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Resumen: El diagndstico de fallas en rodamientos es una tarea critica para la confiabilidad de
cubos de rueda, motores eléctricos de traccidn, alternadores y transmisiones, debido a que los
defectos incipientes generan firmas vibratorias débiles que pueden quedar ocultas por
variaciones de velocidad, carga y ruido estructural. La revisién tuvo como objetivo analizar las
técnicas de vibracion publicadas entre 2022 y 2026 para detectar y caracterizar fallas en
rodamientos, con énfasis en su transferibilidad al entorno automotriz. Se realizé una revision
bibliografica narrativa con buisqueda estructurada y se conformé un corpus analitico de 19
trabajos con DOI verificable, clasificados segin procesamiento convencional y de envolvente,
técnicas tiempo-frecuencia y de descomposicion, aprendizaje automatico o profundo, fusién
sensorial y revisiones orientadas al mantenimiento predictivo. Los resultados muestran que los
indicadores temporales son apropiados para tendencias y alarmas, mientras que la envolvente
conserva una ventaja interpretativa al vincular impactos con frecuencias cinematicas del
rodamiento. Las técnicas adaptativas y tiempo-frecuencia ofrecen mayor capacidad frente a
sefales no estacionarias, aunque dependen del ajuste de parametros. Los modelos inteligentes
amplian la clasificacidn, pero su generalizacion se reduce cuando el entrenamiento y la prueba
no representan vehiculos, sensores y regimenes distintos. La evidencia reciente favorece
estrategias hibridas que combinen referencia de velocidad, procesamiento fisicamente
interpretable y clasificacion inteligente, especialmente cuando se integran vibracién, corriente,
sonido o temperatura.

Palabras clave: andlisis de vibraciones; diagndstico automotriz; mantenimiento predictivo;
procesamiento de sefiales; aprendizaje automatico.

Abstract: Bearing fault diagnosis is critical to the reliability of wheel hubs, electric traction motors,
alternators, and transmissions because incipient defects generate weak vibration signatures that can be
masked by changes in speed, load, and structural noise. This review aimed to analyze vibration techniques
published between 2022 and 2026 for detecting and characterizing bearing faults, emphasizing their
transferability to automotive applications. A narrative literature review with a structured search was
conducted, and an analytical corpus of 19 DOl-verified works was organized into conventional and
envelope processing, time-frequency and decomposition techniques, machine/deep learning, sensor fusion,
and predictive-maintenance reviews. The findings indicate that time-domain indicators are suitable for
trending and alarms, whereas envelope analysis retains an interpretability advantage by linking impacts
to bearing kinematic frequencies. Adaptive and time-frequency techniques are more capable under non-
stationary signals but remain sensitive to parameter selection. Intelligent models improve classification
capacity, although generalization decreases when training and testing do not represent different vehicles,
sensors, and operating regimes. Recent evidence therefore supports hybrid strategies that combine speed
reference, physically interpretable preprocessing, and intelligent classification, particularly when
vibration is fused with current, sound, or temperature.

Keywords: vibration analysis; automotive diagnostics; predictive maintenance; signal processing;
machine learning.
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1. INTRODUCCION

Los rodamientos soportan cargas radiales y axiales en numerosos conjuntos rotativos del
vehiculo. En cubos de rueda, motores de traccion, alternadores y transmisiones, su deterioro
modifica la dindmica local y puede producir incremento de friccidon, holguras, impactos
periodicos, pérdida de precision geométrica y elevacion de temperatura. Estas alteraciones
no siempre generan sintomas audibles en etapas tempranas, por lo que la vibracion se utiliza
como una via de observacion sensible para detectar cambios antes de que la falla evolucione
hacia dafio severo o inmovilizacion del sistema. La literatura reciente sobre maquinaria
rotativa coincide en que el diagndstico basado en condicion depende de la capacidad para
separar la firma de la falla de excitaciones operativas y estructurales (Gangsar et al., 2022;
Lu et al., 2026).

