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RESUMEN

En las ultimas décadas técnicas relacionadas con la medicion de ondas elasticas han avanzado
sensiblemente. Actualmente, con equipamientos relativamente econémicos es posible registrar
amplitudes y franjas de frecuencia que eran impensables dos décadas atras. Este hecho ha
motivado que topicos tedricos que hasta hace un tiempo tenian una aplicacion cuestionable
tengan que ser desarrollados para poder aprovechar las nuevas potencialidades tecnologicas
en la obtencion de mayor y mejor informacion experimental. En este contexto, el estudio de la
propagacion de ondas guiadas en solidos se presenta como un conocimiento que posibilita

detectar dafio con eficiencia y economia en una serie de estructuras en las cuales por lo menos
una dimension es mucho mayor que las otras dos. Es el caso de estructuras tubulares, rieles o
recipientes sometidos a presion entre otras. En el presente trabajo se estudian las caracteristicas
de propagacion de ondas guiadas primeramente una barra rectangular y posteriormente en la
geometria de un riel. En ambos casos, fueron calculadas las curvas de dispersion obtenidas een
por dos metodologias de trabajo por elementos finitos, la primer metodologia fue emplear un
calculo aplicando un modelo axisimétrico, y luego corroborado con un modelo de condiciones
periddicas y posteriormente fue simulada la propagacion de una onda tipo Toneburst sobre las
geometrias analizadas discutiendo como dicha onda se dispersa durante su propagacion. Los

resultados obtenidos fueron las curvas de dispersion de ambas secciones.

Palabras claves: Curvas de dispersién; Ondas guiadas; Ensayos no destructivos; Riel.



ABSTRACT

In recent decades techniques related to the measurement of elastic waves have advanced
significantly. It is now possible with relatively inexpensive equipment to record amplitudes and
frequency bands that were unthinkable two decades ago. This has led to the development of
theoretical topics which application was questionable until not long ago, to profit from new
technological potential in obtaining more and better experimental information. In this context
the study of the propagation of guided waves in solids is presented as a knowledge that allows
to detect damage with efficiency and economy in a number of structures in which at least one
dimension is much larger than the other two. This is the case for rails, tubulations and pressure
vessels among others. In this work, guided waves propagation characteristics are studied, first
in a prismatic bar and then within the geometry of a rail. In both cases, dispersion curves were
computed according two different work methodologies, first using an axisymmetric model and
then corroborated with a model of periodic conditions. Finally propagation of a Tone-Burst
waves were simulated on the analyzed geometries, leading to the discussion of how the waves
scatter along its propagation. The results obtained were the dispersion curves of both sections.

Keywords: Dispersion curves; Guided waves; Nondestructive testing; Rail.
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1. INTRODUCCION

La utilizacidn de técnicas de deteccion de dafio basadas en propagacion de ondas en solidos
ha crecido en las Gltimas décadas gracias a la disponibilidad de instrumentos cada vez mas
sensibles y precisos. Para aprovechar este potencial es mandatorio conocer los fundamentos de
la propagacion de ondas en solidos lo cual requiere cierto esfuerzo intelectual.

Muchas estructuras de interés en ingenieria son laminares, considerando asi aquellas en
las que por lo menos una dimension es mucho menor que las otras dos. En este tipo de estructura

es comun la propagacién de las llamadas ondas guiadas.

Estructuras tubulares, rieles, recipientes sometidos a presion, y tanques son algunos
ejemplos de tipologias estructurales en las que se presenta el caracteristico fenomeno de
propagacion de ondas en la direccion de las mayores dimensiones. En estos casos el fenémeno
de dispersion caracteriza la propagacion de las ondas elasticas que viajan en las direcciones
longitudinales. Para su estudio resulta fundamental la utilizacion de las llamadas curvas de
dispersion que dependen de las dimensiones finitas de la estructura laminar estudiada. Pocas
soluciones analiticas que permiten la construccion de estas curvas estan disponibles

destacandose la propuesta por Lamb para placas [Auld, 1973].

La utilizacion de las curvas de dispersion permite entender como una determinada
perturbacion que tiene una funcion temporal y espacial especifica se polariza en ondas modales

que viajan a velocidades diferentes lo cual produce el fenémeno de la dispersion.

El estudiar la propagacion de una guia de onda con geometria especifica utilizando las
curvas de dispersion permite entender qué frecuencias pueden propagar en que forma modal

sobre la guia de ondas.

De esta forma se puede determinar que en perfiles con forma tubular inducir ondas
torsionales permite generar perturbaciones que propagan grandes distancias con una baja
dispersion, o en rieles, determinar en qué frecuencias viajan ondas por el patin o por la cabeza
del riel, o procurar ondas que tengan sus componentes modales mayores en el interior de la guia
disminuyendo asi el amortiguamiento debido al poder disipativo del revestimiento o contactos
con el medio ambiente. Son los anteriores solo algunos ejemplos del tipo de informacién que

la correcta utilizacion de las curvas de dispersion permite obtener como resultado.



Asociar la técnica de ultrasonido con la propagacion de ondas guiadas tiene una buena
relacién costo-beneficio debido a la simplicidad y rapidez de inspeccién. Esta metodologia
permite localizar dafios en estructuras inaccesibles debido a estar sumergidas, enterradas o
aisladas. Esto es porgue cuando se aplica una vibracion que se extendera como una onda guiada
solo se requiere una pequefa area de acceso [Rose, 2014]. En este caso, es posible, con un
mismo sensor emisor receptor obtener informacion de defectos localizados a distancias
considerables (20-30 metros), en estructuras de acero de dificil acceso. Es cierto que este tipo
de metodologia no permite un diagnostico preciso de la magnitud y tipo de dafio identificado,
pero permite realizar una localizacion de potenciales regiones criticas donde deberd ser

realizada una intervencidn con otras técnicas de Ensayo No Destructivo (END).

En el caso de la aplicacion de la técnica de emision acustica [Othsu Groose, 2009] que
consiste en capturar las emisiones de ondas producidas por la estructura cuando ocurren
rupturas internas o dafios durante su vida Gtil o cuando son sometida a una sobrecarga, la
perturbacion asociada a ruptura es compleja y mucha informacion puede ser extraida de ella.
En el caso de estructuras laminares estas ondas viajan en la direcciones longitudinales y el
fendmeno de dispersion permite que la emision emanada durante la ruptura interna se polarice

y disperse siendo posible asi interpretar mejor la informacion incluida en ella.

Existen diversos métodos numéricos para la construccion de curvas de dispersion para

una geometria especifica.

