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@Resumen:

Método de medida de fuerzas sobre railes y sistema
que ejecuta dicho método.

La presente invencion se refiere a un método de
medida de fuerzas ejercidas sobre railes o similares
como causa del paso de vehiculos sobre dichos
railes, para determinar los valores de diferentes
parametros y calcular coeficientes u otras variables,
refiriéndose también al sistema de dispositivos que
permite la toma de valores, su registro, procesamiento
y muestra de la informacién resultante, basado en un
método de medicion que permite medir directamente
la fuerza lateral, de una manera mas simplificada de
instalacibn con menor coste en sensores necesarios,
y con mayor precision basandose en la configuracion
de dichos sensores y su valoracion individual.
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DESCRIPCION

METODO DE MEDIDA DE FUERZAS SOBRE RAILES Y SISTEMA QUE EJECUTA
DICHO METODO

La presente invencion se refiere a un método de medida de fuerzas ejercidas sobre railes o
similares como causa del paso de vehiculos sobre dichos railes, para determinar los valores
de diferentes parametros y calcular coeficientes u otras variables, refiriéndose también al
sistema de dispositivos que permite la toma de valores, su registro, procesamiento y

muestra de la informacion resultante.

Antecedentes de la invencién

Existen métodos de medicion de los esfuerzos que son ejercidos sobre railes por los
vehiculos que circulan por ellos y, por tanto, forman parte del estado de la técnica. Dichos
métodos muestran la colocacion de mdltiples sensores extensométricos (galgas) en
configuraciones determinadas para poder obtener valores de la compresioén del carril, asi

como el momento de flexion.

La utilizacion de sensores extensométricos permite medir la elongacion del propio sensor,
que al estar fijados al rail en una posicion concreta se mide la elongacién de dicho rail. Las
combinaciones utilizadas en los métodos conocidos, se realizan combinando pares de
sensores extensiométricos colocados a ambos lados del carril y conectados entre ellos
formando un puente de Wheatstone, o medio puente de Wheatstone, para medir

directamente las fuerzas ejercidas sobre el rail.

Como se ha indicado, en los métodos conocidos deben colocarse diversos pares de dichas
galgas conectadas entre ellas para poder obtener directamente los valores de las
mediciones que se buscan en dicha configuracién conocida, como por ejemplo pares de
galgas paralelos, conectados con pares de galgas paralelos al otro lado del rail, asi como
pares de galgas perpendiculares, conectados con pares de galgas perpendiculares al otro

lado del rail.

Dicha configuracién implica una necesidad de utilizacion de mayor cantidad de sensores

extensometricos, uno 0 mas pares de galgas para tener un canal de medicién, asi como la
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necesidad de unir dichas galgas de lado y lado del rail teniendo que, en la mayoria de los
casos, taladrar el rail, por lo que dichos métodos son de un coste en dispositivos y de un
coste de tiempo de instalaciébn considerables, multiplicAndose a la hora de realizar esta

medicion de manera simultdnea en diversos puntos de tramos de railes.

La utilizacion de puentes de Wheatstone para medir fuerzas laterales de manera directa
también es conocida pero hace necesaria la colocacion de diversos pares de galgas
conectados entre ellas, que en dichos métodos se colocan sobre los patines del rail, cosa
gue no permite tener medidas con la suficiente precision debido a que el patin es mucho
mas rigido, con respecto del alma del carril, y la sefal eléctrica obtenida es previsiblemente
de peor calidad, con una mayor influencia de ruido eléctrico y con peor posibilidad de
calibracion. Existe la posibilidad de obtener de forma indirecta, por medio de célculo de
método de elementos finitos, una aproximacion de la fuerza lateral, a partir de métodos
conocidos que miden momento de flexibn y compresién, pero como se indica son métodos

aproximados no directos.

Descripcion de la invencion

Con el método de medida de fuerzas ejercidas sobre railes y el sistema de dispositivos que
ejecuta dicho método de la invencién se consiguen resolver los inconvenientes citados,

presentando otras ventajas que se describiran.

