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El uso cada vez mas intensivo del transporte ferroviario, consecuencia de la renovacion
de la infraestructura ferroviaria encarada en Argentina; determinara el aumento de la
aparicion de defectos inducidos por el trafico en rieles y originados por el fendmeno de
fatiga de contacto por rodadura. Este tipo de defectologia de fatiga se presenta en su
estado incipiente como superficial o sub-superficial; lo que determina que el método
preferido para su evaluacion sea el de corrientes inducidas. En este trabajo se presentan
los avances logrados en la inspeccién, por corrientes inducidas, de patrones de fisuras
fabricados sobre cupones de rieles con un equipo prototipo de laboratorio; el cual aplica
la técnica emisor-receptor de campo cercano en modo diferencial. Se realizaron ensayos
sobre dos tipos de patrones: uno con fisuras perpendiculares a la superficie de rodadura
y otro con fisuras que penetran el material a 25°, encontrandose diferencias en las
sefiales. También se ensayaron dos métodos que podrian utilizarse para la compensacion
de la sefial de lift-off en una inspeccion en servicio: uno aplicando ajuste de curva y el
otro basado en redes neuronales artificiales. EI método de redes neuronales permite, a la
vez que compensa el lift-off, la evaluacién automatica del dafio.
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1. Introduccion

En la Gltima década se ha trabajado fuertemente, a nivel mundial, en la deteccion del
dafio ocasionado por el trafico en los rieles ferroviarios, con el fin de aumentar la
seguridad. Diferentes accidentes causados por rotura de rieles en servicio, motivaron la
aplicacion de nuevas tecnologias para detectar ese tipo fallas en ruedas y rieles™.

En servicio, los rieles ferroviarios estan sometidos a grandes esfuerzos normales y de
corte, intensas deformaciones plasticas y desgastes. Todo lo mencionado conduce a la
degradacion de su integridad estructural en el tiempo y trae como consecuencia una de
las principales razones de accidentes ferroviarios actuales en servicio: fallas en los rieles
causadas por la propagacion de defectos superficiales originados en la cabeza del riel.



Esos defectos superficiales tienen su origen en la interaccion rueda-riel, por el
fendmeno denominado fatiga de contacto por rodadura (FCR)®¥. La FCR es un proceso
de destruccion gradual debido a la creacién y crecimiento de grietas iniciadas en la
superficie del riel, hasta que el riel se rompe; todo este proceso se desarrolla bajo la
influencia de las cargas de trafico variable, que se transfieren al riel a través de la
pequefia superficie de contacto rueda/riel. EI aumento de la densidad del trafico, las
cargas que ejercen el conjunto rueda-eje y la velocidad, asi como la presencia de
liquidos (agua, aceite, grasa o combustible), pueden reforzar el crecimiento de las
grietas®. En contraste con esto, la geometria correcta de la cabeza, la geometria
correcta del contacto rueda/riel y el mantenimiento adecuado (en el cuales los ensayos
no destructivos (END) son una pieza importante) pueden reducir los problemas debidos
a FCR. La produccion de aceros mas homogeéneos, los rieles mas resistentes al desgaste
debido al endurecimiento de su cabeza y las nuevas técnicas de construccion de vias,
han causado un cambio en la distribucion de los defectos que tradicionalmente se
detectaban en los rieles: se han reducido en gran medida la existencia y propagacion de
defectos internos tales como inclusiones, poros o los ocasionados durante el montaje de
la via; pasando los defectos inducidos por el trafico a tener una mayor preponderancia.

Para minimizar los riesgos operacionales de los rieles, las operadoras de la
infraestructura ferroviaria realizan esmerilados como una accion de mantenimiento
preventivo contra la FCR; pero en algunos casos este grave problema, puede llevar a un
reemplazo prematuro de los rieles. En el caso que no se corrija puede ser el origen de
una falla completa del riel en servicio. La experiencia indica que no aplicar a tiempo
planes de deteccion y un mantenimiento eficaz, el ciclo de vida estandar de los rieles se
puede reducir a solo 2-3 afios debido a dafios producidos por FCR®.

