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Introducciéon

Disponer de una red de ferrocarril segura es una de las mayores prioridades de
la UE. En los ultimos afios se ha producido un enorme ahorro gracias a aumentar los

presupuestos para inspeccion y mantenimiento.

De las preocupaciones mas criticas sobre la red de ferrocarril es la seguridad y
fiabilidad de las ruedas de ferrocarril, su infraestructura, y la monitorizacion y control
de grietas superficiales o internas. A este respecto se han registrado frecuentes
accidentes y paradas técnicas en los ultimos afios. Desde 2006 a 2009, se han
producido 637 accidentes de tren debidos a ruedas fisuradas, con un coste aproximado

de 8,15 millones de euros al ano.

Esto significa que existe la necesidad de tener métodos fiables para asegurar

la seguridad y evitar accidentes e interrupciones en las lineas de ferrocarril.

Uno de los mecanismos a ser inspeccionado de forma mds periddica y con
mayor criticidad es la rueda y su conjunto. Un fallo en este elemento critico puede
traducirse en graves accidentes con dafios materiales y personales. Es por ello que

estos elementos son sometidos a controles casi permanentes.

Las ruedas de trenes son objeto de dafio y desgaste debido a su interaccion con
la via y a las diversas solicitaciones fisicas a las que se ven sometidas. La mayoria de
estos defectos empeoran gradualmente segln avanza su uso, detectadas a tiempo
estas irregularidades pueden repararse o reemplazarse los componentes antes de que

el accidente ocurra. Un sistema, cuanto mas automatizado posible, para la deteccidn
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de tales defectos permitiria un aumento de la seguridad y una oportunidad real de

ahorro econémico y en tiempo de inspeccion.

Al margen de la seguridad, es necesario asegurar una sostenibilidad econémica
en el sector, cada vez mas en auge, que minimice tiempo y dinero y mejore la
operatividad. Ademas, a pesar de le hegemonia de un grupo de grandes empresas, el
sector comienza a liberalizarse, y cada vez juegan un papel mas importante pequefias y
medianas empresas, lo que supone un gran interés en nuevos nichos de mercado en el

mundo de la inspeccion.

En el pasado, el método mdas comun de inspeccidn era la inspeccion visual, que
ahora se considera como arriesgada para el nivel de criticidad de los componentes. En
la actualidad, la politica es la inspeccion periddica a intervalos regulares, sobre los
240000 km o 9 meses de funcionamiento. Un nuevo método, de caracteristicas
adecuadas, permitiria reducir estos intervalos, los tiempos de trabajo y el coste total
de la inspeccién. Estos resultados se podrian obtener con un sistema que permitiese
inspeccionar las ruedas sin desmontarlas del tren, pero que a su vez permitiese una

inspeccion fiable y total del disco y la llanta.

La naturaleza propia de los métodos de ensayo entraifan distintas ventajas y
limitaciones, zonas ciegas, tiempos de ensayo, necesidad de personal altisimamente

especializado y cualificado o la generacién de enormes residuos a tratar.
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Las ruedas en el transporte rodado. Conceptos, descripcion, defectos.

Aproximadamente un 80% de los fallos en servicio de maquinas y estructuras se
deben a la fractura o fatiga de la mismas. Logicamente al igual que otros elementos,
las ruedas ferroviarias se ven frecuentemente afectadas por estos tipos de fallo, por lo
gue el estudio de mecanica de la fractura vy la inspeccién adecuada ,es de suma

importancia.

BOGIE
Un vehiculo ferroviario consiste en una estructura y un chasis provisto de

distintos equipos. Estos equipos estdn compuesto por: érganos de rodadura, caja de
grasa, suspension, érganos de traccion y choque, caja, frenos y accesorios. A este tipo
de chasis se le denomina generalmente bogie.
La palabra bogie es un término inglés que sirve para designar al carro o eje al que se
fijan las ruedas de un vehiculo ferroviario, que soportan un vagon, el extremo de
arrastre de una locomotora o un extremo de un vehiculo y que puede pivotar bajo él.
Un bogie se compone generalmente de dos ejes montados sobre un bastidor,
gue incorpora una suspension propia llamada suspension secundaria. También existe
una suspensién colocada entre él y el bastidor que es la denominada primaria. La caja

del vehiculo queda unida al bastidor mediante el pivote.
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Imagen 1. Modelo 3D de un "Bogie"

EJE MONTADO
El eje montado son dos ruedas montadas rigidamente a un mismo eje. El eje montado

esta soportado por rodamientos en las cajas de grasa.

Las funciones principales del eje montado son:
-Mantiene las distancias necesarias entre la via y el vehiculo
-Guia al vehiculo por el carril, tanto en curva como en recta

-Transmite las fuerzas de traccidn al carril

Los tipos del eje montado dependen del tipo de vehiculo (motor o remolque) ,el tipo
de frenado: zapata, disco en la rueda, disco en el eje, disco en la rueda y la posicion de

los rodamientos y las cajas de grasa
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Imagen 2. Diagramas de diferentes ruedas. 1. Eje; 2. Rueda; 3. Rodamiento; 4; Freno

de disco; 5 Reductora

Partes de la rueda
Las partes fundamentales de las que consta una rueda de ferrocarril son;

Pestaia, banda de rodadura, llanta, velo, cubo y el alojamiento del decalado.



Master interuniversitario en integridad estructural y
durabilidad de materiales, componentes y estructuras

La rueda
- Pestafia: Aro saliente en el borde de la llanta de un vehiculo ferroviario, destinado a

impedir el descarrilamiento.

- Banda rodadura: Superficie de contacto entre llanta y el carril.

- Llanta: Corona circular metdlica que, calada sobre el nucleo constituye la superficie
de rodadura de la rueda sobre el carril.

-Velo: Corona circular metalica que une la llanta al cubo de la rueda.

-Cubo: Elemento mecanico que establece la unién de la rueda y el eje.

.Limite maximo de desgaste: Es el limite hasta el cual se puede reperfilar una rueda en
condiciones de seguridad.

-Alojamiento decalado: Es el dispositivo mediante el cual se introduce aceite a presién

para el calado de la rueda y el eje.

Tipo de rueda
En funcion de come se une la llanta al velo, se pueden encontrar tres tipos

fundamentales de ruedas.
RUEDA MONOBLOQUE: La llanta y el velo se unen a través de un radio de acuerdo,

perteneciendo la llanta y el velo a la misma unidad.
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Imagen 3. Rueda Monobloque

CENTRO Y BANDAIJE: La llanta se une al velo a través de un aro metalico denominado
Cincillo, con calado en caliente. En este caso es posible cambiar la llanta conservando

el veloy el cubo.
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Imagen 4. Rueda Bibloque

RUEDA ELASTICA: La llanta se une al velo a través de una banda de goma. En este caso
también es posible cambiar la llanta conservando el velo y el cubo. La banda elastica
amortigua ruidos y vibraciones y es muy usada en las ruedas de los tranvias y metros

ligeros.

Superficie de rodadura

l Pestania

N et Llanta

-~ Banda elastica

Zona de shuntado f" .

et

Imagen 5 .Rueda con banda elastica

Tipos de esfuerzos que soportan las ruedas

Para comprender porque surgen las fisuras en las ruedas, es fundamental
conocer las solicitaciones a las que estdan sometidas. Estas solicitaciones son debidas a
las cargas verticales por eje y a las fuerzas de guiado del vehiculo, ademas sobre la
banda de rodadura de las ruedas motrices o sobre aquellas en las que actuan los

frenos, se afiaden fuerzas por deslizamientos entre ruedas y carril y cargas térmicas.
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Los esfuerzos a los que estdn sometido una rueda pueden clasificarse e varias formas,
en este caso nos centraremos en las dos formas mdas ampliamente utilizadas: espacio

de tiempo transcurridos desde que se manifiestan y origen de las mismas.

