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RESUMEN

El presente trabajo analiza de la teoria de la elasticidad en funcion de la propagacion
de las ondas de ultrasonido para determinar el estado tensional en elementos a
traccion. Se analiza la bibliografia en el estado actual de la ciencia y se indican las
tareas de laboratorio a desarrollar en la préxima investigacion que justifiquen el
modelo adoptado. Ademas, se analiza un método para desarrollar las tareas de
campo para el monitoreo de estructuras existentes con el fin de disminuir errores

ABSTRACT

The present work analyzes the theory of elasticity as a function of the propagation of
ultrasound waves to determine the stress state in tensile elements. The bibliography
in the current state of science is analyzed to develop in the next investigation the
laboratory tests that justify the adopted model. In addition, a method is analyzed to
develop field tasks for monitoring existing structures in order to reduce errors.
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. CONTEXTO

Dado el gran numero de estructuras metalicas construidas, es necesario contar
con algun ensayo no destructivo que nos indique el estado tensional de los elementos
estructurales independientemente de los calculos realizados. Esto se debe a que las
estructuras se analizan con premisas ideales de calculo que pueden alejarse de la
realidad o situaciones en las cuales el proyectista no pudo evidenciar en el momento
de la construccion.

El trabajo de investigacion se circunscribe a la mecanica del solido para aceros
de la construccion actuales y para solicitacion axil de manera de determinar las
tensiones normales. Dado que este trabajo es introductorio para realizar las pruebas
de laboratorio se analiza el estado de la ciencia y algunas alternativas que generen
menos error en el momento de la instrumentacién en el laboratorio o del futuro
instrumento de medicién.

La idea es poder desarrollar en un futuro un equipo de medicién de ultrasonido

facil de utilizar que sirva para monitorear estructuras metalicas.

Il. INTRODUCCION

La bibliografia de la mecanica del sdlido se basa en dos teorias relacionadas

Hooke [1] y Lame [2] que datan de los 1665 y 1852 respectivamente que se fusionan
en la teoria de la elasticidad [3] [4] [5]. En esa época la norma de disefho era por
tensiones admisibles y se trabajaba en el campo elastico. Esto quiere decir que ambas
teorias consideran que los materiales resisten lo mismo a compresion que a traccion.
Y ademas consideran que eliminada una accién la pieza vuelve a su condicién de
equilibrio inicial, por lo cual no analizaba los elementos elastoplasticos.

Por otro lado, se analiza los fundamentos de la propagacion de ondas en los
solidos [6] [7] y la utilizacidn de ondas de ultrasonido para la realizacion de ensayos
no destructivos [8] [9] [10] que relacionan y caracterizan a los materiales segun la
velocidad la onda y las condiciones de borde.

Por ultimo, existen distintos trabajos de laboratorios para medir el estado de
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tensiones residuales en rieles [11], en alas de perfiles laminados [12], en bordes de

agujeros [13], tensiones de fatiga [14 ] , comportamiento anisotrdpico de los materiales
[15] [16] [17], tensiones axiales por dilatacion [18 ] [19] y tensiones por fuerzas axiales
[20] [21] [22]

Toda esta informacién se ha analizado y compilado tratando de uniformizar las
constantes y variables, y evaluada para minimizar la propagacion de errores lo cual

se desarrolla en el presente articulo.

lll. DESARROLLO

1. Tensor de tensiones

Analicemos las ecuaciones del tensor de tensiones en coordenadas ortogonales para la
condicion del equilibrio de fuerza F=(X,Y,Z) en un cubo elemental de material como se indica
en la Fig.1 resulta de las ref. [3] y [4]

Fig.1. Estado triaxial de tensiones

5’3_25 & ATy + 07,
dx ay az

+X=0

a7y,

% g 2% 0 M 4 (1.1)
dx ay az
aT"’+a—r’~’5 + 92+2=0

ox ay 0z

Por otro lado, si consideramos las coordinadas elipticas de Lame Fig.2 [2]

Organiza:

Asociacion de Ingenieros Tel/Fax: [+54] 11 5252.8838 | Whatsapp: [+54 9] 11 3180.3746 | Hipdlito Yrigoyen 1144 Piso 1° - Of. 2 | Buenos Aires
Estructurales I——— o i ; N o . . y ey ) ) )
S ARGENTINA Horario de atencion: de lunes a viernes de 13:00 a 18:00 hs. | Mail: info@jornadasaie.org.ar - www.jornadasaie.org.ar