El método de ensayos no destructivos histéricamente mas empleado para la inspeccion
de rieles es el ultrasonido convencional; sin embargo, con este método es dificil detectar
defectos de tipo superficial como son las fallas producidas por FCR en estado
inicipiente, que si pueden ser detectadas por el método de corrientes inducidas (CI)®.
Se presentan en este trabajo los avances logrados en la investigacion y deteccion de
fisuras superficiales en rieles aplicando un dispositivo de laboratorio. Se comparan los
resultados de inspeccionar ranuras perpendiculares a la superficie de rodadura con
ranuras que penetran a 25° (&ngulo medio de penetracion de las fisuras tipo head check,
las cuales son uno de los dafios méas importantes dentro de los producidos por la FCR).
Por otro lado, se presentan dos métodos de compensacion de lift-off: uno aplica un
método de ajuste de curva y el otro aplica redes neuronales artificiales (RNA). El
método de RNA permite también hacer una evaluacion automatica del dafio.

2. Head checks

Los defectos denominados “head checks” (HC) aparecen en la superficie del riel como
un patron de fisuras pequefias. Se producen principalmente en la esquina de trocha
figura 1 (a) y (b); pero también se pueden presentar en la banda de rodadura como se
muestra en la figura 1 (c)®. Estas fisuras o “cracks” ocurren en grandes cantidades
distribuidas en toda la zona afectada, figuras 1, y se extienden hacia adentro del riel en
un angulo de 15° a 30° con respecto a la superficie del mismo en la direccion de
rodadura, figura 2G%; en ¥ establecen que este angulo de penetracion es en promedio



a=25°. En ¥ también se informa una distancia entre “cracks” de 0,5-7 mm y se evaldian
fisuras producidas por HC con profundidades entre 1 y 6 mm. Estos defectos presentan
fisuras abiertas a la superficie del riel; las cuales en etapas avanzadas del dafio pueden
producir una perdida apreciable de material 0 comenzar a propagarse en un plano
transversal hacia el interior del riel y generar una fractura en servicio®.

()

Sarmiento, cerca de estacion Haedo), (b) dafio mas avanzado (linea San Martin).
(c) “head checks” en banda de rodadura®.
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Figura 2. Detalle de HC incipiente®®.

3. Materiales y métodos

3.1 Equipo de CI

El equipo desarrollado utiliza la técnica emisor/receptor de campo cercano, como se
indica en la figura 3. La bobina emisora, L., se encuentra en posicion central y las
bobinas receptoras, L, y L,, se disponen simétricamente.

El voltaje V;; es afectado por las variaciones de lift-off durante el ensayo; esto puede
afectar la correcta caracterizacion de los defectos. Los efectos producidos sobre V;
por los cambios de lift-off pueden ser compensados utilizando el voltaje
V,aa =Vi1+V, (ver figure 3). V,4, puede ser interpretado como un parametro de

compensacion, por medio del cual las amplitudes V,; pueden ser correctamente
restablecidas cuando son afectadas por variaciones del lift-off.
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Figura 3. Equipo de Cl. Modo diferencial, técnica emisor/receptor de campo
cercano.

3.2 Patrones de ranuras

Se construyeron dos patrones sobre tramos de rieles con fisuras fabricadas por
electroerosion con alambre de 0.2 mm. La figura 4 (a) muestra el patron con los
defectos perpendiculares a la banda de rodamiento del riel. Para el otro patron, figura 4
(b), las fisuras son oblicuas formando un angulo de penetracion de 25° con respecto a la
superficie de la cabeza del riel; este patrén busca simular un head check. Las
profundidades de las ranuras son 1, 3, 5y 7 mm.

Figura 4. a) Patron con fisuras perpendiculares. b) Patrén con fisuras oblicuas.
3.2 Clasificacion de las sefiales y compensacion de lift-off

3.3.1 Datos y sefiales
El voltaje diferencial V;, del puente de la figura 3, es amplificado, cuantificado,

digitalizado y procesado obteniéndose la sefial de salida que identificaremos como V.

Como ejemplo, la figura 5 presenta la sefial de salida para la fisura de 7 mm del patron
con fisuras perpendiculares, para el resto de las fisuras se obtuvieron sefiales analogas.
Este patron con fisuras perpendiculares, figura 4 (a), fue utilizado para estudiar la
evaluacion de las sefiales de fisuras y para implementar la compensacion de lift-off con



los 9 valores de lift-off que se muestran en la figura 5; el valor de 0.4 mm corresponde
al lift-off intrinseco de la bobina y las sefiales correspondientes a los otros lift-off se
pueden considerar como sefiales disminuidas por la influencia del lift off. Con el fin de
correlacionar el voltaje V,,4 con los valores de lift-off, se realizaron mediciones de

V& Y V. Para todos los valores de lift-off de la figura 5 sobre una region libre de
defectos; estos resultados se muestran en las figuras 6.
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Figura 6. V,44 como funcion del lift-off.