Desde el punto de vista del tiempo transcurrido podemos clasificarlos en:

- Esfuerzos constantes o de variacion lenta en el tiempo: Las producidas por el peso
del coche, en este grupo se incluyen las tensiones residuales de fabricaron, las
tensiones de calado y las tensiones permanentes desarrolladas tras una frenada de

larga duracién

-Esfuerzos que se manifiestan de forma intermitente: En este grupo se incluyen las

debidas a gradientes térmicas

-Esfuerzos ciclicos: Se manifiestan en las zona elasto-plastica de contacto entre rueda
y carril son las tensiones ligadas a la rotacion. Se deben a la carga, al esfuerzo de
traccion y al pseudo-deslizamiento. Aunque las cargas no sean muy elevadas, se
pueden producir en la zona de contacto rueda-carril deformaciones plasticas en la
llanta. Durante los primeros ciclos de carga se introducen en la rueda tensiones
residuales, que junto a las deformaciones existentes, producen un endurecimiento del
material.

- Esfuerzos térmicos: Las frenadas y los esfuerzos motores producen patinaje debido a
la perdida de adherencia entre la rueda y el carril, provocando la apariciéon de dichos
esfuerzos, que afectan sobre todo a la zona de banda de rodadura, pudiendo llegar a
producir transformaciones metallrgicas en el acero, templado de las zonas que han

patinado. Fuertes frenadas pueden crear tensiones que exceden en ciertas zonas el
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limite eldstico del material, provocando modificaciones en el campo de tensiones

residuales, favoreciendo de esta manera la evolucion de grietas en zonas profundas

-Esfuerzos mecanicos: La existencia de un esfuerzo verticales aplicados sobre la banda
de rodadura en el contacto rodante y un esfuerzo lateral sobre la pestafia debidos a la

carga por rueda y al guiado sobre la via, provocan la aparicién de esfuerzos mecanicos.

Los esfuerzos depende del disefio del bogie, de su diametro y tipo de
ruedas; carga por eje, valor de la masa no suspendida, suspensién y de los sistemas de
guiado y frenado. También dependen de las condiciones de utilizacidon, como puede
ser la velocidad, carga y tipo de trenes, y de las condiciones de acoplamiento entre la
rueda y el carril, como pueden ser sus perfiles. Ademas, los esfuerzos también
dependen de defectos existentes en las ruedas, como defectos de fabricacidn,

ovalizacidén, diferencia de didmetros entre ruedas de un mismo eje, etc.

Tipos de dafo que afectan a las ruedas de ferrocarril

Las fisuras en las ruedas son importantes por tres razones. Una es la seguridad
debido al peligro de rotura de la rueda o al peligro de que parte de las pestafia o de la
banda de rodadura se desprenda. Otra es el confort, ya que las fisuras pueden llegar a
desarrollar cavidades que producen altas vibraciones y empeoran el confort de los
viajeros. La ultima es el consumo de la llanta, ya que para eliminar las fisuras se debe
mecanizar la rueda.

Las fisuras pueden producirse por muchas razones, siendo muy dificil en

ocasiones delimitas los verdaderos motivos de su inicio, no se entienden
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completamente todas las causas que las producen o en ciertas circunstancias surgen

un tipo de fisuras hasta entonces desconocidas.

Las fisuras nacen a partir de defectos. Los defectos pueden ser de dos tipos:

-Defectos producidos durante la fabricacion.

-Defectos producidos durante el servicio y sujetos a observacion en los talleres de
mantenimiento.

Cuando se ha iniciado una fisura, bien debido a un proceso de fatiga o por una
imperfeccion en el material original, es importante conocer bajo qué condiciones la
fisura crecera. Las fisuras crecen basicamente debido a la accién de los esfuerzos
mecanicos, mientras que los esfuerzos térmicos juegan a un papel importante en la

nucleacién de las mismas.

La formacion de fisuras y su propagacion se debe principalmente a las
tensiones de cortadura. En una rueda sujeta a contacto de rodadura pura, la tension
de cortadura mayor se da entre los 3 y 5mm por debajo de la superficie. Si ademds se
aplica una fuerza de fricciéon, como es la del frenado, esta aumentara la tensidon de
cortadura en la superficie, dando lugar a dos zonas con una alta tensién de cortadura
en la superficie.

Es importante detectar las ruedas en las que se haya iniciado una fisura antes
de que ocurra una fractura rapida, sin embargo esto se hace especialmente critico en
zonas de climas frios, la resistencia a la fractura de los aceros en estas condiciones es,
como ya es sabido, menor.

Otro aspecto que merece la pena destacar, es que las ruedas que son mas
propicias a la aparicién de fisuras son aquellas que han sufrido un sobrecalentamiento
como consecuencia de una frenada prolongada, debido a que las fuerzas de

compresion residuales conseguidas tras el tratamiento térmico durante su fabricacién
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se transforman en tensiones de traccién, que ayudan a la iniciacién y propagacion de
las fisuras.

A continuacion se describen los principales defectos detectados en la ruedas
ferroviarias segun la zona de la rueda en los que se producen, asi tendremos defectos
en la zona de la pestaiia, defectos en la banda de rodadura, defectos en el velo y
defectos en el cubo.

Es importante tener presente, si bien generalmente un modo de fallo es el
preponderante en la rueda, no tiene porque ser el Unico motivo por el que se haya

producido un fallo, sino que se puede dar una combinaciéon de varios motivos.

Defectos en la zona de la pestafia

Se producen fisuras de progresion axial que pueden afectar a una o varias zonas
de la pestana. Este tipo de fisuras pueden tener origen térmico o mecanico. En el caso
de que sean de origen térmico se suelen deber a una friccién severa de la zapata de
freno sobre la pestaia, por el uso de zapatas de geometria inadecuada. En el caso de
fisuras de origen mecanico, las grietas se producen por tensiones anormales entre
pestaias y carril debidas a trazados de via deficientes con curvas abundantes y/o

excesivamente cerradas.

Estas fisuras pueden verse en los trenes de mercancias, si bien no son muy

comunes, esencialmente en Europa.
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Defectos en la zona de la banda de rodadura

Desgaste por rodadura

La evolucion de los perfiles tanto de las ruedas como del carril influye
fuertemente en la dinamica del vehiculo. Al aumentar el desgaste en las ruedas se
incrementa la conicidad equivalente en la unién rueda-ferrocarril, llevando a una
disminucién en la estabilidad del vehiculo a alta velocidad, junto con un efecto
negativo en el comportamiento en curva. El deslizamiento entre la rueda y el carril es
una de las principales razones para el desarrollo del desgaste y de las fisuras
superficiales. Al ir aumentando la velocidad en los trenes, la superficie de las ruedas
esta sujeta a mayores desgastes y tensiones.

El desgaste regular se produce por la lenta variacion de los valores de fuerza de

contacto y el deslizamiento, asociado el movimiento longitudinal y lateral del eje de la
via. Desde el punto de vista de la seguridad se deben restringir los parametros de
espesor y angulo de la pestafia, cuyo minimo se limita para evitar descarrilamientos.
El desgaste inicialmente es uniforme en toda la banda de rodadura, siendo después
mas acusado en dos zonas, cerca de la pestafia y en el extremo opuesto a la misma.
Este desgaste es principalmente debido a las fuerzas de arrastre que actian en la
banda de rodadura cuando la rueda opuesta esta con la pestafa haciendo contacto en
el carril.

Légicamente el desgaste de rueda y carril depende fundamentalmente de las
durezas de sus materiales, sin embargo, generalmente el desgaste en la banda de
rodadura es bastante lento, alrededor de 1,5 a 3mm de media cada 100000 Km.

Las ruedas se tornean a lo largo de su vida util una serie de veces cuyo motivo
principalmente es el desgaste y la eliminacidén de fisuras superficiales. De esta manera
el didmetro de la rueda se reduce y debido a esto las tensiones de contacto aumentan

considerablemente afectando negativamente a la vida de las ruedas en el servicio.
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Otro probablemente asociado a esta disminucién de didmetro viene
dado porque fisuras que se podian encontrar en el interior de la rueda y que por su
posicion no estaban afectadas por las maximas tensiones, al ir reduciendo el didmetro
pueden ir quedando cada vez mas cerca de la superficie y de esta forma fisuras que

anteriormente no eran peligrosas, ahora si debemos tenerlas en cuenta.