También es posible realizar la simulacion de una onda propagando una guia de ondas,
utilizando elementos finitos para su discretizacion espacial y algun esquema explicito de
integracion para resolver el problema en el dominio del tiempo. Registrando informacion en
una regién espacial del modelo durante un lapso de tiempo es posible identificar si la dispersion
de la excitacion aplicada responde a lo predicho por las curvas de dispersion asociadas a la guia

de onda estudiada.
En este contexto en el presente trabajo se proponen los siguientes objetivos:

Objetivo general: Explorar los conceptos tedricos relacionados a ondas guiadas visando su

aplicacion en métodos de deteccion de dafio no destructivos.



Como objetivos especificos se proponen:

1) Construir las curvas de dispersion de una guia de ondas de seccién rectangular,

empleando dos metodologias numéricas complementares.

2) Simular la propagacion de una excitacion especifica sobre la guia de ondas de seccion
rectangular verificando que la polarizacion de dicha excitacion es coherente con las curvas de

dispersion presentadas.

3) Comparar los resultados obtenidos con los presentados por Groth, 2016, y de esta
forma verificar la correcta implementacion de las dos metodologias de construccién de las

curvas de dispersion.

4) Automatizar el célculo de las curvas de dispersion para cualquier tipo de seccion

transversal de la guia.

5) Expandir los dos primeros objetivos especificos presentados para el estudio de un
Riel 42,18 kg/m - Perfil B.S. 85 A [Norma Técnica de Vias y Obras, CNRT]

6) Discutir las caracteristicas de la propagacion de ondas en el riel estudiado visando su

aplicacion en ensayos no destructivos.

El presente documento esta organizado de la siguiente forma: después de la presente
introduccidn en el capitulo 2 se expone la formulacion béasica de la propagacion de ondas en
solidos, y también algunas caracteristicas basicas sobre rieles, una de las geometrias que seran
estudiadas en este trabajo. A seguir, en el capitulo 3, se realiza una revision bibliografica que
servird de sustento al trabajo aqui desarrollado. Posteriormente, en el capitulo 4 se presenta la
descripcion de las herramientas utilizadas. En el capitulo 5, son presentados los productos
desarrollados hasta ahora. Finalmente, en el capitulo 6, son presentados las conclusiones
parciales y el cronograma sugerido para realizar la defensa de esta disertacion y presentar el

documento definitivo asociado a ella.



2. FUNDAMENTACION TEORICA

En esta seccién se presentan las expresiones basicas de propagacion de ondas en
estructuras laminares y un resumen de las principales caracteristicas de los rieles y principales

defectos que se pueden encontrar en ellos.

2.1 Propagacion de ondas

2.1.1 Propagacion de ondas en un medio infinito

La propagacion de una onda mecanica resume la interaccion entre atomos en un medio.
En la mecanica de sélidos y liquidos, el medio es considerado como continuo, de manera que
sus propiedades (constantes elasticas y densidad, entre otras) son pensadas como funciones
continuas. Considerando un modelo compuesto de una serie de masas discretas interconectadas
por resortes, de modo que una perturbacién aplicada a una masa se transmite inmediatamente
hacia la otra para mantener el equilibrio de los cuerpos luego de la recepcion de una excitacion
externa que propaga energia a través del medio, siendo la velocidad de esa propagacion
influenciada por la masa y rigidez del conjunto. En el caso de un medio continuo, la masay los
pardmetros elasticos estan distribuidos en términos de médulos elasticos y densidad [Graff,
1975].

Las ondas elasticas se mueven en un elemento cubico infinitesimal presente en un medio
solido en dos modos basicos, un movimiento volumétrico, en el que se comprime y se expande
el cubo, y uno de distorsion en el que el elemento se deforma manteniendo su volumen
constante. Estas ondas también se conocen como ondas P (primario) y ondas S (secundarias),
respectivamente, donde la primera oscila paralelamente a la direccién de propagacién y la
segunda perpendicularmente. La Figura 1 muestra el efecto del paso de los dos tipos de ondas
[Moore y col., 2005].
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Figura 1 - Tipos de ondas que se propagan en medios infinitos, (sup) ondas del tipo P (primarias) y (inf)

ondas del tipo S (secundarias).

La velocidad de propagacion de estas ondas se puede definir por las ecuaciones de
movimiento para el desplazamiento en un cuerpo elastico lineal, homogéneo e isotrépico de
una fuerza externa aplicada, sin fuerzas de cuerpo. Las ecuaciones (2.1) y (2.2) muestran la
velocidad de propagacion de las ondas P y S, respectivamente, donde C; y C. son las
velocidades de propagacion de las ondas P y S, A y 1 son constantes de Lamé para el material

y p es la densidad de medio [Moore et al., 2005].
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Para un medio finito, donde la onda interactia con cualquier superficie, se dice que la
propagacion resultante es una combinacién de ambas ondas, que tiene su frecuencia, nimero
de onda, velocidad de fase y modos propios, que estan influenciados por la geometria de la guia
de onda. Una herramienta que permite una mejor comprension de estas ondas, son las curvas
de dispersion, curvas que presentan los tipos de ondas modales en las cuales la onda aplicada

se puede descomponer.



2.1.2 Propagacion de las ondas longitudinales en barras delgadas

Para deducir la ecuacion de una onda unidimensional, [Graff, 1975] considera una onda
longitudinal en una barra delgada. El equilibrio en el diferencial de dimensiones dx y area de
seccién transversal A, dejando de lado las fuerzas del cuerpo, se describe en la ecuacién (2.3),
donde o es un campo de tension variable en el tiempo, u(x,t) es un campo de desplazamiento

longitudinal, p es la masa especifica del material y t es el tiempo.

ek

l_‘

O+30/ax dx
< ~=

Figura 2 - Equilibrio longitudinal de una barra.
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Considerando un material elastico lineal, bajo pequefios deslizamientos y pequefias
deformaciones, las Ecuaciones (2.4) y (2.5) son utilizadas en la Ecuacién (2.3). Trabajando
algebraicamente se llega a la Ecuacion (2.6), donde ¢ es la deformacion axial y E el mddulo de

elasticidad del material.

o =Ee (2.4)
ou
=— 2.5
€= (2.5)
2 2
d“u, _ Bd Uy (2.6)
dx? E dt?

E
Cp = j; (2-7)

Sustituyendo la ecuacién (2.7) en (2.6), podemos obtener la ecuacion (2.8) en la cual co

es la velocidad de propagacion de ondas longitudinales en una barra.
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La solucién de esta ecuacion se basa en las siguientes condiciones: area de la seccion
transversal del material constante y homogéneo. Se supone también que las secciones
transversales permanecen planas y paralelas entre si durante la propagacion de las ondas. Los
efectos de la inercia lateral debido al efecto Poisson se desprecian, los que podrian haber sido
cuantificados usando la ley de Hooke generalizada, o sea que la expresion (2.7) es una
simplificacion de la expresion (2.1). En forma similar es posible proceder para encontrar la
velocidad de las ondas secundarias o distorsionales ya presentada en la expresion (2.2).

