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Siente correr la sangre por tus venas
Siembra tu tierra y ponte a trabajar
Deja volar libre tu pensamiento

Deja el rencor para otro tiempo

Y echa tu barca a navegar.

Vive 1 Jose Maria Napoleén
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Resumen

Estudio de los defectos tipo Squat en rieles del Metro de Medellin

En los Ultimos afios se han aumentado los reportes de aparicion de defectos tipo squat en
los rieles de la Linea A del metro de Medellin. Este incremento representa un riesgo para
la seguridad del servicio y el confort del usuario, haciendo de este un objeto de estudio
importante. Esta investigacion se centra en conocer las caracteristicas superficiales y
microestructurales que describen los defectos tipo squat.

Con el fin de estudiar estos defectos, se analizaron tres defectos tipo squat en los rieles
de las curvas 35 y 96 de la Linea A del Metro de Medellin. Las técnicas que fueron
utilizadas para la caracterizacion de los defectos estudiados son: Microscopia Optica,
Microscopia Electrénica de Barrido (en inglés: Sacanning Electron Microscopy SEM),
medidas de dureza y microdurezas en Vickers y medida de perfil de rugosidad. Ademas,
se midi6 el desgaste ondulatorio en las curvas 35 y 96, antes de que fueran retiradas de
servicio, por medio de un analisis de CAT (Corrugation Analysis Trolley) que describe las
longitudes de onda en funcién de la posicion recorrida.

Se encontr6 regiones de capa blanca (en inglés: White Etching Layer WEL) y altas
deformaciones plasticas en las superficies de las muestras analizadas. Las deformaciones
plasticas fueron comparadas a partir de medidas de dureza en zonas con y sin
ensanchamiento en la banda de rodadura, algunas zonas con un incremento en la dureza
de hasta 130 HV por encima del valor nominal. Luego, en el mapa de estabilizacion (en
inglés: shakedown map) fueron analizados para conocer si se encuentran en la zona de
colapso de material. Adicionalmente, se encontré longitudes de onda criticas en el
desgaste ondulatorio entre 20-40 mm por medio de las mediciones en el CAT para las

curvas 35y 96.

Palabras clave: Defectos tipo squat, desgaste ondulatorio, endurecimiento por

deformacion.



Contenido VI

Abstract

Study of Squat-Type Defects in the Rails of the Medellin Metro

In recent years, reports of squat-type defects in the rails of Line A of the Medellin Metro
have increased. This rise represents a significant risk to the safety and comfort of
passengers, making it essential to study this phenomenon thoroughly. This research
focuses on understanding the surface and microstructural characteristics that define squat-
type defects. To investigate these phenomena, three rail defects from curves 35 and 96 of
the Line A from Medellinés Met r o we forethe
characterization included Optical Microscopy, Scanning Electron Microscopy, Vickers
hardness and microhardness testing, and surface roughness profiling. Additionally, rail
corrugation measurements were done in curves 35 and 96 using a Corrugation Analysis
Trolley (CAT) before these rail sections were removed from service. The CAT analysis
provided data on wavelength variations along the track.

The study identified regions of White Etching Layer (WEL) and significant plastic
deformation on the analyzed surfaces. Plastic deformations were compared through a
hardness analysis in areas with and without widening of the running band, with some
regions showing an increase in hardness of up to 130 HV above the nominal value. These
deformations were then analyzed using a shakedown map to determine if they belonged to
the material collapse zone. These deformations were then analyzed using a shakedown
map to determine if they belonged to the material collapse zone. Furthermore, critical
wavelengths between 20-40 mm were identified through the rail corrugation with CAT on

curves 35 and 96.

Keywords: Squat-type defects, corrugation wear, strain hardening.
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Introduccioén

El transporte ferroviario ha sido un método de transporte vital para el desarrollo humano a
lo largo de la historia. Estos sistemas ferroviarios han incrementado su eficiencia y
sostenibilidad a medida que se han mejorado algunos aspectos como la capacidad, la
velocidad de viaje y el confort para el usuario. Esto conlleva a una serie de retos técnicos
para la ingenieria, como por ejemplo en las vias, las cuales deben de estar siempre en
buenas condiciones para tener una operacién segura. Uno de los problemas que mas se
observa en campo sobre las vias es la variedad y frecuencia de defectos sobre los rieles.
Existen mdltiples tipos de defectos, dentro de los que se destacan algunos como: los
defectos por fatiga de contacto rodante (en inglés: Rolling Contact Fatigue RCF), desgaste

ondulatorio, fallas transversales, quemaduras y muchos otros.

Dentro del grupo de defectos por RCF, se encuentran los defectos tipo squat, los cuales
se han visto que pueden llevar a fallas transversales (Grassie, 2016) y ponen en riesgo la
integridad de la via . Estos defectos pueden llevar a un sobrecosto en el mantenimiento
del sistema. En el 2002, una empresa de Holanda reporté un gasto de 22 millones de euros
para sustituir rieles con irregularidades severas y también para actividades de

mantenimiento complementarias como el reperfilado (Smulders, 2003).

En el caso del Metro de Medellin se ha incrementado la preocupacién por la aparicion de
los defectos tipo squat desde 2017, tiempo en el cual no se tenia mucha informacién a
nivel local sobre el fendmeno y a partir de alli se empezaron a estudiar casos como se ve
en (Bedoya-Zapata et al., 2021) que encontraron presencia de studs severos en la linea
A. A partir de estos acontecimientos, se genero la necesidad de crear mas conocimiento y
estudiar a detalle sobre el inicio y crecimiento de los defectos tipo squat, asi como algunas
condiciones que pueden estar influyendo en su desarrollo. Con esta investigacion se busca
suplir esa necesidad y ademas poder brindar informacion Gtil para que el sistema del Metro
de Medellin pueda implementar estrategias para mejorar el servicio y la seguridad de la

operacion.



2 Estudio de los defectos tipo Squat en rieles del Metro de Medellin

Un analisis de defectos en via fue llevado a cabo a partir de un reporte entregado el 8 de
agosto del 2023, donde alli consignaba que cerca del 20% de los defectos en via de la
Linea A del Metro de Medellin son defectos tipo squat. Esta informacion también fue
relacionada con otros tipos de defectos, materiales de los rieles, parametros y elementos
de la via, debido a que muchas de ellas ayudan a entender mejor los defectos tipo squat.

Ademads, se realizé una caracterizacion superficial y microestructural de tres defectos tipo
squat. Para ello se usé Microscopia Optica, Microscopia SEM, microdureza, mapeo de
dureza (HV) en la cabeza del riel y medida de perfil de rugosidad. Estos defectos tipo squat
fueron extraidos de dos curvas de estudio, las cuales fueron la Curva 35 que esta entre
las estaciones Caribe-Universidad, y la curva 96 que se encuentra entre las estaciones
Itaglii- Sabaneta de la Linea A. Los rieles de estas curvas mencionadas fueron retirados

de la via comercial porque presentaban multiples de squats/studs.

Adicionalmente se desarrollé un estudio acerca del desgaste ondulatorio por medio de
mediciones del CAT (Corrugation Trolley Analysis) en el cual se identificaron longitudes de
onda criticas que estuvieran por fuera de la norma ISO 3095 relacionandolo con la
presencia de defectos tipo squat que presentan esa longitud de onda corta. Asimismo, se
analizé las condiciones de deformacién a las que estaban los rieles de las curvas 35y 96
por medio del shakedown map en zonas con ensanchamiento de banda de rodadura
(valles del desgaste ondulatorio) y zonas sin este ensanchamiento (picos del desgaste

ondulatorio).



1.0bj eti vos

1.1 Objetivo General

Estudiar la formacion de los defectos tipo squat en rieles y su posible relacién con el
desgaste ondulatorio en la via férrea del Metro de Medellin.

1.2 Objetivos Especificos

- Generar un diagnéstico del estado de los rieles de la linea A afectados con defectos
tipo squat.

- Analizar la microestructura de tramos de rieles en zonas afectadas por squat.

- Correlacionar la informacion obtenida sobre los defectos con los datos disponibles

sobre desgaste ondulatorio en la via férrea del Metro de Medellin.
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2Est ado Del Art e

El comportamiento en la interaccion rueda-riel es un area de mucho interés para los
investigadores, debido a que de este comportamiento depende la vida util de las
componentes, la seguridad del usuario y la confiabilidad en el sistema. La interaccién
rueda-riel tiene un comportamiento altamente dindmico, por lo que hacer predicciones es
complejo, pero necesario para tener un sistema bajo control. El caso de estudio seranrieles
afectados con defectos causados por la fatiga de contacto rodante, puntualmente en los

defectos tipo squat y el desgaste ondulatorio en el sistema.

2.1 Squats

Los squats son un tipo de defecto causado por la fatiga de contacto rodante que se produce
en la interaccion rueda-riel. Hay agentes externos que hacen que esta dinamica sea
inadecuada, lo cual puede acelerar el crecimiento de este tipo de defectos. Los squats
suelen aparecer en la superficie y subsuperficie del riel, los cuales apenas vinieron a ser
descubiertos en Inglaterra cerca de la década de los 60°s y 70’s, donde vieron una
irregularidad en la superficie de los rieles que incrementaba los requerimientos del
reperfilado (Grassie, 2012). Estos defectos tienen que ser retirados de la via lo antes
posible, de lo contrario convertirse en un riesgo o simplemente generar un sobrecosto en
la operacidn. La operacién por la cual se remueven los squats es por medio del reperfilado,
gue consiste en esmerilar la superficie afectada con rocas abrasivas. Se ha encontrado
gue el reperfilado si se hace de manera efectiva, puede eliminar en su totalidad estos
defectos (Smulders, 2003). Las grietas por RCF son de gran variedad, debido a que
dependen del material del riel, tipo de trafico y caracteristicas propias del sistema y del

mantenimiento (Lewis & Olofsson, 2009).



2.1.1 Tipos De Squats

Los defectos tipo squat fueron clasificados como: leves (clase A), moderados (clase B) y
severos (clase C) (Smulders, 2003). Los Squats tipo A y B pueden ser corregidos
reperfilando el riel; sin embargo, los tramos de rieles con afectacién de squats severos
(clase C) en su mayoria deben de ser reemplazados por tramos de rieles nuevos debido a
gue puede haber una fractura transversal (Z. Li, Zhao, Esveld, et al., 2008).

En la Figura 2-1 se muestra cudl es el camino de la grieta que han seguido los squats en
las tres (3) diferentes clases. La linea punteada representa la estimacion del recorrido de
grieta en la subsuperficie por el squat, generando un area mayor que la linea continua. La
linea continua es el recorrido de grieta tomado por un escaneo de tomografia (CT). Todos

los resultados se pusieron en la misma grafica para comparar sus dimensiones.

Figura 2-1: Camino de grietas desde la vista superior de squats estudiados. Fuente:
(Naeimi et al., 2017).
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En la Figura 2-2 se ven los tres (3) estados de un squat: leve, moderado y severo. Estudios
previos muestran como los squats clase A pueden evolucionar a un grado B y si hay
condiciones extremas, puede llegar hasta una clase C. Por ejemplo, Z. Li, Zhao, Esveld, et
al. (2008), simularon una irregularidad similar a un squat clase A, el cual en el documento
tiene un punto inicial A1G y un punto final B1G. Luego, modelaron una rueda rodando
sobre esta irregularidad, obteniendo la grafica de fuerza de contacto en funcion del tiempo
(ver figura 2-3). Demostraron que el punto B1G se convierte en el nuevo punto B2G, debido
a la alta deformacion que sufrio, para luego convertirse en el centro de la forma Vo (parte

brillante), caracteristica importante de los squat clase B. Finalmente este squat clase B se
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convierte en un squat severo. Este postulado fue posteriormente verificado por (Zhao et

al., 2013).

Figura 2-2: Tipos de squats: leve, moderado y severo (de izquierda a derecha). Fuente: (Z.

Li, Zhao, Esveld, et al., 2008).

