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Deteccion de grietas y defectos en railes para evitar
descarrilamientos.

En las investigaciones de graves accidentes ferroviarios se dictamina que la causa son
grietas no visibles.

Nueva York (Manchester) 1911(29 muertos y 60 heridos)

Hither Green 1967 (49 muertos y 78 heridos) empiezan a utilizarse ultrasonidos en UK
para inspeccion rutinaria de railes

Hatfield Rail Crash (Londres)19 enero 2001(grietas de borde) 4 muertos y 70 heridos



Evolucion historica incremento cargas en trenes

AﬁO Carga media | Carga vagon
tren

1929 (816t 36t

1960 |1.47/6t (45t

1983 |1.031t (69t

1992 |2.800t |6/t




Defectos peligrosos en carriles

A- Grietas superficiales

B-Rugosidad y pérdida de material
(frenazos)

D-Grietas verticales en el alma
E-Grietas estrelladas en bridas
G-Grieta horizontal

H- Defecto en soldadura; fallo en la
fusidén

I-Grietas en borde activo (dificil de
detectar con peligro descarrilamiento)
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Inspeccion por ultrasonidos

Es una de las técnicas de inspeccion no destructiva mas poderosas, ya que
permite localizar y cuantificar el tamano de los defectos internos para diferentes
tipos de geometrias y materiales. En general, el procedimiento es relativamente
sencillo, y no representa riesgo para el inspector o para el material. Existe una
diversidad de técnicas que se pueden adaptar a cada aplicaciéon en particular.

La inspeccion por ultrasonido mide en varios puntos el efecto del paso de las
ondas acusticas de alta frecuencia a través del material de la pieza que se evalua.
Dicha propagacion se controla electronicamente por pulsos que un transductor
convierte en energia acustica que se aplica en puntos especificos. Posteriormente,
el mismo transductor u otro similar, recibe el reflejo de esa onda acustica y la
convierte nuevamente en una sefal eléctrica. La interpretacion del reflejo de dicha
onda sonora permite inferir informacion sobre discontinuidades en el material.

Debido a que las ondas sonoras viajan en casi todos los materiales, esta técnica

es una de las mas empleadas en la identificacion de defectos internos.

Tipicamente, las frecuencias de inspeccion por ultrasonido son de 200 kHz a 25

MHz, que no son audibles para el ser humano por estar limitado a frecuencias

entre 20 y 20,000 Hz. Por lo anterior, las ondas de ultrasonido no representan

riesgo alguno para la salud del inspector, a diferencia de los rayos X. Adicionalmente, como las
sefales acusticas de respuesta se convierten en sefales electronicas, existen muchas
posibilidades de analisis mediante el procesamiento mismo de dichas senales.



Inspeccion por ultrasonidos (Pulse-Echo)

Al alcanzar la frontera del material(o una grieta o discontinuidad) el
haz sonico es reflejado, y se recibe el eco por otro (o el mismo)
transductor. Su senal es filtrada e incrementada para ser enviada a

un osciloscopio para ser posteriormente monitorizada (A-
scan,etc.).

initial

transductor
pulse ( emisor-receptor

back surface
echo i

crack
echo
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Monitorizacion con
A-scan



Las ondas sonoras son vibraciones mecanicas que se propagan en casi todos
los materiales. Su velocidad depende fundamentalmente de la densidad y las
propiedades elasticas del medio en el que se propagan. Pueden ser reflejadas y
refractadas, y ser enfocadas en zonas o puntos especificos.

Las ondas de ultrasonido son generadas y detectadas generalmente por
transductores piezoeléctricos que se acoplan a la pieza en inspeccion. El efecto
piezoeléctrico fue descubierto por Curie en 1880; consiste en la conversion de
una senal eléctrica en mecanica y viceversa.

De esta manera, un transductor piezoeléctrico convierte una sefal eléctrica en
una senal mecanica de alta frecuencia que se manda al material inspeccionado
y; posteriormente, convierte la respuesta reflejada en una senal eléctrica con el
mismo transductor.

Las ondas sonoras se propagan en la materia en diferentes modos u ondas:
* longitudinal,

transversal,

superficial,

ondas de Lamb,

y ondas estaticas.



