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Resumen
El artículo muestra el procedimiento experimental utili-
zado para registrar las vibraciones que genera el paso de 
un tren por un punto fijo del carril. Igualmente muestra la 
forma de identificar y caracterizar un defecto en la super-
ficie de una rueda, mediante el análisis en el dominio con-
junto tiempo–frecuencia de dichas vibraciones utilizando 
la transformada de Fourier en tiempos cortos –STFT. Los 
resultados demuestran las ventajas de la STFT en esta 
aplicación, y cómo el uso de un sistema de monitoriza-
do de las vibraciones generadas en el carril es eficiente y 
práctico en el mantenimiento predictivo de las ruedas de 
los trenes.

Key words
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Abstract
The paper shows the experimental procedure used to 
record the vibrations generated by the passage of a train 
in a fixed point of the rail. Moreover, it also shows how 
to identify and characterize a defect on the surface of a 
wheel, by analyzing the joined time–frequency domain of 
these vibrations, using the short time Fourier transform –
STFT. The results demonstrate the advantages of the STFT 
in this application, and that the use of a monitorizazing 
system of the vibration generated on the railway line 
is efficient and practical to implement a predictive 
maintenance of the train wheels.

Introducción

La industria del transporte público ferroviario busca constan-
temente mejorar factores tales como calidad y seguridad del 
servicio prestado, tanto para los usuarios como para el entor-
no por donde circula el tren [1, 2]. Por lo tanto, se han dedi-
cado muchos esfuerzos para evitar y/o detectar y caracterizar 
la presencia de defectos en los distintos elementos mecánicos 
que componen el sistema ferroviario –tren y carril–. Algunos 
trabajos preliminares [3, 4] establecen la importancia de mo-
nitorizar las condiciones de las ruedas y del carril como parte 
integral del funcionamiento general de este tipo de sistema 
de transporte. Uno de estos defectos, y de los más comunes, 
es la presencia de un plano en la superficie de cualquiera de 
las ruedas del tren. Éstos, en su mayoría, se generan por el 
deslizamiento de la rueda sobre el carril que se produce por 

el bloqueo de las ruedas en el momento del frenado [5]. El 
plano, dependiendo del estado de gravedad, al hacer contacto 
con el carril genera tensiones elevadas, sobre todo superfi-
ciales en la rueda y en el carril, que aumentan la fatiga de 
rueda y carril. Por lo tanto, pueden propiciar el desarrollo 
más rápido de fisuras, grietas e incluso fracturas. Aunque 
en el transporte ferroviario no es común que se produzca un 
plano repentino en una rueda –normalmente evoluciona con 
el tiempo de circulación del tren– éste puede provocar un 
descarrilamiento que, aun sin producir víctimas, produce un 
elevado costo asociado de material y del servicio prestado. 
Además, la presencia de un plano en alguna de las ruedas 
afecta a las condiciones ambientales –aumento de las vibra-
ciones y del ruido– del entorno por donde circula el tren. La 
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detección temprana de planos en las ruedas permite tomar 
las decisiones necesarias o realizar acciones oportunas, como 
por ejemplo, tornear la superficie de la rueda con el fin de 
evitar daños en los componentes del tren, que pueden afectar 
la prestación del servicio, y llevar a paradas no programadas 
para realizar mantenimientos correctivos de las ruedas con 
los respectivos costos que esto genera.

Las empresas explotadoras del transporte ferroviario están 
encarando los problemas de generación de los defectos en 
las ruedas desde dos frentes. Por un lado, mejorando los sis-
temas de protección anti–patinaje y, por otro, mejorando las 
características de dureza y resistencia de los aceros [6,7]. En 
España, Molina [8] presentó la necesidad de contar con un 
sistema único instalado en la vía que permita la inspección de 
todos los ejes y las ruedas de un tren a su paso por dicho sis-
tema. Además, el sistema debe ser automático que no precise 
de un operario para que se ponga en funcionamiento.

