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DESCRIPCION

Un método e instalacion para la medicion y vigilancia prolongada del estado de tensién de un carril soldado en
continuo (CWR).

El presente invento se refiere a un método y a una instalacion para medir y vigilar el estado de tensién de un carril de
una via de ferrocarril.

Como es sabido, las vias de las lineas ferroviarias estdn compuestas de multiples piezas soldadas juntas, de modo
que constituyan asi el denominado carril soldado en continuo (CWR).

Aunque el uso de vias de CWR ha contribuido a resolver muchos problemas conectados con las tensiones o
esfuerzos que las vias soportan con el paso del tren, no es facil vigilar el estado de tension en tal sistema. En otras
palabras, no es facil medir los esfuerzos térmico, de traccion o de compresién en una seccién completa de la via,
que puede ser debidos tanto a cambios climaticos como a tensiones o esfuerzos mecanicos soportados con el paso
de los trenes.

Usualmente, durante la instalacion, las vias son pretensadas de modo que sean llevadas a tener una longitud igual a
la longitud que tendrian si la via estuviera a una temperatura predeterminada (en ltalia, tal temperatura es de 30° C).
Esta temperatura es definida como la temperatura libre de tensién (SFT).

Medir las variaciones de la temperatura libre de tension permite evaluar el estado de tension de un carril, y asi de la
via.

Después de instalacion, las variaciones de temperatura exterior estacionales, las operaciones de mantenimiento y la
asi denominada respiracion en curva (es decir los movimientos o deformaciones transversales de la via) pueden
inducir estados de tension que el carril soldado en continuo (CWR) no puede tolerar. Considerando, entonces, que la
via debe soportar el paso de los trenes y los posibles movimientos sismicos, se comprende como es de elevado el
riesgo de que sufran deformaciones transversales sustanciales o incluso una rotura capaz de provocar un
descarrilamiento.

Las observaciones periddicas del estado de la via son llevadas a cabo a lo largo de muchas lineas de trenes, o han
sido instaladas instalaciones de sefalizacién experimentales que utilizan los asi denominados sistemas de
extensometro (medidores de deformacion), que estan compuestos de alojamientos que contienen tanto un sensor de
medicidon como sus componentes electronicos respectivos, que son soldados o empernados a cada carril de una via.
Los sensores estan eléctricamente conectados con un ordenador configurado para vigilar el estado de tension de la
linea y para tratar los datos detectados a partir de los distintos sensores con el fin de sefialar un posible riesgo o
peligro. Hasta ahora, los sensores solamente han medido las deformaciones de la via, a través de las cuales era
posible realizar la vigilancia del estado de las ruedas de los trenes que pasan. Con tal fin, se han empleado distintos
sistemas, tales como el sistema denominado "WILD" que utiliza una pluralidad de dispositivos extensémetros, que
son posicionados a lo largo de las vias y estan destinados a medir las deformaciones de las vias con el paso de los
trenes. Debido a este tipo de medicion, es posible evaluar si el tren tiene las ruedas planas, excéntricas, aplanadas,
0 en cualquier caso defectuosas.

La solicitud de patente Norteamericana US-2008/0019701, por ejemplo, describe un sistema para vigilar las
deformaciones de una via al paso de un tren, que permite el uso de sensores de rejillas de fibra de Bragg (sensores
de fibra éptica con rejilla de Bragg) sobre la via y una fibra optica interceptada por cada sensor a lo largo de un carril,
estando conectada la fibra optica por un lado con una fuente de energia luminosa y por el otro lado con un
dispositivo analizador de sefales. Tal sistema es utilizado para evaluar varias caracteristicas de un tren que pasa
sobre los carriles, tales como el numero de ejes, la velocidad instantdnea del tren, el desequilibrio de las ruedas del
tren.

Esta claro que desde el punto de vista de los métodos de seguridad y mantenimiento, es deseable tener un sistema
de control disponible que sea también adecuado para vigilar el estado de tension de la linea y que pueda predecir las
zonas de peligro potencial, para detectar asi el dafio posible de la via antes de que resulte dafiada de manera
irreparable o antes de que pueda causar descarrilamientos u otro tipo de accidentes.

Actualmente, no hay sistemas de medicion capaces de vigilar de modo continuo el estado de tension de modo que
impidan o en cualquier caso predigan las deformaciones transversales sustanciales o la rotura y dafio tales que
situen a la via en riesgo de accidentes.