Ondas longitudinales

Las ondas sonoras longitudinales, también llamadas ondas de compresion, se
propagan de tal manera que las moléculas del material vibran en forma paralela a
la direccion de propagacion. Las ondas longitudinales son las mas comunes en la
IND y se presentan cuando el haz de ultrasonido penetra casi perpendicular a la
superficie del objeto inspeccionado. Son faciimente generadas y detectadas, y
viajan a través de materiales solidos, liquidos 0 gaseosos.
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Esquema representativo de las ondas longitudinales o de compresién



Ondas transversales

También llamadas cortantes, se propagan de manera que la vibracion de las
moléculas es perpendicular a la direccion de propagacion . Las ondas
transversales son caracteristicas de los materiales solidos, pero pueden
presentarse en liquidos de muy alta viscosidad; se forman cuando el sonido
entra en la superficie del material con un angulo moderado.

% Movimiente de la particula

Direccion de propagacidn
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Representacion esquematica de las ondas transversales o de corte



La velocidad de las ondas transversales es aproximadamente la mitad de la
velocidad de las longitudinales. Como la longitud de las ondas transversales
son mas pequena que la de las longitudinales, son mas sensibles a defectos
pequenos. Del mismo modo, las ondas transversales son mas sensibles a la
dispersion, y tienen una menor capacidad de penetracion en los materiales.

Velocidades del sonido longitudinal y transversal para diversos materiales

velocidad ol
Densidad
Matenal relativa $0NIG0 (M's)
Longitudnal {ransversal
| ALITINKD 2.0 | ' -T.*;)U | A.\ oo
| ACRIO 85 2 900 3230
Magnesio 1.70 : 5T 3 050
| Cobre 1T ese | 4700 ] 2260
Titank 491 & 000 ] 3 000
Posettenc 1.20 2 000 540
Pexigas 1.18 2700 1300
Agua 1.00 1 450
| Are | .- - 344




Ondas superficiales o de Rayleigh

Se propagan en forma tal que el movimiento de las moléculas sigue trayectoria
eliptica manifestando ambos movimientos longitudinal y transversal. Las ondas
superficiales se presentan cuando el haz de sonido incide en el so6lido con un angulo
muy inclinado, y su velocidad de propagacion es aproximadamente el 90% de la
velocidad de propagacion transversal.

Las ondas de Rayleigh viajan practicamente sobre la superficie del material, y su
energia decrece muy rapidamente hacia el interior de la pieza, siendo cero a una

distancia dos veces la longitud de onda bajo la superficie. A pesar de que las
ondas superficiales se desplazan por contornos circulares y alrededor de curvaturas,

se reflejan en la presencia de esquinas.

Una caracteristica muy importante de esas ondas es que son muy sensibles a los
cambios de dureza; esfuerzo residual; recubrimientos; grietas superficiales, e
impurezas presentes en la superficie de la pieza.

Direccion de propagacion de la onda
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Transductores

Las ondas ultrasdnicas son generadas por
un cristal o un ceramico piezoeléctrico
dentro del palpador; este elemento
(transductor) tiene la propiedad de
transformar la energia eléctrica en
energia mecanica y viceversa.

Al ser excitado eléctricamente, y por el
efecto piezoeléctrico, el transductor
vibra a altas frecuencias (lo que genera
ultrasonido); estas vibraciones son
transmitidas al material que se desea
inspeccionar.

Palpador de haz recto  Elkctrodes

Plezoslecine \
Element Wear Plate



Tipos de transductores

Existe una amplia gama de posibilidades y configuraciones para los transductores

piezoeléctricos que, como haz recto, o angular pueden introducir modos especificos
de ondas de ultrasonido.




Una onda de compresion se forma cuando el transmisor vibra en direccion
perpendicular a la superficie del objeto en inspeccion, y si el transductor se coloca en
una zapata en angulo, la onda de ultrasonido incide en forma angular sobre la
superficie del material que se va a evaluar. Por tanto, la seleccién adecuada del
angulo de incidencia selecciona o elimina determinados modos de onda.

Palpadores angulares

Pl




El disefio mismo del transductor varia para diferentes aplicaciones:

Tipo “lapiz”’, que genera un haz muy angosto de alta intensidad para inspeccionar
materiales de gran espesor y con buena resolucion espacial.