Punto de medida del diametro

Imagen 6. Puntos criticos frente al desgaste

En los ultimos afios la optimizacidon en la lubricacién y el uso de aceros de
mayor resistencia, si como la mejora en las técnicas antideslizamiento y mejor

contacto rueda-carril, ha traido consigo la disminucion del desgaste por rodadura.

Una vez se ha comentado el desgaste, se enumeran los tipos de fisuras que se
pueden desarrollar en funcidn de la profundidad a la que se encuentre sobre la banda

de rodadura, asi se distingue entre nivel superficial, nivel subsuperficial y nivel interno.
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Fisuras a nivel superficial "Spalling”

Las fisuras superficiales, denominadas “spalling”, son grietas formadas en la
superficie de rodadura por diversas causas y que se propagan hacia el interior de la
llanta, llegando a producir desprendimiento de material.

Las fisuras superficiales pueden ser causadas principalmente por el
deslizamiento de las ruedas o por la acumulacién de deformacién plastica en la

superficie de la banda de rodadura, a continuacion se comenta cada una de ellas.

Fisuras superficiales producidas por deslizamiento de ruedas

El deslizamiento de las ruedas puede llegar a producir en la superficie de la
rueda un plano. Entre las razones para que se produzca el deslizamiento de las ruedas
podemos encontrar desde frenos defectuosos o fuerzas de frenado demasiado altas
hasta contaminaciones del carril por hojarasca, lubricantes, hielo, arena, etc.

La friccion entre rueda y carril introduce una alta carga térmica local en la banda de
rodadura, llegando hasta temperatura préximas a los 8002 C, a esta temperatura
disminuye el limite elastico en esta zona, pudiendo aparecer deformacién plastica.
Cuando la rueda vuelva a girar se produce un rapido enfriamiento, produciéndose una

transformacion de fase en la banda de rodadura, pudiéndose formar martensita.

Tras el enfriamiento y la contraccién, debe mantenerse la continuidad entre
material localmente plastificando y la banda de rodadura con las restricciones
permanentes de las ruedas, por lo que la banda de rodadura queda tensionada.

La martensita es fragil, con una estructura cristalina que tiene un coeficiente de
expansion volumétrico de un 0.5% comparado con la estructura perlitica a
temperatura ambiente. Esto conlleva a que se produzca tensiones residuales
compresivas en la estructura martensitica y tensiones residuales de traccién en el

material de alrededor. Si la zona afectada térmicamente no se elimina por
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mecanizado, se formaran fisuras de fatiga por la accién de las tensiones de contacto de
rodadura. Mientras la rueda se mueva, la capa de martensita impacta contra el carril
favoreciendo el crecimiento de las fisuras.

Una vez que las fisuras crecen, se empieza a producir desprendimiento de
pequenos trozos de material, haciendo que de nuevo aumente el nivel de impacto. Las
cavidades producidas son del orden de entre 1 y 5mm de profundidad, rodeadas de

fisuras con profundidades de hasta 10 y 18mm bajo la banda de rodadura.

Este tipo de defecto se esta intentado solucionar desde dos frentes, por un lado
mejorando los sistemas de proteccidon anti-patinaje y por otro mejorando las

caracteristicas de dureza y resistencia de los aceros.

Ikmagen 7. ZAT y desarrollo de grltés
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Imagen 8. En la figura se observa una rueda con un gran plano

Fisuras superficiales producidas por deformacion plastica en la superficie de la
banda de rodadura "Rachetting"

En este caso, el fallo ocurre cuando la carga estd por encima del limite eldstico
de la rueda, que produce flujo plastico, formandose tensiones residuales y
endureciéndose el material por deformacién. Si la carga se encuentra por encima de
un valor critico limite, el limite plastico se acumulara a la deformacién plastica en cada

carga. El fallo ocurre por ciclo de fatiga de baja frecuencia.
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Se trata de un fendmeno de rotura que ocurre cerca de la superficie de
rodadura y su principal causa son altas fuerzas de friccidén, estas llevan a unas altas
tensiones de cortadura seguidas de una alta deformacién plastica en la superficie.
Cuando la ductilidad de la superficie del material estd agotada se desarrolla una fisura.
Estas fisuras suelen orientarse perpendicularmente a la direccién de deslizamiento. La
deformacién produce fisuras que se inician en el material y se propagan a lo largo de
granos deformados plasticamente, propagandose inicialmente en la superficie con un
angulo poco profundo, para seguir una direccion axial, por la cual las grietas se
propagan circunferencialmente suele ser entre 1.5 y 2mm, produciéndose la rotura
final cuando una parte de la fisura llega a la superficie, desprendiéndose una parte de

la banda de rodadura.

R

L 500 pm = 4

Imagen 9 . Rueda con defecto en banda de rodadura
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Fisuras a nivel subsuperficial. Exfoliaciones "Shelling”

La rotura de la banda de rodadura por fatiga, producida por el defecto

conocido como “shelling”, es uno de los defectos de ruedas mas comunes.

Este defecto estd asociado a bajas cargas y bajos niveles de deslizamiento,
produciéndose la pérdida de material causada por la fatiga de contacto por rodadura.
Durante el ciclo de contacto el dano sub-superficial se acumula dando lugar a
pequenas fisuras horizontales. Estas fisuras se propagan bajo la superficie hasta que el

campo de tensiones hace que esta cambie de direccion hacia la superficie.

El “shelling” se caracteriza por tener forma de anillo, predominantemente
paralelo a la superficie de rodadura. Segun los autores que consultemos, la
profundidad a la que se produce este tipo de defectos varia. Segun algunos ocurre
entre 4y 5mm y segun otros entre 6mm. También existen otros autores que aumentan
la profundidad hasta los 10mm, lo que si que se sabe, es que por debajo de este limite
la resistencia a la fatiga se encuentra totalmente gobernada por la presencia de
inclusiones microscdpicas. Una vez que se ha iniciado la fisura, esta se propaga hasta
una profundidad de unos 2mm, desvidandose a esta profundidad a una direccién
circunferencial, observandose grietas de entre 15 y 300mm antes de la rotura del
material.

Los principales puntos de nucleacidn de fisuras son los bordes de la interfase
ferrita-perlita y las inclusiones no metdlicas. El proceso depende del material y de las
condiciones de operacién, pero en todos los casos se manifiesta por la iniciacion y
propagacion de las fisuras en capas préximas a la superficie hasta formar
desprendimientos que dan lugar a agujeros. Una vez que las fisuras se han formado, se
propagan rapidamente paralelas a la superficie hasta la profundidad de mayor tension

de cortadura.
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Este tipo de defecto puede ser muy peligroso ya que al crecer las fisuras
circunferencialmente, pueden llegar a desprender grandes secciones de material, lo

gue podria ocasionar un descarrilamiento.

Los factores que provocan la formacion de “shelling” son variados, entre ellos
encontramos una mala condicién del carril, cargas y velocidades excesivas, dureza de
la rueda insuficiente, ruedas demasiado pequeias para la carga a sostener. Todos

estos factores incrementan las tensiones de contacto.

Fisuras a nivel interno por inclusiones profundas "shattering”

Este modo de fallo acarrea la perdida de material en la llanta y en la pestaia,
normalmente provocado por inclusiones internas situadas en zonas de contacto
sometidas a altas tensiones.