En un rodamiento con defecto localizado, el paso repetido de elementos rodantes sobre una
discontinuidad genera impulsos cuya periodicidad se relaciona con la geometria, la
velocidad del eje y la ubicacion de la falla. Sin embargo, la sefial medida no es una
reproduccion directa del contacto. La ruta de transmision por carcasa, soporte y estructura
introduce resonancias, atenuaciones y contribuciones de otras fuentes. En el entorno
automotriz se agregan excitaciones de neumaticos, irregularidad de la via, engranajes,
combustion, maquinas eléctricas y suspension. Esta superposicion limita la utilidad de un
unico indicador y obliga a seleccionar el dominio de andlisis de acuerdo con el régimen de
operacion (Shah et al., 2025).

Los métodos convencionales incluyen pardmetros temporales como RMS, valor pico, factor
de cresta y curtosis, asi como analisis espectral mediante transformada rapida de Fourier.
Cuando los impactos excitan una banda resonante, la demodulacién por envolvente permite
recuperar la periodicidad de baja frecuencia asociada con la cinemadtica del rodamiento.
Estudios recientes mantienen esta logica fisica y la combinan con seleccion adaptativa de
caracteristicas o modelos de clasificacion; Najim y Alsalaet (2024) integraron rasgos
derivados de envolvente con redes neuronales, mientras Liu et al. (2024) analizaron defectos
de pista mediante vibracion en dominios temporal y frecuencial.

La necesidad de trabajar con sefiales no estacionarias ha impulsado transformadas tiempo-
frecuencia, descomposicién modal y aprendizaje automatico. Fort et al. (2023) mostraron
que el preprocesamiento inteligente puede reducir la complejidad computacional del
diagndstico, y Su et al. (2024) sintetizaron el uso de aprendizaje profundo en maquinaria
rotativa. En aplicaciones cercanas al transporte, Wang et al. (2024) combinaron vibracion y
sonido para diagnosticar rodamientos de rueda, mientras Luo et al. (2026) analizaron el
despliegue de métodos basados en datos en vehiculos metropolitanos. Estos avances son
relevantes para el automovil, aunque no eliminan el problema de transferencia entre bancos
de ensayo y condiciones reales.

La revision tuvo como objetivo analizar las técnicas de procesamiento y andlisis de
vibraciones publicadas entre 2022 y 2026 para el diagndstico de fallas en rodamientos, con
énfasis en su transferibilidad al entorno automotriz. Para ello, se compararon indicadores
temporales, métodos espectrales y de envolvente, representaciones tiempo-frecuencia,
técnicas de descomposicion, aprendizaje automatico y fusion sensorial, con el proposito de
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identificar ventajas, limitaciones y criterios de seleccién aplicables al mantenimiento
predictivo de vehiculos.

2. DESARROLLO

2.1 Fundamentos vibratorios y frecuencias caracteristicas

La deteccion fisica de una falla localizada parte de la periodicidad de los contactos. La
frecuencia de paso por la pista exterior (BPFO), la frecuencia de paso por la pista interior
(BPFI), la frecuencia de giro del elemento rodante (BSF) y la frecuencia de la jaula (FTF) se
estiman a partir del nimero de elementos rodantes, el didmetro de paso, el didmetro del
elemento, el angulo de contacto y la velocidad de rotacién. Estas frecuencias no deben
interpretarse como lineas espectrales invariables: el deslizamiento, la modulacion de carga
y la variacion de velocidad producen ensanchamiento, bandas laterales y desplazamientos
que modifican la lectura del espectro.

La ubicacion del aceleréometro condiciona la relacion sefial-ruido. Un sensor situado cerca
del soporte del rodamiento recibe una trayectoria estructural mas corta que otro instalado
sobre una pieza flexible o alejada del contacto. En cubos de rueda, ademas, la referencia de
velocidad resulta especialmente valiosa porque permite ordenar la sefial respecto de la
rotacion y separar componentes que cambian con la velocidad de aquellas vinculadas con
resonancias estructurales. La revision de Shah et al. (2025) destaca precisamente la
importancia del seguimiento de orden, la demodulacion y el procesamiento fisicamente
guiado en trenes motrices modernos.