Los transductores dobles incorporan en forma separada un emisor y un receptor
en una sola sonda. El transmisor y el receptor pueden colocarse juntos, pero
requieren una barrera aislante de sonido para evitar interferencia entre ellos.

L

Cylindrical Focus Spherical Focus

ACOUSTIC
TRANSMITTING BARRIER perciviNG
CRYSTAL c}vsrm
YE4 CASE
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Técnicas de inmersion:

se utilizan una capa gruesa de un fluido (generalmente agua) como
acoplante del transductor con el especimen. Los métodos
aplicados son: convencional de inmersion, columna de agua, y
transductor giratorio o de rueda.

Wheel Probe Used in Railroad Rail Inspection
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Transductor giratorio o de rueda

El transductor giratorio utiliza una rueda de hule llena de agua, que sirve de
medio para transmitir la onda acustica del transductor al especimen. En este
caso, el transductor se localiza fijo al eje estacionario de la rueda y se encuentra

sumergido en el agua; por su parte, el hule actia como contacto entre el agua y
el objeto.

L limmarw
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El transductor se puede orientar en varias formas haciendo variar el angulo
de la rueda, de manera que se pueden utilizar las técnicas de haz recto o haz
angular, y hacer inspecciones en varias direcciones sobre la pieza.

(B...........-
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Flaz arseniado cn dagude Vartscencs &l segule de propagacien
wpve b onentack's

Arreglo de un transductor acoplado
a una rueda llena de agua, que gira
sobre la pieza de prueba.



Contacto directo

En las pruebas por contacto directo, el transductor se coloca sobre el especimen
mediante una pelicula de acoplamiento. La sonda de ultrasonido puede ser
desplazar manualmente por el inspector, o utilizar un sistema automatico.

Las técnicas de haz recto y angular se emplean para lograr ondas longitudinales,
transversales o superficiales en la pieza:

 El angulo de incidencia (mayor que el primer angulo critico) puede seleccionarse
con el propdsito de eliminar las ondas de compresion (longitudinales) vy recurrir
unicamente a ondas cortantes (transversales).

 Las ondas superficiales (Rayleigh) son el resultado de angulos de incidencia muy
grandes (mayores que el segundo angulo critico), y ser empleadas en la deteccién de
pequenos defectos superficiales.



Ultrasonic testing of rails using the rail testing trolley SPG 3

The angles are sel to 70°, 38°, 0%,
-38” and -70" {refer to Fig. 2).

Fig 1 Rl tealing aley 890 )

Fig X The 703503670 protw with holder of the SPG 3 Fig ¢ The @strdution dox of he SP0 )



Transductores electromagnéticos-acusticos (EMAT)

Los transductores EMAT son de no-contacto y emplean principios fisicos de
electromagnetismo y acustica para generar y recibir las ondas de ultrasonido. En
este caso, las ondas de ultrasonido se generan por la vibracion de las fuerzas de
Lorentz que se producen por la interaccion de un campo magnético estatico y las
corrientes inducidas a través de una bobina alimentada por corriente alterna de
alta frecuencia. La fuerza magnética ejercida sobre el espécimen vibra a la misma
frecuencia y direccidon que le produce la bobina, por lo que se pueden

producir ondas de compresion o cortantes. Para recepcion, la vibracion del
espécimen actua como un conductor en movimiento en un campo magnéetico,
generando la fuerza electromagnética, que se mide con una bobina.

Como los transductores EMAT son de no-contacto, ya sean emisores o
receptores, resultan especialmente adecuados para inspecciones a alta
temperatura, o en aplicaciones a superficies rugosas o en movimiento.
Adicionalmente, su versatilidad permite generar ondas de compresion, cortantes,
superficiales o de Lamb. Como desventaja esta su alta sensibilidad al ruido, tanta
que se requieren imanes muy grandes, y manejar altos limites de probabilidad.
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Técnicas de pulso-eco

En las inspecciones pulso-eco, generalmente se utilizan transductores que son
simultaneamente emisores y receptores de ultrasonido. Con ellos, se genera un
pulso que se transmite al especimen y se recogen tanto el pulso inicial como el reflejo
de la parte posterior del objeto. Cuando se detecta un defecto, éste genera un reflejo
cuya magnitud depende del tamano ,llegando en ocasiones a obstruir el paso de la
onda de ultrasonido con lo cual se impide el reflejo de la parte posterior.