En la practica ningln material esta libre de defectos y sus efectos dependen de
su tamafio, forma y orientacion. Las fisuras “shattering” se inician por inclusiones de
oxido de aluminio en las ruedas forjadas o en huecos o porosidades en el caso de las
ruedas fundidas, tipicamente americanas. Las inclusiones de alumina pueden tener
varios origenes: productos de desoxidacion que no desaparecen durante el fundido,
reoxidacion durante el vertido del lingote o trozos de material ceramico del horno o de
los cucharones refractarios. La pureza de los aceros usados en el ferrocarril ha sido una
de las mejores destacables en lo que concierne a los proveedores de ruedas,
especialmente con el incremento de velocidades en Europa. Se han incorporado
medidas de pureza asi como muchos métodos de Ensayos No Destructivos, END, para
evitar ruedas con defectos en servicio. La medida de pureza, asi como los END se
realizan después del tratamiento térmico y del mecanizado de las ruedas.

La profundidad del inicio del defecto bajo la superficie de rodadura depende de las
caracteristicas del material, sin embargo la mayoria de autores defienden que se

encuentra entre los 10 y 20mm. Estos defectos se propagan normalmente paralelos a
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la banda de rodadura hacia el exterior de la misa, antes de propagarse hacia el interior
de la rueda. Una vez la fisura se ha iniciado, la propagacién es rdpida bajo las
condiciones normales de carga de la rueda. Sin embargo para que se inicie la fisura es
necesario que se produzca una gran carga, como un impacto.

La superficie de fractura tiene tipicamente forma de concha, en cuyo centro se
encuentra el punto de iniciacion de la fisura, ya puede ser por un poro en el caso de las
ruedas coladas o una inclusion no metalica en el caso de las forjadas. El fallo final
debido a desprendimiento de material, se puede producir hasta con longitudes de

fisura de 250mm.

Imagen 10. "Shatering"

La falta de grandes porciones de material producen grandes impactos que
pueden dafar el carril y el tren e incluso provocar un descarrilamiento.
Los defectos “shattering” se producen en la zona mas blanda de la rueda, en el caso de
endurecimiento por deformacién plastica se produciria en la zona de transiciones.
El area de interés para este tipo de laminaciones suele ser una banda entre 60 y 70mm

de la cara externa de la rueda, comenzando por la zona plana.
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Fisuras térmicas

Las fisuras térmicas son muy peligrosas para la ruedas. Estas suelen estar
presentes en los vagones de mercancia donde los frenos se aplican directamente sobre
la banda de rodadura. Se deben a frenadas anormales, a la introduccion de un flujo de
calor en zonas de pequefia seccion de la llanta o a la friccion de materiales que son
agresivos al acero.

Las fisuras se originan por fatiga como consecuencia del resultado de distintos

ciclos térmicos. Una vez la fisura se ha formado, se propaga en direccidn axial, si existe
un campo de tensiones de traccion, hasta que se produce la fractura fragil pudiendo
provocar la rapida rotura de la rueda.
En el caso de vehiculos ferroviarios, donde los frenos se aplican sobre discos de freno
como son los trenes de alta velocidad, las fisuras térmicas pueden aparecer debido a
un deslizamiento de las ruedas, ya sea por la diferencia en la velocidad de giro de las
ruedas respecto al carril, o por estar estas desalineadas o desplazadas con respecto al
centro de la via.

Cabe comentar que modelar este tipo de fisuras es muy complicado ya que el
estado tensidonales de la rueda es el resultado de una combinacién de cargas térmicas
y mecdanicas. Ademds propiedades mecdnicas de la rueda estan influenciadas por la
temperatura.

De las posiciones iniciadas, la posicién en la esquina es la mds peligrosa, ya que

puede producir que la rueda se abra.
Defectos en el velo
Se tratan de fisuras circunferenciales que, partiendo de una zona defectuosa, se

desarrollan por fatiga. Este tipo de fisuras pueden afectar a todo el espesor del velo y

alcanzar grandes desarrollos circunferenciales, hasta producir la rotura brusca de la
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rueda. Estas zonas defectuosas pueden ser debidas a defectos metallrgicos, pliegues
de forja o laminacion.... Capaces de generar una fisura bajo los grandes esfuerzos
alternativos a los que se ve sometido el velo. También pueden producirse por entallas
de mecanizado o por un disefio incorrecto, partes delgadas, taladros de equilibrio,
radios de acuerdos cerrados, zonas de rigurosidad elevada.

Las fuerzas de servicio, especialmente las producidas en curvas, producen en el
velo un fendmeno de fatiga. El momento mas peligroso desde el punto de vista de la
fatiga, es el paso a maxima velocidad por la curva de radio mds pequeo.

La zona de transicidn entre la llanta y el velo es una zona peligrosa, donde el
momento de flexion alternado causa fisura de fatiga en el interior de las ruedas. Otra
zona peligrosa es la zona del velo proximo a los agujeros donde los valores de
resistencia a fractura, son los mds pequeios en toda la rueda.

El desarrollo de fisuras se asocia a las altas tensiones a traccién generadas tras
frenadas prolongadas y bajo la accidén de latas cargas verticales y laterales. Una fisura

en el velo de las ruedas se desarrolla circunferencialmente como se puede observar

Imagen 11. Fisura circunferencial en velo
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Fabricacion de las ruedas

Las ruedas de acero se pueden construir mediante dos procesos: forja o colada.
El procedimiento usado en Europa es la forja, mientras que en Estados unidos es mas
usada la colada. Posteriormente, a la llanta se la somete a un proceso de temple y
revenido dejando el velo y el cubo en estado normalizado.

Se explica a continuacién, de forma resumida, las operaciones necesarias para
la obtencién final de la rueda en el caso europeo, es decir para una rueda forjada.
Primeramente nos centraremos en el proceso de forjado y laminado para después

comentar el tratamiento térmico realizado.

Proceso de forjado y laminado

La secuencia de pasos es la siguiente:

1. El material de partida son bloques cortados a partir de lingotes o barras de material
continuo, con unas tolerancias en peso muy cerradas, las cuales son calentadas hasta
la temperatura de forja en un horno de hogar rotatorio. Los bloques calentados se
transportan fuera del horno, se les somete a agua a alta presion para limpiar
impurezas, se pesan y entonces es forjado en dos operaciones, pasando a llamarse

rueda en bloque

2. Después de la limpieza mencionada, una maquina coloca el bloque en la primera
estacion aplicando la presion. El blogue es centrado con el eje de la herramienta por el
dispositivo de centrado que esta integrado dentro de la prensa, el desarrollo del

material es el mismo en las subsiguientes operaciones de prensado
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3. Después del final del prensado, la rueda en blanco es sometida a operaciones que le
proporcionan el perfil requerido. Este trabajo de reperfilar la rueda es efectuado en
diferentes pasos utilizando los distintos rodillos que forman la maquina. Se consigue
espesor 6ptimo, se da forma a la banda de rodadura, el acodamiento y el contorno

interior, y por ultimo se consigue la altura de la llanta necesaria

Imagen 12. Herramientas de perfilado

Segun la direcciéon de conformado de la rueda, con este procedimiento se generan
tensiones de comprensidn en la rueda. Este hecho tiene una influencia favorable en las

propiedades del material asi como en la exactitud en las medidas de la misma.

La distancia entre los rodillos y por tanto el espesor, es controlado durante el proceso

de conformado segln se produce el crecimiento de didmetro de la rueda. La altura de
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la llanta se consigue en el Ultimo paso de conformado por ajuste de los dos rodillos

laterales.

Imagen 13. Operacion de conformado y vista en programa informatico

Las fuerzas de conformado son generadas de manera hidrdulica y transmitida a la
rueda en blanco a través de diferentes herramientas. Mediante distintos dispositivos
como valvulas, supervisada por regulacion electrénica y control de lazo, se adaptan
instantdneamente con mucha sensibilidad los movimientos y presiones de operacion

segun los requerimientos del proceso de conformado.

4. Un manipulador toma todas las ruedas conformadas desde el dispositivo de
descarga y las traslada hacia la parte inferior de la matriz de la prensa para la

deformacion del velo de la rueda.

5. La siguiente operacion es la perforacién de la parte central de la rueda por medio de
un cilindro penetrante que estd amarrado al martinete de la prensa. Durante la
retirada de dicho cilindro una vez ha hecho la operacién, se debe amarrar la pieza.