2.2 Indicadores en el dominio del tiempo

Los indicadores temporales condensan la sefial en descriptores de rapida interpretacion. El
valor eficaz (RMS) representa energia global, mientras el valor pico y el factor de cresta
enfatizan transitorios. La curtosis responde a distribuciones con impulsos pronunciados y
suele ser util en etapas tempranas, cuando el dafio genera eventos breves separados por
intervalos relativamente regulares. Su ventaja es el bajo costo de calculo, lo que facilita la
implementacion en equipos portatiles, sistemas embebidos y rutinas de inspeccion de taller.

La principal limitacion es la baja especificidad. Un aumento de RMS puede originarse en
desbalance, holgura, engranamiento, rugosidad de pavimento o excitacién
electromagnética; de forma similar, la curtosis puede elevarse por impactos ajenos al
rodamiento. Por ello, los indicadores temporales funcionan mejor como alarma o tendencia
que como criterio tnico de localizacion. Hemati (2026) mostro que el andlisis multidominio
puede revelar pitting que resulta menos evidente cuando se observa una sola familia de
descriptores.

2.3 Analisis espectral, envolvente y demodulacion

La FFT permite identificar armdnicos, érdenes y bandas laterales, pero los impactos de un
defecto suelen excitar resonancias a frecuencias mucho mayores que la frecuencia
cinematica de la falla. La demodulacion por envolvente aborda este problema: se selecciona
una banda resonante, se filtra la sefial, se obtiene la envolvente mediante una representacion
analitica —habitualmente asociada con la transformada de Hilbert — y se analiza el espectro
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de la envolvente. El resultado permite comparar picos y armonicos con BPFO, BPFI, BSF y
FTF.

La seleccion de la banda es decisiva. Si contiene poca energia de impacto, la envolvente
pierde sensibilidad; si incluye fuentes dominantes no relacionadas, pueden aparecer picos
enganosos. Najim y Alsalaet (2024) integraron caracteristicas de envolvente adaptativas con
una red neuronal para mejorar la clasificacion entre dominios. En una perspectiva aplicada,
Liu et al. (2024) confirmaron que los defectos de pista modifican el contenido vibratorio y
que la lectura conjunta de tiempo y frecuencia aporta mayor informacién que una métrica
aislada.

2.4 Técnicas tiempo-frecuencia y descomposicion adaptativa

Cuando la velocidad cambia durante la adquisicidn, la hipdtesis de estacionariedad de una
FFT global deja de ser adecuada. La STFT introduce una ventana temporal y permite
observar la evolucion del espectro, mientras las transformadas wavelet ofrecen resoluciéon
variable en tiempo y frecuencia. Métodos como EMD, EEMD y VMD descomponen sefales
complejas en componentes o modos que pueden concentrar informaciéon de falla. Estas
técnicas son atractivas cuando la firma del rodamiento cambia rapidamente o queda oculta
por otras excitaciones.

La ganancia de resolucion implica nuevos riesgos. Las descomposiciones dependen de
parametros, criterios de parada y reglas de seleccion modal. Una componente
matematicamente separada no siempre tiene significado fisico, y el mode mixing puede
repartir informacion de una misma falla entre varios modos. Shi y Yang (2025) utilizaron
componentes derivados de EMD para construir imagenes de vibracion orientadas a fallas
compuestas, y Shi et al. (2025) aplicaron seleccion de banda resonante mediante
transformada wavelet ajustable en rodamientos de rueda. La utilidad practica depende de
conservar una conexion verificable entre la representacion procesada y la dindmica del
conjunto.

2.5 Aprendizaje automatico, aprendizaje profundo y fusion sensorial

Los clasificadores supervisados permiten combinar multiples rasgos y construir fronteras
de decision entre estados de salud. SVM, redes neuronales, arboles y métodos de conjunto
siguen siendo utiles cuando el nimero de observaciones es limitado y las caracteristicas
mantienen interpretacion fisica. Los modelos profundos, en cambio, pueden aprender
representaciones directamente desde series temporales, espectrogramas o imagenes tiempo-
frecuencia. Su et al. (2024) describen esta transicion hacia arquitecturas profundas en
magquinaria rotativa, mientras He (2025) combina CNN y LSTM para integrar patrones
espaciales y dependencias temporales.