A) Squat leve

B) Squat moderado

C) Squat severo

En las Figura 2-3 se pueden observar las gréficas de fuerza de contacto que hay entre la

rueda y el riel en un squat en funcién de la posicion y del tiempo Las grietas se propagan

entre los granos de ferrita con un angulo aproximadamente de 20°. Estas grietas son

generadas por los altos esfuerzos de contacto. Pueden tener una profundidad entre 3-6

mm (Grassie, 2012; Z. Li et al., 2011). La propagacion de la grieta es causada por la

presurizacion de fluidos que hacen crecer la grieta en la parte interna del riel.

Figura 2-3: Simulacion de fuerza de contacto en funcion del tiempo. Fuente: (Z. Li, Zhao,

Esveld, et al., 2008).
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2.1.2 Caracteristicas Del Squat

- Caracteristicas Superficiales:
Las grietas generadas en la superficie tienen una forma muy particular que mas adelante
sera descrito. Estas grietas suelen detectarse en una inspeccion visual (Lewis & Olofsson,
2009; Molodova et al., 2014), unas pueden ser mas faciles de identificar debido al estado

de gravedad en que se encuentra el squat.

En la Figura 2-4 se puede ver como es la etapa de crecimiento de un squat. Inicialmente
el squat comienza con la grita principal desde el lado gauge del riel hacia la banda de
rodadura en el sentido de viaje del tren. Luego, se genera una segunda grieta desde el
mismo punto donde inicio la grieta principal. Esta grieta secundaria crece desde el gauge
hacia la banda de rodadura, pero esta vez en el sentido opuesto al movimiento del tren,
terminando as?2 en unjyaunegnsanchamanteen la handa deaodatiwa
gue se puede observar a simple vista en la superficie. Paralelo a este crecimiento, las
grietas en la subsuperficie también estan creciendo y estan ramificandose hacia la parte
interna del material y esto causa una zona oscura (en inglés: black spot) en la superficie
del riel (Deng et al., 2018). Esta zona oscura es la que terminara desprendiéndose de la

cabeza del riel.

(@2
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Figura 2-4: Crecimiento del Squat. Fuente: (Deng et al., 2018).
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En las Figura 2-5 se puede identificar la apariencia tipica de un squat que tiene una forma
de W (Z. Li, Zhao, Esveld, et al., 2008). Por esa forma tan particular fue que se empezaron
a diferenciar los squats de otros defectos causados RCF. Inglaterra fue uno de los primeros
paises que identificaron este defecto, los cuales lo llamaron de esta manera debido a que

parece que un gnomo se hubiera puesto en cuclillas sobre el riel (Grassie, 2012).

Figura 2-5: Squat observado desde la superficie. Fuente: (Z. Li et al., 2011; Z. Li, Zhao,
Dollevoet, et al., 2008).

e
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A) Squat en una etapa avanzada, B) Squat en una etapa avanzada,

observado desde la superficie observado desde la superficie

- Caracteristicas subsuperficiales:
En la Figura 2-6 se presenta como es el desarrollo de la grieta principal y la secundaria en
la vista longitudinal del riel. Inicialmente se puede observar como la grieta principal crece
en sentido de la direccion de rodadura y se encamina hacia el lado gauge del riel. Luego,
en una fase mas avanzada crece una grieta secundaria en sentido opuesto a la direccion
de rodadura. En ese punto, se puede ver como la zona oscura del squat en la superficie
se forma. También se evidencia la ramificacion de grietas internas en el material, a partir

de las dos grietas principales. Casos de estudio como (Bedoya-Zapata et al., 2021; Zhang



et al., 2022), muestran la ramificacion de grietas en la subsuperficie del squat. Las grietas
generadas en la cabeza del riel, especificamente en la subsuperficie pueden llevar a una
fractura total del riel, si no son detectadas y tratadas a tiempo (Naeimi et al., 2015).

Figura 2-6: Crecimiento del squat. Fuente: (Naeimi et al., 2015).
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En las Figura 2-7 se muestran dos secciones de riel llevadas a laboratorio. La figura A, es
observada por la cara transversal y la figura B por la cara longitudinal. Se puede ver como
en ambos tramos de riel hay una capa altamente deformada en la microestructura y
agrietada en la superficie del material. Esto es acorde con lo que (Grassie, 2012) muestra

en su revision histérica sobre los squats.

Figura 2-7: Microestructura deformada en superficie de riel.

A) Seccién Transversal-vertical de un riel B) Seccion longitudinal-vertical
atacado nital. Fuente: (Zhang et al., de un riel atacado con nital.
2022) Fuente: (Clayton & Allery,

1982)
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- White Etching Layer (WEL):
La capa blanca o0 como s e escunancapa eelgada y durague®s i WE I
aparece en la superficie del riel como blanca después de un ataque con nital entre el 2-5%
(Wu et al., 2016). En la literatura se han reportado durezas de capa blanca de mas de 1000
HV (Dikshit et al., 1991). EIl proceso de origen de la capa blanca es muy discutido, sin

embargo, hay dos postulados acerca de cdmo se forma: proceso térmico y mecanico.

En el proceso térmico la capa blanca tiene una microestructura martensitica. Este proceso
inicia cuando en el sistema hay un comportamiento inusual en interaccién rueda-riel que
causa un calentamiento localizado en la superficie del riel, llevandolo a su temperatura de
austenizacion. Luego de esto, como los rieles se encuentran en un ambiente no controlado,
ocurre un enfriamiento instantaneo. Este proceso es analogo al temple y revenido. Se han
encontrado rieles con ausencia de deformacion plastica debajo la capa blanca (Al-Juboori
et al., 2019a), lo que indica que el proceso térmico no es suficiente para explicar la
generacion de capa blanca, sino que hay otros métodos como el proceso mecanico.

En el proceso mecanico, la capa blanca presenta una microestructura nano cristalina de
cementita debido a su disolucion (Baumann et al., 1996). Esto se debe a que la superficie
del riel esta ante unos altos esfuerzos de contacto haciendo que la ferrita se destruya
dejando una alta densidad de dislocaciones, que permite acomodar todos los carbonos
disolviendo la cementita. En este caso si se encuentra mucha deformacién plastica bajo la
capa blanca en la zona de transicién que tiene una microestructura perlitica (Al-Juboori et
al., 2019a).

- Brown Etching Layer (BEL):
La capa marrén o como se conoce en inglés MBELOha sido menos estudiada que la capa
blanca; sin embargo, algunos autores han emprendido investigaciones alrededor de este
fendmeno. S. Li et al. (2016), encontré que la capa marrén tiene una dureza menor que la
capa blanca, pero la interfaz entre esta capa marrén y el material base es mucho mas dura
que la del material base. También han observado que las grietas se propagan
perpendicularmente al eje de rodadura sin ramificarse. La microestructura de esta capa
marrén tiene constituyentes de martensita y austenita junto a cementita globular, lo que la

hace ser una estructura bainitica (Messaadi & Steenbergen, 2018).
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En la Figura 2-8 se muestra la seccion transversal de un riel que tiene las diferentes capas:
capa blanca, marron y deformada. La capa blanca siempre esté en la parte superior y la
capa marrdn, normalmente se encuentra debajo de la capa blanca a unas cuantas micras

de la superficie.

Figura 2-8: Corte transversal donde se evidencia la capa blanca y marron.
Fuente:(Messaadi & Steenbergen, 2018).
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2.1.3 Mecanismo de crecimiento del squat

- Inicio y formacion:
Para entender como se inician los squats, es importante identificar a qué esfuerzos
normales y cortantes se encuentra sometida la superficie del riel. En la Figura 2-9 se
muestran los esquemas que representan la interaccion rueda-riel desde la cara transversal
(lateral) y una vista superior. Se puede ver que hay una pequefia inclinacién entre la fuerza
normal (H) y la vertical, causada por el peralte de la curva. Se reporta que esta inclinacion
promedio es 9° (Steenbergen & Dollevoet, 2013a). Debido a esta inclinacién, la superficie

del riel se vera sometida a esfuerzos cortantes longitudinales y laterales.

La grieta principal inicia luego de que el tren pase mdltiples veces por el mismo punto
generando cargas dinamicas induciendo altos esfuerzos, se produce un exceso de
deformacién plastica (endurecimiento por trabajo) y/o desgaste en la cabeza del riel.
Cuando hay presencia de capa blanca, las grietas principales pueden ser causadas por la
alta fragilidad que caracteriza esta capa que no resiste mucho a la fatiga de contacto
rodante. La grieta principal crece longitudinalmente en direccién del movimiento del tren 'y
lateralmente del centro del riel hacia el lado gauge del riel. La grieta secundaria surge una
vez la grieta principal se ha propagado y debido a este crecimiento genera una

redistribucion de esfuerzos residuales dentro del material haciendo que el material colapse
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de una manera fragil y se nuclee finalmente la grieta secundaria que van en el sentido

opuesto del movimiento del tren y hacia el lago gauge.
Figura 2-9: Interaccién rueda-riel. Fuente:(Steenbergen & Dollevoet, 2013a).
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- Propagacion:

Una vez se ha establecido el mecanismo de formacién de la grieta principal y la secundaria
es de vital importancia saber que la grieta principal en condiciones normales sera mas
larga y profunda que la secundaria. Se estima que la grieta secundaria es 50% mas corta
y profunda que la principal. Los procesos de oxidacién y corrosién juegan un papel
importante en el crecimiento de grietay mas cuando en el final de grieta no se ha alcanzado
perlita deformada (Steenbergen & Dollevoet, 2013b). La grieta interna se propaga en las
tres dimensiones con angulos muy especificos con respecto a los tres ejes, esto fue
estudiado por (Naeimi et al., 2015). La nueva zona de contacto alrededor de las grietas
principal y secundaria genera cambios en el contacto y las cargas normales entre la rueda
y el riel. Esto produce un concentrador de esfuerzos que aumenta los esfuerzos, la
deformacién plastica en la superficie y crecimientos de grietas en la subsuperficie (ver
Figura 2-13).

Algunos fluidos incompresibles como el agua pueden ingresar al material por medio de
grietas, causando un mayor agrietamiento por efectos corrosivos (Grassie, 2016). Analisis

de EDS muestran la presencia de 6xidos en las grietas (Al-Juboori et al., 2019b). Otro
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problema que se tienen con los fluidos incompresibles es que una vez hayan ingresado en
la grieta quedan atrapadas en ella, y al pasar el tren por estas grietas hacen que el fluido
se presurice acelerando el crecimiento de la grieta por modos de carga a tension.

2.1.4 Ejemplos de squats debidos a causas especificas

Los squats pueden generarse de mdultiples maneras, pero en general se reinen en dos
tipos de causas de squat. La primera es el tipo pasivo, cuando los squats se originan en
defectos causados por factores externos, como por ejemplo indentaciones con cuerpos
extrafios, balasto en mala condiciéon o quemaduras de rieles (deslizamiento de rueda). La
segunda es el tipo activo, cuando los defectos se generan espontaneamente a partir del
desgaste o la deformacién en los rieles, por ejemplo, debido a la no homogeneidad del
material en soldaduras y debido a las altas cargas dinamicas en el desgaste ondulatorio
(Z. Li et al., 2017). Luego se determind que hay una tercera causa y es debido a
irregularidades por disefio como juntas o cruces de rieles (Deng et al., 2018). En este caso
de estudio, se espera que la causa relacionada con los defectos tipo squat encontrados es

debido al desgaste ondulatorio.

- Squats en juntas de riel:
Las juntas en los rieles son un elemento fundamental para el funcionamiento 6ptimo de las
vias en los sistemas ferroviarios. Sin embargo, no dejan de ser otra causa para la
generacion de los squats, debido a que estos dispositivos aumentan la rigidez de las vias
en las zonas donde estan ubicados y donde hay ausencia de estas juntas la rigidez es

inferior.