Simultdneamente a la retirada del martinete, la rueda prensada y taladrada se separa
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de la prensa por medio de un elevador. Un manipulador se encarga de trasladar la

rueda desde la prensa de deformacion hasta la maquina de marcado.

6. Todo el proceso esta controlado por dispositivos de medida ldseres que se encargan
del control dimensional de la rueda. Para explotar todas las partes de la rueda, este
sistema se instala en una mesa rotatoria de 3609, de forman que los operarios tiene un
soporte optimo para hacer correcciones en la linea de produccidon y asi evitar la

produccion de ruedas no validas.

Después del anadlisis de las medidas, un manipulador coge la rueda para un nuevo

transporte hacia las instalaciones de tratamiento térmico y mecanizacion.

Imagen 14. Lineo de transporte
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Tratamiento térmico

El tratamiento de temple al que se somete la llanta consiste en calentar la

rueda en un horno hasta los 8272C para eliminar las tensiones generadas en el forjado.
Posteriormente la llanta se enfria con agua pulverizada durante 300 seg.
En este punto la llanta se ha enfriado y se contrae, mientras que el cubo y el velo
siguen calientes y relativamente mas blandos. La rueda se deja enfriara al aire durante
aproximadamente 4 minutos para dejarla posteriormente en un horno a una
temperatura de 480°C durante dos horas para aliviar algunas de las tensiones
generadas durante el enfriamiento de la llanta. Durante este periodo el velo y el cubo
se enfrian por debajo del punto de transformacién y se contraen tirando de la llanta,
gue esta mas rigida. Este fendmeno introduce tensiones residuales de compresién en
la llanta. Finalmente la rueda se deja enfriar a temperatura ambiente durante
aproximadamente seis horas.

El resultado es que la parte inferior de la llanta y el velo quedan sometidos a
traccion mientras que el resto de la llanta queda a compresion. Este estado de
tensiones residuales a compresién impide la formacidon y crecimiento de fisuras,
reduciendo el riesgo de falla en servicio. EIl campo de tensiones residuales a
compresion se crea hasta un profundidad de alrededor de 40mm desde la banda de
rodadura. A medida que la rueda se desgaste es reperfilada, la capa de tensiones a
compresion desaparece y la superficie de rodadura se acerca a la capa de tensiones a

traccion.
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Inspeccion.

Tanto en la fabricacién como en las condiciones de uso, y dado lo delicado de su
funcion, todos estos equipos son inspeccionados de forma regular. Actualmente
existen una serie de métodos de ensayos no destructivos, ya consolidados, y que
entranan una serie de ventajas y desventajas. En el contexto de la inspeccidon de

bogies, los principales métodos son:
-Liquidos penetrantes

Mediante esta técnica es posible detectar discontinuidades que afloran a la
superficie de sélidos no porosos. Para su deteccidn se utiliza un liquido que, aplicado
sobre la pieza a examinar, penetra por capilaridad en las discontinuidades y, una vez
eliminado el exceso, el retenido en el interior de las mismas exuda y, con la ayuda del

revelador, puede ser observado en la superficie de la pieza.
-Particulas magnéticas

Esta técnica se utiliza en materiales ferromagnéticos permitiendo detectar
grietas y otras discontinuidades tanto superficiales como préximas a la superficie. La
sensibilidad es maxima en las discontinuidades superficiales y disminuye rapidamente
a medida que aumenta su profundidad. Si a una pieza de acero al carbono se la somete
a la accién de un campo magnético y existe una discontinuidad en su superficie cuyo
plano sea perpendicular a las lineas de fuerza del campo, éstas tenderdn a salvar dicho
plano como si se tratara de un obstaculo ya que tendra una permeabilidad menor que
el acero. Si, en estas circunstancias, se extienden sobre la superficie de la pieza
particulas finas de material ferromagnético tenderan a acumularse en los campos de

fuga para facilitar el paso de las lineas de fuerza colaborando a restablecer el equilibro



Master interuniversitario en integridad estructural y
durabilidad de materiales, componentes y estructuras

del sistema y disminuyendo de esta forma la energia. La imagen o indicacién formada
por dichas particulas acumuladas nos darda una idea grafica de la discontinuidad

detectada.

-Ultrasonidos

En los equipos convencionales de Ultrasonidos se produce un impulso
rectangular corto que excita un cristal en un palpador. El impulso se genera con una
tension eléctrica de alto voltaje. Las vibraciones producidas en el cristal pasan de ser
eléctricas a ser mecdnicas. La oscilacion del cristal es de una frecuencia muy alta
(Megahercios) y no es audible por el oido humano. La oscilacidon producida por el
cristal se propaga en el material en forma de ondas sonoras. Las ondas sonoras son
reflejadas en una superficie limite y captadas por el palpador. Las ondas captadas se
ven reflejadas en la pantalla del equipo (eco). Si se ajusta bien el eco y la pantalla
podemos detectar defectos en una pieza, determinar el espesor o determinar la

ubicacion de reflectores.

Estos métodos pueden exigir desmontar parte o la totalidad del conjunto eje-
rueda del bogie, ademds de ser relativamente lentos, dificiles de interpretar (
requieren personal especializado) y en el caso de PM y LP producen una considerable

cantidad de residuos contaminantes que tratar.

Otro ensayo no destructivo, no aplicado a elementos rodantes es la termografia.

Termografia

La medida distribuida de la temperatura y su distribucidn en el tiempo permite
deducir la distribucién del calor y sus flujos. A través de ello, sin contacto, de forma no
invasiva y no destructiva, se pueden predecir estados del material o de su estructura.

Para que la inspeccidon térmica provea resultados Utiles se han de lograr diferencias de
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temperatura (contrastes térmicos) entre el rasgo de interés y su entorno, mediante un
equipo de medida apropiado y conocimiento para interpretar y analizar

adecuadamente los resultados.

Breve estado del arte de la termografia infrarroja

La temperatura es un pardmetro clave en procesos de fabricacién, en
evaluacion de materiales y dispositivos, entre otros. Su medida de forma remota (sin
contacto) evita la alteracidon del objeto de medida, del ambiente que lo rodea o del
valor de la medida. La consecuciéon de imagenes térmicas posibilita la observacién
bidimensional de los mecanismos de transferencia de calor otorgando mayor cantidad
de informacion, en comparacion con las técnicas de medida meramente puntuales. El
hecho de afadir la posibilidad de un andlisis y un registro temporal de esas imagenes,
conduce a un mayor control y conocimiento de los procesos bajo inspeccion. Por ello,
la termografia infrarroja (Tl) se posiciona como una alternativa seria, fiable y precisa a
otras técnicas de ensayos no destructivos (END) como la Radiologia Industrial (RX),
Ultrasonidos (UT), Corrientes Inducidas (PE), Particulas Magnéticas (PM), Liquidos
Penetrantes (LP), Inspeccién Visual (IV), Emisiones Acusticas (EA) o Ensayo de Fugas

(PF) .

Cada técnica END tiene sus propias ventajas e inconvenientes. Las propias de la

termografia infrarroja se resumen en la siguiente tabla:

Ventajas . . .
¢ Rapidez en la inspeccion

¢ Sin contacto

. Seguridad (no involucra
radiaciones dafiinas)

e Resultados relativamente faciles
de interpretar (formato imagen)

e Amplio rango de aplicaciones,
posee nichos de aplicacidon
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exclusivos

Inconvenientes . ) )
e Dificultad de uniformidad de

excitaciones en algunas medidas
(termografia activa)

e Efectos de mecanismos de
transferencia de calor muy variados
(conveccidn, radiacién y conduccion)
e Capacidad limitada de la deteccién
de defectos subsuperficiales

e Disponibilidad para inspeccionar
especimenes de cierto espesor

* Problemas de emisividad

La mejora y sofisticacion de las cdmaras de infrarrojo, el incremento del poder
de computacién y la mejora del software (algoritmos, modelados) involucrado en el
anadlisis de las secuencias termograficas animan a la busqueda de nuevos nichos de
aplicaciéon de la termografia y a una sustancial mejora de los resultados en las
aplicaciones ya conocidas. No hay mds que observar el auge de conferencias y
publicaciones que tratan estos tdpicos y reflexionar sobre las comunicaciones que en

estos medios aparecen.