La principal dificultad no es tinicamente la precisién dentro del conjunto de prueba, sino la
generalizacion. Un modelo puede aprender caracteristicas del banco, del sensor, de la
velocidad o de la estrategia de segmentacion y conservar un rendimiento elevado sin haber
aprendido una firma transferible de la falla. Isik et al. (2026) estudian la deteccién bajo ruido
mediante redes neuronales y andlisis tiempo-frecuencia, y Luo et al. (2026) muestran que el
despliegue en vehiculos requiere examinar diferencias de dominio y condiciones operativas.
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En aplicaciones automotrices se recomienda separar corridas, vehiculos y regimenes entre
entrenamiento y evaluacion.

La fusion sensorial amplia la evidencia disponible. Wang et al. (2024) combinaron vibracion
y sonido, mientras Mhalhal et al. (2026) integraron vibracion y corriente con DWT y una
CNN de dos ramas para diagnosticar estados de motores de inducciéon. En vehiculos
electrificados, esta estrategia es especialmente pertinente porque corriente, temperatura y
velocidad suelen estar disponibles en la electronica de control. La fusidn, sin embargo, exige
sincronizacion, trazabilidad de sensores y criterios que eviten que una modalidad
dominante oculte la pérdida de informacién de otra.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Enfoque y tipo de revision

Se realizd una revision bibliografica narrativa con busqueda estructurada y sintesis
comparativa. El alcance fue descriptivo y analitico, orientado a organizar técnicas de
diagnostico por vibraciones y valorar su pertinencia para sistemas automotrices. La revision
no se presentd como revision sistematica ni metaanalisis, porque los trabajos seleccionados
emplearon bancos, sensores, defectos, velocidades, cargas y métricas heterogéneas que
impiden una agregacion estadistica directa.

3.2 Estrategia de busqueda y criterios de seleccion

La basqueda se delimit6 al periodo 2022-2026 y empleé combinaciones de términos en
inglés y espafol relacionados con bearing fault diagnosis, rolling bearing, vibration,
envelope, time-frequency, wavelet, VMD, machine learning, automotive, vehicle, wheel,
traction motor y drivetrain. Se consultaron indices académicos multidisciplinares y paginas
editoriales de revistas cientificas. Se incluyeron articulos y revisiones con DOI verificable,
relacion explicita con diagnostico de rodamientos o maquinaria rotativa y uso de vibracién
como sefial principal o complementaria. Se excluyeron duplicados, trabajos sin relacion con
fallas de rodamientos, fuentes sin trazabilidad bibliografica suficiente y documentos cuyo
método no permitia identificar la técnica analizada.

La selecciéon final quedd conformada por 19 trabajos. La unidad de andlisis fue cada
publicacion y no cada experimento individual. La presencia de estudios ferroviarios o
industriales se mantuvo cuando el método era transferible a cubos de rueda, motores
eléctricos o transmisiones automotrices; esta decision se registrd expresamente para evitar
equiparar el contexto de validacion original con el contexto de aplicacion propuesto.

3.3 Extraccion y clasificacion de la evidencia

Para cada trabajo se registraron afio, tipo de sefial, familia de procesamiento, uso de modelos
inteligentes, condicion operativa reportada, aplicacion y principal limitacién metodologica.
La evidencia se clasifico por énfasis principal en cinco familias mutuamente excluyentes
para fines descriptivos: procesamiento convencional y envolvente; tiempo-frecuencia y
descomposicion; aprendizaje automatico o profundo; fusion sensorial; y revisiones
orientadas a mantenimiento predictivo. La clasificaciéon no implica que un estudio utilice
una sola técnica, sino que identifica el componente dominante de su contribucion.
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3.4 Procedimiento de sintesis y analisis

El procedimiento se organizé en tres etapas. En la primera se depuraron las publicaciones y
se verificd el DOL En la segunda se construyd una matriz comparativa con los rasgos
técnicos y la relacion entre método, condicion de sefial y tipo de falla. En la tercera se
analizaron patrones de convergencia y limitaciones, con énfasis en no estacionariedad,
ruido, variacion de velocidad, transferencia entre dominios y costo computacional. Se
utilizaron frecuencias simples para describir el corpus y una sintesis cualitativa para
contrastar la utilidad automotriz de las técnicas.