2.1.3 Solucion de D’Alembert

La solucidn a la ecuacion de onda encontrada por D'Alembert introduce un cambio de
variables, llegando a la ecuacion (2.9), en la que “f” y “g” son funciones arbitrarias
determinadas por las condiciones iniciales o funciones de potencia de un problema especifico
que representan la propagacion de perturbaciones [Graff, 1975].

y(x,t) = f(x — cot) + g(x + cot) (2.9)

Es importante destacar que f y g representan perturbaciones que se propagan y que,
independientemente de la forma de las perturbaciones, se mantienen durante la propagacion.
Luego las ondas se propagan sin distorsién. Para el caso particular en el que la excitacion es

una funcién armonica, el comportamiento se describe por la Ecuacién (2.10).

u(x,t) = Bcos(kx — wt) = Bcos[k(x — cyt)] (2.10)



Figura 3 - Propagacion de la onda.

Donde B es una constante que esta relacionada con la amplitud, o es la frecuencia angular,
k es el nimero de onda y co la velocidad de propagacion de la onda. Otras relaciones importantes

se pueden escribir en las siguientes formas:

w = 2nf (2.11)
k =27/, (2.12)
co =2/, (2.13)
f=1 (2.14)

Donde T es el periodo de la onda por segundo, lo es la longitud de onda, f es la frecuencia
en [Hz].

2.1.4 Atenuacién de ondas mecanicas

En una perturbacion que se propaga en un medio que ha disminuido su energia durante
su propagacion se dice que dicha perturbacion es atenuada. EI fendmeno de atenuacion es

causada por diferentes mecanismos, analizamos a continuacién algunos de ellos:

Atenuacion geométrica, que actla sobre las propagaciones en las que el frente de onda es
esferico o cilindrico, el area del frente de la onda aumenta a medida que la onda se aleja del

punto de emision. Como la energia de la onda es la misma, esta se redistribuye en el frente de



onda haciendo que la amplitud de los desplazamientos causados por la onda disminuya a medida
que la parte delantera se aleja del punto emisor. Los frentes de onda planos en los que el area

frontal permanece constante, no estan sujetos a este tipo de atenuacion.

Otra forma de atenuacién es la separacion de ondas debido a la interaccion con
dislocaciones y grietas, de modo que las ondas pierden energia mediante la interaccién con
dichas discontinuidades. Con el choque, parte de la energia de las ondas se separa en forma de

reflexion o transmision de onda a otros medios [Groth, 2016].

Otra forma de atenuacion es producida por la dispersion, este es un fendmeno presente en
geometrias en las que una o dos dimensiones son del orden de magnitud de la longitud de onda,
lo, caso que se da en estructuras laminares. Este fendmeno es causado por la dependencia de la
velocidad de propagacion de la onda con la frecuencia. Una perturbacion que puede ser
descompuesta en una suma de funciones armonicas con frecuencias y amplitudes diferentes que
se iran separando, ya que cada una de estas funciones armonicas se propaga a diferentes
velocidades debido a la dependencia de la velocidad de propagacion con la frecuencia. Asi, la
amplitud de la perturbacion disminuye a medida que se dispersa cuando propaga en la direccion

de la guia de onda (dimension infinita en la estructura analizada).

Otra forma de dispersion es por la disipacion de energia producida por mecanismos

internos de disipacion del material el llamado comportamiento visco eléstico del material.

2.1.5 Reflexién de ondas mecanicas

Las ondas pueden encontrar un cambio en el entorno en el que su propagacion se reflejara
en la interfaz o sera transmitida a otro medio, también puede cambiar su modo de propagacion:

puede reflejarse o refractarse al interactuar con una interface.

En el caso de la propagacion en un medio solido, el comportamiento es complejo y se

rige por la Ley de Snell.

Una onda transversal que incide sobre una superficie reflectora, se separara en dos ondas

reflejadas, una transversal y una longitudinal, reflejadas respectivamente en un angulo de 6,.; y
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un angulo 6,,;, en el que el segundo depende de las velocidades de propagacion, c; y c,. Los

dos tipos de onda satisfacen la ecuacion (2.15):

senf,; senb;

2.15

o 5 (2.15)
Donde c; es la velocidad de propagacién de la onda longitudinal en el medio y ¢ es la

velocidad de propagacion de la onda transversal en el mismo medio. La Figura 4 muestra el

comportamiento de reflexion de ondas en medios liquidos y solidos.

Onda
Oy ‘longitudinal
Onda refletida
transversal h Ot onda
Y o incidente ' transversal
' refletida

(a) (b)

Figura 4 - Reflexion de ondas en interfaces (a) en un medio liquido y (b) en un medio sélido segin la Ley
de Snell

Notar que la onda longitudinal reflejada sera normal a la onda incidente transversal, es
decir,

0,,+ 6; = 90

Expresiones similares para determinar el &ngulo de reflexion de las ondas reflejantes se

pueden encontrar en el caso en que la onda incidente sea longitudinal.

Ecuaciones de Rayleigh-Lamb: en las expresiones (2.16) y (2.17) son representadas
estas ecuaciones que gobiernan la propagacion de ondas oblicuas en una placa de espesor b
[Auld, 1973].

tan(leisb/y)  aprhkes (2.16)
tan(ky bfy) Ut = B?)? .
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tan(ksP/5) (ks — p*)° (2.17)
ta‘l’l(ktl b/Z) ks

Donde c; y ¢, son velocidades de propagacion de las ondas primarias y secundarias

presentadas en (2.1) y (2.2), y

ki = (Cﬁ)z — p? (2.18)
ki = (C%)Z - B? (2.19)

En las expresiones (2.16) y (2.17) se representan las relaciones entre el nimero de onda
en la direccion de propagacion B, la frecuencia o, la densidad de la placa p, las constantes de
Lamé p y A, y el espesor de la placa b. Finalmente, k. y k;; representan el nimero de onda en
direccidn transversal a la direccion de propagacion de las ondas transversal y longitudinal,

respectivamente.

Las ondas definidas por la combinacion de B y o que verifican las expresiones de
Rayleigh-Lamb pueden ser representadas como una familia de curvas llamadas curvas de

dispersion.

Las expresiones de Rayleigh-Lamb pueden ser calculadas analiticamente para el caso de
una placa o tubos, en el caso de otras geometrias o perfiles con secciones transversales

complejas es necesario realizar el calculo de las curvas de dispersion en forma numeérica.