Existe una gran variedad de dispositivos relacionados con la termografia
infrarroja que han encontrado su desarrollo comercial en los ultimos afios. Siendo una
tecnologia eminentemente militar a finales del siglo XX, se ha convertido en la

actualidad en una herramienta de uso comun en multitud de actividades civiles.

Se han disefado nuevos sistemas de captura de imdagenes siendo cada vez mas
pequenos, mas compactos y ligeros, de mayores velocidades, sin olvidar una sustancial

reduccién de su precio. Se comercializan tecnologias que proporcionan sensores sin
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necesidad de enfriamiento, logrando, ademds, matrices de detectores de mayor
tamafio, menor ruido, mejorando la resolucidn espacial (utilizando nuevos sistemas de

lentes) y, adicionalmente, ofreciendo los datos de temperatura digitalizados.

Antes de estos avances, la cdmara de infrarrojos bdsica consistia en un detector
con un sistema electromecdnico de barrido de elevado ruido y limitado rendimiento.
En la actualidad existe una amplia variedad de detectores (cuanticos, bolémetros,
etc...) con interfaces digitales de 14 bits, bajo nivel de ruido (menor de 20 mK),
tamafios de imagen de 640x382 pixeles, y frecuencias de muestreo de hasta decenas
de KHz. Las figuras de mérito utilizadas en su comparacion han cambiado como
consecuencia de la evolucion de los métodos de caracterizacion y la mejora
tecnoldgica en los respectivos parametros. Los parametros actualmente aceptados
son: la responsividad, la potencia equivalente de ruido (NEP), la detectividad
normalizada, la diferencia de temperatura equivalente al ruido (NETD), la minima
diferencia de temperatura resoluble (MRTD) y la respuesta en tiempo. Otras, menos
usadas, son: la linealidad de la respuesta, el acoplo entre elementos del detector, el

rango dinamico y la funcién transferencia de modulacién (MTF).

Ademas, la capacidad de computacion aumenta de forma exponencial
permitiendo el almacenamiento de un mayor nimero de secuencias termograficas, el
aumento de la velocidad de adquisicién de las mismas y el procesado mas eficiente y

rapido de algoritmos cada vez mds complejos.

El software utilizado en termografia infrarroja agrupa un gran nimero de
funciones definidas para el andlisis y diagnéstico de las imagenes, la grabacion, el
almacenamiento y la recuperacidn de las secuencias termograficas, la comparacién de
imagenes y su catalogacion y, en la actualidad, las funciones propias del andlisis

cuantitativo de las medidas térmicas.
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El procesado mas basico incluye rutinas para restar las evoluciones de ciertos
pixeles a toda la imagen (muy util si el pixel en cuestién corresponde con una zona
libre de defectos, contrastes térmicos). El uso de transformadas aplicadas a toda la
secuencia de datos requiere de los algoritmos mas eficientes que, en conjuncién con el
hardware de computacion, ofrezcan los resultados del andlisis de la forma mas clara y
répida posible. No se debe olvidar que se trabaja con tratamiento de imagenes, por lo
gue el procesado se ve fuertemente implicado por los tamafios de imagen utilizados
haciendo necesaria la inclusién de técnicas de reduccién de datos bien para la
operacion con los mismos bien para su almacenamiento. Asi se habla de secuencias
termograficas sintetizadas o de descomposiciones de imdagenes en componentes

principales.

Para optimizar la efectividad del software, el operador de un sistema de
termografia infrarroja debe estar familiarizado con las técnicas de tratamiento de
imagen basicas. Una vez que la sefial infrarroja ha sido preprocesada y transformada
en temperatura por el software incluido normalmente en el sistema de captura, se
realiza a posteriori un tratamiento de imagenes, bien sea para fines de deteccién de
defectos internos o bien para su caracterizaciéon (determinacion de propiedades
térmicas, tamano y profundidad). Este procesado puede ser tan sencillo como realizar
el contraste absoluto de los valores temporales de temperatura entre dos zonas,
asegurando que una de ellas sea libre de defectos (soundarea). Una vez detectados los
defectos, es igualmente posible estimar la forma y el tamafio de los mismos tras la

aplicacion de un algoritmo de extraccién de bordes o segmentacion.

Finalmente, mediante el uso de métodos de inversién de la profundidad, se
puede establecer la profundidad de los defectos haciendo uso tanto de los datos en el
dominio temporal como en el frecuencial, si aplicamos la Transformada de Fourier
discreta (TFD). En el dominio del tiempo, la mayoria de estas técnicas requieren de una

etapa de calibracidn a partir de la cual, los datos experimentales pueden ser sometidos
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a un proceso de regresién con una relacion empirica. En el dominio frecuencial, los
métodos de inversidn, tanto en termografia lock-in (Ondas internas) como en
termografia pulsada de fase, se basan en una relacion directa entre la profundidad z y

la difusividad térmica u.

Cualquier software evolucionard por tanto incluyendo cada vez mds y mas
funciones que permitan simplificar, tratar y analizar las secuencias de termogramas.
Igualmente incluird funciones propias del procesado de imagen asi como funciones
explicitas de uso exclusivo en termografia. Cada fabricante integra su propio software
en los sistemas termograficos, al menos con las funciones mas comunes relegando las

mas explicitas a las propias de cada usuario.

Efecto de la digitalizacion en las sefiales termograficas

La digitalizacion de las imdagenes en una camara termografica produce
limitaciones en la medida de la temperatura. Una sefial de video analdgica es
digitalizada de dos formas con una capturadora digital: con un muestreo espacial y con
una conversion analdgico-digital, convirtiendo valores de voltaje a un nivel digital de

una escala de grises.

La frecuencia de muestreo determina el numero de pixeles obtenidos en cada
linea horizontal. Como maximo, debiera coincidir con la resolucién horizontal de la
camara pero, aun asi, probablemente, se produzca una degradacidon de la sefial del
pixel al no solaparse perfectamente con los elementos originales que compongan el
detector. Por otro lado, la conversidn analdgico-digital tiene una resolucién de bit por
canal que suele estar comprendida entre los 8 y los 14 bits. Por ejemplo, con 8 bits se
pueden obtener 256 niveles en una escala monocromatica mientras que podrian
obtenerse mas de 16 millones de colores si la digitalizacion de 8 bits se realiza sobre

los tres canales cromaticos (rojo, verde y azul).
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La digitalizacién esta directamente relacionada con el rango dindmico de
temperaturas que el sistema es capaz de medir. La diferencia de temperaturas entre el
fondo de la imagen y el objetivo es, por lo general, lo que marca el rango dindmico, el
margen entre la maxima y minima temperaturas de la escena. Dependiendo de esos
valores, el nimero de niveles otorgados en la digitalizacion establece la maxima

resolucion térmica que puede alcanzarse.

Modificando la ganancia de los amplificadores de los detectores se puede sensibilizar
el sistema de medida a senales mas débiles aumentando, por tanto, la resolucidn

térmica.

En algunos casos, las cdmaras estan provistas de un control automatico de
ganancia y del nivel de offset (nivel que ajusta la temperatura minima en el rango). La
seleccion de la ganancia y el nivel de offset en el detector limitan asi el rango dindmico
de la medida pero, el ruido, que equivale a un numero concreto de niveles digitales,

también se modifica.