3.5 Consideraciones éticas e integridad de la revision

La revisidon utilizo exclusivamente informacién publicada y no involucr6 participantes
humanos, animales ni datos personales. Se mantuvo la atribucion de las fuentes mediante
citas y DOI y no se extrapolaron cifras de exactitud entre estudios con protocolos diferentes.
Cuando un trabajo fue realizado en contexto ferroviario o industrial, su contribucion se
interpretd6 como evidencia metodoldgica transferible y no como validaciéon directa en
automoviles.

4. RESULTADOS

Los resultados se organizan desde la composicion temporal del corpus hasta la comparacion
de familias metodoldgicas, con el fin de mostrar la evolucion reciente de las técnicas, la
relacion entre tipo de falla y evidencia vibratoria, el papel de los métodos inteligentes y las
condiciones que limitan su transferencia al diagnostico automotriz.

4.1 Composicion temporal del corpus

La seleccion reunio 19 publicaciones entre 2022 y 2026. Se observo una concentracion
reciente: siete trabajos correspondieron a 2026 y cinco a 2025, mientras 2024 aport6 cinco
estudios y 2022-2023 un trabajo por afio. La Figura 1 presenta la distribucién temporal. Esta
concentracion no demuestra por si sola un crecimiento absoluto de la produccidn cientifica,
porque la revision fue narrativa; si refleja que la sintesis privilegio evidencia reciente y
métodos contemporaneos.
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Figura 1. Distribucion temporal del corpus bibliogrdfico analizado
Fuente: elaboracion propia a partir del corpus bibliogrdfico seleccionado.
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4.2 Relacion entre fallas y rasgos vibratorios

El analisis de los mecanismos fisicos permitié distinguir sefales esperables segiin la zona
dafiada. Los defectos de pista exterior e interior tienden a producir trenes de impactos
relacionados con BPFO y BPFI, mientras que dafos en elementos rodantes y jaula se asocian con
BSF y FTF. La Tabla 1 resume la relacion entre mecanismo, indicador y precauciones de
interpretacion en vehiculos.

Tabla 1. Relacién entre tipo de falla y evidencia vibratoria esperada

Falla o condicién Mecanismo vibratorio Indicadores ttiles Precaucién en vehiculo
Pista exterior Impactos periédicos al paso ~ BPFO, envolvente, curtosis ~ Ruido de rueda y ruta de
de elementos rodantes espectral transmision
Pista interior Impactos modulados por BPFI, bandas laterales, La velocidad variable
rotacion y zona de carga seguimiento de orden desplaza componentes
Elemento rodante Contacto alternante con BSF, envolvente, tiempo- La firma puede ser débil o
ambas pistas frecuencia modulada
Jaula Modulacién de baja FTF y armonicos Puede solaparse con
frecuencia excitaciones de baja
frecuencia
Pitting/lubricaciéon deficiente Mayor impulsividad, fricciéon RMS, curtosis, banda Carga y temperatura
y rugosidad resonante, envolvente modifican la amplitud

Fuente: elaboracién propia a partir de la evidencia seleccionada.

Los datos muestran que la interpretacion basada en frecuencias cinematicas mantiene un valor
diagnostico que los modelos puramente estadisticos no sustituyen. La envolvente resulta
especialmente 1til cuando el impacto excita una resonancia estructural y la periodicidad de baja
frecuencia no aparece con claridad en el espectro bruto. No obstante, la estimacion de velocidad
y la eleccion de la banda condicionan el resultado, por lo que la presencia de un pico aislado no
debe considerarse suficiente para localizar una falla.

