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DESCRIPCION

Sistema para el registro de un esfuerzo mecanico de traccion/compresién de un rail
Campo de la tecnologia

La invencién se refiere a un sistema para el registro de un esfuerzo mecanico de traccién/compresion de un rail de
una via, especialmente para la determinacion de la temperatura neutra, que comprende un vehiculo ferroviario, un
detector de temperatura del rail montado en él y un dispositivo de evaluacion. La invencion se refiere ademas a un
procedimiento para el registro de un esfuerzo de traccién/compresion de un rail de una via mediante el sistema.

Estado de la técnica

Las fluctuaciones de temperatura, el arranque y el frenado de los vehiculos ferroviarios, asi como las deformaciones
debidas a la carga, provocan forzamientos, en particular en los elementos de fijacion de los railes, debido al
acoplamiento de la superestructura y la estructura de soporte y, por lo tanto, tensiones longitudinales adicionales en
un rail.

Hoy en dia, las vias férreas estan disefiadas de manera que las fuerzas térmicas que provocarian una expansion de
los railes, por ejemplo, en caso de calor, sean absorbidas por la superestructura, es decir, las traviesas y el lecho de
la via.

Especialmente al utilizar equipos de soldadura de railes, es necesario determinar con precision los esfuerzos de
traccion/compresién de un rail o, como consecuencia, determinar la temperatura neutra para garantizar un estado de
baja tension de la via soldada.

Para realizar un analisis exacto y detectar con precisién el estado real de una via, se conocen por el estado de la
técnica varios procedimientos para la determinacion de una temperatura neutra o de un esfuerzo de
traccion/compresién de un rail.

Un método conocido para medir la temperatura neutra es la medicion por ultrasonido. Esta se basa en el fenémeno
de que la velocidad del sonido en un rail esta influida por el estado de tensién. La velocidad del sonido en el rail se
compara con la velocidad del sonido en un rail sin tensiones térmicas. De la diferencia entre éstas, se pueden deducir
los esfuerzos de traccion/compresion. Se trata de un método rapido, pero la necesidad de una medicion de referencia
provoca la inexactitud de los resultados. El método ultrasénico es un método indirecto que utiliza una base de datos
que comprende las relaciones entre la velocidad del sonido y el material del rail. Un método de este tipo se conoce,
por ejemplo, por los documentos WO 2013/070455 A1 y WO 2014/124050 A1.

Otro método conocido, la medicidon magnética, se revela en el documento WO 96/35947 A1. En este procedimiento se
emplean sondas magnéticas sin contacto para generar un campo magnético alterno en el rail. Este campo alterno
interactia con las propiedades de la microestructura del rail y genera un ruido magnético Barkhausen (efecto
magnético de Barkhausen). El ruido Barkhausen se puede hacer visible a través de un osciloscopio. Una amplitud del
ruido Barkhausen esta relacionada con la tensién longitudinal en el rail. Sin embargo, al igual que con los métodos
ultrasonicos, las mediciones del rail cargado deben compararse con las mediciones del material de referencia.

Por el documento US 2013/0070083 A1 se conoce un sistema que dispone de una camara, un detector de temperatura
y un sistema de control informatico. Las imagenes de las juntas o anclajes de los railes tomadas por la camara y los
datos recogidos por el detector de temperatura se utilizan para estimar, a través de un sistema de control automatico,
una tensién axial del rail basada en las imagenes y la temperatura del rail.

El documento WO 2005/093157 A1 describe un sistema en el que se calienta un rail, registrandose por medio de un
detector de infrarrojos una diferencia de temperatura para sacar conclusiones acerca de defectos o grietas en el rail.
En el documento DE 100 08 200 A1 se describe una instalacion para la comprobacion de la resistencia a la flexién de
un mastil mediante un rayo laser y una cadmara de medicion.

Resumen de la invencién

La invencion se basa en los objetivos de proporcionar mejoras frente al estado de la técnica para un sistema y un
procedimiento del tipo antes mencionado.