El documento EP-1 582 430 muestra un sistema y una instalacion para vigilar el estado de un ferrocarril, que
comprende una fibra éptica y una pluralidad de sensores, por ejemplo sensores de rejilla de fibra de Bragg, que son
rigidamente fijados, por ejemplo por medio de un pegamento o cola epoxidica o mediante soldadura a una via de
tren. El sistema incluye ademas un emisor de sefial optica disefiado para emitir una sefial 6ptica a la fibra y un
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interrogador de sefial 6ptica. De acuerdo con tal documento de la técnica anterior, el sistema vigila de manera
continua la longitud de onda de las sefiales 6pticas reflejadas por cada sensor y mas particularmente vigila si ocurre
un desplazamiento de la longitud de onda.

El objeto principal del presente invento es el de proporcionar un método adecuado para permitir la evaluacion y
vigilancia del estado de tension de un carril soldado en continuo CWR.

Otro objeto del presente invento es el de proporcionar una instalacion para llevar a la practica un método de acuerdo
con el presente invento adecuado para evaluar y vigilar el estado de tensién de un carril soldado en continuo.

De acuerdo con un primer aspecto del invento, es proporcionado un método de acuerdo con la reivindicacion 1.

De acuerdo con otro aspecto del presente invento, es proporcionada una instalacion de acuerdo con la reivindicacion
10.

Con referencia a la unica figura adjunta, se ha ilustrado: una via 1 que comprende dos carriles 1a, 1b, una pluralidad
de pares (en la figura, hay ilustrados tres pares pero se comprendera que podria haber pares adicionales) de
sensores 2a, 2b, un medio emisor de al menos un haz 3 de energia luminosa, una unidad de control 4 para
interrogacion del sensor, una fibra optica 5 y un procesador (ordenador) 6 disefiado para recibir y tratar datos
procedentes de la unidad de control. La unidad de control 4 de interrogacion comprende ventajosamente un
analizador de espectro optico, por ejemplo un monocromatizador y una interfaz optoelectrénica de adquisicion de
sefal. La fibra dptica 5 esta disefiada para conectar 6pticamente el medio emisor 3 con los sensores de deformacion
2a, 2b y con el analizador de espectro 4.

Ventajosamente, la fibra dptica tiene una agrupacion o secuencia de sensores. Cada punto de medicion comprende
dos sensores, fijados sobre el eje neutro de un carril, un primer sensor 2b designado para medir las variaciones de
temperatura del propio carril, y un segundo sensor 2a de una pieza en sentido longitudinal con la via, dispuesto para
medir la variacion del par de magnitudes o cantidades constituidas por deformaciones longitudinales del carril, y
temperatura.

AUn mas ventajosamente, ambos sensores son del tipo de rejilla de fibra de Bragg (FBG), y estan dispuestos
previamente sobre una superficie metdlica que a su vez puede ser asegurada directamente a la via, por medio de
micro-soldadura eléctrica. Para la instalacién de los sensores, la via sera limpiada solo localmente, de modo que
permita la fijacién de los sensores directamente sobre el carril.

Como es sabido, los sensores FBG son elementos Opticos productores de difraccion, presentes en zonas
preestablecidas de la fibra, que tienen la propiedad de reflejar la luz incidente con una longitud de onda que es una
funcion lineal de la temperatura y de las deformaciones experimentadas por la fibra éptica en la zona de interés.

Un haz de energia luminosa sera enviado a continuacion desde la fuente a la fibra 5, e interceptara los sensores 2a,
2b de rejilla de Bragg y sera al menos parcialmente reflejado hacia el analizador de espectro 4, que analizara las
sefiales recibidas y enviara los datos al procesador 6, que tratara tales datos y medira el estado de tension del carril,
en particular la SFT o temperatura de control de tension.

Una instalacion de acuerdo con el presente invento tiene preferiblemente un divisor 7 de haz que esta disefiado para
interceptar el haz transmitido a lo largo de la fibra dptica; el divisor 7 de haz esta dispuesto entre el medio emisor y la
unidad de control de interrogacion, por un lado, y los sensores por el otro lado.