Esta técnica y sus variantes son las de mayor uso, ya que solo requieren del
acceso a un lado del objeto de prueba.

La técnica de pulso-eco puede emplear ondas sonoras de compresion, cortantes,
superficiales o de Lamb en métodos directos o de inmersion.



Presencia de un reflector a

mitad de camino. Se registra

con amplitud menor que la
reflejada en la pared.

Técnica Pulso-Eco

RANGE
~2.009;‘
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Senales de ultrasonido
generada y reflejada en la
pared

'S GAIN
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RANGE |
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-0.018¢n
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En teoria la tecnica pulso-eco permite la inspeccion desde un solo
lado vy posibilita la localizacion de los reflectores de forma precisa.



Con la técnica pulso-eco la onda de ultrasonido reflejada se altera por la presencia de
discontinuidades y ambas, la existencia y su localizacion, pueden determinarse. Mayor sensibilidad
de deteccion se logra cuando la orientacion del defecto es perpendicular a la direccion de
propagacion de la onda.

Transductor de ultrasonido
(emisor-receptor)

A B C
2
= =

( - Pieza inspecionada
. 4 I
. KT
. \ A

;lwn'-
"
' Ky
L

r
I ¢

A >

T Tewape

Representacion esquematica de la inspeccion por ultrasonido.

A) Pulso inicial (Pl), y reflejo de la parte posterior (RPP)

B) Pulso inicial, reflejo del defecto (RD), y reflejo de la parte posterior (el
defecto deja pasar parcialmente la onda de ultrasonido)

C) Pulso inicial, y reflejo del defecto (el defecto no deja pasar la onda de
Ultrasonido
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Senal tipica con multiples reflejos obtenidos de una pieza con un defecto,
y geometria compleja
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Rail sin fisuras. Eco del fondo del rail a
98us y primer eco lateral a los 62 s

Rail con fisura vertical en cabeza.
Eco del fondo del rail a 58us se
encuentra atenuado y la onda se
refleja en la cabeza a los 32 us
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Técnicas de transmision

Son aquellas en las cuales en un punto de la pieza, se aplica una onda de
ultrasonido, y en un punto opuesto se recibe la respuesta de la senal inducida

En este caso so6lo se mide la atenuacion de la senal pues no hay reflejo proveniente
del defecto. Asi, la presencia del defecto produce una reduccion en la sefal recibida
en el sensor, pero su localizacion no puede determinarse.

m ENl -

» La discontinuidad produce pérdida parcial del sonido recibido por el
receptor lo que se manifiesta en la disminucion de la amplitud en la senal
registrada.

« Técnica util para la deteccion de discontinuidades que no son buenos
reflectores.
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Técnicas de contacto angular
Cuando las grietas se encuentran en el interior del material, se emplean técnicas
de haz angular en las cuales el angulo se orienta buscando la mayor reflexion de la
grieta al transductor.

Como se indica en la figura, las ondas de ultrasonido pueden tener varios reflejos
en la cara posterior antes de llegar a la grieta, y lograr el angulo 6ptimo de
deteccion.

Notese que la localizacion del transductor receptor resulta ser mas complicada
cuando la senal llega y se refleja de la posible grieta, siguiendo una trayectoria
indirecta y compleja.




Los transductores en tandem uno emite la senal de ultrasonido y el otro la
recibe, ambos en direccion angular. En este caso, tanto el angulo como la
distancia entre los transductores se pueden variar para logar una emision,

Se puede programar una inspeccion para aprovechar el efecto de conversion de
modos, y utilizar determinado tipo de onda de ultrasonido. Lo anterior permite
varias posibilidades de inspeccion y ajustarlas a problemas particulares;

Fig. 10a Angle reflection effect Fig. 10b Tandem testing: center zone Fig. 10¢c Tamden testing: lower zone F




coC

CSS

cJs
¢ CcOS \ SSC,
5

Diferentes posibilidades de
C = enda de compresién inspeccion, segun la conversion de