La presente invencién se basa en un método novedoso de posicionamiento y configuracion
de sensores extensiométricos (galgas) sobre un rail o railes sobre los que se quiere obtener
valores de medicion que permiten conocer, de manera ventajosa, directamente el valor de la
fuerza lateral, asi como también el valor directo de la fuerza vertical, que ejercen los

vehiculos que circulan por dichos railes.

El método de mediciébn parte, como primer paso, de la colocacion de los sensores
extensométricos en el alma del carril, de manera que se colocan dos sensores
extensométricos en cada uno de los laterales del alma del rail, teniendo asi en cada lateral
un sensor superior y otro inferior quedando, preferentemente, lo mas alejado uno de otro en
el mismo eje vertical segun la geometria del alma del rail y del sensor, para obtener una
mayor precision en la medicion de los valores. Esta distancia maxima entre sensores sera,

preferentemente, la correspondiente a ubicarlos cada uno dentro del tercio superior y del
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tercio inferior respectivamente de dicho eje vertical del alma del rail, aunque otras
separaciones son posibles. Los sensores colocados a lado y lado del carril se ubican

colocandose también en el mismo plano, de manera simétrica a los del otro lado.

Los sensores se solidarizan a los railes para poder medir la elongacién del mismo en los
puntos donde se han colocado dichos sensores. Para realizar esta unién solidaria se utiliza,
preferentemente, la soldadura del sustrato metédlico del sensor al rail, consiguiendo
comodidad y rapidez de instalacion, asi como durabilidad de la instalacion en el tiempo y
robustez, todo esto con respecto de la union solidaria al rail alternativa posible de los

sensores, que es la utilizacién de adhesivos.

Una vez solidarizados los sensores en las posiciones indicadas, se procede a su conexion
por separado a los medios de registro de las sefiales obtenidas de dichos sensores,
teniendo de esta manera un canal de medicion por cada uno de los cuatro sensores
instalados en las ubicaciones indicadas. Esta configuracién novedosa parte de que, teniendo
para cada sensor un canal de medicion individual, no se obtienen valores de parametros
concretos, en diferencia de los métodos del estado de la técnica que utilizaban la conexion
entre pares de sensores a lado y lado para tener puentes de Wheatstone y, de este modo,
medir valores de una fuerza concreta y ser tratado todo el conjunto de pares de sensores

que forma el puente de Wheatstone como un canal de medicion.

De esta manera, la configuracion de un canal de medicién independiente para cada sensor
no mide una fuerza determinada en concreto, como puede ser traccion-compresion del
carril, la flexion o la cortadura, sino que el paso del vehiculo por el rail, produce una serie de
fuerzas en dicho rail (fuerza lateral, fuerza vertical), lo que genera una determinada
elongacién de cada uno de los sensores, la cual se mide mediante las sefiales analdgicas
de voltaje provenientes de cada uno de dichos sensores, siendo estas elongaciones
distintas para cada fuerza que se produce en la via y registrdndose en los medios de
registro asociadas a su posicion determinada.

Una vez se tienen los datos registrados de los valores de elongacion de cada uno de los
cuatro sensores de manera individual, el método dispone de un sistema de célculo
compuesto por un sistema de ecuaciones en el que podemos obtener todos los parametros

deseados y, como minimo Q: fuerza vertical, Y: fuerza lateral, siendo las ecuaciones:

5S=Kq*Q
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S1-S3=K1*2S*X+K2*Y
S2-S4=K3*2S*X+K4*Y

De donde se tienen las constantes:

Kg=2S/Q

K1=(S1-S3)/( £S*Xcal); Y=0
K2=(S1-S3)/Y; Q=0
K3=(S2-S4)/( £S*Xcal) ; Y=0
K4=(S2-S4)/Y; Q=0

Y asi, finalmente las soluciones:

Q=2S/Kq
Y= (K1*(S2-S4)+K3(S3-51))/(K4*K1-K2*K3)

Siendo:

2S - es la suma de los valores de los sensores medido en unidades de deformacion
(strains).