La Figura 2-10 muestra el modelo desarrollado por un estudio que fue realizado por medio
de una simulacién rueda-riel en el cual se incluyé una junta de riel. El objetivo del estudio
era encontrar como varian las fuerzas normal y longitudinal en funcion de si los pernos
estaban totalmente apretados, parcialmente apretados o sin estar apretados (Z. Li, Zhao,
Dollevoet, et al., 2008). Inicialmente, se analiz6 como variaba la fuerza con un caso
referente, donde todos los pernos estaban completamente apretados. Luego, en base a
ese estudio, se empez0 a variar la configuracion entre los pernos 3 y 4, mostrando asi la
gréfica de resultados. De la gréfica se puede observar que tanto la fuerza normal y lateral
son menores cuando estan todos los pernos apretados, mientras que cuando el dltimo

perno esta sin apriete se aumentan esas cargas y la variacién de la fuerza aumenta
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también. Esto significa que para generar un squat se requiere haber una gran variacion en
las cargas, y como estas cargas se dan en los mismos puntos del riel, la fatiga del material

hace que haya un diferencial de deformacion plastica y de desgaste.

Figura 2-10: Modelo del sistema rueda-riel. Fuente: (Z. Li, Zhao, Dollevoet, et al., 2008).
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- Squats en durmientes:
En la Figura 2-11 se presenta el esquema de una via donde se muestra el riel y el
durmiente. Donde la parte 1 se refiere al tramo de riel que esta justo por encima del
durmiente, mientras que la parte 2 esta entre durmientes. Se encontré que el 74% de los
squats se encontraban en la parte 1 y el 26% restante se encuentran en la parte 2 (Z. Li,
Zhao, Esveld, et al., 2008). Esto sugiere que hay una correlacion entre la rigidez y el

amortiguamiento de la via que juegan un papel fundamental en la formacién de los defectos
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tipo squat. Ademas, se ha encontrado que ocurren mas squats en durmientes de madera

gue en durmientes de concreto (Farjoo et al., 2012; Kerr M et al., 2008).

Figura 2-11: Squat en durmientes. Fuente:(Z. Li, Zhao, Esveld, et al., 2008).
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- Squats en soldadura:
La Figura 2-12 presenta el diagrama paso por paso de la generacion de squat en
soldaduras a partir de un monitoreo de 5 afios en campo realizado por (Deng et al., 2019).
En el paso 1, se tiene un tramo de riel con soldadura aluminotérmica con una superficie
suave, pero hay una diferencia en durezas considerable entre la Zona Afectada
Térmicamente (ZAT) y la soldadura. Como el tren pasoé el tren mdltiples veces por esta
zona, causo6 un diferencial de desgaste y deformacion plastica en la superficie del material
de aporte, pero en la ZAT formd una grieta superficial con la forma de Vg esto debido a la
fatiga en el sistema. Luego en el paso 2, la irregularidad superficial genera una excitacion
en las cargas dinamicas entre la rueda-riel (con una longitud de onda asociada) debido a
gue generan pequefias vibraciones por el cambio de contacto, lo que resulta en un
aumento en la deformacién plastica y el desgaste llevando esa irregularidad en forma Vo
a la forma de una W0 en la ZAT, como lo estudio (Z. Li, Zhao, Esveld, et al., 2008).
Finalmente, el material no puede deformarse mas plasticamente, generando la primera

grieta para posteriormente propagarse en la cabeza del riel.
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Figura 2-12: Diagrama de un squat a causa de una soldadura. Fuente: (Deng et al., 2019).
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- Squats debido a indentaciones:
Otra causa que es muy comun para el crecimiento del squat son las indentaciones. Es muy
recurrente que en via se encuentren agentes externos que pueden quedar entre la rueda
y el riel, dando lugar a pequefias indentaciones de tan solo milimetros, alli el squat
empezara a crecer, tal como lo postulé (Z. Li, Zhao, Esveld, et al., 2008). Las indentaciones
normalmente se dan por restos de balasto, residuos de metales en via entre otros. Es
importante aclarar que cuando el squat es causado por una indentacion, el proceso de
crecimiento es considerablemente diferente a los otros, incluso hasta no teniendo la

apariencia tipica de los dos (2) l6bulos (Z. Li et al., 2011).

- Squats debido al desgaste ondulatorio:
Un monitoreo de mas de 5 afios fue presentado por (Deng et al., 2018), donde se
estudiaron mas de 30 squats: algunos con grietas avanzadas, comenzando con la zona
oscura y otros con la forma de dos (2) I6bulos muy desarrollada. Es decir, en todas las

etapas del squat.

En la Figura 2-13 A, se presenta el area de contacto y como interactla la rueda-riel en un
riel sin irregularidades superficiales. Luego en la Figura 2-13 B, se muestra un riel afectado
superficialmente por el desgaste ondulatorio. Se puede observar como la zona de contacto
se concentra en una pequefia region debido al desgaste en la banda de rodadura, lo que

va a generar una depresion y zona oscura, debido a que las altas cargas dinamicas
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excitadas por la ondulacion se concentran en esta nueva area de contacto. Durante meses
se sigue repitiendo este ciclo, la depresién en el riel va creciendo en direccion lateral (hacia
el gauge) y también a lo largo del eje de rodadura hasta llegar a un tamafio critico, el cual
fue estudiado en (Z. Li et al., 2017).

Este tamafio critico sucede cuando uno de los ejes de la elipse alcanza una medida de
mas de 8 mm. Algunas microgrietas se pueden observar incluso antes de llegar a este
tamano debido a que hubo mucho deformacién plastica y endurecimiento por trabajo. Una
vez la depresién alcance este tamafio critico, se inicia la grieta principal que esta en el
borde de la depresion. La grieta principal crece en el sentido de rodadura y la secundaria

opuesta a esta, lo que finalmente se conoce como la grieta en forma de AJoo iva

Figura 2-13: Comportamiento de la huella de rodadura. Fuente: (Deng et al., 2018).

Traffic
e — ——"
\ Gauge side '\ WhV“—_i\\
\ N\
“ Contact / / \
/ gatch / /| Rail \
( — / ',' \
\ \ | |Gaugeside Field side '|
Running band ' |' |
_Rail surface Field side ,I |

A) Area de contacto en riel sin afectaciones

1 Stress concentration
Traffic Traffic . /

—lp —

¢ 2

M‘"}' Co‘n'h;:-! Gauge side ( Traction Main coméc't; Gauge side’, Wheel Y ————

SR e B, ey 7
L A5 y 4 : / - Depression
/ Depression Tensile stress |/ Depression Tensile stresﬁ Rail \

f

g |

\ \ | P % ’ e

\ Running band ) Running band ) [ [Gauge side Field side |
\ /o )

Radl surface Field side / Rail surface Fleld side / | [

B) Area de contacto en riel con desgaste ondulatorio

En la Figura 2-14 se aprecia una tomografia de un squat, donde se evidencia que el
crecimiento del squat es progresivo y las grietas crecen dentro del riel hasta un punto en
gue estas grietas forman una peninsula en la mitad del squat en la cabeza del riel. Esta
peninsula va a causar una excitacion en las cargas dindmicas cada vez que rueden los
trenes, por lo que va a generar la grieta secundaria que divide la depresioén en dos y se

conforma finalmente la morfologia del squat.
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Figura 2-14: Tomografia de un squat. Fuente:(Naeimi et al., 2017).
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2.1.5 Deteccion de un squat en via

Uno de los métodos mas convencionales por los cuales se analizan las irregularidades en
via es con la ABA (axle-box acceleration), que consiste en poner acelerometros en el
boggie para medir la aceleracion en los tres ejes: longitudinal, vertical y lateral (transversal)
(Cho et al., 2023; Z. Li et al., 2015).

En la Figura 2-15 se observa el procedimiento de deteccion de los squats. En la primera
parte que es la adquisicion de datos siempre son las mismas variables de entrada que se
buscan (ver figura 2-15), mientras que en la reduccion de ruido y en la deteccién a veces
se usan otros métodos dependiendo lo que se esté buscando. En el caso de (Molodova et
al., 2014; Zhao et al., 2013), se desea conocer la ubicacién del squat en la via y ademas
determinar si es un squat leve o moderado. Mientras que Cho & Park. (2021), hizo un
andlisis de la ubicacion del squat en via, validandolo luego con inspeccion visual. La tasa
de aciertos y las falsas alarmas son unos niumeros para validar el método propuesto. No
hay un nimero magico el cual determina si es bueno o es malo el método, pero se trata

siempre de maximizar la tasa de aciertos y minimizar las falsas alarmas (Yuan et al., 2021).
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Figura 2-15: Procedimiento de deteccion de un squat. Fuente: (Molodova et al., 2014).
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2.2 Studs

Los Studs son un tipo de defecto clasificado como defecto tipo squat. A lo largo de los afios
estos defectos se confundieron mucho, debido a que se tenia poca informacién acerca de
Sus causas, caracteristicas y su apariencia superficial en era muy parecida (Grassie, 2016).
Sin embargo, hay unas grandes similitudes y diferencias entre los dos dafios localizados
que se enuncian en la tabla 2-1, donde se tomé informacion de (Grassie et al., 2012). Una
de las caracteristicas mas importantes es que la forma de las grietas también hace la forma
de AUO y AVO.

En la Figura 2-16 se muestra un stud en su fase mas avanzada, luego de sufrir
desprendimiento de material en la superficie. Se puede ver a simple vista evidencia de
marcas de playa, caracteristica fundamental en fallas por fatiga de contacto rodante en

sistemas mecanicos.

Figura 2-16: Stud después de su desprendimiento. Fuente: (Grassie, 2016).
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En la Tabla 2-1 se describen algunas similitudes y diferencias que hay entre los squats y
los studs entre: lugar, inicio del defecto, MGT y morfologia de grietas. Se puede decir a
grandes rasgos que las unicas similitudes entre estos defectos son el &ngulo de grieta y
qgue generalmente se encuentran en rectas que no estan en taneles (debido a que no hay
presurizacion de fluidos dentro de las grietas). Mientras que, si existen varias diferencias
en cuanto a como comienzan su formacién y que las MGT son considerablemente para los

Squats, mientras que para los studs son bajas debido a sus mecanismos de formacion.

Tabla 2-1: Elaboracién propia. A partir de la informacién obtenida en (Grassie et al., 2012).

Similitudes Diferencias
Squats Studs Squats Studs
) Todas las
Lugar Rectas y no en tuneles | Curvas suaves
curvas
Existe, pero es La mayoria de
Capa blanca |- independiente al los studs tienen
origen squat capa blanca
Inician en la
o o mitad de la
Inicio - Inician en el gauge
banda de
rodadura
Tipicamente )
o Comunmente
MGT - inician entre 40-
entre 5-10MGT
100MGT
Casi siempre son a
Angulo de | 20° aproximadamente
grietas (respecto al eje de
transversal)
Forma de _ Grietas anchas
) - Grietas suaves )
grietas e irregulares
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2.3 Desgaste ondulatorio

El desgaste ondulatorio es uno de los problemas mas significativos en la industria
ferroviaria a nivel global. La formacion y evolucion de este defecto ondulatorio causa
problemas de vibracion en el sistema rueda-riel y en edificios aledafos, afecta el confort
de los pasajeros, acorta la vida util de componentes del sistema y aumenta las cargas
dindmicas de la interfaz rueda-riel (Du et al., 2021). También genera sonidos
especialmente en longitudes de onda corta, las cuales excitan frecuencias en el rango
audible. Este desgaste ondulatorio aparece en la cabeza del riel (superficie), el cual puede
ser detectado rapidamente por medio de una inspeccién visual (Grassie & Kalousek, 1993),
por lo tanto, no son necesarios elementos sofisticados para identificar donde se encuentran

estos defectos a lo largo de la linea o pista.

En las Figura 2-17 se evidencian la morfologia superficial del desgaste ondulatorio o
también llamado corrugacion. La formacién del desgaste ondulatorio comienza por factores
gue excitan las cargas dinamicas del sistema tales como el deslizamiento localizado e
irregularidades, haciendo que las ruedas pasen por los mismos puntos a unas velocidades
y cargas similares, donde finalmente genera un desgaste en la superficie del riel. En un
tramo de riel que sufrié desgaste ondulatorio se puede observar un ensanchamiento en la
huella de contacto como resultado de la deformacion plastica. Esta deformacion provoca
a su vez defectos por fatiga superficial que deterioran rapidamente el riel y disminuyen su

vida util.