El análisis de señales de vibración es, muy a menudo, uti-
lizado para determinar la presencia de defectos y caracterizar 
el estado de los mismos en elementos mecánicos, máquinas o 
sistemas [9]. El análisis de señales de vibración se puede rea-
lizar en el dominio temporal mediante el cálculo del nivel de 
amplitud (rms, pico, etc), de la función densidad de probabi-
lidad, de la correlación, etc., o alternativamente, en el domi-
nio frecuencial ya sea mediante el uso de la TF (Transforma-
da de Fourier) u otras funciones relacionadas con ella como 
la DEE (Densidad Espectral de Energía), o la DEP (Densidad 
Espectral de Potencia) dependiendo del tipo de señal que se 
analiza –transitorio o estacionario–. Cada uno de estos aná-
lisis –temporal o frecuencial– muestra excelentes resultados 
en la caracterización de los eventos contenidos en una señal 
cuando ésta tiene un comportamiento estacionario dentro del 
intervalo de tiempo finito de análisis. Sin embargo, presen-
tan algunas deficiencias cuando, en dicho intervalo, la señal 
tiene un comportamiento no estacionario, principalmente, si 
se quiere conocer en qué instante hace presencia un compo-
nente de frecuencia específica. Los defectos superficiales en 
las ruedas del tren, como los planos, generan vibraciones de 
tipo impulsivo y aunque pueden ser detectados utilizando el 
análisis de las señales en el dominio temporal, en la mayoría 
de casos es difícil caracterizarlos totalmente.

Diferentes autores han utilizado el análisis de las vibra-
ciones que genera el contacto rueda–carril para identificar 
defectos en las ruedas y en el carril. Algunos de ellos como 
Bocciolone et al., en [10], y C. Madriota et al., en [11], utili-
zan el cálculo del valor rms y la transformada de Gabor de las 
vibraciones del carril para identificar secciones corrugadas 
del mismo. De igual forma Caprioli et al., en [12], identifican 
las diferencias entre el uso del análisis de Fourier tradicio-
nal y la transformada wavelet sobre las señales de vibración 
generadas por el contacto rueda–carril como herramienta de 
diagnóstico del sistema.

En el presente estudio, se hace el análisis en el dominio 
conjunto tiempo–frecuencia, utilizando la transformada de 

Fourier en tiempos cortos STFT, de las señales de vibración 
adquiridas para realizar una caracterización de dichos defec-
tos. Esta herramienta matemática ha demostrado ser eficiente 
en el análisis de vibraciones no estacionarias. Por ejemplo, 
Vulli et. al., en [13], utilizaron la STFT para caracterizar la 
combustión normal de un motor e identificar el impacto sobre 
la misma del movimiento de las válvulas, los pulsos en los 
inyectores y los demás golpeteos.

En el caso de los defectos tipo plano, dependiendo del ta-
maño del mismo, se pierde el contacto entre la rueda y el 
carril en cortos intervalos de tiempo. Cuando no hay con-
tacto, la rueda está cayendo –debido a la fuerza que gravita 
sobre ella– y el carril está subiendo –recuperándose de su 
deformación– hasta que el contacto se recupera, lo que gene-
ra grandes fuerzas de impacto [6]. En [1] y [2] se concluye 
que la presencia de planos o cualquier otro tipo de defecto 
superficial en la rueda es la principal causa de las fuerzas de 
impacto sobre el carril.

Transformada de fourier en tiempos 
cortos –stft

Una forma de obtener el contenido frecuencial, alrede-
dor de un instante deseado t = b, de una señal de vibración 
x(t), es utilizar una ventana temporal apropiada φ(t) que 
al ser multiplicada por la señal original genere la función 
fb(t) = f(t)·φ(t – b). Esta función enmarca la porción de señal 
deseada y permite aplicar localmente la transformada de Fou-
rier. De este modo, se obtiene la información del contenido 
frecuencial localizado temporalmente en el dominio efectivo 
de la ventana. Este último, al igual que en los filtros, se defi-
ne como el ancho o tramo de la ventana rectangular con una 
ganancia de referencia que transmitiría la misma potencia 
que la ventana utilizada [14]. Desplazando temporalmente la 
ventana, se cubre la totalidad de la señal de vibración y se 
obtiene la información tiempo–frecuencia de la misma. Ésta 
es la metodología que define la transformada de Fourier en 
tiempos cortos –STFT.