Con el fin de facilitar la instalacion de los sensores, se utilizan fibras que estan compuestas de multiples secciones,
cada una de varios centenares de metros de longitud. Tales secciones seran conectadas entre si mediante uniones
adecuadas, que aseguren una "pérdida por insercion" menor de 0,3 dB, como es sabido en el estado de la técnica.
Sera entonces posible interrumpir la instalacién si fuera necesario, incluso posteriormente, ya que el estado de
tension puede ser vigilado incluso con una instalaciéon sélo parcialmente instalada. Tal solucién facilita ademas las
posibles operaciones de mantenimiento en la linea.

Preferiblemente, la fibra es monomodal, es decir una fibra éptica que permite sélo un modo de propagacion optica, y
es guiada, en la parte no sensible, es decir aquella parte que no corresponde con los sensores de FBG, a un
conducto/funda de cualquier tipo adecuado. Tal funda sera fijada a continuacion al carril por medio de un pegamento
o cola adecuado, por ejemplo una cola de resina epoxidica de un solo componente, de endurecimiento en agua, o
simple silicona.

El intervalo de distancia entre pares de sensores puede variar segun se requiera.

Con el método de acuerdo con el presente invento, se puede medir el estado de tension de un carril en una via por
medio de una magnitud o cantidad indirecta, la temperatura libre de tension (SFT), que se obtiene a partir de dos
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mediciones simultaneas en el mismo punto del carril con respecto a la deformacion y la temperatura, siendo llevada
a cabo cada medicién por medio de un sensor de FBG respectivo.

Suponiendo que la SFT de un material en un instante especifico ha sido determinada, como se tendria que AL/L =
aAT para un objeto que no esta sometido a esfuerzos, si después de este instante se mide una deformacion € =
AL/L, entonces la variaciéon de SFT vendra dada por AT, = €/a.

Para la evaluacion de la SFT, es necesario por ello determinar simultdneamente de modo sustancial la deformacion
longitudinal de la via y su temperatura.

Un sensor de FBG puede ser fijado directamente a un material sujeto a deformaciones debido a temperatura, y
entonces la variacion de la longitud devuelta por un sensor de FBG sera ANN = (a+B) AT, en la que (3 es el
coeficiente termo-6ptico de la fibra (igual a 6,9%10° ° C”), mientras a es el coeficiente de expansion térmica del
material al que esta fijado la fibra.

Alternativamente, el sensor puede ser fijado sobre un soporte metalico, fijado a su vez sobre el material sometido a
deformaciones, y en tal caso la rigidez de la fijacién no resulta comprometida ya que el coeficiente de expansioén
térmica del sensor es mucho menor que el del metal (valores tipicos son 5,510 ° C’ para el sensor, mientras que
para los metales son del orden de 10 ° C'1).

Un método de acuerdo con el presente invento permite la instalacion de al menos dos sensores del eje neutral de la
via, al menos uno de los cuales (2a) esta rigidamente asegurado a un carril, disefiado asi para detectar su
deformacion y variacion de temperatura, y al menos otro estd asegurado a un soporte metalico que no esta fijado
rigidamente al carril, de modo que tal sensor (2b) sélo mide la temperatura del carril.

Con el fin de evaluar la precision de calculo, puede considerarse un error en la determinacién de la longitud de onda
devuelta por el sensor igual a 3 pm, por ello el error cometido al calcular la deformacién es (considerando que kA =
1,2 * 106 pm y a es igual a aproximadamente 5 pg, hay un error en el calculo de la variaciéon de SFT de (5/11,8)° C =
0,4°C.

Considerando en lugar de la temperatura, el error es en su lugar (con aacc + B)A = 29 pm/® C)) igual a
aproximadamente (3/29)° C = 0,1° C.

Partiendo de la variacion de la SFT y la temperatura, pueden también obtenerse facilmente otras cantidades que son
utiles para establecer el funcionamiento correcto del carril.

Por ejemplo, es posible evaluar la tensidn sobre el carril (0 mejor aun, también en este caso, la variacion de tension)
dada por o = E(aAT-¢) = Eo(AT-AT,), en donde E es el mddulo de elasticidad del acero igual a aproximadamente
200 GPa, y asi se tiene una exactitud de aproximadamente 1 MPa.

Partiendo de la tension, se puede obtener la fuerza de compresion que actia sobre el carril, dada simplemente por F
= 0A, en la que A es el area de la seccién del carril.