Como un ejemplo de curva de dispersion en la Figura 40 se presentan las curvas de
dispersion de un riel de acero tipo AREMA de 115Lb estudiado por Coccia [2011], con una
densidad p=7932 kg/m?, velocidad de la onda primaria c;=5960 m/s, velocidad de la onda de
corte c,=3260 m/s. La seccion transversal del riel tenia una geometria caracteristica con un eje
vertical de simetria. Las letras S y A representan modos simétricos y anti simétricos respecto al

eje de simetria del perfil (eje y en la Figura 5.a).
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Figura 5 - Detalle de la geometria de un riel AREMA de 115Lb.

2.2 Curvas de dispersion de estructuras elasticas isotropicas con 2D finitas

En el caso de estructuras laminares elasticas como un riel del tren, por ejemplo, la
determinacion de curvas de dispersion se vuelve compleja e imposible de calcular en forma
analitica y para obtener dichas curvas se deben emplear técnicas numéricas. EI método de
elementos finitos, combinado con condiciones de contorno especiales o soluciones analiticas,
es actualmente la herramienta mas ampliamente utilizada. Estos métodos son llamados métodos
hibridos, ya que combinan las soluciones analiticas con técnicas numeéricas, en la literatura son
Ilamados por sus siglas en ingles SAFE (Método de Elementos Finitos Semi Analitico) [Rose,
1999].

2.3 Integracion explicita

Los problemas que la ingenieria debe solucionar son en su mayoria de naturaleza no
lineal. Para simplificar su estudio y formulacion matematica, se utilizan hipdtesis de
linealizacion que simplifican enormemente los modelos utilizados pero que muchas veces

tienden a perder la percepcion de la realidad arrojando resultados erroneos. Dentro de las
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técnicas para el estudio de problemas no lineales, la utilizacion de métodos de integracion
explicita en el dominio del tiempo ocupa un lugar destacado. Entre los métodos de integracion
explicita el mas popular es el de las diferencias finitas centrales. Existen innumerables
aplicaciones de este tipo de analisis, entre ellas la simulacion de problemas de impacto, de
conformacién mecanica, el analisis de problemas de fractura y/o fragmentacion, problemas de
contacto, problemas de grandes deformaciones y/o grandes desplazamientos, no linealidades en
el comportamiento del material, etc. Otras de las ventajas en la aplicacion de este tipo de analisis
es la posibilidad de realizar un balance energético durante el proceso que permite entender
mejor el fendmeno estudiado. Utilizando un esquema explicito para la integracion de la
ecuacion de movimiento, la misma resulta del empleo de algin método de discretizacion
espacial, en este sentido existen varias opciones, la mas clasica y tradicionalmente utilizada es
el método de los elementos finitos, existen un gran trabajo realizado en este sentido por
investigadores en el area numérica en los Gltimos afios en todo el mundo, y hoy esta forma de
trabajo ha sido consolidada por gran cantidad de aplicaciones tanto en el &mbito académico

como en aplicaciones en ingenieria.

La caracteristica esencial de los métodos explicitos radica en que el intervalo de
integracion es corto, tanto que los nodos contiguos de la malla no llegan a tener interaccion

entre ellos, y esto se puede calcular como el tiempo critico de integracion.

La importancia del método es la definicion de un paso de tiempo inferior al critico de

Courant-Friedrichs-Levy, para de esta manera garantizar la estabilidad del método planteado.

2 T
At < Atopip = = (2.20)

max T

Donde w,,,,, €S la mayor frecuencia natural del sistemay T,,;,, €s el periodo minimo de

integracion, asi el tiempo critico es el tiempo en que tarda una onda en recorrer un elemento.

La imposicion de este tiempo tiene por objeto desacoplar las ecuaciones de movimiento
de los nodos, con lo que estas son resueltas individualmente en cada intervalo de integracion.
Imponer esta condicion de tiempo garantiza la estabilidad de la integracion, y en la préactica,

asegura la precision del célculo sin necesidad de utilizar sub intervalos de integracion.

Pero el problema del método, es que a intervalos de tiempo tan pequefios, aumenta el

costo computacional de manera proporcional.
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Existen algunos métodos explicitos, como el de Euler o el de diferencias centradas, este
ultimo es el utilizado en este trabajo.

2.3.1 Método de diferencias centradas

El método aplicado por el software LS-Dyna, es un metodo de diferencias centradas. Este

método calcula las velocidades y aceleraciones de un problema de la siguiente manera.

1

I By, Ot ™ Ut 221)
1
Un+1/2 = m (Un+1 — Un) (2.22)

Donde el subindice n + 1/2 significa la media de la diferencia, entre los tiempos tn+1 Y tn-

1. La aceleracion se calcula mediante:
Up = M~ (Fext = Fi)n (2.23)
Sustituyendo este valor en las ecuaciones anteriores llegamos al valor de velocidad
Un+1/2 = Un_l/z + AtU, (2.24)
Sustituyendo nuevamente tenemos
Upiy = U, + AtUn+1/2 (2.25)

Donde U, es una valor obtenido del paso anterior. Las condiciones iniciales son
necesarias en estos problemas, como el desplazamiento y la velocidad inicial. En este problema
la matriz de masa es diagonalizada para simplificar, y de esta manera logra una reduccion de
las frecuencias naturales del sistema, que es compensada por un aumento causado por el mismo
método. La no linealidad de este método esta concentrada en los términos de fuerzas internas y

externas, y el resto permanece igual a un problema lineal.
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2.4 Caracteristicas generales de los rieles

Se busco con esta revision basica de la patologia y de las principales caracteristicas en

rieles conocer qué tipos de defectos seria de interés detectar.

Para el ferrocarril, el riel cumple simultdneamente las funciones de camino de rodadura,
de elemento portante y de elemento de guiado. Este esta sometido tanto a solicitaciones estaticas

como dindmicas. En ferrocarriles de carga se llega a 35 tn/eje.

En lineas de alta velocidad, actualmente se alcanzan velocidades que superan los 300
km/h. En funcién de la topografia a la que se emplazo el ferrocarril, este puede estar exigido
y/o colocado en radios reducidos los que producen altas solicitaciones laterales por el empuje

que ejercen las ruedas sobre el riel [Manual Integral de Vias, 2014].

Para que un riel pueda soportar estas multiples solicitaciones en servicio, debe cumplir
con las siguientes exigencias:
- Alta resistencia al desgaste
- Alta resistencia a la compresién
- Altaresistencia a la fatiga
- Alto limite elastico, una alta resistencia a la traccion y elevada dureza
- Alta resistencia a la rotura
- Poder ser soldado
- Alto grado de pureza de los componentes
- Buena calidad de la banda de rodadura
En funcion de lo expuesto el riel fue motivo de minuciosos estudios desde su origen de
manera de ir evolucionando junto con el avance tecnoldgico a través de los afios que

experimento el ferrocarril.

El perfil de riel utilizado en este trabajo es el llamado de Vignole, que esta constituido

por tres partes identificadas en la Figura 6 que son:

-Hongo o cabeza: Es la que se utiliza como superficie de rodamiento y esta expuesta a
las mayores solicitaciones y sufre el desgaste. Debe tener un alto y ancho suficiente,

dependiendo del calibre de cada riel.