La STFT de una señal x(t), con respecto a la función venta-
na real y simétrica φ (t) = φ (–t) definida por:

φb,ω (t) = φ (t - b)eiωt 			   (1)

normalizada ||φ || = 1 de modo que ||φb,ω|| = 1para cualquier 
(b, ω) ∈ℜ2, el cual es trasladada por el factor b y modulada 
por la frecuencia ω, se define por [14, 15, 16].

Gφx(b, ω) = ∫ ∞  x(t)·φ(t-b)e-iωt  dt		  (2)	                    -∞

Por lo tanto, Gφx(b, ω) produce el espectro de x(t) en el 
intervalo alrededor de t = b. Resumiendo, en la STFT la señal 
analizada se divide en pequeños tramos a los que se aplica la 
transformada de Fourier. Ésto se realiza utilizando una fun-
ción ventana de ancho constante y que se va desplazando y 
multiplicando con la señal original.
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Adquisición y acondicionamiento de las 
señales de vibración

Las señales de vibración analizadas en el presente estudio se 
generan por el contacto rueda–carril al paso de los trenes, que 
circulan en la línea 3 del FCMB (Ferrocarril Metropolitano de 
Barcelona), y se adquieren mediante el uso de acelerómetros 
montados al pie del carril en un tramo de línea recta entre las 
estaciones de Palau Reial y Zona Universitaria. Además, se 
utilizan sensores extensiométricos para determinar –median-
te la medición de la deformación del alma del carril– el ins-
tante exacto del paso de cada una de las ruedas por el punto 
de medida y así poder atribuir a la rueda correspondiente la 
presencia de un defecto en su superficie. Los sensores están 
ubicados sobre un único carril, de los dos que tiene un tramo 
de vía. La justificación radica, además de las aplicaciones 
propias de la investigación, en el hecho de considerar que no 
hay acoplamiento entre los dos carriles de una vía [16].

Dado que el montaje del acelerómetro debe afectar lo mí-
nimo posible a la geometría del carril, y debe evitarse que 
las señales eléctricas que por él circulan se vean afectadas 
–exigencias de la empresa explotadora del servicio–, éste se 
ubica en un soporte rígidamente unido al pie del carril, que, 
además, aísla y protege el acelerómetro y el cableado que 
transporta las señales desde el mismo. La figura 1–a muestra 
el soporte y el punto central donde se ubica el acelerómetro; 
posteriormente, el soporte se une al pie del carril mediante 
pernos, como se observa en la figura 1–b. Además, la figura 
1–b muestra el montaje del sensor extensiométrico, unido al 
alma del carril. 

La adquisición se ha realizado mediante el equipo Pimento 
de 8 canales de la firma LMD, con software propio, del que 
dispone el Laboratori Vibracions de la UPC. Para el análisis 
de los registros de vibración adquiridos, se han desarrollado 
diferentes aplicaciones en el entorno Matlab®. Para el desa-
rrollo de éstos se han aprovechado las principales funciones 
predefinidas y propias del software, utilizadas para estudiar 
señales en el dominio conjunto tiempo–frecuencia, y así po-
der determinar y caracterizar la presencia de uno o varios pla-
nos en la superficie de las ruedas de un tren en dicho dominio.