Q - es la carga vertical que soporta la via medida en unidades de fuerza.

Kq - es el coeficiente que establece la relacidon entre la carga Q y el término suma de
los valores de deformacién medido por los sensores (2S).

S1, S2, S3, S4 - es el valor de deformacion medida por los sensores.

Y - es la carga lateral que soporta la via debido al contacto entre la pestafia de la
rueda y el propio carril.

X - distancia a la que se encuentra la carga vertical Q medida desde el centro de la
via. (Utilizado en el célculo de k1 y k3).

K1, K2 K3, K4 - constantes que se obtienen relacionando esfuerzos aplicados, puntos

de aplicacion y medida de los sensores (obtenidas por calibracion)

De este modo teniendo la relacion suficiente entre datos e incégnitas para poder plantear el

anterior sistema de ecuaciones y resolverlo, obteniendo:

Cada S que es la lectura de la elongacion que tendriamos en cada sensor,
provocado por el descentramiento de la fuerza vertical y por la propia fuerza lateral.
Esto se evalua en la seccion transversal del rail.

Las Ki (K1, K2 K3, K4) se obtienen previamente por calibracién, es decir, se calculan
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con un espécimen al que se le introduce una fuerza vertical conocida a una distancia
conocida “X” del eje vertical y una fuerza lateral conocida.
- Una vez obtenidos las Ki ya tenemos un sistema con tres ecuaciones y tres

incognitas (Q: fuerza vertical, Y: fuerza lateral, X: distancia al eje vertical)

Estos célculos se realizan en unos medios de procesado del tipo software que, una vez tiene
resueltas todas estas incognitas, permite visualizar y/o enviar, ademas de los resultados
obtenidos por los medios de procesado, al menos, uno o mas calculos relacionados, que
necesitan de los resultados obtenidos de las fuerzas vertical y lateral, como son:

— Pesaje de los trenes circulantes a cualquier velocidad de paso (por rueda y por eje);

— Medicion de los defectos en las ruedas de los vehiculos ferroviarios;

— Medicion de la velocidad de paso de los trenes circulantes

— Célculo del angulo de ataque

— Célculo del criterio de Nadal (coeficiente de descarrilamiento)

Para la ejecucién del método indicado disponemos de un sistema de dispositivos formado
por cuatro sensores extensomeétricos con conexion individual a los medios de registro (canal
de medida individual), donde dicha conexién puede ser fisica o inalambrica, y disponiendo
de unos medios de procesado Yy visualizacion de los resultados por el usuario, y/o de envio
remoto de dichos resultados para poder ser revisados en cualquier lugar que se tenga

acceso a la red que utilicen los medios de procesado, visualizacion y/o envio.

De este modo, disponemos de un método de medicién, el cual, a través de una manera mas
simplificada de instalacion que los conocidos, se tiene menor coste en instalacion de
sensores necesarios, al ser el numero necesario de ellos para medir directamente
minimizados, los cuales no tienen que ser conectados entre ellos, con lo que no se hace
necesario el taladrado del rail, y por tanto teniendo mucho menor coste de montaje.
Ademas, permite medir directamente la fuerza lateral, y sobre el alma del rail, cosa que
permite obtener un valor con mayor precisiébn, y por tanto permite obtener calculos
asociados que no se podian obtener con tanta precision y con un coste tan reducido en los

métodos conocidos

Breve descripcion de las figuras

Para mejor comprension de cuanto se ha expuesto se acompafian unos dibujos en los que,

6
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esquematicamente y tan soélo a titulo de ejemplo no limitativo, se representa un caso

practico de realizacion.

La figura 1 es una vista seccionada transversalmente del rail en la posicién de los sensores

extensométricos.

La figura 2 es una vista en alzado lateral del rail con los sensores extensométricos

instalados.