Figura 2-17: Ejemplos de desgaste ondulatorio en rieles. Fuente:(Lewis & Olofsson, 2009).

A) Ejemplo de desgaste Ondulatorio B) Otro ejemplo de desgaste

ondulatorio
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2.3.1 Tipos de desgaste ondulatorio

Cuando los vehiculos viajan a velocidades similares por los mismos lugares de una forma
ciclica, la longitud de onda a las que varian las cargas dinamicas de cada vehiculo también
serq similar. A este mecanismo de formacién de desgaste ondulatorio se le llama

Aimecani smo de |l a fijaci-n de |l ongitud de ondabo
deondayenquépartedelavz a est § el defecto. ElI otro mecat
de dafoo es el encargado de formar | a ondul aci

relacionan entre si (Paloma Vila Tortosa, 2015). Flujo plastico, desgaste, flexion plastica y
Fatiga por contacto de rodadura son un ejemplo de ese Ultimo mecanismo (Farjoo et al.,
2012). El desgaste ondulatorio se clasific6 en 6 tipos: fheavy-hauldcorrugation, flight-railo
corrugation, other P2 resonance corrugation, fruttingg fpinned-pinned resonanceo

corrugation, trackform-specific corrugation (Lewis & Olofsson, 2009).

La Figura 2-18 muestra el ciclo de formacion del desgaste ondulatorio. El primer paso es
cuando e | perfil inicial se ve afectado por el Ame
por fendmenos como la traccién, friccién, deslizamiento y otros. Esto va a generar el
imecani smo de dafo0d que flagsytladlexidn ptagitaaFnalente, d o ¢ o n
esto deja como consecuencia una variacion en las cargas dinAmicas del sistema, dejando

como resultado un cambio de peffil.

Figura 2-18: Mecanismo de formacion de desgaste ondulatorio. Fuente: (Paloma Vila

Tortosa, 2015).
l Imaccidin, friccidn, ete.
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El analisis del desgaste ondulatorio en via se lleva a cabo con un carro instrumentado que
rueda por los rieles, el cual en un extremo tiene una esfera que mide las caidas y subidas
gue se experimentan en el riel. Este carro instrumentado se llama CAT y esas medidas se
ingresan al programa RailMeasurement: CAT para hacer lectura de los datos en forma de

tres graficas que se explicaran a continuacion.
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En la Figura 2-19 se muestra las gréficas arrojadas por el programa de CAT. La gréfica de
la izquierda es una grafica de posicion (Km) vs desplazamiento vertical ‘* & . El sensor de
CAT una vez se desplace tantas micras hacia abajo, ella reporta esas micras de subida en
la gréafica (picos).

La gréfica de la derecha es un grafico de excedencia, donde el eje horizontal es un

desplazamiento ‘ & vs Excedencia (%) que es el eje vertical. Este grafico basicamente
cuantifica la cantidad de excedencia que hay en cada uno de los desplazamientos
mostrados en la grafica de la izquierda. Por ultimo, la grafica inferior es la mas diciente de
todas. Es un grafico llamado la tercera octava, donde es longitud de onda & (mm) vs
Intensidad relativa (dB). Este gréafico contiene dos (2) lineas trazadas a partir por la norma
ISO 3095, que significa que lo que se encuentre entre esas dos lineas significa que la via
se encuentra en condiciones Optimas y a las longitudes de onda que se salgan de esas
lineas, son longitudes de ondas criticas de la via, es decir, que ese tramo de la via no se

encuentra en condiciones optimas.

Figura 2-19: Graficos del programa de lectura CAT.

£ 1412-
2 1000- 9
= L)
“@ o
g so0- | Y W— —
E 4 4 [ 14 =
S T ™y v ¥ 8
b= o
= -500- b4
= w
DR ] i | | | [ [ ] i
146.976 147.100 147.200 147.300 147.400 147 545 100 150 200 263
<Pan Left Position (km) Pan Right> Abs Disp (pm)
43—
0
=
E 20—
=5
5 :
8 20- \\

31—
1 1 1 1 1 | I 1 1 ! | | | | 1 | 1 1 | | | | | 1 1
2000 1600 1250 1000 800 630 500 400 315 250 200 160 125 100 800 630 500 400 315 250 200 160 125 100 80 6.3
Wavelength (mm)

2.4 Shakedown Map

La Figura 2-20 ensefa la grafica de shakedown map. En esté gréfico el eje horizontal es
el coeficiente de friccion de la interaccion rueda-riel y el eje vertical es un factor de carga
adimensional entre presion de contacto normal (0 ) y resistencia de cedencia en cortante

(k). Dentro de esta gréfica se encuentran cuatro zonas muy importantes:
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- Zona elastica: Las cargas ciclicas estan dentro de los limites de capacidad de
deformacion elastica del material, por lo tanto, solo hay respuesta elastica.

- Shakedown eléstico: En esta etapa el material experimenta deformacion elastica y
plastica, sin embargo, predomina la deformacion elastica, la plastica es pequefa y
no cambia con el tiempo.

- Shakedown plastico: El material empieza a acumular deformacién plastica pero aun
no llega a un colapso. La respuesta del material sigue siendo elastica y esa
deformacién plastica tampoco varia con el tiempo.

- Colapso (Ratcheting): Las cargas ciclicas son mayores que los limites de carga
elastica, lo que genera un aumento en la acumulacién de deformacién plastica que

lleva a la falla del material en un tiempo relativamente corto.

Figura 2-20: Shakedown Map. Fuente: (Lewis & Olofsson, 2009).
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3Materi ales y m®t odos

3.1 Introduccidn: aspectos generales de la investigacion

La metodologia se dividio en tres (3) etapas. Inicialmente se realizé un diagnostico de
estado de la via del metro de la Linea A donde se incluyé la presencia de defectos tipo
squat y otros defectos también. Luego, se realiz6 la seleccion de unas muestras
significativas de campo para analizar en laboratorio, donde las curvas 35y 96 de la linea
A del MM fueron las seleccionadas. Esta etapa incluy6 el muestreo de los tramos de riel,
el procesamiento de las muestras en el laboratorio mediante técnicas de pulido y ataque
guimico segun la norma (ASTM International, 2017), la observacion detallada de la
microestructura y defectos superficiales utilizando Estereoscopio, microscopio 6ptico (OM),
microscopio electrénico de barrido (SEM). Ademas, se llevd a cabo una toma de perfiles
transversales en la banda de contacto, un andlisis de dureza superficial y microdureza en
la cara transversal de las muestras, proporcionando informacién valiosa sobre la variacion
de la dureza a diferentes profundidades y su relacion con posibles defectos vy
deformaciones presentes en los rieles. Por Ultimo, se realizé un analisis de mediciones de
CAT realizadas por los operarios del MM. Estas mediciones se llevaron a cabo en las
curvas seleccionadas antes de retirarlos de la via comercial y luego de poner los nuevos
rieles en la via comercial. Ambos resultados fueron comparados y se correlacionaron con
datos obtenidos en mediciones. También se evaluaron las condiciones de deformacién a
las que estaban los rieles antes de ser retirados de la via comercial. Esto se realiz6 con el

diagrama Shakedown map.



26 Estudio de los defectos tipo Squat en rieles del Metro de Medellin

3.2 Diagnostico de defectos de la linea A del Metro de
Medellin

Esta fase de estudio se llevo a cabo gracias a la informacion proporcionada por parte del
MM. Se obtuvo un reporte de defectos en via en Excel que fue entregado el 8 de agosto
del 2023 y bajo esto se construyo el diagnostico de la via. En el reporte se encontré la

siguiente informacion:

- Informacién geométrica sobre cada una de las curvas o rectas (peralte, radio de
curva, longitud).
- Informacion del material, el perfil de cada tramo de riel y su ubicacién en la via.

- Reporte de inspeccidn visual acerca de defectos superficiales.

Toda esta informacion es acerca de los 113 tramos en direccion ascendente (sentido N-S)
y 120 tramos en direccién descendente (sentido S-N). De esa forma se presentan los
resultados que se van a describir mas adelante. Por otro lado, la ubicacion del riel es un
aspecto importante para entender: Hilo alto (HA) es el riel externo de la curva; hilo bajo
(HB) es el riel interno de la curva y finalmente en rectas se denominaron hilo occidental y

oriental.

En el reporte de inspeccion visual se manejan seis (6) grupos de defectos sin informacion
especifica acerca de cada uno de estos defectos encontrados en la via. A continuacion, se
nombran y ademas su respectiva nomenclatura para hacer referencia a los siguientes

defectos:

- Desgaste Ondulatorio (DO)

- Pérdida de Perfil (PP)

- Marcas de aceleracién/frenado. (A/F)
- Grietas (G)

- Desprendimiento (D)

- Defectos tipo squat (S)

El eje de esta investigacion es acerca de la presencia de los defectos tipo squat via. A
simple vista la diferencia entre los squats y studs es complicada, dado que su morfologia

superficial es muy similar y a partir de la inspeccion visual no es posible hacer la
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diferenciacién. Sin embargo, para esta el diagnostico de la via del estado no es de

importancia, ya que se maneja el t®&rmino en ge

3.3 Rieles fuera de servicio

En las Figura 3-1 se muestran rieles de las dos curvas seleccionadas: Curva 35y 96. Estos
tramos de rieles fueron seleccionados dado que se fueron retirados de la via, debido a que
presentaban defectos tipo squat significativos y un aparente desgaste ondulatorio. Las
flechas rojas muestran zonas de ensanchamiento de banda de rodadura, donde se
encuentran desprendimientos superficiales en la cabeza del riel. Ambos tramos de rieles

fueron llevados al laboratorio para su caracterizacion.

Figura 3-1: Riel de la curva 35 y 96 antes de llevar a laboratorio.

A) Rieles fuera de servicio C35 B) Rie era de servicio C96

Un aspecto importante que se debe de aclarar es que desde de la fundacion del Metro de
Medellin se clasificd el tipo de via segun su radio de curvatura en tres (3) tipos: rectas
(R>900m), curvas leves (400m<R<900m) y curvas pronunciadas (R<400m). Esta
informacion serd vital, dado que se estudiara en qué tipo de via aparece mas la ocurrencia

de defectos tipo squat.

En la Tabla 3-1 se presentan los datos acerca de la curva 35y 96 donde hay pardmetros

de via y también informacion acerca de la inspeccion visual realizada por los operarios del

ner al
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MM. Segun la clasificacion de curvas mencionadas anteriormente, la curva 35 esta dentro
de la denominacién de curva pronunciada y la curva 96 es una curva leve, mas suave
debido a su radio.

Tabla 3-1: Especificaciones entregadas por el MM acerca de las curvas seleccionadas.

. . Material . L
Curva Sentido Radio Riel Hilo Inspeccion visual

Desgaste ondulatorio y
squat/stud

Desgaste ondulatorio,
Curva 96 Descendente 653,75 R350 HT Alto squat/stud y
desprendimientos

Curva35 Ascendente 303,75 R350HT Alto

3.4 Caracterizacion metallrgica de los defectos tipo
squat

En la Tabla 3-2 se muestra la composicion quimica y las propiedades mecénicas de los
aceros ferroviarios R350HT, segun la norma (UNE, 2012). Para este acero, la
microestructura debe ser totalmente perlitica; no puede haber presencia ni de martensita
0 bainita. Este riel endurecido R50HT ha sido introducido en la linea A del Metro de
Medellin a partir del afio 2008, reemplazando progresivamente los rieles R260 en las
curvas. En las rectas aln se mantiene el R260. Este cambio ha sido implementado debido

a recomendaciones que ha recibido el MM por expertos.

Tabla 3-2: Composicién quimica y propiedades mecanicas para el acero R350 HT, segun
la norma (UNE, 2012) .