4.3 Familias metodoldgicas predominantes

La clasificacion por énfasis metodoldgico mostrd cinco grupos. Las revisiones y trabajos
orientados a mantenimiento predictivo fueron cinco; procesamiento convencional o de
envolvente, técnicas tiempo-frecuencia y aprendizaje automatico reunieron cuatro estudios cada
uno; y la fusion sensorial agrup6 dos trabajos. La Figura 2 resume esta distribucion. El equilibrio
entre procesamiento fisico e inteligencia artificial indica que la literatura reciente no abandona
los rasgos clasicos, sino que los incorpora a cadenas de analisis mas complejas.
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Revisiones y mantenimiento

Aprendizaje automatico

Procesamiento convencional

71

predictivo

Fusién sensorial

y profundo

Tiempo-frecuencia
y descomposicion

y envolvente

1 2
Estudios segun énfasis metodoldgico principal

T T

3 4 5

Fuente: elaboracion propia a partir del corpus bibliogrifico seleccionado.

4.4 Evidencia reciente y transferibilidad automotriz

Figura 2. Familias metodoldgicas predominantes en el corpus analizado

La comparacion de estudios mostrd diferencias importantes en sensores, régimen de operacion
y estrategia de validacion. Por esta razén, no se calcularon promedios de exactitud entre
articulos. En su lugar, se examind el aporte metodoldgico y la posibilidad de traslado a cubos de
rueda, motores eléctricos y transmisiones. La Tabla 2 presenta una matriz abreviada de trabajos

representativos.

Tabla 2. Matriz abreviada de evidencia reciente y utilidad diagndstica

Estudio

Técnica principal

Sefial/representacion

Aporte diagnéstico

Transferibilidad
automotriz

Gangsar et al. (2022)

Fort et al. (2023)

Najim y Alsalaet (2024)

Wang et al. (2024)

Liu et al. (2024)

Shi y Yang (2025)

Shah et al. (2025)

Hemati (2026)

Lu et al. (2026)

Isik et al. (2026)

Revision de aprendizaje
profundo

ML con preprocesamiento
de baja complejidad
Envolvente adaptativa +
ANN

GWO-SVM con fusion
Tiempo y frecuencia
EMD-AADPCI

Revision automotriz
Andlisis multidominio

Revision condition-based

ANN + tiempo-frecuencia

Vibracién de maquinaria
rotativa

Vibracién + referencia de
velocidad

Rasgos espectrales
Vibracién + sonido
Vibracién de caja de eje
Imégenes derivadas de
vibracion

Vibracion en powertrain
Tiempo, frecuencia y sefial
procesada

Vibracién + IA

Sefial bajo ruido

Organiza tendencias y
limites de DL

Reduce carga de
procesamiento

Mejora discriminacion
entre dominios

Combina modalidades
complementarias

Relaciona defectos de
pista con respuesta

Aborda fallas compuestas

Integra orden,
demodulacién e IA

Detecta pitting dificil de
observar

Compara métodos y
métricas

Evaltia robustez frente a
contaminacion

Marco general para
motores y transmisién

Adecuado para
implementacion
embarcada

Requiere validar por
vehiculo y régimen

Transferible a
rodamientos de rueda

Util para ldgica fisica de
rueda

Interesante con no
estacionariedad

Directamente aplicable a
vehiculos

Util para deterioro
progresivo

Guia para mantenimiento
predictivo

Clave para entorno
estructural ruidoso
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Transferibilidad

Estudio .
automotriz

Técnica principal Sefial/representacion Aporte diagnostico

Mhalhal et al. (2026) DWT + CNN de dos

ramas

Vibracién + corriente Fusion multimodal Relevante para motores

electrificados

Luo et al. (2026) Datos de vehiculos

metropolitanos

Métodos basados en datos Analiza despliegue y Aporta criterios de

transferencia validacién en movilidad

Fuente: elaboracién propia a partir de los estudios citados.

