplazamiento admisible [18], 6 =1.389mm

Por lo tanto, el desplazamiento maximo es me-
nor que el desplazamiento admisible. A partir de
lo anterior, se concluye que la geometria seleccio-
nada para el eje cumple los requerimientos de es-
fuerzo y de rigidez.

3.5 Ruedas

Las ruedas son disenadas en acero [19], dado
que estaran en operacion permanente con los
rieles. Para la dureza se considera la misma del
riel, siendo la dureza interna 341HB [20] o supe-
rior. De acuerdo con las dimensiones del gje, y te-
niendo en cuenta las proporciones del modelo, se
proponen las siguientes dimensiones: Diametro
externo: 140mm, Diametro Interno: 80mm, Dia-
metro del eje: 30mm y Espesor rueda: 80mm

ISSN 1692 - 1798 « ISSN Digital 2339 - 3483 « Diciembre 2015 « 168-176

3.6 Seleccion de rodamientos

Las ruedas se instalaron sobre rodamientos,
los cuales se seleccionaron teniendo en cuenta
las capacidades de carga y los diametros deben
soportar carga radial, por lo tanto, los rodamien-
tos adecuados son los de bolas [21], apropiados
para cargas radiales y exigen muy poco manteni-
miento. Las cargas presentes en el rodamiento
son: F =49.407N y Fy=86.679N. La carga radial
presente en el rodamiento es: F =90.771N

Conociendo las cargas y tomando como base
fundamental el diametro del eje, se realiza la selec-
cién del rodamiento en el catalogo de producto de
SKF (Svenska Kullagerfabriken). Se selecciona el ro-
damiento de Bolas de referencia 62306-2RS1 [22].

3.7 Simulaciones del sistema mecanico

Basados en los resultados obtenidos del dise-
o mecanico, se realiza la simulacion por tension,
desplazamiento y factor de seguridad de cada uno
de los componentes del equipo, por medio de la
teoria de Elementos Finitos [23] y el software So-
lidWorks [24] [25], como se muestra en la Fig. 6.

Fig. 6. RESULTADOS DE SIMULACIONES POR TENSION Y DESPLAZAMIENTO

B P

Fuente: autores.

Los resultados obtenidos muestran que los
elementos disenados fueron bien estimados, y las
geometrias y materiales seleccionados son aptos
para la aplicacion. El ensamble final del sistema
mecanico se muestra en la Fig. 7.

Fig. 7. ENSAMBLE SISTEMA MECANICO

Fuente: autores.
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4. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

El diseno electronico del modelo se lleva a
cabo teniendo en cuenta las siguientes considera-
ciones: La medicion de desnivel se realiza cada 2
segundos y el prototipo se desplazara a una velo-
cidad tipica de operacion de 10 Km/h, la cual se
alcanzara en un tiempo de 10 segundos. A con-
tinuacion se detallan las fases que componen el
sistema de adquisicion de datos.

4.1 Adquisicion de datos

Teniendo en cuenta que se requiere realizar la
medicion del desnivel en las vias férreas y cono-
ciendo el sistema por instrumentar, y el empleo
de acelerémetros en otras aplicaciones similares
[9], se inicia la bUsqueda de estos, que son sen-
sores utilizados en la medicion de la inclinacion.
El MMA7260QT [26] es un acelerdmetro capaciti-
VO, su principio de funcionamiento se basa en el
cambio de la capacitancia del elemento interno en
proporcion a la aceleracion aplicada. Este acele-
rometro consiste en una celda sensitiva semicon-
ductora, que mide la aceleracién como la diferen-
cia entre capacitancias de dos placas fijas y una
placa central movil, la cual presenta variacion de
su posicion cuando el sensor es sometido a una
aceleracion.

4.2 Salidas del sensor

La ecuacion (9), que rige el funcionamiento del
sistema muestra que el valor de tension en cada
una de las salidas sera igual a la mitad del va-
lor de alimentacién (Offset), mas un término que
dependera de la aceleracion registrada [27]. Es
decir:

|4
Salida,  =—=tFA (9)
X, Y.z 2

donde, V_: tension de alimentacion, (V) y F-A:
factor de aceleracion, (m/s?). Este factor de acele-
racion podra sumar o restar si la aceleracion de-
tectada es positiva o negativa.