La figura 3 es una vista esquematica del rail con las fuerzas ejercidas por la rueda del tren

sobre él.

La figura 4 es una vista esquemética del sistema completo

Descripcién de una realizacion preferida

En la presente realizacion preferida de la invencion, se tiene que el método de medida de
fuerzas ejercidas sobre railes se basa en la medicion directa de la fuerza lateral (Y) y vertical
(Q) ejercida sobre un rail (11) por el paso de un vehiculo (20) sobre él, como se muestra en
la Figura 3, para poder determinar pardmetros que dependen de dichas mediciones como

son:

— Pesaje de los trenes circulantes a cualquier velocidad de paso (por rueda y por eje);
— Medicién de los defectos en las ruedas de los vehiculos ferroviarios;

- Medicion de la velocidad de paso de los trenes circulantes

- Calculo del &ngulo de ataque

— Célculo del criterio de Nadal (coeficiente de descarrilamiento)

Las fuerzas que se dan al respecto en dicho paso del vehiculo sobre el rail son:

Q- Fuerza vertical

N1- Fuerza Normal

T1- Fuerza Tangencial

Y1- Fuerza de Rozamiento (reaccién a la Tangencial)

Q2- Componente vertical de la fuerza de contacto rueda-carril

7
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Y- Fuerza lateral (componente horizontal de la fuerza de contacto rueda-carril)

N2- Fuerza Normal de la fuerza de contacto rueda-carril

T2- Fuerza Tangencial de la fuerza de contacto rueda-carril

NOTA: La resultante de la suma vectorial de N1y T1 es la opuesta (reaccion) de la

resultante de la suma vectorial de Q y Y1. Lo mismo con las de subindice “2”.

El método de medicion parte, tal y como se puede observar en las Figuras 1y 2, de la union
solidaria de cuatro sensores extensométricos (12, 13, 14, 15) al rail (11). El posicionamiento
de los sensores (12, 13, 14, 15) se realiza de manera que en cada lateral del rail (11), en el
alma (16), se disponen dos sensores uno superior (12, 14) y otro inferior (13, 15), estando
cada par de sensores (12-13 y 14-15) ubicados en el mismo lateral y dentro del mismo eje
vertical (V’). Los sensores (12, 13, 14, 15) a lado y lado del rail (11) coinciden en el mismo
plano transversal estando colocados simétricamente unos de otros. La distancia entre los
dos sensores (12-13 y 14-15) de un mismo lado permite tener una mayor precisién en la
toma de las medidas que se quieren realizar, con lo que en la presente realizacion se
colocaran los sensores superiores (12, 14) dentro del tramo superior del alma (16) del rail
(11), méas concretamente en su tercio superior, y colocandose los sensores inferiores (13,
15) dentro del tramo inferior del alma (16) del rail, mas concretamente en su tercio superior.
Alternativamente otras separaciones son posibles entre los sensores de un mismo lado (12-
13 y 14-15), afectando a la precision de la medida y por tanto del calculo, siendo preferible la

maxima distancia entre ellos posible.

La unién solidaria de los sensores (12, 13, 14, 15) al rail (11) se realiza por medio de la
soldadura del sustrato metalico de dichos sensores (12, 13, 14, 15) directamente a dicho rail
(112), utilizando en este caso una soldadura por puntos, aunque otros métodos son posibles.
También, y de forma alternativa a la presente realizacion, la union solidaria se puede realizar

por medio de la utilizaciéon de adhesivos entre sensores (12, 13, 14, 15) y rail (11).