Con el fin de medir la SFT con los sistemas propuestos hasta ahora, es necesario evaluar las caracteristicas de la
propia via cuando no esta sometida a tension. Con el fin de llevar a cabo tal operacién, es necesario cortar la via y
eliminar sus esfuerzos, o alternativamente levantar la via y llevar a cabo mediciones estaticas.

Con un método de acuerdo con el presente invento, es asi posible vigilar y registrar de modo continuo la temperatura
local y la tension longitudinal de una seccidn de ferrocarril o de una linea de ferrocarril completa, y por tanto evaluar
de modo continuo la variacién de SFT en tiempo real.

Como es posible tener los datos en tiempo real, se pueden verificar inmediatamente los estados de tensidn
irregulares posibles sobre los carriles, que pueden comprometer la seguridad del tren.

Con un tratamiento diferente de los datos disponibles, el presente sistema puede también ser usado para vigilar la
posicion, la velocidad, el estado de los vagones (por ejemplo el nimero de ejes) y las ruedas (por ejemplo
excentricidad y aplanamiento) de los trenes, simplemente cambiando el software de tratamiento de datos y
posicionando los sensores de una manera adecuada.

Con un método de acuerdo con el presente invento, hay una serie de ventajas con respecto a los métodos conocidos
hasta ahora, a saber:

¢ inmunidad completa de las interferencias electromagnéticas exteriores y ausencia total de sefiales eléctricas
generadas por el sistema in situ, ya que los sensores de FBG no son alimentados eléctricamente;

e vigilancia de modo continuo y accesibilidad casi inmediata a los datos (SFT y otros datos);
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o fijacion de modo no invasiva de los sensores a la via, lo que es facil de llevar a cabo;

e actualizacion del software directamente sobre la unidad de control sin tener por ello, que sustituir los
sensores;

e el numero de sensores puede ser incrementado, y asi los puntos de medicién, con menores costes con
respecto a sistemas convencionales ya que el sistema no tiene un numero definido de sensores por unidad
de control de medicion.

El método descrito anteriormente es susceptible de numerosas modificaciones y variaciones dentro del marco de
proteccién segun ha sido definido por las reivindicaciones.

Asi, la unidad de control podria ser situada en direccion opuesta con respecto al medio emisor, y en tal caso
evaluara el estado de tensién del sistema sobre la base de la parte del haz de energia luminosa absorbida por las
rejillas de Bragg.
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REIVINDICACIONES

1.- Un método para medir las variaciones de temperatura libre de tension (SFT) de al menos un carril de un carril
soldado en continuo para impedir o en cualquier caso predecir las deformaciones transversales sustanciales o la
rotura del carril, que comprende las operaciones de:

disponer previamente:

- un par o una pluralidad de pares de sensores: incluyendo cada par un primer sensor (2b) fijado de modo
no rigido a dicho carril, estando disefiado por ello para operar en respuesta a variaciones de temperatura solamente
y un segundo sensor (2a) fijado rigidamente a dicho carril, siendo adecuado por ello para operar en respuesta a
variaciones de temperatura y deformacion longitudinal en una seccién de carril;

- al menos un medio emisor (3) de al menos un haz de energia luminosa dispuesto lejos de dicho par o
pluralidad de pares de sensores (2a, 2b);

- al menos una unidad (4) de control de interrogacion disefiada para recibir dicho haz de energia luminosa
que ha pasado a través de dicho par o pluralidad de pares de sensores o ha sido reflejado por ellos;

- al menos una unidad (6) para tratar los datos recogidos por la unidad de control (4); y

- al menos una fibra éptica (5): disefiada para conectar 6pticamente al menos un medio emisor (3) con cada
sensor (2a, 2b) y con dicha unidad (4) de control de interrogacion;

excitando al menos dicha medio emisor (3) con el fin de suministrar al menos un haz de energia luminosa a un par o
a una pluralidad de pares de sensores (2a, 2b); y

tratando el estado de tension del carril por al menos una unidad de tratamiento (6), sobre la base de las sefiales
recibidas por la unidad (4) de control de interrogacion.

2.- Un método segun la reivindicacion 1, caracterizado por que al menos dicho par o pluralidad de pares de sensores
comprenden una rejilla de fibra de Bragg (FBG) (2a, 2b).

3.- Un método segun la reivindicacion 2, caracterizado por que al menos uno de dicho par o pluralidad de pares de
sensores esta instalado en el eje neutral de un carril.