-Alma: Es el elemento de espesor reducido que tiene la funcion de unir el hongo con el

patin, asegurando la transmision de las cargas desde el hongo al patin.
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-Patin: Constituye la base del riel y su parte inferior es plana, lo que permite su apoyo
a los durmientes y debe tener un ancho suficiente con el fin de distribuir la carga sobre los

durmientes.

Las masas estan repartidas un 40% en el hongo, 22% en el alma y 38% en el patin.

HONGO

PATIN

Figura 6 - Esquema de la seccion transversal de un riel, y fotografia de un riel instalado en la via.

2.4.1 Tipos de rieles mas utilizados en Argentina

Los rieles que podemos encontrar en los distintos ramales de la red ferroviaria Argentina
segun la Comision Nacional de Regulacion del Transporte (CNRT) dentro de la Gerencia de

Vias y Obras son:

- Riel de 49,61 kg/m (100 Lbs/yd) - Perfil B.S. (R)
- Riel de 42,18 kg/m - Perfil B.S. 85 A

- Riel de 50,632 kg/m - Perfil U.36 (S.N.C.F.)

- Riel de 60,34 kg/m - Perfil U.I.C. 60

- Riel de 50,88 kg/m - Perfil U.50 (S.N.C.F.)

- Riel de 54,43 - Perfil UIC 54

- Riel de 54,77 kg/m - Perfil UIC 54 E.1

- Riel de 44,65 kg/m (90 Ibs/yd) - Perfil ARA-A

- Riel de 60,21 kg/m - Perfil U.1.C. 60 E.1

En este trabajo sera estudiado el riel 42,18 kg/m - Perfil B.S. 85 A.

En la Figura 7 se presentan las principales caracteristicas geométricas de este riel.
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Figura 7 - Principales caracteristicas geométricas, segin plano de CNRT
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2.4.2 ldentificacion de los defectos de los rieles

Se identifican a continuacidn los principales tipos de defectos que pueden ser encontrados

en los rieles.

DEFECTOS INTERNOS: estos defectos son visibles solamente después que llegan al
hongo, alma o patin. Tales defectos progresan con el trafico y aumentan su tamafio con mayor
numero de toneladas transportadas. La mayoria de los defectos internos solamente son
detectados a través de técnicas de ultrasonido, de accidn localizada o basadas en la aplicacion

de ondas guiadas.

Se dividen en:
e Fisuras longitudinales horizontales (Figura 8.a)

o Fisuras longitudinales vertical (Figura 8.b)
e Fisuras transversales (Figura 8.c)
e Burbuja, ampolla o vacio interno producto de la laminacion (Figura 8.d)

e Defectos internos en las soldaduras (Figura 8.e)

Figura 8 - Defectos tipicos internos en Rieles [Manual Integral de Vias, 2014].



DEFECTOS EXTERNOS: son aquellos visibles, permitiendo observar
acompafiamiento de su degradacion a lo largo del tiempo.

Algunos ejemplos son:

e Hundimiento local de la superficie de rodamiento (Figura 9.A)
e Desgaste ondulatorio — Ondas largas (Figura 9.B)

e Picadura o escamado (Figura 9.C)

e Desgaste ondulatorio — Ondas cortas (Figura 9.D)

e Descascarado (Figura 9.E)

e Zurco (Figura 9.F)

e Linea (Figura 9.G)

e Marcas de patinadas (Figura 9.H)

Figura 9 - Tipos de defectos externos tipicos en rieles [Manual Integral de Vias, 2014].
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2.4.3 Desgastes de rieles

Se define como el limite de desgaste en funcidn del area consumida del hongo del riel,

tanto en vertical como en lateral, este esta en el orden de los 25 a 30 % de su seccion.

Los limites de desgaste también pueden ser determinados a través de analizar el modulo
resistente del hongo, considerando los aspectos de carga por eje, volumen transportado,
densidad de durmientes que posee la via y la velocidad del corredor.

Como desgaste vertical maximo, se considera que en via principal la pestafia més alta no
toque y/o desgaste las eclisas de las juntas, esta en el orden de los 8 a 10 mm segun el perfil del

riel.

La vida util del riel es determinada basicamente por el limite de desgaste que ha
experimentado a traves del calculo de su modulo resistente minimo en funcion de su perfil. A
su vez el desgaste del riel se da en funcion de la carga y clase de via. Por lo tanto la vida dtil
del riel sera variable conforme a las condiciones de trafico y clase de via a la cual el riel estara

sujeto a sus caracteristicas o perfil.

Es importante tener presente estos conceptos cuando se procede a la inversion de rieles
con desgaste laterales muy importantes que estarian al limite de su condenacion, sea por ancho
del hongo medido con calibre a 14 mm por debajo de la rodadura y/o con angulos préximos a
300,

Ademas del analisis referente a capacidad de soporte del riel en cuanto al trafico
ferroviario, la clasificacion de los rieles para reemplazo debe atender las siguientes condiciones:

- Verificar la existencia de fisuras, defectos superficiales, defectos identificados por
ultrasonido, desgaste en ambos laterales del hongo (es decir que ya fue invertido),
desgastes laterales y horizontales que superan los limites permitidos.

- Verificar el perfil ante corrosion, principalmente en el patin del riel.

Rieles que presenten fisuras, fracturas, defectos superficiales (patinadas) que no

posibiliten su correccion mediante esmerilado.
Los defectos geométricos afectan e incrementan el desgaste de los rieles y estos son:

e Alineacién

e Nivelacion longitudinal
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e Nivelacion transversal, alabeo
e Variaciones brusca de la trocha

e Inclinacion deficiente del entalle

Todos estos defectos deben ser corregidos y estar dentro de los limites fijados para cada

clase de via y/o velocidad de circulacion.

En curvas el riel exterior es el que mas se desgasta, agravandose ain mas en curvas de

radios reducidos entre 250 a 500 m.
Para evitar desgaste en curvas se debe tener presente los siguientes pardmetros:
e Correcto sobreancho con variacion correcta en transicion y constante en el sector de
curva circular.

e Alineacion en transicion y curva circular lo mas correcta posible y tratar siempre cuando
se realizan estas correcciones locales con equipos de mecanizacion pesada que logran
este objetivo o calcular la curva por el método de la flechas y proceder al ripado o
alineacion.

e Peralte inadecuado o brusco alabeo en transicion y curva circular.

Dos tipos de desgaste tipicos de rieles son:

DESGASTE VERTICAL DEL HONGO DEL RIEL: es el desgaste natural de la
superficie o banda de rodamiento del riel como consecuencia de las toneladas brutas
transportadas provocando una disminucion en la altura vertical del hongo y aplastamiento. Ver

en la Figura 10 en forma esquematica este tipo de desgaste.