3.3.2 Compensacion de lift-off por funcion de ajuste
Para compensar el lift-off aplicando una funcion de ajuste se procedio de la siguiente

manera: Con los valores de V, . medidos para los deferentes lift-ff y para cada ranura se

out
calculé un coeficiente de compensacion (K, ) que es funcion del lift-off, que aqui

identificaremos como d: k., (d)=Amp pico V,, (0.4 mm)/Amp pico V,, (d). Esta

comp
funcion “coeficiente de compensacion” refleja como la componente inducida en las
bobinas receptoras depende de la distancia lift-off: disminuye con d, como queda
evidente en la figura 5 para la fisura de 7 mm. Con el coeficiente obtenido se puede
restablecer la amplitud de la sefial del defecto; para esto se necesita la funcidn de ajuste



entre k V., - Esta funcion resultd de la forma: y=y,+ A-exp(R,-X), donde

y
comp
Y =Kem ¥ X=V,. Para mas detalles remitirse a®. Al aplicar el coeficiente de

compensacion a las sefales (V,,) disminuidas en amplitud por el efecto del lift-off se
pueden restaurar registrando V,,, . Para esto se escala multiplicando por k. la sefal
Keomp = V.

out *

disminuida en amplitud, aplicando la expresion V,

comp = comp ’
3.3.3 Compensacion de lift-off y clasificacion de las sefiales aplicando RNA

Se us6 una técnica de RNA para la clasificacion de sefiales y como otro método para la
compensacion del lift-off, sobre el patrén con ranuras perpendiculares de la figura 4 (a).
En esta aplicacion, los datos de entrada de la RNA fueron: el méximo valor del voltaje
Vot (Vmax: Maximos en la figura 5) y el valor efectivo del voltaje V,,, ; ambos estan

clasificados de acuerdo a la profundidad del defecto. A diferencia del método de ajuste
de curva presentado en 3.3.2%, esta RNA no requiere de los parametros de la funcién
que mejor ajusta los valores iniciales ). La estructura de la red neuronal empleada es un
perceptron multicapa feedforward con solo una capa oculta, como se muestra en la
figura 7. Se utilizo el algoritmo Levenberg-Marquardt, el cual combina algoritmos de
gradiente descendiente y optimizacion de Gauss-Newton.

Output
Inputs || layer || layer

Figura 7. Feedforward RNA.

Con el fin de obtener un modelo adecuado para generalizar el problema sin overfitting o
underfitting, se disefio un algoritmo para determinar el nimero conveniente de neuronas
en la capa oculta. El algoritmo usa validacion cruzada, dividiendo el namero total de
muestras para entrenamiento, validacion y prueba en 70%, 15% y 15%,
respectivamente. El criterio para finalizar el entrenamiento fue la clasificacion correcta
de todas las muestras de entrenamiento y validacién, o un tiempo de procesamiento
méaximo de 60 segundos. Una vez que la RNA ha sido entrenada, se analizé la tasa de
acierto como una funcién del namero de neuronas en la capa oculta: el porcentaje del
namero de muestras correctamente clasificadas respecto del numero total de muestras.
La profundidad de una ranura fue considerada correctamente clasificada si esta caia
dentro de un error del 10%, respecto de la profundidad nominal de la misma. Para
obtener el nimero 6ptimo de neuronal en la capa oculta su nimero fue variado entre 2 y
15, la RNA es entrenada para obtener la tasa de acierto para cada configuracion. Con
fines estadisticos, el entrenamiento de cada RNA se repitid 10 veces; utilizando las
funciones de activacion tangente hiperbdlica (tanh) y logaritmica (log). Para la capa de
salida, se us6 la funcién de activacion lineal (lin). Se estudi6 el resultado de la tasa de



acierto como una funcion del nimero de neuronas de la capa oculta para ambas
funciones de activacion probadas: Al comienzo de entrenamiento con dos neuronal, la
tasa de acierto es baja y aumenta a medida que el niUmero de neuronas aumenta. Luego,
para una cantidad de neuronas entre 8 y 15 la tasa de acierto se mantiene casi constante
y casi equivalente para ambas funciones, siendo apenas superior para la funcion log. Por
lo tanto, se seleccioné una RNA con 8 neuronas en la capa oculta y la funcion de
activacion log-lin.

