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1. INTRODUCCION

Esta presentacion corresponde al trabajo final de la asignatura de Evaluacion No
Destructiva y se centra en el estudio de los medios de deteccidén de defectos en los
carriles de ferrocarril mediante técnicas de este campo como son los ultrasonidos,
pulso eco y tdndem, efc

Posteriormente, se comentard una nueva técnica espanola de innovacién en este
campo denominada Ldser Cladding, la cual fue desarrollada por la Universidad
de Valencia junto con la empresa AIDO.

Para terminar, se planteardn una serie de conclusiones sobre lo visto, asi como una
valoraciéon econémica sobre el coste de los diferentes métodos y su aplicacion.
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J 2. ANTECEDENTES HISTORICOS: EJEMPLOS DE
ROTURAS DE CARRILES

g EXPERTOS ALERTAN DE LA “FATIGA DEL MATERIAL FERROVIARIO™ EN PAJARES

En el afio 20016 se produjo el descarrilamiento de un Alvia procedente de Barcelona con 78
pasajeros, en el tramo de ferrocarril que remonta la cordillera entre la estacién de Pajares y
Busdongo. El descarrilamiento se produjo por la rotura de un carril debido a la fatiga que se
acumula en los carriles de esta zona al transcurrir trenes muy pesados.
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Fig 1: Inspeccién del descarrilamien’r& |
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2. ANTECEDENTES HISTORICOS: EJEMPLOS DE
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ROTURAS DE CARRILES

UNA ROTURA EN LA ViA OBLIGA A PARAR UN TREN A LA ALTURA DE PROSERPINA

En septiembre de 2017 se produjo una rotura de en torno a 1,50 m del carril en el tramo que
se dirigia a Mérida desde Plasencia. Esta rotura fue detectada antes del paso del tren y por tanto
no se produjo el descarrilamiento.
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3. DEFINICION DE CARRIL Y TIPOS DE ROTURAS

Por carril se entiende al elemento que mejor identifica al camino ferroviario. Sus

funciones principales son:

Absorber, resistir y transmitir los esfuerzos recibidos a las traviesas.

Guiar el material mévil.

Conducir el retorno de la corriente eléctrica de traccion.

Conducir corrientes eléctricas relacionadas con el sistema de control de trdfico y
sefalizacion.

Las causas de reposicidon de los carriles son:
Defectos debidos a la fabricacion.
Defectos debidos al trafico circulante.
Desgastes ondulatorios.
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Fig 3. Carril Vignole



3. DEFINICION DE CARRIL Y TIPOS DE ROTURAS
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Fuente: Libro de Ingenieria de Ferrocarriles.
Autores: Francisco Javier Calvo Poyo, José
Lorente Gutiérrez, Rafael Jurado Pifia, Juan
de Ona Lépez
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4. TECNICAS DE DETECCION DE DEFECTOS

4.1. CARRO AUSCULTADOR POR ULTRASONIDOS

La deteccién de defectos se realiza mediante un
carro auscultador formado por un armazén de acero
tubular, ruedas de apoyo para las guias y un sistema de
absorcién de acoplante para facilitar el deslizamiento
por el riel. Mediante una caja de conexiones al bloque
palpador se vincula el instrumento ultrasénico calibrado
para la auscultacion del tipo de riel.

Fig 5. Carro auscultador

Los tipos de defectos que permite
medir este tipo de instrumento son:

et
Fig 6. Defectos del riel \-/ . J
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4. TECNICAS DE DETECCION DE DEFECTOS
4.1. CARRO AUSCULTADOR POR ULTRASONIDQOS

Los sensores por los que estd compuesto son: D
Palpador normal SE SZS 0°W c

Palpador angular SE SZW 38°W

.
st

* Palpador angular SE SZW 70°W v
70° 38¢ 0° _13gc -70°
Ademds de la inspeccidon de los rieles Fig 7. Angulos palpadores

permite la inspeccién de las soldaduras
aluminotérmicas con el fin de detectar fallos
de fusion.

Las ventajas de este método son: Seguridad, velocidad, registro, flexibilidad y

archivo.

Este método estd patentado por la empresa Aucofer S.A.
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4. TECNICAS DE DETECCION DE DEFECTOS

4.2. MONITORIZACION CONTINUA Y EN TIEMPO REAL DE FERROCARRIL MEDIANTE SENSORES FBG

Con este método se consigue pasar de un sistema convencional en un sistema
auténomo de medida, desarrollando una red de sensores “Smart Railway”
incorporando redes de sensores 6pticos en varias zonas de la red de ferrocarril.

Este método nos permite detectar, ademds de cargas en railes, conteo de bogies,
monitorizacion anti-descarrilamiento, detector de cargas en trenes y deteccién de
vibraciones instantdneas.