4.3 Medicion de desnivel

Para efectos de medicién del desnivel se pre-
cisa la salida del eje x, teniendo en cuenta que el
eje z se encuentra ortogonal se anula la compo-
nente de este eje, finalmente se obtiene:
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szgi.?sin“{ (10)

donde, X = Respuesta del sensor con respec-
to al eje X, (V), S = Sensibilidad, (V/g) y y = Angulo
que forma el eje z respecto al sensor.

Se tienen en cuenta dos casos, el primero don-
de el desnivel en el riel derecho sea mayor que en
el riel izquierdo Yy, el segundo, donde el desnivel en
el riel izquierdo sea mayor que en el riel derecho.
Para ambos casos se emplea el primer término
de la ecuacion (10), la variacion se presenta en
el factor de aceleracion, para el primer caso, este
factor es positivo, y para el segundo es negativo.

4.4 Etapa de procesamiento

En esta fase se realiza la recepcion y proce-
samiento de datos, para lo cual se emplea el Pl-
C18F4550, de tal manera que la senal de voltaje
recibida se convierte a desnivel, se establece la
comunicacion con el modulo LCD para la visuali-
zacion de los datos y alerta visuales en modo lo-
cal y se transmiten por comunicacién serial para
su posterior procesamiento en el mando remoto
a través del PC y el software LabVIEW, como se
muestra en la Fig. 8.

Fig. 8. DIAGRAMA DE BLOQUES DE ETAPA DE PROCESAMIENTO EN EL
MICROCONTROLADOR

Entrada Frocesamisnto Salidas

el de Salida d
Aalaromatig

Fuente: autores.

4.5 Diseno y desarrollo del componente légico o
software

La programacion se implement6 en lenguaje C,
en el software PIC C Compiler y las simulaciones
se realizaron en Proteus. El programa consta de
cinco etapas, que se muestran a continuacion:
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¢ Primera etapa. Se tienen las funciones princi-
pales y a su vez las librerias necesarias para
el correcto funcionamiento del PIC 18F4550
(28]

* Segunda etapa. Corresponde a la lectura de
las senales analogas, que entrega el aceler6-
metro como salida en forma de voltaje.

* Tercera etapa. Consta del calculo matema-
tico donde se convierte la senal de voltaje a
valores de desnivel.

e Cuarta etapa. Consiste en saber a qué nivel
de tolerancia corresponde el valor anterior-
mente calculado, teniendo en cuenta que se
manejan tres niveles de tolerancias (a, b, ¢) y
fuera de tolerancia.

¢ Quinta etapa. Por Gltimo, se transmite el va-
lor de desnivel por medio de comunicacion RS
232, ademas se encienden los indicadores
locales de desnivel y se transmite el dato al
modulo LCD para su visualizacion.

4.6 Alimentacion y recarga

El sistema de alimentacién de la plataforma
consta de una bateria, la cual se selecciona
realizando el calculo del consumo maximo de
corriente equivalente a 0.8 A, aproximadamen-
te, y dado que la bateria puede entregar 12 A/h
(Amperios hora) el prototipo puede alcanzar un
funcionamiento continuo de 15 horas. Se selec-
cion6 una bateria que provee horas de operacion
adicionales, teniendo en cuenta que el prototipo
estarad operando por turnos de mantenimiento
de 8 horas, los cuales se realizan en zona rural,
razon por la que no es facil encontrar una fuente
de energia.

4.7 Acople de sistema electronico en el equipo

En la Fig. 9 se muestran los elementos elec-
trénicos por separado y finalmente en la Fig. 10
se muestra como se encuentra cada uno de los
elementos electrénicos acoplados en el ensamble
final del equipo.
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Fig. 9. DETALLE DE LOS ELEMENTOS ELECTRONICOS

Fuente: autores.

Fig. 10. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS ACOPLADO AL EQUIPO

Fuente: autores.

5. SISTEMA DE VISUALIZACION

Este médulo es el encargado de recibir los
valores del desnivel que son calculados por el
microcontrolador, basado en la senal que recibe
del acelerémetro, posteriormente se muestran en
una LCD de forma local, luego son enviados por el
Xbee [29], y recibidos en una interfaz de comuni-
cacion desarrollada en LabVIEW, que permite la
visualizacién y control del desnivel.