Segun la invencidn, estas tareas se resuelven mediante las caracteristicas de las reivindicaciones 1y 11. Otras formas
de realizacion ventajosamente perfeccionadas de la invencién resultan de las reivindicaciones dependientes.

La invencion prevé que el sistema comprenda una fuente de calor para el calentamiento selectivo de una zona de
medicién del rail, que el detector de temperatura del rail esté disefiado para la deteccién de la temperatura durante
una fase de calentamiento y/o enfriamiento de la zona de medicidn, y que el dispositivo de evaluacién esté configurado
para la determinacion de una conductividad térmica del material del rail a partir de los datos de temperatura registrados
y para la derivacién del esfuerzo de traccién y compresion. Un desarrollo temporal de los datos de temperatura
medidos por el detector de temperatura del rail ofrece una posibilidad precisa de determinar una conductividad térmica
de un material de rail para derivar posteriormente el esfuerzo mecanico de traccién/compresion predominante en el
rail mediante el dispositivo de evaluacion.
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La fuente de calor se dispone ventajosamente de forma separada y se guia especialmente a lo largo del rail a una
velocidad continua. Mediante el calentamiento sin contacto del rail se posibilita un registro de un esfuerzo mecéanico
de tracciéon/compresion de un rail durante un avance del vehiculo ferroviario.

En otra variante perfeccionada, el detector de temperatura de rail se dispone en el vehiculo ferroviario por medio de
un dispositivo de guia. Para mantener siempre una distancia constante entre el detector de temperatura del rail y el
rail durante el funcionamiento del vehiculo ferroviario, el detector de temperatura del rail se monta en el dispositivo de
guia de forma que se pueda desplazar en una direccién transversal de la via en relacién con el bastidor de la maquina.
De este modo se puede garantizar, por ejemplo, una distancia relativa constante y exacta en una curva y/o un peralte
de la via. Un desplazamiento en direccion longitudinal de la via también resulta ventajoso para una medicidn continua.

En una variante de realizacion ventajosa de la invencion, el detector de temperatura de rail esta disefiado como un
detector infrarrojo de medicién en forma de puntos. En el caso de una parada relativa entre el detector de temperatura
del rail y el rail (por ejemplo, por medio de un dispositivo de guia) durante un proceso de medicién, el uso de un
detector infrarrojo de medicion en forma de puntos se considera especialmente adecuado. Un detector de este tipo es
econdémico barato y presenta un disefio robusto.

En otra forma de realizacion ventajosa de la invencion, el detector de temperatura del rail se ha disefiado como una
camara de infrarrojos. El uso de una camara de infrarrojos permite ademas la evaluacién simultanea en diferentes
posiciones de medicion locales en el rail gracias a un mayor rango de deteccién.

Ademas, se considera beneficioso que la fuente de calor se configure como laser. Una gran ventaja es la precisién del
laser. De este modo, se puede calentar una zona de medicion en el rail de forma selectiva, produciéndose, por ejemplo,
un efecto puntiforme del laser. El calentamiento plano permite el uso de un laser de linea o de superficie.

En otra forma de realizacién ventajosa de la invencion, la fuente de calor consiste en una bobina de induccion. La
bobina de induccién ofrece una solucién estructuralmente sencilla, pero al mismo tiempo fiable, para una fuente de
calor.

Ademas, resulta ventajoso que la fuente de calor y el detector de temperatura del rail se activen mediante un dispositivo
de control comun. Para garantizar un funcionamiento coordinado, el detector de temperatura del rail, la fuente de calor
Yy, en su caso, el dispositivo de guia, asi como todos los accionamientos correspondientes, se controlan a través del
dispositivo de control comun.