28°

i - ESTRUCTQRAL

Fig 2. Coordenadas Lame

El mismo estado de tensiones expresado en coordenadas elipticas de Lamé

O I
X L o
(1.2

2. Tensor de deformacién
La deformacion del solido viene dado por

s Xy,
B Tl Tl Tee
v av av 21
-—dx + —dy + — (2.1)
dv dx aydy &zdz
dw=—d +a_wd +a—d
W= X+ 'y 3 T

Que expresado solo en funcion del Tensor de deformacién y descartando las torsiones

[ u 1 (au+av) l(aw+a_u)q
ax 2 \dy ox 2 \ox az
rae| 1(242) b2 | Sk (2.2)
: 2\ ox ay 2 \dz 3y
1 (aw au) 1 (av aw) aw
- e——f e - — e — —_
2 \ax oz 2 \az oy 9z

3. Ley de Hooke y Lame
Aplicando la ley de Hooke [1] generalizada
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Donde
E: Médulo de elasticidad longitudinal de Young
G: Mddulo de elasticidad transversal
v: Mddulo de Poisson(]
E
T 2%(1+v) (3-2)

La misma ecuacién de Hooke se puede expresar en funcién de los coeficientes de Lame

para las tensiones normales.

or = (A +2we, + A(ey + ;)
oy, = (A +2we, + Aex + &) (3.3)
o, = (A+2We, + A(ex + &)

Recordar que Lame considera que la dilatacion es
O=ex +& +e,

Dado que podemos tomar las dos férmulas constitutivas de la elasticidad ya sea por Hooke

o Lame analicemos la equivalencia de ambas para solicitacion axil
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Las constantes de Lame

Exv
T a+v)=(1-2v) G4
E
H= 2%(1+v) (-5
BA+2u)
2
v = 2008 3.7

Si sustituimos (3.4) y (3.5) en (3.3) y considerando que para el caso de solicitacién axil

&y = —V.&
& = —V.&X
Ox ame = (A + 2 &, + }\(sy + ez) =
= A+2W).8, — 2.V. 4.6 =..... =FE.& (3.8)

Por lo cual era esperable que la ecuacion de Lame sea lo mismo que Hooke. Como la
ecuacion de Lame es una funcion de sus constantes A , las cuales dependen de lav yE, la
propagacion de errores de la ecuacion de Lame resulta igual que la Ecuacion de Hooke
aunque incida la propagacion del error de v. Esto ocurre porque para cualquier E los factores

A p se combinan de tal forman que siempre generan el valor de E para cualquier v

Por tal motivo tomar la ecuacion de Hooke o Lame no genera ninguna diferencia en la

propagacion del error para instrumentacion.

4. Propagacion de la onda

La ecuacion de movimiento de una onda resulta

Uy =Ay-cos(k, - x+ky - y+k, z—wt)
u, = Ay -cos(ky-x+ky -y+k, z—wt)
u,=A4, costky - x+ky - y+k, - z—wt) (4.1)
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Siendo:

A: Amplitud

Ax, Ay Az son las componentes de la amplitud de desplazamiento

k: Longitud de onda
kx, Ky kz: son las componentes del vector de longitud onda
o: Frecuencia angular en radianes por segundo

V: Velocidad de propagacion

Lengitug de onda
- Iy - |
: /\ /\
Ampiitud
A
—
\/ \/ Distancia

Periodo
- T -
4 /\ /\
Ampitud
1
@ \/ \/ e

Fig. 3. Propagacion de onda

k= JkZ+kZ + k2 4.2)

V= % (4.3)

Se define como impedancia acustica
=P
Z = > 4.4)

Donde
p: presion

V : la velocidad propagacion de la onda

5. Ecuacion diferencial en materiales ideales sin tension

Las ecuaciones diferenciales planteadas [6] [7] [8] para la propagacion del sonido en

materiales isotrépicos, homogéneos y elasticos corresponden con oscilador arménico Fig 3
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Fig. 3 Oscilador Armonico

Siendo
m: masa

kr: La constante del resorte

m= p*u,

Fresorte = — Ky .Uy (5.1
.. 9%u,

Fyasa = m.d =m. atuz (5.2)

Igualando (5.1) y (5.2) y considerando solo la direccién x, que corresponde al eje de la barra

2%u
m.?z"+ kr.u, =0 (5.3)
azux _
R +kr.u,=0 (5.9)

Por lo cual un material sin una fuerza asociada tendria las siguientes velocidades de
propagacion Longitudinales (V1) y Transversales (V1) donde u A son las constantes de Lame

y p la densidad del material por unidad de longitud.