Tal y como se muestra en la Figura 4, cada uno de los sensores (12, 13, 14, 15) se conectan
de forma individual a un equipo de registro (17) que registra las sefales de los sensores al
pasar el vehiculo (20) por encima del rail (11). Con esta configuracion, se tiene que para
cada sensor (12, 13, 14, 15) hay un canal individual de medicidn, sin que exista una fuerza
concreta que midan, si no que se obtienen las sefiales de elongacion de cada uno (12, 13,
14, 15). De esta manera, y segun la configuracion mostrada en la figura 1, estamos

midiendo, ademas del valor de la elongacion provocada en los sensores (12, 13, 14, 15) por



10

15

20

25

30

35

ES 2685119 Al

la propia fuerza vertical (Q), el valor de la elongacién de los sensores (12, 13, 14, 15)
provocado por el descentramiento de la fuerza vertical (Q) y por la propia fuerza lateral (Y),
lo que permite calcular la diferencia de momentos en la seccidn (S) que forman los sensores
superiores (12-14) respecto del de la seccion (I) de los sensores inferiores (13-15), que es lo
gue en definitiva se calcula en el sistema de ecuaciones descrito en la presente invencion.
El momento que provoca en los sensores el descentramiento de la fuerza vertical (Q), es el
mismo en ambas secciones, pero el momento que provoca la fuerza lateral (¥ Y) es
diferente en ambas secciones, por lo que esa diferencia nos permite calcular la fuerza lateral
(Y) producida por el tren, sin interferencia del descentramiento de la fuerza vertical (Q). Por
este motivo, al medir en este método esta diferencia entre momentos de las dos secciones
indicadas (S, 1), cuanto mayor sea la separacion entre ellas mayor es la diferencia de

momentos y mejor medida sera obtenida.

Una vez obtenidos estos valores de medicion, registrados en el equipo de registro (17) al
gue se conectan los sensores (12, 13, 14, 15) mediante cableado, aunque alternativamente
medios inaldmbricos de comunicacion podrian ser utilizados, estos valores se pasan a los
medios de procesado (18) que, en la presente realizacién se forman por un computador con
un software de célculo, donde se tiene establecido un sistema de calculo con un sistema de

ecuaciones:

5S=Kq*Q
S1-S3=K1*SS*X+K2*Y
S2-S4=K3*SS*X+K4*Y

De donde se tienen las constantes:
Kg=2S/Q
K1=(S1-S3)/( 2S*Xcal); Y=0
K2=(S1-S3)/Y; Q=0
K3=(S2-S4)/( 2S*Xcal) ; Y=0
K4=(S2-S4)/Y; Q=0

Y asi, finalmente las soluciones:
Q=2S/Kq
Y= (K1*(S2-S4)+K3(S3-S1))/(K4*K1-K2*K3)
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Siendo:
2S - es la suma de los valores de los sensores (12, 13, 14, 15) medido en unidades de
deformacion (strains).
Q - es la carga vertical que soporta el rail (11) medida en unidades de fuerza.
Kq - es el coeficiente que establece la relacion entre la carga Q y el término suma de
los valores de deformacion medido por los sensores (2S) (12, 13, 14, 15).
S1, S2, S3, S4 - es el valor de deformacion medida por los sensores (12, 13, 14, 15).
Y - es la carga lateral que soporta el rail (11) debido al contacto entre la pestafia de la
rueda del vehiculo (20) y el propio rail (11).
X - distancia a la que se encuentra la carga vertical Q medida desde el centro del rail
(12). (Utilizado en el célculo de k1 y k3).
K1, K2 K3, K4 - constantes que se obtienen relacionando esfuerzos aplicados, puntos

de aplicacion y medida de los sensores (12, 13, 14, 15) (obtenidas por calibracion)

De este modo teniendo la relacion suficiente entre datos e incégnitas para poder plantear el

anterior sistema de ecuaciones y resolverlo, obteniendo:

— Cada S que es la lectura de la elongacion que tendriamos en cada sensor (12, 13,
14, 15), provocado por el descentramiento de la fuerza vertical (Q) y por la propia
fuerza lateral (Y). Esto se evallUa en la seccion transversal (S, I) del rail (11).

— Las Ki (K1, K2 K3, K4) se obtienen previamente por calibracion, es decir, se calculan
con un espécimen al que se le introduce una fuerza vertical conocida a una distancia
conocida “X” del eje vertical y una fuerza lateral conocida.