S Al \% N
Acero C Si Mn P (M&x) (Ma&x) Cr (M&x) (M&x) (Max)

0,7- 0,13- 0,65-
R350 HT 0,82 0,6 1,25 0,025 0,03 <0,15 0,004 0,03 0,01

Resistencia a la traccién minima Alargamiento
[MPa] [%0] Dureza [HB]

1175 9 350-390
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Luego de obtener los materiales se llevaron a cabo una serie de procesos que se van a
describir a continuacion, esto con el fin de llevarlos al laboratorio para estudiar y hacer un

andlisis del material y su microestructura.

En las Figura 3-2 Ay B se pueden observar los tramos de riel de las curvas 35y 96 que
se analizaron en laboratorio. El sentido de rodadura para la C35 es de Norte a Sur, es
decir, sentido ascendente y para la C96 es en sentido descendente. Las regiones
encerradas en circulos rojos indican las secciones cortadas donde estan los defectos de
interés para ser estudiados. Estos dos tramos de rieles fueron seleccionados debido a que
los dos estaban severamente afectados por desgaste ondulatorio y/o con defectos tipo
squat en las zonas con ensanchamiento. Estos defectos tipo squat se encontraban en
diferentes etapas de crecimiento, tal como se definié anteriormente. De la curva C96 se

extrajeron dos (2) muestras, mientras que de la curva C35 solo se extrajo una muestra.

Figura 3-2: Cupones seleccionados.

A) Tramo de Riel de la curva 35. Sentido de rodadura ascendente

B) Tramo de Riel de la curva 96. Sentido de rodadura descendente

Proceso de corte: Inicialmente se realiz6 un corte grueso usando una sierra cinta. Se
lubrico y refriger6 con taladrina blanca en todo momento para evitar calentamientos
localizados en los rieles. Luego, la cara transversal de estudio se pasoé por una rectificadora

para que su acabado superficial fuera mas fino.
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En la Figura 3-3 A, se observa la seccion cortada de la C35, la cual fue seleccionada para
caracterizar el Squat/Stud en una fase inicial o leve segun la clasificacibn mostrada en
(Naeimi et al., 2017). Esto fue determinado por una inspeccion visual sobre el cupén. En
las Figura 3-3 y C se observan las dos (2) muestras cortadas que fueron analizadas de la
C96. Se seleccionaron estos puntos debido a que la muestra M2 (Figura 3-3 B) tiene flujo
plastico grande y ademas Head Checks. Ambas tienen grietas en fVotipicas de defectos

tipo squat/stud moderado.

Figura 3-3: Muestras después del proceso de corte.

A)Muestra cortada del riel

B)MuestraMZ cor C)MusMBcao'rt.adas
de | a C96 de | a C96

La preparacion de la superficie se llevé a cabo bajo la norma (ASTM International, 2017)
con el fin de realizar el pulido metalografico. Inicialmente se comenz6 por un desbaste
grueso con una lija de #300 hasta el pulido con una lija #2500. Posteriormente, en el pulido
espejo se usaron pafios con suspension de diamante de 3 um. Después se realizd el

microataque siguiendo la norma (ASTM International, 2015), donde se us6 un ataque de
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nital al 2% durante 10 segundos, debido a que hay mucha superficie para atacar. Este

microataque fue neutralizado con agua.

Para el andlisis del material y su microestructura se usaron diferentes equipos que se van
a describir a continuacion, adicionalmente se describiran algunos aspectos que se tuvieron
en cuenta para la caracterizacion de los defectos tipo squat. Todos los equipos usados se
encuentran en la Universidad Nacional de Colombia, en los laboratorios de Tribologia y

Microscopia ubicados en la sede ingeominas bloque M17.

Microscopia optica: En esta etapa se usd un Microscopio 6ptico marca Nikon Eclipse
LV100, el cual tiene un gran rango de aumentos que va desde 50X hasta 2000X. Se evalu6
la morfologia de las grietas midiendo sus angulos de inclinacién, las profundidades de
grietas y si habia grietas secundarias a lo largo de la grieta principal. Se observé la capa
deformada en la superficie, donde se cuantificaron las grietas por longitud de superficie y
el espesor aproximado de esta capa. También se identificaron las zonas de la superficie
con presencia de capa blanca y se midié su espesor. En algunos casos, se tomaron varias
imagenes para mostrar una zona grande de interés, este procedimiento de juntar las

imégenes se hizo en el software Image J.

También, se us6 un estereoscopio marca Nikon SZM1500, para tomar imagenes en
escalas menores y se usé solamente para mostrar a detalle las zonas que estan en la zona

de contacto entre la rueda y el riel.

Rugosidad: En la estacién de rugosidad Mitutoyo Surftest SV 3000, se tomaron medidas
del perfil de rugosidad transversales con una velocidad lenta de avance de 0.5mm/s. El
objetivo de estas medidas fue para evidenciar como algunas irregularidades pueden
generar un cambio en el perfil que pueden traducirse en un contacto no deseado en la
interfaz rueda-riel. Algunas de estas consecuencias son: disminuciones en el area real de
contacto lo que genera un aumento en el esfuerzo normal y llevando a la rotura parcial en

la cabeza del riel.

Dureza superficial: En el equipo durémetro universal marca Wolpert se midi6 la dureza en
la superficie en una zona con ensanchamiento de huella, es decir, en el lugar que la huella

de rodadura aumentd. Luego se realizaron mediciones en una zona sin ensanchamiento,
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es decir, donde el contacto entre la rueda y el riel estd aparentemente en condiciones
normales. En ambas partes se hizo un mapeo de durezas que iba desde el lado field del
riel hasta el lado gauge y recorriendo una distancia longitudinal entre 3-4 cm. Luego se
compararon para analizar el comportamiento de la dureza en estas zonas. El
procedimiento se realiz6 para ambas curvas. Las condiciones de operacion en el
durémetro universal para medir la dureza superficial en las cabezas de los rieles se
presentan en la Tabla 3-3. Las medidas fueron tomadas en escala Vickers, acorde con la
norma UNE-EN 6507-1.

Tabla 3-3: Condiciones de operacién ensayos de dureza.

Parametro Valor Unidades
Carga 15 Kgf
Ti

iempo de S

recuperacion

Microdureza: En el equipo Indentec ZH' fueron tomadas las medidas de microdureza en
la cara transversal de las muestras. Para esta prueba, se realizé el mismo procedimiento
metalografico de preparacion para observar las muestras en el microscopio 6ptico. Se hizo
un barrido en diagonal para obtener la maxima informacién de microdureza de las
muestras, respetando asi la distancia entre medidas que es de 3 veces la diagonal de la
muestra. Con este ensayo se obtuvo la variacion de la dureza desde la superficie hasta el
material base que no ha sido afectado por los altos esfuerzos de contacto que se generan
en la interfaz rueda riel. La escala de las medidas de microdureza fue Vickes y fueron
tomadas bajo la norma UNE EN 6507-1. Los parametros usados se resumen en la Tabla
3-4.

Tabla 3-4: Condiciones de operacion ensayos de microdureza.

Parametro Valor Unidades
Carga 0,2 Kgf
Tiempo de

iemp S

recuperacion
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Microscopia Electronica de Barrido: Finalmente, las muestras se llevaron al equipo SEM
de la marca JEOL JSM-5910LV para determinar las caracteristicas mas importantes en
cuanto a defectos tipo squat se refiere. La preparacion metalogréfica realizada en las
muestras para observarlas en SEM fue el mismo que para observarlas en el Microscopio

Optico. Se usaron los modos de operacién BEC y SEI con un voltaje entre 15-20 kV.

3.5 Correlacion entre Desgaste ondulatorio y defectos
tipo squat

En la Ultima fase de estudio, se comenzé evaluando las longitudes de onda de las curvas
35y 96 por medio de mediciones con el CAT. Estas mediciones se ingresaron al programa
RailMeasurement: CAT para hacer la lectura de los datos y analizar las graficas
anteriormente explicadas en la Figura 2-19. Se tomaron cuatro (4) mediciones con el CAT:
dos mediciones para la C35 y dos para la C96. Estas mediciones incluyen los datos para
hilo alto e hilo bajo. Se realiz6 la medicién para cada uno de los hilos antes de que los
rieles fueran retirados de la via comercial cuando ya presentaban defectos tipo squat.

La comparacion se realizo con la grafica de amplitud para un mismo filtro de longitud de
onda 30-100 mm (Figura 3-4 izquierda) y con la grafica correspondiente a la tercera octava
(Figura 3-4 inferior). Ademds, se correlacionaron las longitudes de onda que se
encontraron fuera de la norma con las longitudes de onda que tenian los rieles una vez
fueron retirados de la via comercial, es decir, con los ensanchamientos de banda de

rodadura y con aparicién de defectos tipo squat en la superficie.

Figura 3-4: Gréficos del programa de lectura CAT.
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En esta etapa también se realizé un analisis del material usando un mapa de inestabilidad
conocido en inglés como Shakedown Map explicado en la Figura 2-20. Lo que se realiz
en este estudio fue una correlacion de los datos obtenidos de la dureza en la superficie de
las tres muestras analizadas en laboratorio, con la respuesta del riel conociendo en qué
zona del shakedown map se encontraba. Para esto se uso la siguiente ecuacion obtenida

de (Jones et al., n.d.).

Ecuacion 1: La resistencia de cedencia en cortante (k) en funcion de la dureza en Vickers
(HV).
. O®m
0 —

oo

En la Tabla 3-5 se observan los datos con los que se desarroll6 el shakedown map para la
muestra 1 de la curva 35, la muestra 2 y 3 de la curva 96. Tanto las presiones normales
de contacto (0 ) y los coeficientes de friccion dinamicos (‘) fueron tomadas de (Pablo
Restrepo-Barrientos, 2024) en la cual se desarrollé un modelo de interaccion via-vehiculo
acorde con el sistema comercial que se tiene en el Metro de Medellin. Se tomé esta

referencia debido a que de este mismo sistema fueron extraidos los cupones analizados

en laboratorio.

Tabla 3-5: Datos de entrada para el Shakedown Map.

Factor Significado Fuente
E —( 6
K Limite de cedencia olio
en cortante (Jones et al., n.d.)

> Presion de contacto
normal (Pablo Restrepo-

‘ Coeficiente de Barrientos, 2024)
friccion
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4. Resul t ados

4.1 Diagnostico de la via en estadisticas

A continuacion, se presenta un estudio detallado sobre el estado de los rieles del Metro de
Medellin de la Linea A, haciendo énfasis en los defectos presentados en via. Se hizo
énfasis en los defectos tipo squat reportados por los inspectores de via del Metro de
Medellin. Ademas, se muestra un mapa de toda la linea, en la cual se identificaron los
tramos que presentaron mas squats/studs. Estos reportes fueron realizados por medio de

inspecciones visuales de toda la Linea A y se presentaron el 8 de agosto del 2023.

En la Figura 4-1, se muestra un compendio de imagenes de defectos encontrados en la
Linea A del Metro de Medellin. En la Figura 4-1 A se observa un tipo de desprendimiento
superficial llamado Spalling, el cual es generado por los Head Checks en la superficie, el
cual es un fendmeno superficial. En la Figura 4-1 B se observa un Shelling, el cual es otro
tipo de desprendimiento subsuperficial que siempre se encuentra en el gauge del riel y es
iniciado dentro del riel. Puede terminar en una falla transversal (Lewis & Olofsson, 2009).
También existen otros tipos de desprendimientos, como es el Weld Crushing (Figura 4-8)
gue se describira mas adelante. Los dos defectos son producto de la fatiga rodante de

contacto y el dltimo, se describird mas adelante.

En la Figura 4-1 C, se observan marcas de aceleracion o frenado en la banda de contacto.
En estos puntos se suele encontrar capa blanca debido a la alta energia en forma de calor
gue fue entregada al riel. Ademas de tener un aspecto eliptico, asi como es el area de
contacto real en el sistema rueda-riel (Johnson, 1985). La Figura 4-1 D muestra grietas
superficiales en la banda de rodadura del riel (Head Checks). Sin embargo, hay otras
grietas superficiales como son también las grietas en el gauge corner. Finalmente, en la

Figura 4-1 E, se muestra un ejemplo desgaste ondulatorio en rieles de la Linea A.
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Figura 4-1: Ejemplos de defectos en los rieles de la linea A del Metro de Medellin.