A+ 2Zp E.(1-v) (5.5)
L P 1-v—-2v?).p
vp= |E £
= p™ |p.2.1+v) (5.6)
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Los valores para el acero resultarian
VL _Acero=5850 m/s
V1 _Acero=3230 m/s
Z: Impedancia acustica Longitudinal=45.6 x10° kg. s/m?
Longitud de onda long. 10MHz =0.585 mm
Densidad 7.800 kg/m?®

Es importante observar que la funcion de velocidad de la onda dependera del modulo de
elasticidad. Por lo cual cualquier variacion de la velocidad indica un cambio en estado tensional del

material.

6. Ecuacion diferencial en materiales ideales en tension

Considerando que el medio no es dispersivo y el material se comporta como
elastico lineal infinito entonces podemos decir que la velocidad de la propagacién de
onda es constante. Por lo cual la ecuacion de movimiento estara dada por f (x,t)

Siendo

V= Velocidad
t= Tiempo '
T=Tensién
(@)
nLfT
y+dy T,
y 0y
E x+dx %
(b)
Fig.4 Taylor
La nueva posicion X =x-v.t
Por lo cual f(x,t)=f(x-V.t)
Para un diferencias dF, = (Tsin0),,q - (Tsin@), dx (6.1)
. aF
Haciendo Taylor para Fy F(x+dx)= F(x)+ — dx (6.2)
ax
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H(Tsinﬂ)dx+

dF, = (T'sinB), + - —(TsinB),
: dx
N T si
dF, = ( Smﬂ}dx (6.3)
: ax
: dy dF, = TEL ay L
Haciendo ~ *in®~-—- =T ™ dhmedigg
5 ay @ty
dF, = T% dx (6.4) Tr'_l.\"' dx = th,s.F
) X~
iy
De la ley de Newton para la masa por unidad de longitud del f i
resorte .. *y  a
ax?
i d a’y R |
e x—— 2 - —
y =P at2 (65) I
Combinando (6.4) y (6.5)
8.2.1‘_- 1 a:‘.}r
n? vger (09 X7 |
| 133 | LT i B 3 i
ke |
3
SYANNITE ™ nyin Vi = |
TN.‘\ Se\ [ AR AES B
L ENTE YN B 4 ARV,
e R T
. i L PY B
Por lo que Vi=— (6.7) 2 |1 b Sl
Pr ) 7 2 ]
PYE qx? _

7. Ondas Rayleigh — Ondas de superficie
Estas ondas se utilizan cuando la propagacion se analiza en la superficie de un sélido de

espesor infinito segun la Fig 5. Rayleigh [7] propuso
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/‘/ Surface displacement
. I"'.". il I
‘I‘“ﬁ/ e A e e Y
'_:*‘- - _E‘L"Lh 4 "/‘ -k-’#.'“_+—--la _hf'“‘a-_
S e R ]
A T T L Ll T
(250 S ——~-+"T [ | T |__l_‘
T LT
i e —— T T T
t T

Fig. 5 Ondas Rayleigh

U, = A.e . cos(k.y — w.t)
u, = Az.e”**.cos(k.y — w.t)
(7.1)

u, = As.e % .cos(k.y — w.t)

Siendo
a: Atenuacion
A: Amplitud

En el caso que tengamos una superficie libre (z) la ecuacién diferencial debe considerar las

condiciones de borde y en tal sentido la tension sobre la superficie sera cero en tal caso la

0z=Tzy— sz:O (72)

En dicha situacion la ecuacion de movimiento (7.1) tiene 2 modos de propagacion.