- Una vez obtenidos las Ki ya tenemos un sistema con tres ecuaciones y tres

incognitas (Q: fuerza vertical, Y: fuerza lateral, X: distancia al eje vertical)

Estos medios de procesado (18), una vez tiene resueltas todas estas incognitas, permite
enviar los datos via red telemética a unos medios de visualizacion (19) remotos. Ademas de
estos resultados de las fuerzas lateral (Y) y vertical (Q) obtenidos por los medios de
procesado siguiendo el sistema de ecuaciones indicado, y a partir precisamente de ellos,
gracias a la precisidon con los que el presente método los obtiene, los medios de procesado

(18) generan calculos relacionados, como son:

— Pesaje de los trenes circulantes a cualquier velocidad de paso (por rueda y por eje):

El valor del peso de los trenes circulantes coincide con el valor de fuerza vertical (Q)

10
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calculado mediante las ecuaciones anteriormente indicadas

- Medicion de los defectos en las ruedas de los vehiculos ferroviarios
A partir de las sefales obtenidas en los cuatro sensores (12, 13, 14, 15), un algoritmo
de calculo recorre dichas sefiales y determina la existencia de pequefias distorsiones
en la forma de onda de la sefial, respecto de la sefial que cabria esperar si no
existieran defectos en las ruedas. Esto permite detectar la existencia de defectos y la
magnitud de los mismos. Para poder cubrir la medicion de todo el perimetro de la
rueda, puede ser necesario colocar mas conjuntos de sensores cada cierto intervalo

de distancia.

- Si el sistema se sitla en una curva, calculo del criterio de Nadal (coeficiente de
descarrilamiento)
El valor del coeficiente de descarrilamiento se calcula dividiendo el valor de la fuerza
horizontal (Y) por el valor de la fuerza vertical (Q).

Coef. descarrilamiento = Y/Q

Otros pardmetros pueden ser calculados, como el de velocidad del vehiculo (20) o el del

angulo de entrada, pero seria necesario utilizar otro grupo de sensores.

El sistema de medicion (10) que ejecuta el método de medicion esta formado, en la presente
realizacion, por cuatro sensores extensométricos (12, 13, 14, 15) solidarizados en un rail
(11), tal y como se ha concretado en el método, con conexion individual de cada sensor (12,
13, 14, 15) a los medios de registro (17), donde dicha conexion en este caso es mediante
cableado, y disponiendo de unos medios de procesado (18) que envian de manera
inalambrica por redes telematicas, Internet, los resultados de los célculos realizados a unos
medios de visualizacion (19) para poder ser revisados en cualquier lugar que se tenga

acceso a la red.

A pesar de que se ha hecho referencia a una realizacidon concreta de la invencion, es
evidente para un experto en la materia que el método de medida de fuerzas ejercidas sobre
railes y el sistema de dispositivos que lo ejecuta descrito es susceptible de numerosas
variaciones y modificaciones, y que todos los detalles mencionados pueden ser substituidos
por otros técnicamente equivalentes, sin apartarse del &mbito de proteccién definido por las

reivindicaciones adjuntas.

11
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REIVINDICACIONES

1.- METODO DE MEDIDA DE FUERZAS EJERCIDAS SOBRE RAILES de los que instalan
sensores extensomeétricos en el rail para la recogida de valores de las fuerzas ejercidas por
un vehiculo al paso por dicho rail, en un equipo de registro y/o procesado para realizar
célculos asociados a dichos valores caracterizado en que dicho método mide la fuerza
lateral de manera directa, asi como la fuerza vertical, partiendo de la colocacién de los
sensores extensométricos en el alma del carril, de manera que se colocan dos sensores
extensométricos en cada uno de los laterales del alma del rail, teniendo asi en cada lateral
un sensor superior y otro inferior, separados en el mismo eje vertical; donde dichos sensores
se solidarizan al rail en dichas posiciones, procediéndose a la conexion de cada uno de los
sensores por separado a unos medios de registro de las sefiales obtenidas de dichos
sensores, teniendo asi un canal de medicion por cada uno de los cuatro sensores instalados
en las ubicaciones indicadas, teniendo que cada sensor lo que mide es la elongacion
provocada por las fuerzas generadas por el tren en la via, siendo estas elongaciones
distintas para cada fuerza que se produce en la via; donde una vez obtenidas las
mediciones se pasan a realizar los calculos del sistema de ecuaciones en unos medios de

procesado y mostrandose al usuario a través de medios de visualizacion y/o envio,