El desempefio de la RNA fue analizada con el método bootstrap, el cual realiza un
remuestreo del conjunto de datos®. La aplicacién del método bootstrap se planteé como
necesaria por el hecho de que en el paso de entrenamiento de la RNA en el cual se usan
algoritmos de gradiente descendiente, estos pueden quedar atrapados en minimos
locales, resultando en un aprendizaje inadecuado®. Asi, el uso del esquema de
bootstrap permite mejores aciertos en las predicciones para cada entrenamiento de la
RNA®. Se utilizd la técnica de bootstrap con remuestreo balanceado. De las
permutaciones aleatorias de las muestras del conjunto original de tamafio N, se
producen B nuevos conjuntos de datos. En este proceso, cada muestra aparecera
exactamente B veces, considerando todo el conjunto de datos generado. Es, por lo tanto,
posible generar B modelos de RNA, correspondientes a los B conjuntos de datos
generados. En @ se recomienda que B se elija entre 50 y 200 con el fin de obtener un
buen estimador del error estandar; en este trabajo la evaluacion fue hecha con B=200.

Por otro lado, el entrenamiento de una RNA puede dar diferentes resultados de
clasificacion, dependiendo de las condiciones iniciales. Como se menciono, para tener
un panorama global del comportamiento de la RNA, se aplicé un esquema de
entrenamiento con bootstrap, figura 8. Para diferentes inicializaciones de la RNA se
utilizaron diferentes combinaciones de conjuntos de datos, tomando una parte del vector
de muestra de V,,, (el maximo valor del voltaje V,, ) y el correspondiente V,q, . El

algoritmo de entrenamiento se detendra solamente cuando se alcance el criterio de
detencion mencionado mas arriba; y los resultados del entrenamiento fueron evaluados
con el error cuadratico medio (ECM) para cada modelo.
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&
N

%‘es )
& _ Stopping
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Figura 8. Esquema de entrenamiento usando bootstrap.




3.3.4 Evaluacion de sefiales de fisuras con diferentes &ngulos de penetracion

Los patrones de la figura 4 fueron ensayados con la bobina sin lift-of adicional (0.4 mm,
figura 5). Primero las sefiales de ambos patrones (con fisuras perpendiculares y con
fisuras oblicuas a 25°) fueron analizados y comparados. Luego con los valores maximos
de V,, (V) de las sefiales del patron con fisuras perpendiculares, se ajusto una curva

de calibracién para las profundidades de las ranuras. Esta curva fue utilizada para
evaluar las profundidades de las fisuras a 25°, tomando como valores de entrada sus
V.- ESte procedimiento podria dar una estimacion del error cometido si fisuras

oblicuas al riel son evaluadas con un patron de calibracion perpendicular.

4. Resultados y discusion

4.1 Compensacion de lift-off y clasificacion de las sefiales

La compensacion de las sefiales disminuidas por el efecto del lift-off aplicando el ajuste
de curvas arrojo diferencias entre el 20% y el 3%, respecto de la sefial sin disminucion
(es decir con el lift-off intrinseco de la bobina). Estas diferencias generalmente fueron
por exceso Yy en todos los casos se lograron diferenciar todas las ranuras sin presentarse
superposiciones entre las sefiales de las ranuras correspondientes a las diferentes
profundidades. Como es sabido, la evaluacion en este caso no es automatica, sino que
se hace observando las sefales.

Con la aplicacion de RNA, para las condiciones de trabajo presentadas, la incerteza del
método de clasificacion fue elegida como la mitad del valor promedio del ECM de la
tabla 1, esto se muestra en la tabla 2. Las cifras decimales presentadas en la tabla 1
estan so6lo a modo de ejemplo de la salida de calculo. Con este método la compensacion
del lift-off y la clasificacion de las sefiales se hacen en forma automatica aplicando
inteligencia artificial.

Tabla 1. Bootstrap con remuestreo balanceado, salidas de calculo.

Profundidad nominal (mm) Profundidad media estimada | ERC promedio
(mm) (mm)
1 1.007 0.096
3 3.006 0.123
5 5.030 0.157
7 6.965 0.159

Tabla 2. Incerteza del método.