Convenientemente, la fuente de calor y el detector de temperatura del rail se orientan en la misma direcciéon para
registrar las temperaturas de una superficie de rail irradiada. De este modo, la fuente de calor y el detector de
temperatura del rail se pueden disponer de forma sencilla y en poco espacio por debajo de un vehiculo ferroviario.
Otra ventaja consiste en la posibilidad de equipar con facilidad los vehiculos ferroviarios ya existentes.

En otra variante, la fuente de calor y el detector de temperatura de rail se orientan en direcciones opuestas para
registrar las temperaturas por la cara posterior de un alma de rail irradiada por la cara anterior. Mediante la disposicion
por separado de la fuente de calor y el detector de temperatura del rail en ambos lados, se consigue una medicién
aun mas precisa. De este modo, se descartan interferencias mutuas entre la fuente de calor y el detector de
temperatura del rail.

En el procedimiento segun la invencién se prevé el calentamiento de una zona de medicion de un rail mediante la
fuente de calor y que, como consecuencia, se produzca una excitacién térmica de la zona de medicién, que se registre
un comportamiento de calentamiento y/o enfriamiento en la zona de medicion en el rail mediante el detector de
temperatura del rail y que éste se evalie mediante el dispositivo de evaluacion de forma que se determine una
conductividad térmica del material del rail y se derive de ella el esfuerzo de traccién/compresiéon del rail. Un
procedimiento de medicion como éste para la determinacion de los esfuerzos mecanicos de traccion/compresion en
un rail es preciso y no requiere ninguna medicion de referencia en railes sin tensiones.

Una variante mas avanzada del procedimiento prevé que, durante un avance de la maquina, se registre un perfil
temporal de temperatura de un rango de medicion sintonizado con una velocidad de desplazamiento. De este modo,
se consigue una medicion del esfuerzo de traccién/compresion durante un avance de la maquina.

Para un analisis mas preciso del estado de la via, la zona de medicién se excita térmicamente con una curva de
energia modulada. Por ejemplo, un rayo laser puede ser modulado de forma sinusoidal. Una evaluacion en la gama
de frecuencias permite en este caso también especialmente una determinacion de los valores de fase.

Se compara una sefal de medicion del detector de temperatura del rail con una excitacion de la fuente de calor. Esto
tiene un efecto ventajoso sobre la resistencia del procedimiento o la independencia de la sefial de medicion de
influencias externas como el estado de la superficie del rail o la potencia del laser.

En este contexto, si considera ventajoso que se determine un desfase entre la curva de energia modulada y una curva
de temperatura registrada. La determinacion del desfase permite una comparacion exacta de los datos de medicién y
una evaluacién especialmente precisa.

Breve descripcion de los dibujos
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La invencién se explica a continuacién a modo de ejemplo con referencia a las figuras adjuntas. Se muestra
respectivamente en una representacion esquematica en la:

Figura 1 una vista lateral de un vehiculo ferroviario;

Figura 2 una seccién transversal de un vehiculo ferroviario;

Figura 3 una zona de registro del detector de temperatura de rail;

Figura 4 la disposicion de un detector de temperatura de rail y de una fuente de calor
Descripcion de las formas de realizacion

La figura 1 muestra un sistema 1 para el registro de un esfuerzo mecanico de traccion/compresion de un rail 2 de una
via 3, que comprende un vehiculo ferroviario 6 desplazable sobre la via 3 en una vista lateral. El vehiculo ferroviario 6
presenta un bastidor de maquina 5 apoyado a través de los mecanismos de traslacién de la via 4. En el bastidor de
maquina 5 se ha dispuesto una cabina de vehiculo 7. Por debajo del bastidor de maquina 5, y entre los mecanismos
de traslacion de la via 4, se colocan por cada rail 2 una fuente de calor 8 y un detector de temperatura de rail 9. A
cada fuente de calor 8 y, en su caso también a cada detector de temperatura de rail 9, se asigna un dispositivo de
guia 10. Ademas, el vehiculo ferroviario 6 dispone de un accionamiento propio 11 y de una fuente de alimentacién 12.
A través de un dispositivo de control 13 se controlan, de forma centralizada, las fuentes de calor 8, los detectores de
temperatura del rail 9, los dispositivos de desplazamiento 10 y los posibles accionamientos. Para evaluar los datos
registrados por los detectores de temperatura del rail 9, el sistema 1 comprende un dispositivo de evaluacion 14.