La informacién aportada por estos sensores es:
Esfuerzos experimentados durante el servicio, estdticos y dindmicos, bajo diferentes
condiciones de operacién .
El estado de carga y de trafico de los vagones de pasajeros .
La temperatura y la deformacién inducidas por los esfuerzos en los railes .
Temperatura en y alrededor de los ejes y los frenos de las ruedas .
Vibracién dindmica del eje debido a la corrosién y al desgaste de los rodamientos .
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4. TECNICAS DE DETECCION DE DEFECTOS

4.2. MONITORIZACION CONTINUA Y EN TIEMPO REAL DE FERROCARRIL MEDIANTE SENSORES FBG

La respuesta proporcionada por este tipo de sensores es:

Fig 8. Respuesta Sensor FBG

Este método estd siendo estudiado por la Universidad Politécnica de Hong Kong.



4. TECNICAS DE DETECCION DE DEFECTOS

4.3. PHASED ARRAY

La continua evolucién en el sector ferroviario ha obligado a mejorar el sistema
tradicional de inspeccion de carriles. Esto se consigue mediante la mejora de la resolucion
axial y lateral de la superficie del carril.

Estas mejoras se basan en el aumento de la frecuencia del palpador, de forma que se
tiene una mayor zona de campo y sensibilidad.

El método innovador en el que se basan las mejoras mencionadas es el método PHASED
ARRAY:

Este método se basa en un equipo de ultrasonidos que genera una seial eléctrica hacia
el palpador. El palpador convierte este senal en una sefal acustica que se introduce en el
carril. El sonido se propaga por el carril de forma que si se encuentra una discontinvidad
regresa al palpador y se convierte de nuevo en un senal eléctrica que es registrada por un
equipo electrénica.
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4.3. PHASED ARRAY

P. Gutsuskas, “Railread Flat Wheal Detechars™ US . '\- g
Pat. Mo. B 133 821 {1992) TreadVIEWTM - AEA Technology. hitp./fwww aseat co.uk

Fig 9. Esquema sensores Fig 10. Posicién sensores
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4.4. DETECCION DE DEFECTOS RADIALES EN EL ESPESOR DEL PLANO DE RODADURA MEDIANTE PULSO ECO Y TANDEM

END ultrasonidos. Seguin la linea de inspeccidon y medida del centro tecnolégico
vasco IK4-ldeko el diseiio se trata de un sensor especifico compuesto por dos transductores
piezoeléctricos angulares. Gracias a la utilizacién de herramientas de simulacién (software
especifico de ultrasonidos CIVA), se ha determinado la posicién relativa entre los sensores y su
angulacién para conseguir una elevada flexibilidad y modularidad. Esta configuracion
permite una perfecta adaptacion a distintas geometrias y tamanos de ruedas ferroviarias.

Fig 11. Modelo de simulacién por CIVA de la
sonda Tandem
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\/ 4. TECNICAS DE DETECCION DE DEFECTOS

4.4. DETECCION DE DEFECTOS RADIALES EN EL ESPESOR DEL PLANO DE RODADURA MEDIANTE PULSO ECO Y TANDEM

Este dispositivo mecdnico consta de un sistema de fijacion mediante imanes que facilita el
manejo del sensor durante la inspeccion. Ademds, se ha incorporado un sistema de flotaciéon
mediante muelles que asegura un buen contacto de los transductores a la superficie.

Fig 11. Modelo de simulacién por CIVA de la
sonda Tandem
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\/ 4. TECNICAS DE DETECCION DE DEFECTOS

4.5. TECNOLOGIA POR ULTRASONIDOS EMAT

La tecnologia por Ultrasonidos EMAT (Electromagnetic Acoustic Transducer) permite
medir el perfil de tensiones residuales de la misma gracias al fenédmeno fisico de la
Birrefringencia.

Durante la inspeccién por EMAT, se hace pasar un sensor por diferentes puntos de la
llanta, obteniéndose en cada punto el estado de tensiones volumétrico de la rueda.

Esta técnica no destructiva es especialmente 0til debido a su precisién y a la rapidez en la
que se puede efectuar la medida. Sin embargo, la posicion relativa entre el sensor y la rueda
es un aspecto clave para obtener medidas precisas y fiables que aseguren su correcto estado
tensional.

Fig 12. Defectos en ruedas
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\/ 4. TECNICAS DE DETECCION DE DEFECTOS

4.5. TECNOLOGIA POR ULTRASONIDOS EMAT

Las caracteristicas del dispositivo de medida son:
* Sencillo de trasladar y de colocar en la rueda.
* El correcto contacto entre el sensor y la rueda estd asegurado gracias al diseiio mecdnico.
* El movimiento del sensor se puede realizar de forma fdcil y sencilla.
* El sistema no requiere de alimentacién eléctrica ni neumdtica.
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Fig 13. Instrumento de medida EMAT
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5. SISTEMA DE INNOVACION LASER CLADDING

Este sistema estd siendo desarrollado por la Universidad Politécnica de Valencia, en
colaboracién con el Instituto Tecnolégico de Optica, Color e Imagen (AIDO) principalmente,
junto con las empresas Vias y Construcciones S.A. e INGE.