A) Desprendimientos en la B) Desprendimientos en la superficie
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E) Desgaste Ondulatorio
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La Figura 4-2 presenta una gréfica que muestra la estadistica de defectos en via a lo largo
de la linea A. En la gréfica de la izquierda se muestran los datos en el sentido ascendente
(sentido norte a sur), donde se encontraron un total de 363 defectos y la grafica de la
derecha muestra los datos en sentido descendente (sentido sur a norte), donde se
encontraron un total de 411 defectos. Son seis los tipos de defectos reportados por el MM,

los cuales fueron explicados en los capitulos 2 y 3.

Se puede evidenciar, que los dos grandes grupos de defectos mas encontrados en via son
el desgaste ondulatorio y la pérdida de perfil, tanto en el sentido ascendente como
descendente. En menor medida, se encuentran marcas de frenado y aceleracion en viay,
por ultimo, con los menores porcentajes estan las grietas y desprendimiento a simple vista.
Esto no quiere decir que no sean de una importancia vital, ya que su morfologia y posibles
consecuencias las hacen aln mas riesgosas en algunos casos que los defectos que se
encuentran en mayor porcentaje. En el caso de los defectos tipo squat, se observa que el
porcentaje es mayor en la via descendente. En el total de defectos encontrados de la linea
A, los squats/studs son el 19,55% del total de defectos reportados en via.

Figura 4-2: Estadistica de defectos en via de la Linea A del Metro de Medellin. El nimero
total de defectos clasificados en ambas direcciones fue de 774.

Via Ascendente Via Descendente
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1%
10,2%
30,9%
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Grietas
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4.1.1 Defectos en via donde se reportaron defectos tipo squat

La Figura 4-3 muestra la distribucion de defectos que aparecen justo donde fueron
reportados squat/stud. Esto significa que se analiz6 cuales son los defectos que méas
aparecen en los tramos de via donde precisamente fueron reportados los 152 squat/stud.

Figura 4-3: Defectos en via donde se reportaron defectos tipo squat.
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La proporcion de los defectos termina siendo muy similar al andlisis realizado previamente
para la via completa. Es decir, donde se reportd la presencia de squats/studs, en su
mayoria también se encontré desgaste ondulatorio y pérdida de perfil en los rieles. Sin
embargo, cuando se habla de marcas de aceleracion y frenado, éstas tienen un menor

porcentaje que los desprendimientos y grietas presentados en los rieles.

Observando el elevado porcentaje de presencia de desgaste ondulatorio donde se han
encontrado squats/studs se puede pensar en una posible relacion que hay entre estos de
defectos. En mdltiples estudios como (Bedoya-Zapata et al., 2021; Deng et al., 2018; Kerr
M et al., 2008; Z. Li, Zhao, Esveld, et al., 2008; Zhao et al., 2013) se ha investigado tanto
el desgaste ondulatorio y los defectos tipo squat, observando que muchas veces un defecto
conlleva a otro y en el sentido contrario también funciona. Esto se debe a que los dos
defectos hacen cambiar la interaccion rueda-riel, generando un aumento en las cargas

dinamicas que inducen finalmente otro defecto.
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Para los defectos reportados como grietas (G) pueden presentarse una serie de
confusiones, debido a que un stud en su etapa de crecimiento desarrolla una grieta
principal (en el sentido de rodadura) y los operarios pueden reportarlo como un defecto de
otro tipo. Ocurre un fendmeno similar con los desprendimientos (D) de material desde la
cabeza del riel con squats. En el caso del Metro de Medellin, estos desprendimientos se
generan debido a que muchas veces la operacién de reperfilado en campo no se lleva a
cabo de manera temprana y los defectos de fatiga de contacto rodante se encuentran en

una etapa muy avanzada.

Con respecto a las marcas de aceleracion y frenado, aunque tengan un bajo porcentaje,
es muy importante prestar atencion dado que esas zonas se caracterizan por ser zonas de
alta traccion. Se ha encontrado que esa fuerza de traccion elevada les entrega una alta
energia a los rieles en forma de calor y pueden inducir a cambios microestructurales como
la formacion de capa blanca, regiones altamente deformadas plasticamente y capa marrén
(Al-Juboori et al., 2019a). En el caso de las WEL, se sabe que estas pueden ser un actor
fundamental para iniciacion de grietas de los studs (Al-Juboori et al., 2017; Zhu et al.,
2020).

4.1.2 Defectos tipo squat en diferentes tipos de curvas, ubicacion
del riel y material

La Figura 4-4 muestra la cantidad de squats/studs en las 3 denominaciones de tipos de via

gue son: rectas, curvas leves (400 m <R< 900 m) y curvas fuertes o pronunciadas (R< 400

m). Se puede ver que el comportamiento para ambos sentidos es similar. La mayoria de

los defectos aparecen en las rectas, luego para las curvas pronunciadas en el sentido

norte-sur es mayor que en las curvas leves, sin embargo, la diferencia no es grande. Para

el sentido descendente, ocurren mas defectos en las curvas leves que en las pronunciadas.

Los squats/studs tienen ciertas diferencias (ver Tabla 2-1), pero en términos generales,
son muy parecidos. En cuanto a su aparicion en diferentes sectores de la via, los squats
aparecen en su mayoria en rectas y curvas leves; en cambio los studs se presentan en

rectas y en todo tipo de curvas (leves o pronunciadas).

Se debe anotar que esta estadistica de la aparicién en recta es debido a que en estas el

riel R260 esta instalado desde el comienzo de la operacion del MM. Como se vera mas
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adelante en la Figura 4-6, los rieles R260 son lo que mas presentan defectos tipo squat
debido a que no son rieles endurecidos en la cabeza del riel como lo son los R350HT y
R400 UHC. Poco a poco se ha implementado el cambio de material en rectas muy criticas

a rieles endurecidos.

Figura 4-4: Defectos tipo squat en diferentes tipos de via.

Via Ascendente Via Descendente

14,3%

17,9%

Recta
C. Suave

] C. Cerrada

L aFigura4-5muestra el por centsagjueancdea tdrebii é(cAr)es tteisp d i |
de wubicaci-n dd HBi eIn. | ki Iho paj&d €en | aori bar a)
denominaci-n para | os rieles en |l as curvas, do

superior del peralte y el hilo ba(kWedn ilnd efriigpu

e hil o (dHEi emt dkbaonf ippaurrea)lLas8great meestra que en
ascendente (norte a sur) para | asaguadrehbshi poedl
Para |l as rectasquladahApandcdad8deen egluehielno eolc c |

orient al

En el sentido descendente (sur a hmoorytae)quelpearo:
|l as curvas sigue predemunasndptbbHshphoialta E&s
bajPoo.r otrar & aldoas mpectastielnehitlansbouRgtysangest o

ori et dalo | argo de |l a v2za, etjuadWar5eédc edre dm sl adse fdkea
para |l as rectas (ver color azul). Y pa&arqaaltas c



41

aparecen tanto en el hilo bajo como en el hi

(0]

gue para el sentido deguandaemptodtaad ohayn miIMb@n h

Estos reisnmdit adems qale hil o alsopuagueseir ean em8hil o
especial mente en zonas de eal MAoat roatcrco -lna dsoe, | ad li

m8s predominante en el hilo bajo en | as curvas

del 60% del tot al de | os defectos de | a

Figura4-5:Def ect sgudii podi f erentes tipos de ubi

Via Ascendente Via Descendente

0%

50%
7.5%

HA
H.B
HAYHB
HW

H.E
HWyHE

En la Figura 4-6 se observa la cantidad de squats que hay en cada uno de los diferentes

grados de riel en el Metro de Medellin. Es importante conocer, que en toda la linea A se
instalaron rieles de R260 al inicio de la operacién del sistema en 1996, luego en 2008 se
empezaron a implementar los rieles endurecidos R350HT debido a la cantidad de defectos
por fatiga de contacto rodante que empezaron a aparecer predominantemente en curvas
y también con la apertura de la extension al sur se implement6 en todo este tramo estos
rieles endurecidos. M&s adelante, en el afio 2017 se instalaron los rieles con una mayor
dureza que los anteriores; los R400UHC, en unas curvas de prueba. Se reporta que el
sistema en la linea A tiene 70.727 m de R260, 29.057 m de R350HT y 812 m de R400UHC.
Se puede evidenciar que no se presentan squats/studs en los rieles R400HT, en parte
debido justamente a que este grado se implementd debido a su alta resistencia y dureza
para evitar este tipo de defectos y ademas se han instalado muy poco de estos rieles de
la linea A con este material. Por otro lado, los rieles R350HT si presentan squats/studs,
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alrededor de 52 y los que tienen mas squats reportados son los R260 con 100 a lo largo
de toda la linea A. Estos resultados, son diferentes a lo que muestra (Grassie, 2016), quién
concluye que los rieles R350HT son mas propensos a sufrir studs porque la alta resistencia
a desgaste hace que haya un concentrador de cargas que generan esfuerzos residuales
mayores que los esfuerzos residuales en rieles R260. También, en (Mesaritis et al., 2023)
se presenta que las probetas con R350HT después de un reperfilado contiene mas capa
blanca que los R260. Y como se ha mencionado, la capa blanca es determinante para la
generacién de los studs. Es importante saber que no todas las curvas con R350HT
presentan defectos tipo squat y lo mismo aplica para los R260. EI comportamiento en el

sentido ascendente y descendente tiene una proporcién muy similar.

Figura 4-6: Defectos tipo squat en diferentes grados de riel.
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4.1.3 Defectos tipo squat en soldaduras, uniones bridadas y
estaciones

En la Figura 4-7 se puede ver la distribucion de defectos tipo squat/stud que se encuentran
en soldaduras y uniones bridadas. El orden y la forma de presentar los datos es igual a las
anteriores. Se puede ver que en el sentido ascendente hay una mayor cantidad de defectos
en bridas que en soldaduras, y, por el contrario, en el sentido descendente, hay més squats
cerca de soldaduras que de uniones bridadas. Estas uniones bridadas muchas veces son
usadas como una medida de seguridad en via una vez se detecta presencia de defectos

tipo squats.
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En varios estudios como (Farjoo et al., 2012; Z. Li, Zhao, Esveld, et al., 2008), se ha
observado una relacién entre la rigidez de la via y la aparicion de squats/studs. Algunos
elementos como los durmientes, pads, balasto y uniones bridadas son los responsables
de la rigidez de la via. (Z. Li, Zhao, Dollevoet, et al., 2008), realizaron un estudio donde se
encontré que uniones bridadas donde los pernos estan precargados presentan cargas
ding&micas significativamente menores que
Esto deriva en un alto esfuerzo en la superficie y un desgaste localizado a lo que puede

llevar a la presencia de un squat/stud.

Figura 4-7: Defectos tipo squat en soldaduras y uniones bridadas.
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En la Figura 4-8 se presenta un defecto que a simple vista puede ser similar a un squat o

stud, y es llamado AVeld Crushingo . Este defecto se genera

empezando con un aplastamiento debido a las discontinuidades del material (cambio de
durezas), luego sigue con el agrietamiento y finalmente con el desprendimiento. Teniendo

caracteristicas similares a la formacion de squats causados por soldadura en via.

Figura 4-8: Weld Crushing en la linea A del MM.
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La presencia de soldaduras también puede ser una causa de generacion de defectos tipo
squat, ya que existe una variacion significativa de la dureza del material debido a las
diferentes microestructuras de la zona fundida, la zona afectada térmicamente y el material
base, lo cual provoca una alteracion en las cargas dinamicas localizadas, generando una
deformacién en la superficie del riel y finalmente el agrietamiento caracteristico de este

defecto por fatiga de contacto rodante (Deng et al., 2019).