Se observa que, segun se incrementa el numero de bits en la digitalizacién, el
rango dinamico de medida se amplia y que la resolucién térmica se incrementa.
Igualmente, utilizando un ndmero de bits reducido puede inducirse una limitacién en
la resolucién térmica del sistema, condicion que podria ser mds restrictiva que la

sensibilidad térmica.
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Basada en la propagacion de las ondas térmicas y el analisis de su atenuacion
en los materiales, la termografia permite realizar un control bidimensional de la
temperatura y, haciendo uso de modelados de la transferencia del calor, es capaz de
estimar la presencia de defectos internos, su profundidad y propiedades.
Estrictamente hablando, termografia es una técnica de contacto para obtener la
distribucién de la temperatura en la superficie de un material mientras que la
termografia infrarroja no implica tal contacto. Por razones de eficiencia en la
inspeccion (movimiento del objeto bajo inspeccidn, rapidez de la medida, tamanos,...),
la termografia infrarroja adquiere mayores ventajas frente a la termografia tradicional

y de ahi el interés por su aplicabilidad.

Existen numerosas investigaciones que describen trabajos basados en el uso de
la termografia infrarroja para un gran numero de aplicaciones como prediccion y
prevencion, aplicaciones médicas, industria del automovil, edificacion, mecanica de
solidos y liquidos, arte, etc.... Se trata de un campo en expansion de aplicacién vy
conocimiento dominado principalmente por el mundo anglosajon. Igualmente, su
evolucién responde a cualquier innovacidn o mejora tecnolégica en campos diversos

como la dptica, la electrénica y la computacién.

El abaratamiento de los equipos, la reduccidon de tamafio y la mejora de
prestaciones hacen que la aplicaciéon de la termografia infrarroja disponga de una
instrumentacion fiable y precisa. Las unidades de sus figuras de mérito incitan al
control de mas procesos donde la transferencia de calor denote una caracteristica
particular, traspasando incluso los umbrales de detectabilidad de las medidas. Con el
apoyo de potente hardware, desarrollado o en vias de ser desarrollado, el software
ofrece un modelado fiel de las situaciones que ayuda a la interpretacion de los
resultados. La importancia del software en termografia infrarroja es mas patente

cuando se pretende realizar un analisis cuantitativo de las secuencias termograficas.
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Se dispone de recursos hardware precisos y fiables, pero el software auln
requiere ser usado por personal técnico cualificado con suficientes conocimientos de
areas tan dispares como la mecdnica de sélidos, la transferencia de calor, la dptica, la

electrdnica, la programacion de software y el procesado de senales e imagenes.

Toda automatizacién lleva consigo la reduccion de la subjetividad inherente al
sistema que aporta ese personal, aumentando la efectividad de esta técnica de

ensayos no destructivos.

El presente capitulo recoge una revisién del concepto de detectabilidad de los
defectos subsuperficiales en los ensayos no destructivos aplicando termografia
infrarroja. Se presentan los factores que influyen negativamente en ella, asi como las
formas de evitar los errores que provocan, y las técnicas que ayudan a incrementarla.
Se determina cémo el uso de fuentes externas apropiadas puede mejorar la
detectabilidad usando equipos de medida con una digitalizacion de una escasa

profundidad de bits

Como sabemos, la medida de la temperatura superficial puede reflejar la
existencia de anomalias tanto superficiales como internas. Si las lecturas térmicas de la
superficie del cuerpo se realizaran sobre varios puntos simultdneamente en una linea o
en un plano, la termografia daria mayor informacién del interior del material ya que el
conocimiento de los fendmenos de transferencia del calor en el objeto bajo inspeccidn

contribuye a un mayor control y evaluacién de su interior.

Numerosas aplicaciones de control de procesos o inspeccién y evaluacién de
materiales requieren de un conocimiento cualitativo y cuantitativo de lo que ocurre en
el interior. El proceso de conducciéon aporta la informacién necesaria siendo
imprescindible en muchos casos un modelado de las situaciones de prueba. La
complejidad del modelado de la transferencia de calor necesita un conocimiento a

priori que simplifique, en la medida de lo posible, su formulacién. De forma ilustrativa,
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dos ejemplos son: el control del enfriamiento de coladas de plomo en la creacién de
contenedores nucleares y la deteccion de las estructuras de sujecion de paneles de
materiales compuestos en la industria aeroespacial (una propia de termografia pasiva

y otra de termografia activa, respectivamente).

La precision y resolucidon espacial de las medidas termograficas resultan
cruciales para obtener la informacién relativa al interior del material. Los errores y el
ruido deben ser minimizados al maximo. De igual forma, los efectos de una escasa
digitalizacion de las imagenes en una camara termografica (que pueden ser mas

restrictivos que la sensibilidad térmica) deben ser compensados.

El aporte extraordinario de energia de la termografia activa eleva la energia del
pulso térmico incidente en un material lo que conlleva una gran ayuda en la
detectabilidad de defectos internos con el incremento del contraste térmico producido

en las anomalias

Parametros que definen la detectabilidad de defectos

Un sistema de inspeccidon térmica captura la radiacién proveniente de una
escena, filtrandola espacialmente y focalizandola en un detector. El detector convierte
las sefiales del dominio dptico en sefiales eléctricas analdgicas que son posteriormente
amplificadas, digitalizadas y procesadas para ser representadas en un monitor o
almacenadas. Por lo tanto, el rendimiento del sistema de inspeccion depende de
numerosos factores, siendo los mas importantes la resolucién espacial y la sensibilidad

térmica que consiguen.

La detectabilidad de anomalias tanto superficiales como internas suele ser

descrita atendiendo a dos términos: el tamafio minimo detectable (minimun
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detectable size, MDS) y la diferencia de temperaturas equivalente al ruido (noise
equivalent temperature difference, NETD). Cuando el objetivo presenta un tamafio
superior al tamafio minimo detectable se puede determinar la temperatura del
espécimen a partir de la radiacién emitida por él. Sin embargo, cuando el objetivo
presenta un tamafio inferior al tamafno minimo detectable, la forma del objeto no
puede ser discernida ya que la energia del entorno también entra en el detector como
ruido. Claramente, este factor depende de la déptica utilizada, el tamafio del pixel del
detector y la distancia a la que se produce la medida. La diferencia de temperaturas
equivalente de ruido se define como el cambio de temperatura tal que la relacién
sefal a ruido del sistema termografico sea la unidad. Depende, igualmente, del
tamafio de pixel del detector y del nUmero F de las dpticas. Sus valores estan en torno

a las centésimas de Kelvin.

La dependencia de un sistema de los dos parametros anteriores lleva a la
minima diferencia de temperaturas resoluble (minimun resolvable temperature
difference, MRTD) que caracteriza los detectores o sistemas de inspeccién térmica
definiendo la diferencia de temperatura mds pequefia que un operador es capaz de
discernir en una escena que recoge un patrén de barras sobre un fondo uniforme. A
frecuencias espaciales bajas, la sensibilidad térmica definida por el NETD es lo mas
importante mientras que para frecuencias espaciales altas el factor dominante es la
resoluciéon espacial. La MRTD combina ambos factores en un uUnico concepto. Con
valores rondando las décimas de grado, tiene en cuenta tanto los efectos espaciales de
la éptica como los pardmetros del detector a través de la funcion transferencia de
modulacion del sistema (modulation transfer function, MTF). Sin ser medidas absolutas
de temperatura sino diferencias perceptibles relativas a un fondo determinado, simula
la capacidad de un observador para apreciar bajos contrastes entre el ruido de las

imagenes, en definitiva la detectabilidad en sistemas de percepcién visual.



Master interuniversitario en integridad estructural y
durabilidad de materiales, componentes y estructuras

Factores que influyen en la inexactitud de la medida termografica

En un sistema termografico, las imprecisiones en las medidas de temperatura
pueden ser provocadas por errores en la evaluacién de los parametros que
caracterizan la radiacion infrarroja (base sobre la que se sustenta el sistema), por
efecto del ruido inherente a todo sistema o por errores propios del aparato de medida
(aberraciones en las lentes, respuestas de amplificacion dependientes de la frecuencia,
falta de focalizacién en el objetivo, refracciones de la apertura del iris, reflexiones
internas en el equipo, difraccion,...). Conocer sus origenes y la forma de corregir sus
efectos resulta esencial. A modo de ejemplo, existen errores en la medida cuando se
miden objetos a temperatura cercana a la temperatura ambiente porque la energia
radiada detectada puede verse influenciada en mayor medida por la energia reflejada
proveniente del entorno. También afectan a la medida las variaciones de emisividad,
reflexiones o la degradaciéon del equipamiento tanto en su dptica como en su

electrdnica.