En la figura 2, el vehiculo ferroviario 6 se representa en un corte en una direccién transversal de la via 15. Por debajo
del bastidor de maquina 5 se han colocado, para el respectivo rail 2, una fuente de calor 8 y un detector de temperatura
de rail 9. Convenientemente, cada fuente de calor 8 y cada detector de temperatura de rail 9 se apoyan de forma
desplazable en un propio dispositivo de guia propio 10. Para ampliar las posibilidades de ajuste, se asigna al respectivo
detector de temperatura de rail 9 adicionalmente un accionamiento giratorio 20.

En el ejemplo mostrado, la respectiva fuente de calor 9 se ha configurado como laser. Un rayo laser 16 separado del
laser se orienta de forma centrada sobre una superficie de la cabeza del rail 17. Un eje de vision 18 del detector de
temperatura del rail 9 correspondiente también se ha orientado hacia la superficie de la cabeza del rail 17. En una
curva y/o peralte de la via, el seguimiento lateral de los laseres y, en su caso, de los detectores de temperatura del
rail 9 se lleva a cabo a través de la activacion correspondiente de los dispositivos de guia 10 por medio del dispositivo
de control comun 13. De este modo, se calienta y registra una zona de medicién previamente definida 19 del respectivo
rail 2.

En una forma de realizacién sencilla, el detector de temperatura de rail 9 se ha disefiado a modo de detector de
infrarrojos que mide en forma de puntos. Para un registro exacto de una curva de temperatura en la zona de medicion
19, el detector de infrarrojos se mantiene en posicion respecto al rail asignado 2 a lo largo de la duracién de un proceso
de medicion. Se evalla, por lo tanto, la evolucion temporal de una sefal de temperatura registrada en un punto local,
pudiéndose emplear para ello métodos de andlisis de frecuencia.

En otra variante de realizacion, el detector de temperatura de rail 9 esta disefiado como una camara infrarroja (detector
de superficie). En comparacion con un detector de infrarrojos en forma de puntos, una camara de infrarrojos ofrece la
ventaja de una zona de registro extensa 21. No se necesita ningln dispositivo de guia 10 si la zona de medicién 19
no se sale de la zona de registro 21 de la camara de infrarrojos, ni siquiera en las curvas o en caso de peraltes. La
zona de medicién 19 es la zona del rail 2 en la que se detecta un cambo de temperatura provocado por la fuente de
calor 8. El uso de una camara de infrarrojos permite la evaluacion simultanea en diferentes posiciones locales, por
ejemplo, a lo largo de una linea de medicién local 22 o distribuida por la superficie del rail.

La figura 3 muestra la zona de registro 21 de una camara de infrarrojos que avanza con el vehiculo ferroviario 6 en el
sentido de la marcha 23 sobre el rail 2 (imagen del sensor de la camara). La fuente de calor 8, que tiene forma de
laser, se guia de manera centrada sobre la superficie del cabezal del rail 17 y calienta la zona de medicion 19. El
calentamiento (excitacion térmica) puede ser puntual, lineal o superficial. En el transcurso del tiempo puede resultar
conveniente una excitacion térmica en forma de pulso o sinusoidal.