En la Figura 4-9 se observan los defectos tipo squat en algunas estaciones del metro de
Medellin. Para las estaciones que no aparecen en la grafica es porgue en los reportes no
se encontraron defectos tipo squat en esas estaciones. En el sentido norte a sur, en total
solo se reportaron tres (3) studs en estaciones, donde dos aparecen en la estacion
Acevedo y uno en la estacion Madera, ambas estaciones al norte de la linea A. Para el
sentido sur a norte, tan solo se reportaron dos, uno en la estacion Ayura (sur de la linea A)

y el otro en la estacién hospital (centro de la linea A).

En todos los reportes de defectos tipo squat en estaciones siempre hay un reporte de
marcas de aceleracion o frenado en los rieles. Segun (Grassie, 2012), los defectos tipo
squat aparecen en estas zonas de alta traccion dado que en muchas ocasiones estas
zonas se convierten en regiones de capa blanca que puede actuar como iniciador de los

studs.

Figura 4-9: Defectos tipo squat en estaciones. El total de estaciones en la Linea A es de
21.
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4.1.4 Mapa de defectos tipo squat en lalinea A

En la Figura 4-10 se observa un mapa de la linea A del MM donde presenta los tramos
entre estaciones que contienen defectos tipo squat. La Figura 4-10 A muestra la linea A
en sentido ascendente, es decir, desde la estacion Niquia hasta La Estrella. La Figura 4-10
B ensefia la linea A en sentido descendente, es decir, desde la estacion La Estrella hacia
Niguia. En los mapas existen 3 colores para cada uno de los tramos. El color verde, indica
gue ese tramo no ha presentado defectos tipo squat a la fecha de hacer el estudio. El color
amarillo, significa que hay reporte de aparicion entre 1-4 squat/stud en esos tramos; el
color rojo indica que hay presencia de defectos tipo squat entre 5-10 en la via.

En la Figura 4-10 A se aprecia que hay cinco tramos entre estaciones que presentan mas
de 5 squat/stud en via. En total hay 32 de estos defectos entre estas cinco estaciones que
estan en rojo. El tramo entre estaciones que presenta mas squat/stud es entre la estacion

Sabaneta y La Estrella con 10 defectos.

Por otro lado, solo hay un tramo sin presencia de squat/stud, el cual va desde la Estacion
Parque Berrio hasta la estacion San Antonio. Justamente es el tramo con menos longitud
entre estaciones de la linea A con 447 m de distancia. Ademas, se puede observar que el
tramo sur de la via es el que mas afectado esta. Las estaciones que estan en amarillo son

las que en su longitud presentan defectos tipo squat.

En la Figura 4-10 B se puede ver que hay seis tramos entre estaciones que estan en color
rojo, es decir, que presentan mas de estos cinco defectos en su longitud. Esta longitud
entre estaciones presenta 55 defectos tipo squat. El tramo entre estaciones que mas
contiene estos defectos es entre la estacién Poblado y Aguacatala con 16 defectos. Por el
contrario, en el sentido descendente solo hay un tramo libre de defectos tipo squat, es
entre la estacién Industriales y Exposiciones. Al igual que en el sentido ascendente el lado
sur de la via es el que sigue estando en condiciones mas criticas cuando se esta hablando

de este tipo de defectos.

La extension al sur fue el tramo mas reciente que se ha agregado en la linea A. Esta
extension comprende casi 2,5 Km y va desde la estacion Itagui hasta la estacion La
estrella. Este tramo presenta el 13,7% de todos los defectos tipo squat. Una de las posibles

causas es que esta via presenta una diferencia en los durmientes que se tienen en el resto
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de la via. La diferencia entre estos durmientes es geométrica y esto pueden estar siendo
un causante en la dindmica del contacto y las cargas haciendo mas recurrente la presencia
de squats o studs en esta extension.

Figura 4-10: Mapa de presencia de defectos tipo squat en la linea A.
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4.2 Analisis superficial y microestructural: Curva 35

En la Figura 4-11 se observa un compendio de imagenes que muestran al detalle algunas
caracteristicas superficiales tales como el agrietamiento, hundimientos y zonas
protuberantes al riel de la curva 35.
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Sentido de
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En la Figura 4-12 se observa la microestructura de la muestra del riel de la C35, en la cara
transversal a 3 cm de la superficie vista en el Microscopio 6ptico. Se evidencia que es una
microestructura perlitica, tipica para aplicaciones ferroviarias como son los materiales
R350HT, como lo indica la norma (UNE, 2012).

Figura 4-12: Microestructura Perlitica para la muestra de la C35. Tomada a 100X.

La Figura 4-13 es un compendio de imagenes de la grieta principal de la muestra de la
curva 35. En la Figura 4-13 A se puede observar que la grieta llega hasta una profundidad
maxima de 5.8 mm con un angulo de inclinacion de grieta de 23.9° y luego de eso comienza
a subir hacia la superficie. En la Figura 4-13 B se puede observar deformacion plastica en
el inicio de grieta (ver linea punteada roja), y en la Figura 4-13 C se muestra el fin de la
grieta, en la cual no se evidencioé presencia de grietas secundarias o coalescencia de

grietas a lo largo de ella.
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Figura 4-13: Grieta principal en la cara transversal de curva 35.
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En la Figura 4-14 se presenta la capa blanca encontrada en el analisis de la muestra de la
curva 35. En la Figura 4-14 A, se muestra la capa blanca vista desde la cara transversal.

El espesor de esta capa varia entre las 40-84 micras y tiene una dureza de 1000 HV.

La capa blanca observada es el resultado de una operacion de frenado o aceleracion en

el sistema, estas altas cargas conducen a un desplazamiento de material localizado (flujo

plastico) y una alta temperatura debido a la agresividad de estas operaciones lo cual

condujo a un cambio de fase en el material luego de un enfriamiento rapido, obteniendo

asi una microestructura martensitica proveniente de un temple y revenido no deseado en

la operacion (Al-Juboori A, 2020). Ene | det alHgera 414 Al asiet aunl a
agrietamiento en deantlzaonha@aa psae Tl satdeaa c ompor t ami e |
esperdaedbo do acapea dditaemmcea una baja tehRer aiarda ae tl
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Figura 4-14: WEL en la muestra de la curva 35.
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En la Figura 4-15 se observa el inicio de la grieta con el detector de electrones secundarios.
La superficie al lado de la grieta se puede ver excesivamente deformada, donde las lineas
de deformacion se ven paralelas a la superficie (ver flechas rojas). También se observo un
pequeiio desprendimiento en la boca de la grieta, producido por la fatiga de contacto
rodante. A partir de ese desprendimiento (ver flecha azul), se genera la grieta principal del

stud, en el sentido de rodadura del tren.
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Figura 4-15: Inicio de grieta principal de la muestra de la C35.

En la Figura 4-16 se muestra un detalle de la grieta principal a lo largo del stud. Se observa
que las lineas de flujo plastico estan perpendiculares a la grieta principal. Dentro de estas
deformaciones se empezaron a encontrar microgrietas debido al exceso de deformacion
plastica. Se realiz6 un recorrido a lo largo de la grieta y se encontraron varias zonas
similares a las presentadas en la imagen. En muchos casos, estas microgrietas terminan
en grietas secundarias y pueden generar ramificaciones. Estas ramificaciones pueden de

encontrarse con otras grietas y generar grandes desprendimientos (Pal et al., 2012).

Figura 4-16: Deformacion y microgrietas secundarias de la muestra de la C35.

A s
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En la Figura 4-17 se presenta la capa blanca de la muestra de la C35 vista con el detector
de electrones secundarios. En la figura se pueden ver las tres zonas mas importantes
cuando hay presencia de capa blanca: La capa blanca, zona de transicion y material base.
En este caso, la zona de transicion parece ser el mismo material base, debido a la ausencia
de deformacion plastica bajo la capa blanca (ver zona delimitada y flecha roja).

Figura 4-17: WEL y material base sin deformacion de la muestra de la C35.

En la Figura 4-18 se muestra la variacion de la microdureza a medida que la distancia a la
superficie aumenta. El eje vertical de la grafica indica la microdureza en Vickers (HV) y el
eje horizontal indica la distancia a la superficie en micras. Las primeras tres (3) medidas
fueron tomadas en la capa blanca observada en la Figura 4-14, la cual tiene una dureza
de mas de 900 HV. Este valor esta acorde con datos observados en la literatura, debido a
gue la WEL tiene una microestructura martensitica que se caracteriza por ser dura y fragil
(Al-Juboori et al., 2019a; Pereira et al., 2021b). Luego se observa que la dureza decrece a
valores entre 330-400 [HV] en el sustrato del material, un fendmeno completamente normal
dado que el sustrato del material no ha sufrido deformaciones plastica ya que esta parte

no resiste las presiones maximas como si se da en la superficie.
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Figura 4-18: Perfil de microdureza en la cara transversal de la muestra de la C35.
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La Figura 4-19 ensefia los resultados del mapeo de durezas en la superficie del riel. La
figura A es la grafica de dureza en una zona con ensanchamiento. Se observan dos (2)
lineas (negra y azul) ya que se realizaron dos mediciones de dureza distintas una al lado
de la otra. El eje vertical indica la dureza en Vickers (HV) y el eje haorizontal la posicién
transversal en el riel. La Figura 4-19 B muestra el riel con ensanchamiento y las lineas
donde fueron tomadas las medidas. La figura C es la grafica de dureza para un riel sin
ensanchamiento y al lado esta el riel donde fueron tomadas las durezas (ver figura D). Las
medidas fueron tomadas respetando la distancia entre diagonales y bordes, asi como lo
estipula la norma ISO 6507-1 la cual indica que esas distancias estan entre 2,5y 3 el

tamano de la diagonal.

En la Figura 4-19 A se puede ver que en el primer punto se alcanza la méxima dureza en
toda la medida, esto debido a que en ese punto el indentador tocé parte de capa blanca
mostrada en la Figura 4-14. En la zona de banda de rodadura, el comportamiento es muy
similar, donde para ambas medidas la dureza esta entre 400-500 HV. Dentro de ese mismo
rango esta la ultima indentacién, sin embargo, ésta se encuentra en el lado gauge del riel.
En la Figura 4-19 B se presenta la gréfica de dureza de una zona sin ensanchamiento de
huella con un comportamiento similar entre ambas medidas. No se tomé medida en lado
field del riel. En cuanto a la zona de banda de rodadura y el lado gauge, la dureza esta
entre 430-490 HV.
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Un aspecto por resaltar es que las medidas de dureza tomadas en la zona de rodadura
estan considerablemente por encima del valor nominal (370 HV). Este resultado corrobora

gue hay un endurecimiento por deformacion, debido a las cargas dinamicas mencionadas.

Figura 4-19: Rieles donde fue realizado el mapeo de durezas y grafico de durezas de la
C35.
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En la Figura 4-20 se presenta el perfil transversal de la muestra de la C35 tomado en el
rugosimetro de banco. Se puede evidenciar que el perfil en el lado del field presenta
variaciones debido a que las marcas del reperfilado son muy pronunciadas. También se
observo otra variacion debido a la capa blanca mostrada (ver Figura 4-14 B). En el lado
gauge del riel se presenta un cambio en la gréfica, esta vez debido a la grieta mostrada en
la Figura 4-11 A. Este perfil de rugosidad demuestra que a nivel microscopico hay
variaciones en la superficie debido a defectos o discontinuidades producidas por fatiga de
contacto rodante o la alteracion de la interaccion entre el tren y la via. Esto hace cambiar
la huella de contacto que es de aspecto eliptico y genera concentradores de esfuerzo y los

esfuerzos se van a elevar.