La matriz muestra que los métodos de mayor cercania al entorno automotriz comparten tres
rasgos: referencia explicita del régimen de operacion, procesamiento capaz de manejar no
estacionariedad y evaluacion de la sefial mas alla de un tnico indicador global. Las propuestas
basadas en IA afiaden capacidad de clasificacién, pero requieren protocolos que eviten
segmentar una misma corrida entre entrenamiento y prueba, ya que esa practica puede
introducir fuga de informacion y sobreestimar la generalizacion.

4.5 Criterios de seleccion para diagnodstico automotriz

A partir de la comparacion se establecieron criterios practicos para seleccionar una técnica segun
la condicion de operacién. La Tabla 3 no asigna una jerarquia universal; organiza fortalezas y
restricciones observadas en el corpus. El hallazgo mas consistente fue que la combinacion de
referencia de velocidad, demodulacion o tiempo-frecuencia y un clasificador validado entre
condiciones ofrece una ruta mas defendible que el uso aislado de exactitud de clasificacion.

Tabla 3. Criterios comparativos para seleccionar técnicas de andlisis de vibraciones

Adecuacion a variacion

Técnica Interpretabilidad Costo computacional Uso recomendado

de régimen
Indicadores temporales ~ Alta Baja Baja Alarmas, tendencia y
cribado rapido
FFT / espectro de orden  Alta Media-alta con Baja-media Desbalance, arménicos y
referencia de velocidad seguimiento por orden
Envolvente / Muy alta Media-alta Media Defectos localizados con
demodulacién impactos repetitivos
Tiempo-frecuencia / Media-alta Alta Media-alta Velocidad/carga
wavelet variables y transitorios
EMD/VMD y variantes ~ Media Alta Alta Separacion de
componentes débiles o
no estacionarias
ML/DL Variable Altasi el entrenamiento  Media-muy alta Clasificacién multiclase

representa el dominio y sistemas automaticos

Alta cuando conserva Alta Alta

o
rasgos fisicos

Fusién sensorial Motores eléctricos y
sistemas con sensores

disponibles

Fuente: elaboracion propia a partir de la sintesis comparativa.

5. DISCUSION

La revision confirma una continuidad entre las técnicas clasicas y los métodos inteligentes. El
analisis temporal sigue siendo ttil por su bajo costo y facilidad de implementacion, pero su
capacidad para identificar la localizaciéon de una falla es limitada cuando varias fuentes
incrementan simultdneamente la vibracion. La envolvente conserva una ventaja metodoldgica



EKSIGMA 2026, 2(2), 64-76 73

porque conecta el impacto mecdnico con frecuencias cinematicas y permite interpretar el
resultado antes de clasificarlo. Este principio es coherente con el uso de rasgos adaptativos de
envolvente propuesto por Najim y Alsalaet (2024) y con los andlisis multidominio de Hemati
(2026).

La no estacionariedad es una dificultad central en vehiculos. Durante aceleracion, frenado o
cambios de carga, las lineas espectrales relacionadas con rotacion se desplazan y una FFT
calculada sobre toda la sefial mezcla estados distintos. El seguimiento de orden, las
transformadas tiempo-frecuencia y las descomposiciones adaptativas ofrecen una respuesta mas
adecuada. Fort et al. (2023) muestran que una estrategia de preprocesamiento inteligente puede
mantener baja complejidad, mientras Shi y Yang (2025) ilustran cémo la descomposicion puede
generar representaciones mas discriminantes para fallas compuestas.

Los modelos de aprendizaje automatico y profundo amplian la capacidad de clasificacion, pero
la comparacion entre estudios exige cautela. Su et al. (2024) describen la expansion de redes
profundas en maquinaria rotativa y He (2025) combina CNN y LSTM; sin embargo, una
precision elevada no garantiza transferencia si segmentos de una misma adquisiciéon aparecen
en entrenamiento y prueba. En una aplicacion automotriz, la validacién deberia separar
corridas, velocidades y, cuando sea posible, vehiculos o unidades fisicas distintas. Isik et al.
(2026) refuerzan esta necesidad al estudiar explicitamente condiciones ruidosas.