DESGASTE LATERAL DEL HONGO DEL RIEL: es el desgaste que se origina por el
contacto de la pestafia en la parte lateral del hongo. Este desgaste es mas caracteristico en curva
pero también se da en recta cuando las condiciones geométricas no responden a valores
admisibles y por la inscripcion de los bogies del material rodante. En la Figura 10 se ilustra este
tipo de desgaste.

Este desgaste sigue y copia el contacto de la pestafia con el riel en un angulo equivalente
a la pestafia. Este angulo se va incrementando y al llegar a 30° se convierte en un desgaste
peligroso tanto en sectores de curva como en recta, llegando a producir descarrilamiento por

esta causa.
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El ritmo de desgaste del hongo es muy variable y dificil de precisar, sin embargo es muy
importante para un ferrocarril lograr de maximizar la vida atil del riel, adoptando un sistema de

control para poder pronosticar y actuar de inmediato.
El desgaste del riel puede evaluarse en tres aspectos a saber:

- Resistencia del riel: afecta la aptitud del riel para soportar la maxima carga por eje a la
velocidad (desgaste del hongo y deformaciones plasticas que produce aplastamientos y
rebabas).

- Seguridad: afecta el paso seguro de los trenes (fatiga y grado del desgaste lateral del
hongo).

- Medio ambiente: tiene un efecto negativo ante las bajas temperaturas porque el acero se
fragiliza y pueden producirse roturas importantes.
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Figura 10 - Diferentes formas de desgaste del Riel [Manual Integral de Vias, 2014].
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3. REVISION BIBLIOGRAFICA

Se presenta a continuacion una revision bibliografica de topicos relacionados con el

presente trabajo.

3.1 Trabajos relacionados a ensayos no destructivos aplicados a la deteccion de

defectos en rieles

La prevencion de fallas es muy importante en este area de la industria, ademéas de ser
costosa pueden causar enormes dafios ambientales y personales, por lo que es la obligacion del
ingeniero responsable de asegurarse de la integridad de las estructuras de ingenieria durante su
tiempo de servicio. En el area de prevencion de fallas se destacan los ensayos no destructivos
(END), que se utilizan para examinar los defectos en busca de componentes de servicio sin
dafarlos. Entre las diversas técnicas de END el mas utilizado es el ultrasonido, en el que el uso
de ondas guiadas tiene importantes ventajas sobre los END de ultrasonido convencional, donde

se propaga una onda mecanica en largas distancias.

Diversos estudios numéricos y experimentales han examinado la propagacién de las ondas
guiadas ultrasonicas especificamente en vias de ferrocarril. Este tema es de interés para el area
de ferrocarril para la deteccion de defectos especificamente por inspeccion ultrasonica [Lanzadi
Scalea y col., 2004; Wilcox y col., 2003; Rose y col., 2004; Lanzadi Scalea y col., 2005; Lanzadi
Scalea y col., 2006; Rizzo y col., 2007; Rizzo y col., 2010; Lanzadi Scalea y col., 2007; Rizzo
y col., 2009], asi como en el contexto de ruido generado por los trenes que pasan [Jones y col.,
2006; Ryue y col., 2008; Thompson, 2008].

Es bien conocido que el uso de métodos numericos es necesario para obtener las curvas
de dispersién de ondas guiadas para una seccion transversal arbitraria en un amplio rango de
frecuencias y nimeros de onda. Hesse y Cawley [2006] determinaron curvas de dispersion de
ondas guiadas para secciones de riel hasta una frecuencia de 350 kHz, utilizando modelos axi-
simétricos de elementos finitos (FE). Los métodos semi analiticos de elementos finitos (SAFE),
conocidos en la literatura como métodos de elementos finitos espectrales o guia de ondas,
también han surgido para los modelos de ondas guiadas [Wilcox y col., 2003; Rose y col., 2004;
Damljanovi¢ y col., 2004; Bartolil y col., 2006; Loveday, 2009]. Los métodos SAFE en general,
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para la extraccion de las soluciones de dispersion usa una discretizacion de elementos finitos
de la seccion transversal. Considerando funciones analiticas o condiciones de contorno

particulares en la direccion en la que se desarrolla la guia de ondas.

En el trabajo de Coccia y col. [2011], se realiza un estudio numérico y experimental de
ondas guiadas para la deteccion de defectos en la cabeza del riel. En este trabajo se presenta
una metodologia a ser aplicada en la propagacion de la onda ultrasénica en guias de onda de
secciones de rieles, visando su aplicacion en la inspeccién ultrasonica del riel. Debido a la
complejidad geométrica de la seccién transversal del riel, la solucién analitica para la
propagacion de la onda en los rieles no es factible. Aqui se describe un método SAFE que
permite obtener las curvas de dispersion correspondientes a la cabeza del riel en el dominio de
la velocidad de propagacion vs la frecuencia en un rango de 0 a 500 kHz quedando de manifiesto

la complejidad de este tipo de curvas.

En la tesis de Hesse [2005] y en el trabajo de Cawley y Hesse [2006] se utilizan ondas
superficiales seleccionadas empleando las curvas de dispersion. Estas curvas superficiales

localizadas en la cabeza del riel tienen por objetivo detectar cambios en la superficie del riel.

En el trabajo de Nucera y Lanza di Scalea [2014], estudian un nuevo algoritmo utilizando
el Sofware COMSOL, para realizar un “CO.NO.SAFE”, (COMSOL no lineal semianalitico de
elemento finito), y compara las curvas de dispersion de un riel, como de otras estructuras, con
los resultados por SAFE lineal, hallando con éste las deformaciones para una franja de
frecuencias, mostrando la deformacidn de los rieles segun la frecuencia aplicada. En la Figura
11, se puede ver en: (A) modo vertical de flexion (energia concentrada principalmente en la
cabeza del riel); (B) flexion en modo horizontal (energia exclusivamente confinada en el alma
del riel); (C) modo axial; (D) modo complejo que implica una mezcla de axial, de torsion y de

flexion.
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Figura 11 - Modos de propagacion en la franja de frecuencias 80-160 kHz [Nucera y Lanza di Scalea
2014].
En el trabajo publicado por G. Zumpano, 2005, se analizan cdmo son los efectos de las
ondas guiadas en presencia de defectos, estos defectos son provocados con el fin de encontrar
las ondas que propagan luego de que sean reflejadas por el mismo. Este trabajo es considerado,

pues muestra cuales son resultados provocados por defectos.