En la zona de medicién 19 se detecta, al menos en un punto de medicién 24, una curva de temperatura. El punto de
medicién 24 se desplaza durante un proceso de medicién a lo largo de una linea de medicién local 22 mueve
horizontalmente en la imagen del sensor de la camara en sentido opuesto a la direccion de marcha 23. El registro de
la curva temporal de la temperatura en el punto de medicién 24 se lleva a cabo mediante la asignacion correcta de los
valores de senal correspondientes a lo largo de la linea de medicion 22, adaptada a la velocidad de marcha. En una
primera posicion de medicion 26 se registra, por ejemplo, un primer valor de medicién para el punto de medicion 24.
A una distancia con respecto a la primera posiciéon de mediciéon 26 adaptada a la velocidad de marcha se registra, en
una segunda posicién de medicion 27, un segundo valor de medicion para el punto de medicion 24. Otros registros de
valores de medicién adicionales se producen en otras posiciones de medicion 28, 29 hasta que el punto de medicion
24 sale de la zona de registro 21.

De este modo, durante un proceso de medicion el detector de temperatura de rail 9, que tiene la forma de una camara
de infrarrojos, registra curvas temporales de temperatura (comportamiento de calentamiento o enfriamiento en el
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tiempo). Unos pocos valores de medicién son suficientes para registrar curvas de temperatura significativas. Por lo
tanto, el sistema 1 segun la invencion también permite la realizacion de mediciones a altas velocidades de marcha del
vehiculo ferroviario 8.

La conductividad térmica del material del rail depende de las fuerzas de traccion/compresion en los railes 2. La curva
de temperatura medida o el desarrollo temporal de los valores de amplitud térmica medidos en los puntos de medicién
24 permite determinar la conductividad térmica (o las magnitudes derivadas de ella, como la difusividad o efusividad
térmica). A partir de las propiedades conocidas del material, se obtienen las fuerzas de traccién/compresion.

Una variante perfeccionada del procedimiento prevé un calentamiento modulado en el tiempo de la zona de medicion
19 o del respectivo punto de medicion 24. Por ejemplo, el laser se activa con una sefal sinusoidal de modo que la
energia de radiacion emitida siga una curva sinusoidal. La curva de temperatura medida en el respectivo punto de
medicién 24 se evalla en la gama de frecuencias. Esta evaluacion se apoya en los correspondientes métodos de
analisis de frecuencia.

Para una evaluacion precisa, se determina un desfase entre el curso modulado de la energia introducida y el curso de
temperatura registrado. Para poder determinar el desfase con precision, la curva de temperatura registrada se
descompone en varios espectros continuos mediante la transformacion de Fourier. De este modo, se puede comparar
una frecuencia del laser con una frecuencia de la curva de temperatura.

Las relaciones fisicas entre un perfil de temperatura y un esfuerzo de traccion/compresion se describen en la
publicacion Huiting Huan et al, "Non-destructive and non-contacting stress-strain characterization of aerospace metallic
alloys using photo-thermo-mechanical radiometry, NDT&E International 84 (2016), 47-53, Elsevier Ltd.".

Ademas, basandose en las propiedades conocidas del material, se pueden identificar las composiciones de aleacién
del material del rail mediante el calentamiento modulado en el tiempo y una evaluacion de la curva de temperatura en
el rango de frecuencias.

En la figura 4 se representa otra variante para una disposicion de la fuente de calor 8 y del detector de temperatura 9.
En este caso, la fuente de calor 8 actda sobre un lado del rail 2, mientras que el detector de temperatura del rail 9 se
dirige hacia un lado opuesto del rail 2 en direccién transversal de la via 15. Gracias a esta separacion en el espacio
de estos componentes del sistema 8, 9, se puede descartar una influencia de los componentes entre si. Esto se
traduce, en particular, en una mejora de la calidad de la senal.