2.- METODO DE MEDIDA DE FUERZAS EJERCIDAS SOBRE RAILES de acuerdo con la
reivindicacion 12, caracterizado en que el método mide, ademas del valor de la elongacion
provocada en los sensores (12, 13, 14, 15) por la propia fuerza vertical (Q), el valor de la
elongacién de los sensores (12, 13, 14, 15) provocado por el descentramiento de la fuerza
vertical (Q) y por la propia fuerza lateral (Y), lo que permite calcular mediante un sistema de
ecuaciones la diferencia de momentos en la secciéon que forman los sensores superiores

respecto del de la seccién de los sensores inferiores.

3.- METODO DE MEDIDA DE FUERZAS EJERCIDAS SOBRE RAILES de acuerdo con la
reivindicacion 12, caracterizado en que los dos sensores extensométricos de cada uno de
los lados del alma del rail se encuentran instalados dentro del tercio superior y del tercio

inferior respectivamente, del tramo vertical del alma del rail.

4.- METODO DE MEDIDA DE FUERZAS EJERCIDAS SOBRE RAILES de acuerdo con la
reivindicacion 1%, caracterizado en que los sensores extensométricos se unen al rail de

manera solidaria mediante soldadura del sustrato metalico del sensor al rail.
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5.- METODO DE MEDIDA DE FUERZAS EJERCIDAS SOBRE RAILES de acuerdo con la
reivindicacion 1%, caracterizado en que los sensores extensométricos se unen al rail de

manera solidaria mediante capa de adhesivo entre el sensor y el rail.

6.- METODO DE MEDIDA DE FUERZAS EJERCIDAS SOBRE RAILES de acuerdo con las
reivindicaciones 12 y 22, caracterizado en que los medios de procesado incluyen utilizan las
siguientes férmulas como célculo de como minimo los pardmetros correspondientes a Q:

fuerza vertical, Y: fuerza lateral, siendo las ecuaciones de calculo:

SS=Kq*Q
S1-S3=K1*SS*X+K2*Y
S2-S4=K3*SS*X+K4*Y

7.- METODO DE MEDIDA DE FUERZAS EJERCIDAS SOBRE RAILES de acuerdo con la
reivindicacion 62, caracterizado en que los medios de procesado utilizan:

— para cada S que es la lectura de la elongacién que tendriamos en cada sensor,
provocado por el descentramiento de la fuerza vertical y por la propia fuerza lateral,
evaluandose en la seccién transversal del rail; y

- para las Ki (K1, K2 K3, K4) se utilizan los valores obtenidos previamente por

calibracion;

8.- METODO DE MEDIDA DE FUERZAS EJERCIDAS SOBRE RAILES de acuerdo con las
reivindicaciones 12 y 6 2, caracterizado en que el método de medida permite visualizar y/o
enviar, ademas de los resultados obtenidos por los medios de procesado, al menos, uno o
més calculos relacionados, que necesitan de los resultados obtenidos de las fuerzas vertical
y lateral, como son:

— Pesaje de los trenes circulantes a cualquier velocidad de paso (por rueda y por eje);

Medicion de los defectos en las ruedas de los vehiculos ferroviarios;

Medicion de la velocidad de paso de los trenes circulantes

Célculo del angulo de ataque

Célculo del criterio de Nadal (coeficiente de descarrilamiento)

9.- SISTEMA DE DISPOSITIVOS de los que ejecutan un método como el descrito en las
reivindicaciones anteriores, caracterizado en que el sistema de dispositivos formado por

cuatro sensores extensométricos con conexion individual a los medios de registro,
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disponiendo de un canal de medida individual de medicibn para cada uno de ellos,

disponiendo de unos medios de procesado Y visualizacién y/o envio de los resultados.