Resultados

En la implementación de la STFT se requiere seleccionar la 
ventana temporal. Si la ventana seleccionada es muy estre-
cha, se analizan segmentos de señal pequeños que permiten 
tener una buena resolución temporal pero una mala resolu-
ción frecuencial, ya que sólo se podrán observar las compo-
nentes de frecuencias igual y mayores al inverso del tamaño 
de la ventana. Por otro lado, si la ventana seleccionada es 
muy ancha se tendrá una buena resolución frecuencial pero 
una mala resolución temporal; es decir, una ventana de ancho 
infinito o ancho igual al tamaño de la señal es nada más y 
nada menos que la TF clásica. Por lo tanto, con el uso de la 
STFT no se puede obtener una alta resolución temporal y fre-
cuencial de manera simultánea. La raíz de este problema se 
basa en el principio de incertidumbre de Heisenberg [14, 16], 
que establece que es imposible conocer una representación 
exacta tiempo–frecuencia de una señal; es decir, es posible 
saber qué valor de frecuencia existe en un instante de tiempo 
determinado, asimismo, sólo es posible conocer qué compo-
nentes de frecuencia existen dentro de un intervalo de tiempo 
dado. Las ventanas desplazadas y moduladas g(t–τ) e–jωt de la 
expresión (2) están bien localizadas en el dominio conjunto 
tiempo–frecuencia. Cada ventana se localiza en el rectángulo 
centrado en el punto (τ, f ) de dimensión ΔtΔf. Así pues, es 
importante determinar la relación ideal entre el ancho tempo-
ral y frecuencial de la ventana en función de la exigencia del 
análisis que se pretenda realizar.

Con el fin de identificar la forma en cómo influyen la selec-
ción del tamaño o longitud de la ventana –número de mues-
tras– y su solapamiento, en la aplicación de la STFT, se rea-
lizó un estudio previo en el que se calculó el espectrograma 
de una señal tipo chirp. La tabla 1 muestra, de forma gráfica, 
los resultados obtenidos utilizando una ventana firma LMD, 
con tres longitudes de ventana diferentes –0,032 s, 0,064 s, 
y 0,128 s– y para cuatro solapamientos distintos –0%, 25%, 
50%, 75%, los cuales son función del tamaño o longitud de 
la ventana. Los espectrogramas de la tabla 1 muestran en la 
coordenada horizontal el tiempo de duración de la señal, en 
s, desde 0 s hasta 1 s y en la coordenada vertical la frecuencia 
en Hz, que varía desde 0 Hz a 500 Hz.

La figura 2–a muestra el comportamiento de la implemen-
tación de la STFT, en su parte superior, y la densidad espectral 
de potencia media DEP, en la parte inferior de una señal de 

Punto de ubicación 
del acelerométro

	           a)	                       b)
Figura. 1. a) Base metálica del acelerómetro; b) Montaje del acelerómetro 

y del sensor extensiométrico

La adquisición de las señales de vibración se ha llevado a 
cabo registrando el paso de todos los trenes que durante la se-
sión de toma de datos estaban circulando por la línea 3. Se ha 
realizado una sesión por semana durante aproximadamente 8 
meses. Durante toda la fase de la adquisición o toma de datos 
se registraron 848 señales de vibración, lo que corresponde a 
aproximadamente 36–40 registros por tren.

Las señales procedentes de los sensores se han conducido, 
mediante un tendido de cable eléctrico fijado a la pared del 
túnel, hasta el extremo más cercano del andén de la estación 
de Palau Reial. Allí, se ha colocado una caja de conexiones 
para el equipo de acondicionamiento y adquisición de datos. 

Protector 
de cable

Montaje sensor
extensiométrico

Base de montaje 
acelerómetro
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vibración generada por el paso de un tren sin presencia de 
planos en la superficie de sus ruedas. La DEP se ha obtenido 
a partir de una técnica no paramétrica basada en el cálculo 
del periodograma. Para el mismo tren, las figuras 2–b, 2–c y 
2d muestran cómo la STFT y la DEP revelan la presencia de 
un plano en la superficie de la primera rueda del tercer coche 
del tren (resaltado por recuadros en blanco). Hay que tener 
en cuenta que, tanto en la descripción de la STFT como en la 
de la DEP, el instante donde se presenta la distorsión de la 
figura coincide con el instante en el que pasa la primera rueda 
del tercer coche por el punto de medida (aproximadamente 
en los 3,8 s). Estas figuras también muestran la evolución de 
este plano con el paso del tiempo, aproximadamente durante 