Profundidad nominal Profundidad media estimada | Incerteza del método
(mm) (mm) (mm)
1 1.01 0.05
3 3.01 0.06
5 5.03 0.08
7 6.96 0.08




4.2 Evaluacion de sefiales de fisuras con diferente angulo de presentacion
Las sefiales de salida V,, de los patrones de ambos patrones de calibracién se

out

presentan superpuestas en la figura 9. Si se consideran los maximos de V_,; (Vi)

solo las sefiales de las fisuras de 3 mm son similares; la amplitud de la sefial de la fisura
perpendicular de 1 mm es el doble del valor correspondiente al defecto oblicuo. En el
caso de las ranuras de 5y 7 mm, V,_, para las fisuras a 25° es 12-13% menor que el

valor de las sefiales de las fisuras perpendiculares.
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Figura 9. Salida del equipo de CI para los patrones estudiados.

En general los patrones de calibracion para ensayos de CI se fabrican con fisuras
perpendiculares a la superficie del mismo. Por lo tanto, si un patron perpendicular, tal
como el de la figura 4 (a), fue usado como patron de calibracién para la evaluacion de
dafio tipo HC, figure 4 (b), los resultados de la figura 9 podrian ser utilizados para
estimar el error. Por esto, una curva de calibracion lineal “por partes” fue construida
utilizando las sefiales V., del bloque perpendicular, considerando la profundidad de la

ranura en funcion de V,,, de la curva roja en figura 9; esta curva de calibracion se

muestra en la figura 10.
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Figura 10. Curva de calibracion lineal segmentada para el patron perpendicular.

Para construir la curva segmentada en la figura 10, se consideraron relaciones lineales
entre pares de ranuras consecutivas. Con estas tres relaciones lineales y tomando como
entradas los valores de V,,, correspondientes a las ranuras a 25° (maximos de la curva



verde en la figura 9), las profundidades de las fisuras oblicuas fueron evaluadas (tabla
3). Se debe notar que el defecto oblicuo de 1 mm esté afuera del rango de aplicacién de
la curva de la figura 10. Si no se tiene un patron con fisuras perpendiculares con fisuras
menores a 1 mm, se debe hacer una extrapolacion hacia valores mas pequefios de V..,

¢Qué funcidn de extrapolacién se deberia usar? 0 mas aun, ¢;es esa extrapolacion valida?
Excepto para fisura de 3 mm, el dafio real de las fisuras oblicuas es subestimado cuando
se evallian con un bloque de calibracion perpendicular.

Tabla 3. Evaluacion de las fisuras a 25° (figura 4 (b)) con la curva de calibracién
para ranuras perpendiculares (figura 4 (a)).
Profundidad nominal de fisurasa25°(mm) |1| 3 | 5 | 7

Evaluacion de fisuras a 25° (mm) -127(39|54

5. Conclusiones

En un dispositivo experimental que aplica el método de CI con la técnica de campo
cercano en modo diferencial, se probaron dos métodos de compensacion de lift-off y de
evaluacion de las sefiales provenientes de un patron de ranuras fabricado sobre un cupon
de riel: Uno de los métodos aplica un ajuste de curva para compensar el lift-off y la
clasificacion de las sefiales de los defectos se hace en forma convencional (es decir
observando el desarrollo de las sefiales en una pantalla o grafico). El otro es un método
de aprendizaje automatico basado en RNA, aqui tanto la compensacion del lift-off como
la clasificacion se hace en forma automatica. Con ambos métodos se pudo compensar el
lift-off y evaluar las sefiales sin ambiguedad.

Las sefiales obtenidas de un cupon de riel con ranuras perpendiculares fueron
comparadas con las sefiales obtenidas de otro cupdn de riel con fisuras penetrando el
material a 25° (patrén oblicuo que simula el angulo de penetracion medio del dafio de
FCR tipo HC). Ambos patrones tienen fisuras con las mismas profundidades
nominales: 1, 3, 5y 7 mm. Sélo las sefiales de las fisuras de 3 mm de profundidad
parecen ser equivalentes; la amplitud de la sefial de la fisura oblicua de 1 mm resulto la
mitad que la correspondiente a la fisura perpendicular de la misma profundidad; y las
sefales de los defectos oblicuos de 5 y 7 mm fueron 12-13% menores que las sefiales
de las fisuras perpendiculares.
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