Modo 1:
VZ
a;=k. [1-— . (7.3)
Az _la (74
A, k
Ay =0 (7.5)
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Modo 2:
Y2
a, =k. 1—? (7.6)
A, ik
A_y - a_z (7.7)
Ay =0 (7.8)

Rayleigh especifica que los dos modos ocurren simultaneamente y en el caso 0z=0 se
deben dar las siguientes condiciones
a. Para el modo 2 As-0

b. La velocidad de fase de Vr debe satisfacer
vz]? v21? 1%
[—f;] _8 [—g] +8(3—2y2) [Lz] —16(1—y2) =0 (7.9)
Vi Vi Vi

Donde
_Vr _ 1-2v
Y= V.  2(1-v)

(7.10)

Resultando para coeficientes de Poisson v = 0.25
0,=0.84754 k
02=0.3933 k

Importante: Lo que significa que longitudes de onda alta se posicionan mas cercanas a la

superficie

8. Ondas Lamb

Las ondas Lamb [8] se utilizan para medir la propagacién en placas. Las ondas Lamb se
pueden propagar en la placa en infinitos modos segun el espesor y la frecuencia. Se suele
usar la forma simétrica para analizar la direccion longitudinal y anti-simétrica para analizar

la direccion transversal. Fig 6
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a) Simétrico b) Antisimetrico

Fig. 6

Segun el angulo de la incidencia la velocidad de la onda de fase sera:
VL
B sing

b (8.1)

9. Dispersion

Decimos que una onda posee una propagacion no-dispersiva si el pulso permanece
constante mientras la onda viaja en la estructura. Como la velocidad es funcion de la
frecuencia y el pulso varia en el interior de la estructura estaremos en una propagacion
dispersiva. El cambio sucede porque cada arménico tiene un ingreso particular en distinta
velocidad de onda, por lo que hay una disminucién de la amplitud y un incremento del pulso,

pero la energia se mantiene constante. Fig 7

-~ il.l.-,' [ i

T

'|'||,H|'r d

y i "-J'-.--.'.';I.llilj].'.l'.li.llll-:l!til.'"‘I'-"

(a) No dispersivo (b) Dispersivo

Fig. 7 Posible propagacion de ondas guiadas
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10. Medicion de las Propiedades elasticas en elementos isotrépicos
Las propiedades elasticas de los materiales isotropicos se pueden obtener en funcién
de la velocidad segun [9] Tabla 1, teniendo en cuenta que las medidas del objeto donde se

propaga la onda son de mayor espesor que la longitud de onda de ultrasonido.

Constantes Elasticas (Pa) Relacion
Maodulo Longitudinal L=p.V.?
Modulo Cortante S=p.V1?
Médulo Volumétrico K=L-4.5/3
Maodulo de Young E=3S-S?/(L-S)
Coeficiente de Poisson v=(L-2S)/ (2.(L-S))
Constante de Lame A=L-2S
p=S

V.. Velocidad Longitudinal en m/s
V1. Velocidad Transversal en m/s
p: Densidad en kilogramos/m3

Tabla 1: Constantes elasticas en materiales

isotrépicos

También se pueden obtener las constantes en funcién de la resonancia dinamica [10],
suponiendo que el largo de la pieza (/y y la longitud de onda (k), la velocidad de onda (V), y
la frecuencia de resonancia (fr), para el primer modo (n=1)

Vibracion longitudinal

lo=n k2

V=k. ,=21,. fi/n

lOfTZ 2

E:pGL<2~

Vibracion flexional

2
E =p.Gp(2.m.1,%f)
Vibracion torsional

E =4/n.pGr.(l,.f)?
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G es un factor geométrico que conteniéndolas medidas, forma y coeficiente de Poisson

Gres un factor geométrico que conteniéndolas seccion transversal, forma

1. Elasticidad acustica en materiales isotropicos (Acoustoelasticity)
La elasticidad acustica es relacionar el estado tensional con las variaciones de la

velocidad. Inicialmente se ha utilizado para la medicion de las tensiones residuales [11] [12].