La transferencia desde bancos industriales o ferroviarios debe hacerse mediante el mecanismo y
no mediante la cifra de desempefio. Los defectos de pista y la cinematica del rodamiento son
comparables entre sectores, pero la ruta estructural, el tamano del rodamiento, la carga y las
fuentes de ruido cambian. Wang et al. (2024) y Liu et al. (2024) aportan evidencia relevante para
conjuntos de rueda, mientras Shah et al. (2025) sitiian el procesamiento de vibraciones dentro de
trenes motrices automotrices. Estos trabajos apoyan el uso de referencia de velocidad y analisis
por orden antes de aplicar clasificacion.

La fusion sensorial aparece como una linea de especial interés para vehiculos electrificados. La
corriente del motor, la temperatura y la velocidad ya forman parte de numerosos sistemas de
control, de modo que pueden complementar un acelerémetro sin afiadir necesariamente una
arquitectura de instrumentacion compleja. Mhalhal et al. (2026) muestran que la combinacién
de vibracion y corriente puede sostener una clasificacion multiclase bajo distintos estados. La
limitacion es que un sistema multimodal exige sincronizacion y validacion de la contribucion
individual de cada sefial para evitar dependencia inadvertida de una sola modalidad.

Las limitaciones de esta revision se relacionan con su caracter narrativo, el tamano del corpusy
la heterogeneidad de protocolos. No se realizé metaanalisis ni se compararon exactitudes como
si provinieran de un mismo experimento. También existen diferencias entre fallas sembradas y
naturales, sensores piezoeléctricos y MEMS, velocidades fijas y variables, y condiciones de
laboratorio o campo. Trabajos futuros deberian priorizar defectos naturales, pruebas en carretera
o dinamdmetro con cambios controlados de carga, particiones de validacion por unidad fisica y
reporte conjunto de sensibilidad, falsos positivos, costo computacional e incertidumbre.

Los hallazgos aportan una ruta de selecciéon para diagnostico automotriz basada en la
integracion de interpretacion fisica, analisis no estacionario y validacion entre condiciones. La
utilidad del enfoque radica en que permite elegir la complejidad del método segun el objetivo:
indicadores temporales para alarma, envolvente para localizacion de impactos, tiempo-
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frecuencia para regimenes variables y modelos inteligentes para clasificacion cuando existe un
conjunto de entrenamiento suficientemente representativo.

6. CONCLUSIONES

El analisis bibliografico mostré que ninguna técnica aislada domina en todas las condiciones de
operacion. Los indicadores temporales son adecuados para tendencias y alarmas, mientras que
el andlisis espectral y, especialmente, la envolvente conservan mayor capacidad de
interpretacion fisica al relacionar impactos con frecuencias caracteristicas del rodamiento.

La principal dificultad para trasladar el diagndstico al vehiculo es la combinacion de no
estacionariedad y superposicion de fuentes. Cambios de velocidad, carga, ruta de transmision,
neumaticos, engranajes y excitaciones eléctricas modifican la sefial y pueden ocultar la firma del
rodamiento. En estas condiciones, el seguimiento de orden, las representaciones tiempo-
frecuencia y las descomposiciones adaptativas ofrecen ventajas sobre una FFT global.

El aprendizaje automatico y profundo amplia la clasificacion de fallas, pero su aporte depende
de la calidad del protocolo de validacion. Separar corridas, velocidades, sensores y unidades
fisicas entre entrenamiento y prueba resulta mas relevante para la aplicacion automotriz que
maximizar una exactitud obtenida sobre segmentos del mismo ensayo. La fusién con corriente,
sonido o temperatura es prometedora cuando se mantiene trazabilidad de cada modalidad.

El principal aporte de la revision fue integrar criterios técnicos para seleccionar métodos de
vibracién aplicables a cubos de rueda, motores y transmisiones. Se recomienda que futuras
evaluaciones combinen aceleracion medida cerca del soporte, referencia de velocidad, analisis
de orden o demodulacién y clasificadores con incertidumbre explicita, ademas de incorporar
fallas naturales y pruebas bajo condiciones reales de conduccion.
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