S = onda transversal o de corte modos en la cara posterior o en el
C, = onda soperficial o critica . P
defecto en la pieza
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Transdector Gnico con un refieje

XAk

N

Transdector tunico con doble reficjo

SO

Transductor snico con maltiples reflejos

(B L

Taedem de transdugtore

pan ;nl

LA )k A

Téandem de transductores

Ejemplo de técnica de contacto
angular, y el efecto de diferentes
angulos en la deteccion de grietas
normales a la superficie de la pieza
inspeccionada
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Surtace Datarce = Sn 8, « Sound Path
Depth (18t Log) = Con 8, x Sound Path
Dwpth (27a Lag) = 27 ~ |Cos 6, x Sound Path)




«SIRUS « GSAS /SIRUS « S50,

« One side of rail can be checked continuously in plain track: detection of Kidoes shaped defects
and longitedinal Maws over the whole height of the rall Track welde

- Pertable and casy to-install gauge.



The PVE could be fitted with Ultrasonic Rail Flaw Detection
Equipment to detct crack in the rail. These are not always visible from
outside the rail.

Sigmal Amplificaton
and Recording

ensng coul

Brushes to get
tlectncal current
into the rad
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Hand-pushed trolley for ultrasonic rail inspection

- ——— —— -

« 1 or I strings of rail can be ¢hecked continuously and defects can be displayed, recorded and
procesed oe & INC,



Self-propelled trolley for ultrasonic rail inspection

« 1 or 2 strings of rail can be chocked continuously and defocts can be displayed, recorded and
processed on a PO

« The ultrascaic system s modelar and tallored for lmapecting the ralls and according to the
chosen prodes.,






Formatos para la presentacion de datos

Las sefales de ultrasonido pueden desplegarse en varios barridos (scans), o
formatos que ofrecen alternativas para la interpretacion de los resultados.
Existen tres tipos de barridos (scans), o formatos para la presentacion de
resultados: A-Scan, B-Scan y C-Scan.
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Barrido A-SCAN

Es el formato mas utilizado y consiste en la
presentacion de la sefnal de ultrasonido que se
recibe, como una funcion del tiempo

Con el formato A-SCAN un defecto se localiza por
el reflejo de la onda sonora en el eje del tiempo.

En la figura (caso D), se nota que cuando el
defecto es suficientemente grande, el reflejo de la
onda sonora es completo y se pierde la referencia
del reflejo en la cara posterior.

En este tipo de formato, el tamano del defecto se
estima en funcion de la amplitud del eco reflejado.

Respuestas tipicas (Scan-A)
para diferentes posiciones.

S

Espécimen

Pl

lempo

|
T
|
|

Tiempo

Pl
RD RPP

I

-

liempo

Pl

RPP
h = D
Tiempo
Pl = pulso inicial
RD = reflejo por el defecto

RPP = reflejo en parte posterior



Barrido B-SCAN

Permite un formato de presentacion en el cual se sincroniza el tiempo de retorno
de la senal con la posicion geométrica del transductor en un eje determinado.
En este caso, se grafica el tiempo de reflexion como funcién de la posicion; por
tanto, permite localizar un defecto por su profundidad respecto al espesor de la
pieza..

El Barrido-B equivale a un corte transversal de la pieza en el cual se muestra el
perfil del espesor entre las superficies frontal y posterior, y los defectos se
manifiestan como cambios en dicho perfil. La principal ventaja radica en la

facilidad para conocer la distribucion geométrica de los defectos.
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LFWBRW (low frequency wide band Rayleigh wave).

7
- -~

. University of Warwick,

Los investigadores han utilizado pares de transductores acusticos
electromagnéticos (ENMATS) para generar y detectar estos ultrasonidos sin tocar
el rail.

La onda Rayleigh viaja sobre la superficie del rail, penetrando hasta una
profundidad de varios milimetros.