En la figura 1, el respectivo detector de temperatura de rail 9 se apoya adicionalmente de manera desplazable en una
direccion longitudinal de rail 25. Durante un avance de la maquina, el detector de temperatura del rail 9 se mueve
ciclicamente hacia adelante y hacia atras. El movimiento de retroceso se coordina con el movimiento de avance del
vehiculo ferroviario 6 para mantener el detector de temperatura del rail 9 durante el proceso de medicion por encima
de un punto de medicion 24. En un punto de inversion, el detector de temperatura de rail 9 vuelve a su posicion inicial
en la direccion de marcha 23 y el ciclo de medicién vuelve a comenzar. Como consecuencia, se consigue una duracién
de medicién mas larga. Ademas, esta disposicion es adecuada para el uso de un detector de infrarrojos de medicion
puntual, por lo que no es necesario parar el vehiculo ferroviario 6 durante un proceso de medicion.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema (1) para el registro de un esfuerzo mecanico de traccion/compresion de un rail (2) de una via (3), en
particular para la determinacién de la temperatura neutra, que comprende un vehiculo ferroviario (6), un detector de
temperatura de rail (9) dispuesto en el mismo y un dispositivo de evaluacion (14), caracterizado por que el sistema (1)
comprende una fuente de calor (8) para el calentamiento especifico de una zona de medicion (19) del rail (2), por que
el detector de temperatura del rail (9) estd disefiado para la deteccion de la temperatura durante una fase de
calentamiento y/o enfriamiento de la zona de medicién (19), y por que el dispositivo de evaluacion (14) esta configurado
para determinar una conductividad térmica del material del rail a la vista de los datos de temperatura registrados y
para derivar de éstos el esfuerzo de traccién-compresion del rail (2).

2. Sistema (1) segun la reivindicacion 1, caracterizado por que la fuente de calor (8) se guia a distancia y especialmente
a una velocidad continua a lo largo del rail (2).

3. Sistema (1) segun la reivindicacién 1 o 2, caracterizado por que el detector de temperatura de rail (9) se dispone
mediante un dispositivo de guia (10) en el vehiculo ferroviario (6).

4. Sistema (1) segun una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por que el detector de temperatura de rail (9) se
disefia a modo de detector de infrarrojos de medicion puntual.

5. Sistema (1) seguln una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por que el detector de temperatura de rail (9) se
disefia como camara de infrarrojos.

6. Sistema (1) segun una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por que la fuente de calor (8) se disefia como
laser.

7. Sistema (1) segun una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por que la fuente de calor (8) se disefia como
bobina de induccion.

8. Sistema (1) segln una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado por que la fuente de calor (8) y el detector de
temperatura de rail (9) se activan por medio de un dispositivo de control comun (13).

9. Sistema (1) segun una de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado por que la fuente de calor (8) y el detector de
temperatura de rail (9) se orientan en la misma direccion para registrar las temperaturas de una superficie de rail
irradiada.

10. Sistema (1) segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado por que la fuente de calor (8) y el
detector de temperatura de rail (9) se orientan en direcciones opuestas para registrar las temperaturas en la cara
posterior de un alma de rail irradiada por la cara anterior.

11. Procedimiento para el registro de un esfuerzo de traccién/compresion de un rail (2) de una via (3), especialmente
para la determinacién de la temperatura neutra, mediante un sistema (1) segun una de las reivindicaciones 1 a 10,
caracterizado por que la zona de medicién (19) del rail (2) se calienta por medio de una fuente de calor (8), con lo que
se produce una excitacion térmica de la zona de medicién (19), por que se registra un comportamiento de
calentamiento y/o enfriamiento que se produce en la zona de mediciéon (19) del rail (2) por medio del detector de
temperatura del rail (9), que se evalta por medio del dispositivo de evaluacion (14) de manera que se determine la
conductividad térmica del material del rail y se derive de ella el esfuerzo de traccién-compresion del rail (2).

12. Procedimiento segun la reivindicacion 11, caracterizado por que durante un avance de la maquina se registra una
curva temporal de temperatura de una zona de medicion (19) adaptada a una velocidad de marcha.

13. Procedimiento segun la reivindicacion 11 o 12, caracterizado por que la zona de medicién (19) se excita
térmicamente con una curva de energia modulada.

14. Procedimiento segun la reivindicacion 13, caracterizado por que se determina un desfase entre la curva de energia
modulada y una curva de temperatura registrada.
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