4.- Un método segun la reivindicacion 3, caracterizado por que dicho sensor (2b) esté dispuesto previamente sobre
un soporte metalico que a su vez esta fijado sobre el carril.

5.- Un método seguin la reivindicacion 4, caracterizado por que dicho soporte metalico esta micro-soldado
eléctricamente sobre el carril.

6.- Un método segun cualquier reivindicacion precedente, caracterizado por que dicha fibra (5) esta compuesta de
multiples piezas, cada una de varios centenares de metros de longitud, estando conectadas dichas piezas entre si
por medio de uniones o juntas.

7.- Un método segun cualquier reivindicacion precedente, caracterizado por que dicha fibra éptica es monomodal y
guiada, en una parte no sensible a un conducto/funda protector.

8.- Un método segun la reivindicacion 7, caracterizado por que dicha funda esta fijada al carril por medio de un
pegamento o cola adecuado.

9.- Un método segun cualquiera reivindicacion precedente, caracterizado por que dicha unidad (4) de control de
interrogacion de datos comprende un analizador de espectro 6ptico y una interfaz opto-electronica de adquisicion de
sefial.

10.- Una instalacién para evaluar de manera continua el estado de tension de un carril soldado en continuo para
llevar a cabo el método segun cualquier reivindicacion precedente.

11.- Una instalacion segun la reivindicacién 10, que comprende:

- un par o una pluralidad de pares de sensores: incluyendo cada par un primer sensor (2b) fijado de modo
no rigido a dicho carril, siendo adecuado por ello para operar en respuesta a variaciones de temperatura solamente y
un segundo sensor (2a) fijado rigidamente a dicho carril, siendo adecuado por ello para operar en respuesta a
variaciones de temperatura y deformacion longitudinal en una seccién de carril;

- al menos un medio emisor (3) de al menos un haz de energia luminosa dispuesto lejos de dicho par o
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pluralidad de pares de sensores (2a, 2b);

- al menos una unidad (4) de control de interrogacion disefiada para recibir dicho haz de energia luminosa
que ha pasado a través de dicho par o pluralidad de pares de sensores o ha sido reflejado por ellos;

- al menos una unidad (6) para tratar los datos recogidos por la unidad (4) de control; y

- al menos una fibra éptica (5) disefiada para conectar 6pticamente al menos un medio emisor (3) con cada
sensor (2a, 2b) y con dicha unidad (4) de control de interrogacion.

12.- Una instalacién segun la reivindicacién 11, caracterizada por que al menos uno de dicho par o pluralidad de
pares de sensores comprende una rejilla de fibra de Bragg (FBG).

13.- Una instalacion segun la reivindicacion 11 6 12, caracterizada por que al menos uno de dicho par o pluralidad de
pares de sensores es instalado en el eje neutral de un carril.

14.- Una instalacion segun la reivindicacion 11, 12 6 13, caracterizada por que dicho primer sensor (2b) es dispuesto
previamente sobre un soporte metalico que a su vez es fijado al carril.

15.- Una instalacion segun la reivindicacion 14, caracterizada por que dicho soporte es fijado mediante micro-
soldadura eléctrica.

16.- Una instalacion segun cualquier reivindicacion 11 a 15, caracterizado por que dichas fibras estan compuestas de
multiples piezas, cada una de varias centenares de metros de longitud, siendo conectadas dichas piezas entre si por
medio de uniones o juntas.

17.- Una instalacion segun cualquier reivindicacion 11 a 16, caracterizada por que al menos uno de dichos pares de
fibras opticas es guiado, en la parte no sensible, a un conducto/funda protector.

18.- Una instalacion segun la reivindicacion 17, caracterizada por que dicha funda esta fijada al carril por medio de
un pegamento o cola adecuado.

19.- Una instalacion segun cualquier reivindicacion 11 a 18, caracterizada por que dicha unidad (4) de control de
interrogacion de datos comprende un analizador de espectro 6ptico y una interfaz optoelectrénica de adquisicion de
sefal.

20.- Una instalacion segun cualquier reivindicacion 11 a 19, caracterizada por que comprende un divisor (7) de haz
disefiado para interceptar el haz transmitido a lo largo de la fibra éptica, estando dispuesto el divisor (7) de haz entre
el medio emisor y la unidad de control de interrogacion, por un lado, y los sensores por el otro lado.
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