El término ruido involucra toda sefial indeseada en un sistema que genera un
error en la medida afectando a su precision, exactitud, repetitividad y resolucién. Sus
origenes pueden ser muy variados clasificdandose en aleatorio (no correlado) o
correlado y sus efectos pueden ser aditivos o multiplicativos. Por lo general, el ruido
aleatorio es de efecto aditivo, con origen en el sistema detector, mientras que el ruido
correlado suele ser de efecto multiplicativo y con origen en las partes mecanica y
Optica del sistema detector (encuadres, aberraciones de lentes, variaciones de
sensibilidad entre detectores). Ambos tipos de ruido se reducen mediante procesado
de imagen efectuando promediados temporales y espaciales de las secuencias

termograficas.

Los errores originados por un desacierto en la valoracion de los parametros de

la transferencia de calor por radiacidon (bdsicamente los valores de las caracteristicas
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de emisividad y reflectividad de la superficie de los materiales) requieren de técnicas
especificas para su correccién. Del conocimiento del mecanismo de radiacion se extrae
la importancia de una alta emisividad (uniforme en todas las direcciones de radiacion y
longitudes de onda) y una baja reflectividad de la superficie de los materiales bajo
inspeccién, ya que la potencia radiada captada por el sistema es directamente
proporcional a la emisividad mientras que la reflectividad es su “complemento a la

unidad” para una superficie opaca.

El efecto de dichos parametros puede tratarse mediante software, siendo
modificados puntualmente en el procesado de la imagen, o bien puede uniformarse
haciendo que toda la superficie tenga el mismo valor en estas caracteristicas. La
modificacién de la emisividad, por ejemplo, se logra mediante el recubrimiento de la
superficie con una pintura de alta emisividad como sprays de color negro mate
procurando un acabado uniforme (es errdneo pensar que soélo y todas las pinturas
negras tienen alta emisividad, la pintura blanca de Oxido de titanio tiene una
emisividad de 0.94). La adecuacidon de la composicidén quimica de la pintura debe
verificarse para que pueda ser eliminada facilmente y no afecte al objeto bajo prueba
(ensayo no destructivo). Otras alternativas son el uso de cintas adhesivas o modificar la
superficie favoreciendo el proceso de oxidacion o puliéndola, aunque no son opciones
recomendadas por dejar secuelas en el material (pegamentos de las cintas y el éxido).
Si aun asi la superficie presenta variaciones importantes de emisividad (por ejemplo,
como consecuencia de su porosidad y rugosidad) o no es posible modificarla (por
ejemplo, superficies incandescentes o inaccesibles), se pueden aplicar técnicas propias
de la pirometria o la sustraccidon en el procesado de imagenes de una imagen de
referencia, o imagen fria, que reduce los efectos de la emisividad y del fondo de la

escena de inspeccion.

Todos estos errores en las medidas, aunque no eliminados, pueden ser

minimizados mediante un proceso de calibracidn de los sistemas termograficos. El uso
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de fuentes de calibracién de cuerpo negro o la medida de superficies con una
temperatura controlada permite la correccidn, con un preprocesado, de las imagenes

capturadas.

Factores que contribuyen a la detectabilidad de defectos subsuperficiales
Basicamente, desprendido del apartado anterior, el control y uniformidad de la
emisividad y reflectividad de la superficie permite una evaluacién precisa de la
temperatura superficial del objeto bajo inspeccidn. Numerosos trabajos en el campo
de la radiometria y de la pirometria han sido publicados para la inspeccion térmica
remota, trabajando tanto en el desarrollo de nuevos transductores como en el
desarrollo de optoelectronicas hechas a medida. A modo de ejemplo ilustrativo, la
medida precisa de la temperatura de una superficie posibilita el control de procesos
metalurgicos que afectan directamente a la calidad final del producto que

manufacturan.

Una vez “descartados” los origenes de variaciones de emisividad y reflectividad,
las posibles diferencias térmicas que se observan en la medida superficial son
consecuencia de la presencia bien de anomalias o discontinuidades superficiales bien
de reflejos de la presencia de anomalias subsuperficiales que, por conduccion del
calor, afectan a la temperatura en la superficie de forma localizada. La diferenciacién
de la causa es labor del operador que analiza y comprende las secuencias

termograficas.

Gracias al conocimiento de la transferencia del calor en el material, se puede
relacionar la variacion de la temperatura superficial con la presencia de una anomalia
interna (subsuperficial). Se pueden generar ondas térmicas apenas por debajo de la
interfase de la muestra que se propagan hacia el interior del material atenuandose

fuertemente. Actlan como cualquier otra onda, esto es, sufren reflexiéon ante
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cualquier interfaz subsuperficial como podria ser un defecto o un cambio de material.
Las ondas reflejadas retornan hacia la superficie produciendo un comportamiento
oscilante de su temperatura. Con el control o medida de la temperatura superficial de
un material durante todo el proceso (generacién de la onda térmica y su propagacion
hasta su desaparicién), se pueden relacionar las variaciones detectadas con lo que esté
ocurriendo dentro del espécimen. El modelado del fendmeno de la conduccién del
calor cobra entonces gran relevancia. De su andlisis se desprenden las condiciones que
deben procurarse para que la detectabilidad de los defectos subsuperficiales sea lo
mas elevada posible. Por una parte, las caracteristicas de las anomalias influyen de
forma determinante (su tamafio, profundidad y propiedades térmicas). Por otro lado,
la detectabilidad de los defectos internos tiene una estrecha relacién con la excitacion
externa a la que puede ser sometido un espécimen y que termina produciendo en él

un frente de ondas térmico.
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Conclusiones.

1 En general, la complejidad el campo de tensiones al que se ve sometido una rueda

de ferrocarril en servicio , junto con la existencia de defectos , heterogeneidades vy
solicitaciones dificiles de predecir, hacen extremadamente dificil desarrollar un modelo
de fractura adecuado que describa de forma fiable la nucleacién y propagacién de

grietas y sus efectos. La inspeccién adecuada de estos componentes es por ello, critica.

2. En la actualidad se dispone de métodos de inspeccidon basados en metodologias de
ensayos no destructivos para la inspeccion de ruedas de ferrocarril, todas
contrastadas industrialmente. Sin embargo, todas ellas presentan desventajas en tanto
a su eficacia , sus "puntos ciegos" o su rentabilidad, asi como tiempos de operacion,
residuos a tratar o formacion de personal altamente especializado. De igual forma se
ha intentado automatizar, sin éxito, equipos de inspeccion basados en métodos

tradicionales (UT, EC, PM).

3. El equipo de inspeccidn ideal debe ser lo suficientemente flexible para atender a las
necesidades del mercado y adaptarse a las diferentes configuraciones de conjuntos
rodados y bogies, ademas debe cubrirse llanta y velo en la inspeccién, que debe ser

superficial y subsupercial.

4. Estudiando la propagaciéon y atenuacién de las ondas térmicas, la termografia
infrarroja permite realizar un control bidimensional de la temperatura asi como su
evolucién, permitiendo mediante modelos de transferencia de calor, estimar la

presencia, propiedades y profundidad de defectos internos en materiales.

5. Existen determinados factores que afectan a la detectabilidad de defectos mediante
termografia infrarroja, siendo las mas generales la capacidad del equipo ( Tamafio de

defecto minimo detectable, ruido, resolucion espacial, sensibilidad, etc.) y las propias
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del material inspeccionado ( Emisividad, reflexiones,distancia, etc.) El equipo
adecuado, el uso de software especifico y la debida metodologia maximizan la

detectabilidad de defectos.
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