Simultaneamente, se usa un amplio rango de frecuencias dentro de un Unico pulso
de onda Rayleigh (de aqui su nombre), ya que diferentes frecuencias implican
penetraciones a distintas profundidades.
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Corrientes parasitas o Eddy
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Corrientes parasitas o Eddy (ET)

Las técnicas de corrientes parasitas, o corrientes Eddy (ET), se utilizan en
materiales conductores basandose en el analisis de las variaciones que las
grietas, o defectos superficiales producen en un flujo de corrientes inducidas.
Para inducir estas corrientes se utiliza una bobina externa con corriente alterna
que genera un campo magnético variable. Como las corrientes inducidas (o
parasitas) provocan un campo magnético secundario que tiende a contrarrestar el
primero, las variaciones en las primeras se miden a través del campo magnético
secundario, el cual se mide con una bobina que puede ser la misma que induce
las corrientes u otra independiente.

Las corrientes inducidas, y por tanto, las inspecciones no destructivas basadas en
este principio, dependen de varios factores que incluyen la conductividad del
material, la permeabilidad magnética, la densidad del espécimen, los esfuerzos
residuales, la microestructura, factores geométricos, el acoplamiento magnético, y
los defectos o grietas. La sensibilidad a todos ellos hace que esta técnica se
emplee en una gran cantidad de aplicaciones o problemas; sin embargo, siempre
estara limitada a que el material sea conductor, y para identificar anormalidades
superficiales o0 muy cercanas a la superficie.



La corriente alterna conectada a una bobina induce una corriente eléctrica
sobre la superficie del conductor que, en consecuencia, genera un campo
magnetico secundario opuesto al principal, e cual altera la impedancia de la
bobina, modificando la corriente eléctrica que fluye por ésta, y cuya variacion
se mide con el indicador.

Campo magnético primario

e

<’9 | Indicador |

Campo
magnelico
secundario

®

Corriente Eddy

Representacion esquematica de la técnica de inspeccion por
corrientesparasitas, o Eddy



Aplicacion de Eddy current en la deteccion de grietas de borde (gauge
“corner) -
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Principales referencias consultadas:

*Web de ndt-ed.org/ Rail inspection

*BNSF tests risk-based ultrasonic detection -RTS railway track and stuctures
Comparative data analysis for optimal high-speed railways testing. S.Krug Israel Railways
*Ultrasonic testing of rails with vertical cracks — Numerical modeling and experimental
results

*Movil inspection system for rail integrity assessment A. Chahbaas et alt.

Field gradient imaging technology. Applications and solutions for component and
structural integrity for track and rolling stock for the rail industry

*Improved ultrasonic testing of railroad rail for transverse discontinuities in the rail head
using higher order Rayleigh waves

*Eddycurrent detection of head chechs on the gauge corners of rails: recent results. Krull
et alt.. Research and technology centre ,Kirchmaoser, Germany.

*A new Eddy current instrument in a grinding train Pohl el alt. Germany.

*Monitoring of thermal stresses in continuously welded rails with ultrasonic technique.
Szelazek . Polonia

Elastic wave alalysis for broken rail detection Rose. Pennsylvania USA

Combined NDT for system assurance in railway construction: impact echo, ultrasocik and
radar techniques. Colla et alt. Berlin



Ventajas y desventajas del ultrasonido
A continuacion se enlistan las principales ventajas y desventajas que tiene la
inspeccion no destructiva por ultrasonido.

Ventajas

+ Se puede obtener informacion detallada de los defectos (tamano, orientacion
y localizacion)

+ Existe amplia variedad de técnicas para obtener y presentar los resultados que se
puedan adecuar a una aplicacion particular

+ El método es portatil, y se puede utilizar en campo

+ Los resultados se obtienen en tiempo real, y ser almacenados por medios
electronicos

+ Permite la automatizacion de inspecciones rutinarias

+ Son inspecciones de bajo costo

+ El ultrasonido tiene muy alla sensibilidad para detectar defectos
relativamente pequenos

+ Unicamente se necesita tener acceso a una superficie de la pieza

+ Requiere poca preparacion previa a la inspeccion, aunque la superficie debe
estar limpia



Desventajas

- Se requiere un material acoplador entre el transductor y la pieza

- Las inspecciones son muy sensibles a la direccion del haz de ultrasonido con
la orientacién del defecto

- Las grietas muy cerradas pueden ser dificiles de detectar

- El inspector debe contar con un nivel de entrenamiento y capacitacion
relativamente alto para manejar el equipo, e interpretar los resultados

- Aunque se puede obtener una imagen del defecto, la técnica para ello es
sumamente compleja