Tirmg= 1.4572e-006 Time=1.02e-003 Time= 14572005

Time= 2 7887 e-005

Figura 12 - Simulacion de la propagacién de onda en riel [G. Zumpano 2005].
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Finalmente en el trabajo de Garaibeh y col., 2011, un estudio sobre rieles empleando una
técnica SAFE fue realizado y con ello construidas las curvas de dispersion. El trabajo presenta
una verificacion experimental y tiene el mérito de clasificar los tipos de modo por su
caracteristica principal de movimiento, de la cabeza del alma del patin. En la Figura 13 se
reproduce una figura que ilustra lo anterior. Este tipo de estudio sirve para poder seleccionar
qué tipo de perturbaciones producir sobre el perfil para poder explorar diferentes clases de
defectos.

4000 4

Velocidad de fase [m/s]

Phase velocity (m/'s)

1000 4

0 40000 £0000
Frecuencia )

Figura 13 - Curvas de dispersion de rieles identificando tres ondas modales donde la actividad del modo

es preponderante en la cabeza en el alma y en el patin [Garaibeh y col., 2011].

3.2 Descripcion trabajo relacionado con ondas guiadas realizado por Groth, 2016

Se explica en detalle el trabajo realizado en Groth, 2016, por utilizar el mismo como

modelo para varios de los analisis realizados en los proximos capitulos.

En Groth, 2016, se analiza la propagacién de ondas guiadas en una barra de seccion
rectangular. Esta barra forma parte de la armadura de refuerzo de un tubo flexible utilizado en

la explotacion de petrdleo en aguas profundas. En la citada publicacion se calculan las curvas
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de dispersion de esa geometria para una franja de frecuencias determinada aplicando tres
metodologias diferentes dos de las cuales seran utilizadas en este trabajo. También se realiza
una verificacion numérica y experimental mostrando que la informacién dada por las curvas de
dispersion es consistente con la forma en que las curvas se comportan. Las curvas calculadas
se muestran en la Figura 14, donde las cuatro lineas que se extienden desde el origen se
denominan lineas fundamentales y estan asociadas con los cuatro movimientos fundamentales
en vigas, el movimiento longitudinal (traccion y compresion (A), flexion (alrededor dos los ejes
perpendiculares a la propagacion de la onda (B) y (D)) y torsion (C). La Figura 15 muestra los

movimientos de viga mencionados.
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Figura 14 - Curvas de dispersion presentadas por Groth, 2016: (a) resultados en términos de frecuencia y

namero de onda, y (b) resultados en términos de frecuencia de excitacidn y velocidad de propagacién de onda

U

.

Q’
A B D C

Figura 15 - Forma de las ondas modales indicadas en las curvas [Groth, 2016].

Se verifica que una onda longitudinal se propaga a la misma velocidad,

independientemente de la frecuencia de excitacion (Figura 14.b curva A), lo mismo sucede con

2000 -

oOom
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la onda de torsidn, pero con una velocidad de propagacion menor (Figura 14.b curva C). Dado
que las curvas B y D, que representan los modos de flexidn, demuestran un comportamiento
diferente, a velocidades diferentes para diferentes frecuencias, estos modos de propagacion

resultan ser los mas dispersivos.

En el capitulo 5 se presentara como primera aplicacion el calculo de la curva de dispersion
utilizando dos de las mismas metodologias empleadas por Groth, 2016 y para verificar que
dicha metodologia fue bien aplicada se realiza una comparacion entre los valores obtenidos en

este trabajo y los presentados por Groth, 2016.

En el trabajo de Groth, 2016, se realiza un modelo con el software Ls-Dyna, en elementos
finitos, de una barra rectangular con las siguientes dimensiones 1500 x 15 x 5 mm, formadas
por elementos cubicos, de ocho nodos, con seis grados de libertad por nodo. El tamafio del
mismo fue de 0,5 mm de lado y las propiedades del material fueron: mddulo de elasticidad
200 GPa, coeficiente de Poisson de 0,3 y una densidad de 7860 kg/m?.

Este modelo fue restringido en un extremo y le fue aplicada una fuerza con variacion
temporal, dada por una funcion senoidal encapsulada por otra harmonica de frecuencia menor

Ilamada Toneburst en la cara opuesta, como se presenta en las Figura 16 y Figura 17.

Fueron aplicadas cargas en el sentido de los ejes 1 y 3, con una funcién Toneburst de 5

ciclos y frecuencias de 50, 70 y 90 kHz.
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Figura 16 - Torsién y Flexion en Z [Groth, 2016].
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Figura 17 - Traccién/compresion y flexion en Y [Groth, 2016].

La respuesta a la excitacion indicada fue el registro de los desplazamientos en puntos
sobre una linea a una distancia de 1 m de la excitacion sobre la superficie de la barra, tomandose

300 puntos, con una separacion de 0,5 mm entre ellos (ver linea roja en las Figura 16 y Figura
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17), sobre estos nodos son capturados la variacion de los desplazamientos durante un lapso de
tiempo. Con los datos capturados es posible crear una matriz de valores con un eje en el tiempo
y con el otro eje con las coordenadas espaciales en la direccion axial de la barra. Sobre esta
matriz se aplica una funcion de doble transformada de Fourier realizando una trasformacion del
dominio de los datos almacenados en la matriz que ahora estan en el mismo dominio que el
utilizado en las curvas de dispersion. Mas detalle sobre la metodologia empleada sera
presentado a continuacion en el Capitulo 4. En la Figura 18 se presenta la superposicion de las
curvas de dispersion con los resultados de aplicar la respuesta a diferentes tipos de excitaciones
aplicadas en la barra metalica, donde se puede observar cuales son las ondas modales excitadas
en cada caso. Esta misma técnica serd utilizada para evaluar los modelos de los rieles que serén
presentados en el capitulo 5. Cabe destacar que en el trabajo de Groth, 2016, este segundo

analisis fue realizado también en forma experimental.
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(a) 50 kHz transversal (b) 50 kHz longitudinal
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(¢) 70 kHz transversal (d) 90 kHz longitudinal

Figura 18 - Curvas de dispersion graficadas sobre las FFTs generadas a partir de los modelos numéricos
[Groth, 2016].
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4. METODOLOGIA

4.1 Descripcion de los métodos de obtencion de las curvas de dispersion

En este trabajo se construyeron las curvas de dispersion por medio de dos métodos
descriptos a continuacion, en primer lugar se aplicd el método axisimeétrico a la barra
rectangular para asi obtener las curvas de dispersion de ella, y con el método de condiciones
periddicas se comprobd que los resultados son coherentes con los obtenidos en Groth [2016].
Con esta comprobacion, se realizaron los célculos con el modelo axisimétrico para el perfil de

riel, y se comprobaron en varios puntos y estudié cuél es el modo que predomina en estas.

4.1.1 Meétodo que utiliza un modelo de elementos finitos Axisimétrico.

Este método consiste en modelar la seccion transversal en analisis como un aro de gran
radio (R>10L, siendo R el radio adoptado y L una dimensién caracteristica de la seccion
transversal estudiada).