Este sistema no solo permite analizar el estado de las vias, sino que permite ademds su
reparacién, debido al desgaste por el paso de cargas.

El sistema se basa en un sensor que monitoriza el estado de la via, junto con un sistema
de reparaciéon mediante ldser basado en la aplicacién de la técnica laser cladding.

Una de las grandes ventajas de este método es que no calienta mucho el material, de
forma que se conservan las propiedades del material base.



\ =

)\ 4

5. SISTEMA DE INNOVACION LASER CLADDING

Fig 14. Reparacion de la via
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6. ESTIMACION COSTES-BENEFICIOS

Para esta estimacion se consideran los precios proporcionados por el profesor de los

métodos antes desarrollados, para una vida util de 15 usos, obteniendo los siguientes precios

por uso:

Carro auscultador: 4.000 €

Monitorizacién continua y en tiempo real mediante FBG: 1.333 €

Phased Array: 2.000 €

Deteccion de defectos en plano de rodadura mediante pulso eco y tdndem: 1.333 €
Tecnologia por ultrasonidos EMAT: 3.333 €

Laser Cladding: 8.000 €

Para este estudio no se han considerado la pérdida de vidas, Unicamente de material

mévil y mercancias. Esta estimacién se realiza con respecto al primer antecedente estudiado

en la presentacién: Pajares.

El coste medio de reposicion de la via se estima en torno a 4.28 ME.

v Y - 9



6. ESTIMACION COSTES-BENEFICIOS

En caso de no poder solucionar el problema antes del paso del tren y que se produzca
descarrilamiento, el coste medios estimado del vagén de tren seria de 30.000 €.
Considerando un tren de mercancias estdndar, se estima un coste por rotura de carga de en
torno a 15 €/in.

Estos costes estdn directamente relacionados con el accidente, mientras que existen otros
costes indirectos al accidente, como son las esperas de otros trenes que tienen que circular por
esas vias. Estos costes se estiman en 50.000 €.

En primer lugar, descartamos los métodos de monitorizacién mediante FBG y ldser
cladding, por ser métodos todavia en desarrollo que no estdn tan extendidos como los demdas.
Ademds, se decide descartar la tecnologia por ultrasonidos EMAT por ser un método mas
asociado a las ruedas del ferrocarril. Otro descarte seria el método Phased Array, por
tratarse de un método con sensores fijos y lo que a nosotros nos interesa es estudiar un cierto
tramo de via.

De esta forma, nos decantamos por el uso del Carro Auscultador y Deteccion de defectos
en plano de rodadura mediante pulso eco y tdndem. En este apartado, Unicamente
distinguiremos entre costes de alquiler.

Y NS N/



6. ESTIMACION COSTES-BENEFICIOS

Asi pues se obtiene la siguiente estimacion:

Costes accidente y reparacion

Descripcion Principa Descripcion Secundaria Ld £
1. Coste reposicion de via 1 242 B0
2. Coste rotura ferrocarri 1 JAR0000
2.1.Coste Locomotora mercanciad 1 3300000
2.2. Coste wvagon mercancias & 0000
3. Coste rotura de carga 30225
3.1. Coste transporte tonelada 1 15
3.2 Valor economico tonelada 1 2000
3.3. Toeneladas transportadas 15
4. Costes indirectos al accidente 1 SOO00
TOTAL 7840225

Costes alquiler inspeccion vias y reparacion

Descripcion Principa Descripcion Secundaria Ud £

1. Coste reparacion carriles 1 LU

2. Coste alquiler equipos 1 4000
2.1 Carro Auscultador 1 4000

3. Coste interrupcion via 1 20000

TOTAL 524000
v
u




J 6. ESTIMACION COSTES-BENEFICIOS
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7. CONCLUSIONES

Como conclusiones se destacan las siguientes:
Existen numerosos métodos de deteccidn de defectos, muchos de ellos todavia en
desarrollo, por lo que no son técnicas todavia registradas.
La mayoria de los métodos son patentados por empresas privadas, como el carro
auscultador.
Aunque son métodos de deteccién in situ, son miles los km de red viaria a estudiar. Esto
hace que no sean muy versdtiles.
Se ha de innovar hacia sistemas de deteccién instalados en el propio ferrocarril, puesto
que con ello solucionamos el punto anterior.
Algunos métodos no sélo se utilizan para la detecciéon de defectos en rieles, sino también
en ruedas.
Se trata de métodos que no provocan ninguna variacion en las caracteristicas y
propiedades del material base.
La inspeccidn de las vias es un aspecto fundamental, pues podemos evitar accidentes y
ahorrar miles y millones de euros.
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