ﬁ = Ao
Vo
Donde

Vo: Es la velocidad de onda sin tension

AV: Es la variacion de velocidad

A: Es la constante acustica

12. Birrefrigerancia. (doble refaccion)

Generalmente hay velocidades de ondas transversales Vix y Vty correspondientes a dos
direcciones principales de tension Ox Oy

AV Vix—Viy
—==2"2=B,-(o,—0
Vo Vo t (x :V)

En coeficiente B: esta relacionado al 2° y 3° orden de las constantes elasticas [13]

13. Efecto de la Textura

La textura nos da una idea cuando la orientacion de los cristales no aleatoria. Esta
situacion se debe a una ortotropia y una tension residual producto de la birrefrigerancia. En
materiales isotrépicos sin tension la birrefrigerancia es cero, para ligeras ortotropia la

birrefrigerancia esta dada por

?}—:=Bo+Bt-(ax—ay)

Boes el coeficiente del material anisétropo sin tensién
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14. Efecto de la temperatura
La temperatura induce un estado de tensién que puede ser expresado en

-,
)

Los subindices cero indican las velocidades sin tension y K es la constante del material

15. Método para anular la birrefrigerancia
Un método interesante desarrollado por [14] analiza una forma de anular el efecto de la

birrefrigerancia y propone

p- (Vi = Vi)= (1+ ). 01 (15.1)

Donde

Vor: Es la velocidad de onda de corte en la direccion x2 y polarizada en xi
V3! Es la velocidad de onda de corte en la direccion x, y polarizada en xs
n: Es la constante elastica de 3er orden de Murnagham

W es la constante elastica de 2do orden de Lame

Fig.8 Método de medicion
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IV. TAREAS DE LABORATORIO PROPUESTAS A FUTURO

Las tareas de laboratorio estuvieron fuera del alcance de este trabajo y se
realizaran en la futura investigacién para validar las formulas de las investigaciones o
bibliografia citada.

Las tareas de laboratorio propuestas para validar la teoria se circunscribiran a
elementos estructurales planos y barras, con el fin que puedan usarse para estructura
metalica o para barras de acero para hormigéon armado (este ultimo caso no se ha
encontrado pruebas realizadas por la dificultad del acople de los palpadores de

ultrasonido)

La secuencia para ello, consistiran en medir las constantes acusticas de los
elementos estructurales en vacio, es decir sin carga y luego poner ese elemento
estructural en una maquina de traccién y medir las propagaciones de la onda en

distintas direcciones para cada escalén de carga.

Para las condiciones de carga se analizaran estados de traccion y compresiéon
separadamente. Los estados de traccion serviran para validar parte de la teoria. Y los
estados de compresion seria un desarrollo novedoso debido a que no se encontrd

estudio que analice el ultrasonido con los efectos de pandeo.

Para tener una redundancia en los datos, del estado tensional se pondran unos
sensores de deformacién o strain gages que mediran los cambios de deformacion

mientras se ejecute la prueba de carga.

En la foto adjunta se indica un ejemplo del equipo necesario para el laboratorio.
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Fig. 9 Esquema de equipo de laboratorio

Modulo Longitudinal
Modulo Transversal
Modulo Volumetrico

Modulo Young

Modulo de Poisson

Coef. Lame

Metodo Birrefrigerancia

L=p-V,* =279829 MPa

S:=p-V;* =83000 MPa

K::L—%:lsmsz MPa

S’Z

K=169162 MPa

E=214000 MPa

E:=3.8—————=214000 MFa

(L-9)

E2:=V* 2. p-(1+41)=214000 MPa

L-2.85

vi=— "~ —1.280
2 (L-5)

Vi —2V;?

v:=m=ﬂ.289

A:=L[~—2.5=113829 MPa

p:=5=83000 MPa

5=83000 MPa
m

Vo= —
E:]
m

V23=:_ =

8

pe(Vay® —Vyy*)=18.799 MPa
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V. CONCLUSIONES

Si bien el proyecto ha recopilado la informacidén necesaria para la realizacién de las
tareas de laboratorio futuras, esperamos que sea de interés para estimular el proyecto
en la préxima etapa, que seguro sera mas interesante.

Quizas lo mas interesante del proyecto es despertar el interés en otros
profesionales u organizaciones que puedan apoyar a desarrollar un prototipo o
instrumento que sirva para que los ingenieros civiles tengamos una herramienta

adicional en el momento de evaluar las estructuras.
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A 4

A.  CONSTANTES DE MURNAGHAN'S DE TERCER ORDEN DETERMINADAS SEGUN [28]
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COMDA LONGITUDINAL

Tiempo sin carga L, =——=0.00002 =

ﬂ.L-:Eu—Ln L K [dt]
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