En la Interfaz LabVIEW se recibe la senal de
comunicacion serial a través del puerto RS 232,
se procesa y se realiza la etapa de visualizacién
del comportamiento de variables y alarmas de
acuerdo con el nivel de tolerancia, la aplicacion
almacena los valores de medicion, teniendo en
cuenta que al detectar un valor del desnivel ma-
yor al maximo permisible se realiza el envio de co-
rreos electronicos al supervisor, como se muestra
en la Fig. 11.

6. SIMULACION

Basados en el desarrollo de la programacion,
los circuitos electronicos expuestos anteriormen-
te y la interfaz de visualizacién, se realiz6 la si-
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mulacién electronica del sistema, implementando
el programa Virtual Serial Port, el cual permite la
simulacion del envio y recepcion de datos, que
se propone realizar mediante el Xbee. La senal
de salida de voltaje del acelerébmetro se simula
como una resistencia variable. A continuacién se
muestra la simulacion, la cual consiste en generar
desde Proteus una senal electrénica, que mues-
tra un desnivel de Tolerancia Tipo a, donde el Riel
izquierdo se encuentra mas alto que el Riel dere-
cho, esta senal se envia por el puerto serial.

En la Interfaz de monitoreo se recibe la senal
simulada y enviada por el puerto senal en la eta-
pa anterior, y se visualiza el comportamiento en el
tiempo del desnivel, Nos indica el nivel de toleran-
cia, esta informacioén se envia por correo electroni-
co al supervisor encargado, en forma de reporte,
el cual complementa la herramienta, dandole va-
lor agregado, como se muestra en la Fig. 12.

Fig. 11. DIAGRAMA DE BLOQUES DE ETAPA DE VISUALIZACION EN
LABVIEW

Procesamianto Salidas

Reporte de
mediciones
Lucesde alerta
Visualizacion
deldesnpvel
Corren
electrenico

Entrada

SeialRs 232 EEEE

Fuente: autores.

Fig. 12. SIMULACION EN LABVIEW

Fuente: autores.
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Luego de varias simulaciones, se obtiene como
resultado, la posibilidad de simular el envi6 y re-
cepcion de datos y la visualizaciéon de los diferen-
tes niveles de alarma, tanto de forma local como
remota. La evaluacion de los resultados obtenidos

se expone en la Tabla I.
TABLA |
RESULTADOS DE SIMULACION

Caracteristica Funcionamiento

Circuito electrénico 4
Programacion v
SCADA v
Envib y recepcion de datos v
Deteccion de desnivel 4
Visualizacion de los diferentes niveles de v
alarma

Envio de correo electronico v

7. CONCLUSIONES

Se disend un Equipo de Medicion Mecatrénico
de desnivel guiado por una plataforma mecani-
ca que se desplaza sobre las vias férreas, para
ser utilizado como herramienta de soporte en su
mantenimiento.

El diseno mecanico se realizé partiendo de un
prediseno, obtenido a partir de la teoria clasica de
resistencia de materiales. Las simulaciones con
elementos finitos realizadas en Solidworks mostra-
ron que la estructura propuesta como diseno final
satisface los requerimientos de carga del equipo.

El equipo propuesto mejora significativamente
la seguridad del proceso de medicién del desnivel
en las vias férreas, salvaguardando la integridad fi-
sica de los operarios.

El equipo disenado ayuda a reducir los tiempos
muertos por el manteniendo en las vias, ofrece una
mayor confiabilidad y repetitividad de la medicion,
asi como la posibilidad de comparar la medicion
permanente. Esto genera una mayor confianza
para la toma de decisiones y posibilita la aplicacion
de la accion correctiva de forma inmediata, en el
mismo momento en que se identifica el desnivel.

Los elementos utilizados para el desarrollo del
dispositivo son de bajo costo, lo que lleva a que el
sistema pueda ser implementado y adquirido por
empresas que requieran el constante monitoreo y
mantenimiento de lineas ferroviarias, tanto a nivel
nacional como internacional.
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