10.- SISTEMA DE DISPOSITIVOS de acuerdo con la reivindicacion 92, caracterizado en

gue la conexién de los sensores con los medios de registro es fisica mediante cableado,

11.- SISTEMA DE DISPOSITIVOS de acuerdo con la reivindicacidon 92, caracterizado en

gue la conexién de los sensores con los medios de registro es inalambrica,
12.- SISTEMA DE DISPOSITIVOS de acuerdo con la reivindicacion 92, caracterizado en

que los medios de procesado Yy visualizacion y/o envio disponen de una conexion remota al

usuario.
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201700470

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizacién de esta opinién.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion

D01 Cortis D et al.. ESTIMATION OF THE WHEEL-RAIL LATERAL 08.12.2016
CONTACT FORCE THROUGH THE ANALYSIS OF THE RAIL
WEB BENDING STRAINS. MEASUREMENT, 20161208
INSTITUTE OF MEASUREMENT AND CONTROL. LONDON,
GB. Vol. 99, Paginas 23 - 35 [en linea][recuperado el 25/06/2018].
ISSN 0263-2241, <DOI:
doi:10.1016/j.measurement.2016.12.015>

2. Declaracién motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucién de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

Reivindicacion 1:

El documento de la técnica anterior considerado mas cercano a esta primera reivindicacion es D01, puesto que también
divulga un método de medida de fuerzas ejercidas sobre railes de los que instalan sensores extensométricos en el rail para
la recogida de valores de las fuerzas ejercidas por un vehiculo al paso por dicho rail, en un equipo de registro y/o procesado
para realizar célculos asociados a dichos valores. En dicho método se mide la fuerza lateral de manera directa, asi como la
fuerza vertical, partiendo de la colocacién de los sensores extensométricos en el alma del carril, de manera que se colocan
dos sensores extensométricos en cada uno de los laterales del alma del rail, teniendo asi en cada lateral un sensor superior
y otro inferior, separados en el mismo eje vertical. Dichos sensores se solidarizan al rail en dichas posiciones,
procediéndose a la conexion de los mismos a unos medios de registro de las sefiales obtenidas de dichos sensores.

Sin embargo, a diferencia del método que se desea proteger en esta primera reivindicacion independiente, no todos se
conectan de manera independiente de los demas sensores. En concreto, a fin de obtener los parametros que se desea
calcular, los sensores 1y 2 se conectan al equipo de registro de manera que los datos procesados por este dependeran de
las sefales de ambos sensores. A consecuencia de esta diferencia, los medios para obtener las fuerzas y los pares de
fuerza que sufre el rail necesitan procesar los datos de entrada de manera diferente.

En general, no se ha encontrado ningin documento del estado de la técnica anterior que cuente con los medios para hallar
las condiciones de trabajo del rail a partir de los datos proporcionados por cuatro sensores independientes. Por lo tanto, se
considera que esta reivindicacion es nueva y tiene actividad inventiva.

Reivindicaciones 2 a 8:

Estas reivindicaciones también son nuevas y tienen actividad inventiva por ser dependientes de la primera, que es nueva e
inventiva.

Reivindicacion 9:

Esta reivindicacion independiente también es nueva e inventiva, puesto que no se ha encontrado en el estado de la técnica
anterior ningun sistema en el que cuatro sensores extensométricos tengan conexién independiente con los medios de
procesado.

Reivindicaciones 10 a 12:

Como sucede con las reivindicaciones 2 a 8, estas reivindicaciones son nuevas Yy tienen actividad inventiva por ser
dependientes de la nimero 9, que es nueva e inventiva.
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