Figura 4-20: Perfil de rugosidad transversal de la muestra de la C35.
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4.3 Analisis superficial y microestructural: Curva 96

La Figura 4-21 muestra la superficie de la muestra de la curva 96. En la Figura 4-21 A, se
evidencia un ensanchamiento de huella (linea amarilla), donde se puede ver que en la
parte mas ancha se encuentra un flujo plastico en la superficie del riel, sefializado con las
flechas rojas. Adems§8s, se muestra una grieta s
donde se ensancho la huella de rodadura. En la Figura 4-21 B, las flechas (2) sefalizan
los Head Ckecks que se pueden ver a simple vista. También se evidencia flujo plastico en

la superficie en las flechas (3) y justo en esa zona se ven grietasenf or ma de AVO.
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Figura 4-21: Defectos en la superficie del riel extraido de la C96.
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En la Figura 4-22 Ay B, se observan las microestructuras de las muestras de la curva 96,
en la cara transversal a 3 cm de la superficie. Se evidencia que es una microestructura

perlitica, tipica para aplicaciones ferroviarias como son los materiales R350HT.

Figura 4-22: Microestructura Perlitica de las dos muestras de la C96. Tomadas a 100X.

A) Microestructura de la M2 de la C96 B ‘Microestructura de la M3 de la C96
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En la Figura 4-23 se puede evidenciar la capa deformada en la superficie para la muestra
2 (Figura A) y la muestra 3 (Figura B). En la Figura 4-23 A se observa que la capa
deformada no es tan severa, como si lo es en la Figura 4-23 B que deja en evidencia la

alta deformacién en la superficie vista desde la cara transversal.

Figura 4-23: Deformacién plastica en la superficie de las muestras de la C96. Tomadas a
500X.
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Figura 4-24: Grieta principal M2 de la C96.

A) Grieta principal de M2 de la C96. Tomada a 7,5X
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2 de la C96. C) Fin de grieta M2 de la C96.
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Figura 4-25: Grieta principal M3 de la C96.

oo WV

B) Inicio de grieta M3 de la C96. C) Finde grieta‘M3 de a C96.
Tomada a 100X Tomada a 500X



59

En Hgara4-26, se preganteams|l asauperficiales en | a mu
Estas grietas superficiales f bHigurad-81l. mAstaddasnal
de estas grietas se |l es midi- | a, plraod weedadasd
report aTablaedrl. | Brrigurad-26 D se observa un desprendi mi
material en | a cabeza del ri eSpahémeslgae Idietsepmr etnu
puede ser claotss ad o C flewiki&sOlofsson, 2009).

LaTabla4-1presenta | as medidas de | ofgéespdctyo Salgut
transvencadt)radas en | a superficitecods Sklgad | os
Chec«krst rreaan |l a clasificacHead déEHeeks:ri dedide® a c

l ongitud de gr imm(hewis & Olafsson,?009)a R®r otro | ado, | C
de healhecesst §n entr0d,| mas23@Que sol o cFigurgdtir2a |
26 C. Sin emlmarmgpo,cuanppn a | a condici-n deso®®ngul o

He a@lheckesbi do a que agsatugrele mr spdir d leagilodsa superfic

me nroeas 1 0 mm.

Tabla4-1:Longi nugdulyp ndé i naci - ndeel laasnugsiteda® de | a

Longi tt

(‘m) Cngul «
Figur 816 45
Figuri923 79
Figur 487 76

Figura 4-26: Head Checks en la superficie de la muestra 2 de la C96. Tomadas a 100X.
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Figura 4-27: A) y B) Grietas secundarias a lo largo de la grieta principal de la muestra 2 de
la C96. Tomadas a 50X.
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En la Figura 4-29 se presenta un compendio de imagenes donde se ensefian los inicios de
las grietas principales de las muestras analizadas en laboratorio de la curva 96. En la
Figura 4-29 A, se sefialan con lineas rojas las lineas de deformacién totalmente paralelas
a la superficie. Dentro de ellas se muestran grietas generadas por ratcheting, debido a los
altos esfuerzos de contacto a los que fue expuesta la superficie del riel. Por otro lado, en

la Figura 4-29 B se puede ver que la deformacion plastica no es tan severa a pesar de que
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en la Figura 4-29 C se evidencia la presencia de una grieta secundaria, no hay mas
ramificacion de grietas en el material. Las grietas secundarias encontradas en la muestra

2 fueron presentadas en la Figura 4-27.

Figura 4-29: Inicios de grietas principales de las dos muestras analizadas de la C96

observadas en el SEM.
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C) | Grieta secaria de la muestra 3 de la C96

En la Figura 4-30 se observa la superficie de la muestra 3 de la curva 96. En esta imagen
se puede ver que la superficie esta agrietada y con alta deformacion plastica. En la Figura
4-30 A y B se observan grietas que comienzan en la superficie. La grieta que tiene mas
profundidad de la figura A alcanza unas 107 micras, con un angulo de inclinacién de 6°
con respecto a la superficie. Es una grieta que al inicio es muy paralela a la superficie y
luego a medida que avanza se va verticalizando. En la Figura 4-30 C se muestra una
superficie altamente deformada que ya colapsaron y se agrietaron en la superficie debido
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al ratcheting. Las grietas superficiales encontradas en la muestra 2 fueron presentadas en
la Figura 4-26.

Figura 4-30: Superficie deformada y agrietada de la muestra 3 curva 96.
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La Figura 4-31 presenta el perfil de microdureza medido para las muestras 2y 3 de la curva
96. Ambas muestras tienen un comportamiento muy similar dado que comienzan con una
dureza elevada cerca de la superficie y luego ésta decrece hasta el valor nominal de dureza
gue tienen estos rieles que es 360 HV aproximadamente.

Las primeras medidas fueron tomadas dentro de las capas deformadas anteriormente
expuestas en micrografias y SEM. Debido al aumento de dureza se infiere la alta
deformacién plastica encontrada en la superficie. Luego la dureza decrece cuando se
toman las medidas en la transicién hacia el sustrato del material. Finalmente, la dureza
decrece hasta llegar al promedio que normalmente se tiene que es de 360 HV. En la

Muestra 2 hay algunas zonas se evidencié presencia de capa blanca como se mostro en
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la Figura 4-28, sin embargo, debido a que la capa blanca es delgada (espesor inferior a 20

pum) se imposibilitd la toma de medidas en esas zonas

Figura 4-31: Perfil de microdureza en la cara transversal de las muestras de la C96.
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La Figura 4-32 ensefia los resultados del mapeo de durezas en la superficie del riel. La
figura A es la grafica de dureza en una zona con ensanchamiento. Se observan dos lineas
(negra y azul) ya que se realizaron dos mediciones de dureza distintas una al lado de la
otra. El eje vertical indica la dureza en escala Vickers y el eje horizontal la posicion
transversal en el riel. La Figura 4-32 B muestra el riel con ensanchamiento y las lineas
donde fueron tomadas las medidas. La Figura 4-32 C es la grafica de dureza para un riel
sin ensanchamiento y al lado esta el riel donde fueron tomadas las durezas (ver Figura
4-32 D). Las medidas fueron tomadas respetando la distancia entre huellas y bordes, asi
como lo estipula la norma ISO 6507-1, la cual indica que esas distancias estan entre 2,5y

3 veces el tamafio de la diagonal.

En la Figura 4-32 A se puede observar que la tendencia entre medidas es muy similar. Se
empieza con una medida en el lado field del riel, obteniendo durezas incluso més bajas de
la dureza de la base del riel. Esto es debido a que estas zonas no sufren endurecimiento
por trabajo y, sin embargo, son reperfilados debido a que se tiene que mantener el perfil
del riel y esto hace que la superficie que estaba térmicamente tratada se pierda a lo largo
del tiempo. Luego, en la banda de rodadura y el lado gauge del riel, se ve una tendencia
creciente, llegando finalmente a la maxima dureza que en la medida B esté cerca de los
480 HV.



65

En la Figura 4-32 B se observa la gréfica de dureza de una zona que no ha sufrido
ensanchamiento de huella. La tendencia de ambas medidas es creciente, pero en algunos
puntos empiezan a discrepar entre ellas. Aun asi, se observa que las medidas de la banda
de rodadura y el lado gauge del riel presentan una dureza superior a los 370 HV, lo que
significa que también ha sufrido endurecimiento por trabajo dado por las cargas dinamicas

de la interaccion rueda-riel.

Figura 4-32: Rieles donde fue realizado el mapeo de durezas y gréafico de durezas de la
C96.
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En la Figura 4-33 se observan los perfiles de rugosidad tomados para las muestras 2y 3
de la curva 96. Estas medidas fueron tomadas en el sentido transversal. En la Figura 4-33
A se evidencian varias alteraciones cuando se esta evaluando el perfil por el lado del field,
esto es debido a las marcas de reperfilado que se ven a simple vista. Luego, cuando las
medidas estan en la zona de contacto se encuentran tan solo dos caidas en el perfil, esto
debido a que hay presencia de dos Head Checks en esta zona del riel. Para la Figura 4-33
B se encuentra un perfil regular, con marcas de reperfilado en el lado field y cuando se
comienza a tomar medidas en la zona de contacto, se encuentra una alteracion debido a

unas grietas superficiales.

Aunque estas medidas solo fueron tomadas en un punto aleatorio de las muestras
analizadas en laboratorio, se puede ver que hay discontinuidades o afectaciones en la
superficie que pueden producir una alteracion en la normalidad de la interaccién entre la
rueday el riel. Un ejemplo es la localizacién de esfuerzos en algunos puntos en la zona de
contacto, causando defectos como pueden ser defectos producto de la fatiga de contacto

rodante.

Figura 4-33: Perfil de rugosidad para las muestras de la curva 96.
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4.4 Analisis de longitudes de onda y shakedown map
C35y C96

4.4.1 Anédlisis datos CAT

En la Figura 4-34, se observan las graficas arrojadas por el programa CAT tomadas en
rieles de la curva 35 en ambos hilos. La figura A ensefia las gréficas de unriel que presentd
defectos tipo squat en el hilo alto, por lo que fue retirado de la via comercial. La longitud
recorrida en esta medida fue de 569 m. En la grafica de la tercera octava (Figura 4-34 A -
inferior), se puede ver que hay un pico preferencial de longitud de onda a 40 mm, que se
sale de la norma ISO 3095. No hay un porcentaje de excedencia alta para esa longitud de
onda.

Conociendo el funcionamiento del CAT, se espera que una vez el instrumento tome la
medida en lugares que presentan ensanchamientos de huella, aparecera una indicacién
debido a que en estos lugares se presentan defectos tipo squat. Si el defecto esta en etapa
inicial, la sefial anbmala es debida a la aparicion de la grieta en forma de V, y si esta en
una etapa final, se registrara el desprendimiento superficial del squat.

En las Figura 4-34 B se pueden observar las graficas arrojadas por el CAT sobre el riel hilo

bajo de la curva 35. La longitud medida de la curva fue cerca de 570 m. En la gréafica de la
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tercera octava (inferior), se puede ver como hay dos picos preferenciales en longitudes de

onda de 10 mm y 20 mm, siendo este Ultimo méas pronunciado.

Se puede evidenciar que aun los rieles siendo de la misma curva, presentan grandes
diferencias en su condicion superficial. Esto debido a multiples factores, como puede ser
la operacion de reperfilado, esfuerzos normales y tangenciales del riel. Ademas, en los
hilos altos y bajos se presentan una cantidad de defectos diferentes entre ellos, como lo
es el desgaste ondulatorio preferencialmente en el hilo bajo y los defectos tipo squat en el
hilo alto. Sin embargo, también se encuentra una similitud debido a que ambos rieles
presentan una longitud de onda preferencial a 20 mm, como se observé anteriormente.
Hasta la fecha del estudio, el principal defecto reportado en el hilo bajo de la curva 35 fue

la pérdida de perfil en la cabeza del riel.

Figura 4-34: Gréficas del programa CAT de tramos de riel de la C35.

A) CAT de riel hilo alto de C35 con defectos tipo squat

B) CAT de riel hilo bajo de C35 con defectos tipo squat

En la Figura 4-35 se presentan las gréaficas arrojadas por el programa CAT tomadas sobre
un riel de la curva 96 en ambos hilos. La Figura 4-35 A ensefia las graficas de un riel que

presentd defectos tipo squat, por lo que fue retirado de la via comercial. La longitud

