3 meses y aunque la evolución de un plano con el tiempo 
no es el objetivo de la investigación (la presencia del mismo 
sí), es importante mostrar esta característica, identificada por 
los autores durante la investigación. Teniendo en cuenta que 
el contacto de un plano con el carril se ve reflejado en la 
señal de vibración como una fuente de vibración tipo pulso 
[17, 18], para poder resaltar el plano se ha seleccionado una 
función ventana gaussiana, de ancho o tamaño 0,012 s y un 
solapamiento del 75%.

Para el caso del tren utilizado en el estudio de la tendencia 
de la severidad del plano, éste fue identificado en las primeras 
tomas de datos y semana a semana se le realizó seguimiento.

Tabla 1. Descripción gráfica de la influencia en la resolución del tamaño de la ventana y su solapamiento al aplicar la STFT a una señal tipo chirp 
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Figura 2. STFT y la DEP de la señal de vibración generada por el paso de un tren. a) Sin defectos en sus ruedas; 
b) con un plano en la primera rueda del coche 3 un mes después de ser identificado; c) el mismo plano dos 

meses después; d) el mismo plano 3 meses después.

Discusión

La utilización de la STFT proporciona una buena localiza-
ción de una singularidad o evento puntual en una señal. Sin 
embargo, sólo se conoce en qué intervalo de tiempo se pro-
duce esta singularidad, debido a que la localización depende 
del ancho elegido para la función ventana. Para dos o más 
eventos en una misma señal es posible, si éstos se encuen-
tran a una distancia igual o cercana al tamaño de la ventana 
utilizada y, el solapamiento no es el adecuado, no puedan ser 
distinguidos o identificados en el mismo análisis.

En función del tipo de señal que se esté analizando y la 
información que se quiera extraer hay que elegir la función 

ventana apropiada para el análisis; si la ventana es estrecha, 
la resolución temporal es buena pero la resolución frecuen-
cial es pobre, y es difícil conocer exactamente los componen-
tes frecuenciales de la señal; si la ventana es ancha, mejora 
la resolución frecuencial, pero la resolución temporal es po-
bre. Además, una vez que la función ventana se ha fijado, las 
resoluciones frecuenciales y temporales son constantes para 
todas las frecuencias durante todo el análisis.

Aunque en el desarrollo experimental se han utilizado dos 
acelerómetros ubicados en el pie del carril, los resultados ob-
tenidos han demostrado que para caracterizar la presencia de 
un plano en la superficie de una de las ruedas sólo es necesa-
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ria la utilización de uno. Esto siempre y cuando se pueda de-
terminar el instante exacto del paso de cada una de las ruedas 
del tren por el punto donde se ubica el acelerómetro –en el 
caso mostrado en el trabajo mediante el uso de los sensores 
extensiométricos–.

Conclusiones

En este trabajo se ha presentado una forma de identificar y 
clasificar un defecto tipo plano en la superficie de la rueda 
de un tren a partir del análisis de señales de vibración en el 
dominio conjunto tiempo–frecuencia mediante la implemen-
tación de la STFT.

La STFT ha mostrado, utilizando los parámetros seleccio-
nados (ventana gaussiana, ancho de ventana de 0,012 s y 
solape del 75%), –presentes en esta investigación– que son 
adecuados y suficientes para hacer una identificación de la 
presencia de un plano y la caracterización de su evolución en 
la superficie de la rueda de un tren.

Se ha concluido que la utilización de un sistema de monito-
rizado, como el utilizado en la presente investigación, es una 
herramienta efectiva para identificar defectos tipo plano en 
las ruedas de los trenes y que el uso del análisis en el dominio 
conjunto tiempo–frecuencia de las señales adquiridas, utili-
zando la STFT, hace un aporte significativo al diagnóstico de 
dichos defectos.
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