Con las condiciones de simetria axial, el mismo puede ser resuelto por un modelo

construido en elementos finitos axisimétrico [Boeraeve, 2010].

Los software comerciales de elementos finitos permiten calcular frecuencias naturales de
vibracion de un modelo axisimétrico, restringiendo el nimero de I6bulos en la direccién
circunferencial que los modos asociados deben tener al vibrar. Esto es equivalente a encontrar
frecuencias para un nimero de onda determinado, ver la ilustracion en la Figura 19. Definiendo
asi lineas verticales de las curvas de dispersion que se esta construyendo. Este método es
explicado en detalle en Cegla [2008], y fue implementado en el sistema de elementos finitos
diferencial ANSYS®. En estos casos resulta importante determinar el coeficiente C,,g4er, que
representa el nimero porque debemos dividir la longitud de la circunferencia del modelo
axisimétrico analizado para poder determinar la longitud de onda A definida como:

27mR

A= 4.1
Corder ( )

donde:
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P (4.2)

Operando con estas dos ecuaciones es posible vincular C,,.4.,- con el nimero de onda k

de la siguiente forma:
Corder = kR (4.3)

Realizando un andlisis modal con un modelo axisimétrico, variando k dentro de los
valores requeridos para el estudio y fijando el radio (R) de la simetria axial, de dimensiones
mayores que las dimensiones de la seccién transversal (R>10L), se pueden obtener los valores
de las frecuencias naturales de la estructura para cada valor de C,,4.,, @ partir del cual se

obtendrian los puntos para cada valor de k de la curva de dispersion.

Graficando la nube de puntos obtenidos del estudio modal para cada valor de k y

uniéndolos podemos generar las curvas de dispersion.

Figura 19 - Esquema del modelo axisimétrico [Groth, 2016].

Cuando fue aplicado este método al estudio del riel el modelo axisimétrico queda como

se muestra en la Figura 17.
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Figura 20 - Esquema del modelo axisimétrico para un riel.

Para automatizar el proceso de formacion de las curvas de dispersion empleando el

método que trabaja con el modelo axisimétrico se procede como se indica a continuacion:

1) Entrada de datos referentes al dominio k [kmin, kmax], f [fmin,fmax] a analizar, como asi
también de las caracteristicas del material y su geometria.
2) Entrada de archivo neutro generada en un CAD con las caracteristicas de la seccion
transversal (en el presente caso fue empleado el SolidWork® y el archivo neutro fue
extension *.igs)
3) Creacion de lamalla de elementos finitos dentro del sistema ANSYS® (se utiliza el elemento
PLANES3 con la opcion axi-simétrico).
4) Dentro de un loop de k=kmin, kinc ,kmax
a) Se calcula el parametro C,,.4., que restringe el dominio sobre el cual el programa va a
calcular frecuencias naturales (esto equivale a fijar un valor de k)

b) Se extraen los autovalores dentro de este dominio para un rango de valores de f minimo,
f maximo especificado.

c) Se guardan las frecuencias obtenidas en el andlisis para cada valor de k asociado en un
archivo *.txt.

d) Terminael loop de “4”

5) Guarda el archivo de configuracion (*.txt).

En los ANEXOS Ay C se presenta el script para ser utilizado en el ANSYS® que
permite calcular las curvas de dispersion.

Para el calculo de la seccién rectangular, se ha utilizado el elemento PLANE25, este esta

definido por cuatro nodos que tienen tres grados de libertad por nodo: trasladados en la
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direccion x, y, y z nodal. Para coordenadas nodales sin rotar, estas direcciones corresponde a

las direcciones tangenciales radial, axial.
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Figura 21 - Elemento PLANE25, utilizado en la metodologia 1 para calcular las curvas de dispersion de la

seccion rectangular [Ansys, 2009]

En el caso de la seccion del riel el tipo de elemento utilizado es el PLANESS3, el cual se

observa en la Figura 22, se define con 8 nodos y seis grados de libertad por nodo.
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Figura 22 - Elemento PLANES83, utilizado en la metodologia 1 para calcular las curvas de dispersion del
riel en estudio [Ansys, 2009]
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4.1.2 Método que utiliza un modelo de elementos finitos tridimensional con condiciones

de contorno periddicas simétricas y anti simétricas

Esta segunda metodologia consiste en calcular modos y frecuencias de la guia de onda,
aumentando o disminuyendo su longitud y colocando en sus extremos condiciones de contorno
periddicas simétricas y anti-simétricas de modo a permitir que aparezcan los modos

correspondientes a las ondas modales buscadas.
Estas condiciones de contorno hacen que el acoplamiento entre los desplazamientos de

las caras del modelo como se aprecia en la Figura 18. El desplazamiento de la cara A va a tener

un deslizamiento igual al de la cara B, o el deslizamiento de la cara A sera igual al de B en
maodulo, pero en sentido opuesto.

Las condiciones de contorno periddicas (simetria) son aplicadas en el modelo en las caras
de las secciones extremas, de manera que cada nodo de la cara A tenga su respectivo par de la

cara B y ambos estén acoplados.

‘ &)

L

Figura 23 - Detalle de las caras A y B, para modelo de condiciones periddicas.
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Aplicando las condiciones de contorno periodico simétrico o anti simétricos sobre los
extremos del perfil y calculando sobre el modelo asi definido modos y frecuencias es posible
por inspeccion encontrar las frecuencias y modos correspondientes a puntos de las curvas de

dispersion generadas con el otro metodo.

En la préactica, la determinacion de cada uno de los puntos de la curva de dispersion
depende de un analisis visual de cada uno de los modos calculados. El objetivo del método
consiste, con las condiciones de contorno impuestas, en hacer que el modelo imite el
comportamiento de las ondas guiadas, para una determinada longitud de onda. La gran ventaja
de esta metodologia es la posibilidad de visualizar el modo de propagacion en un modelo 3D;
la desventaja esta en la dificultad de la automatizacién del método.

Por lo mencionado anteriormente, con este método no se obtuvieron las curvas de
dispersion, sino solo puntos caracteristicos de la misma para poder visualizar los modos
asociados a las curvas de dispersion obtenidas con el método basado en el modelo axisimétrico

anteriormente explicado.

En los ANEXOS B y D se presenta el script para ser utilizado en el ANSYS® que permite

calcular las curvas de dispersion.
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4.2 Simulacion Numérica, en el sofware Ls-Dyna, de una guia de ondas sobre la

cual se aplica una exitacion tipo Toneburst

Para la simulacion de la propagacion de la onda por el riel se utilizo el solver de dinamica
explicita del LS-DYNA, con el LS-PrePost de la empresa LSTC® el cual permite generar el

archivo *.k entrada del solver de elementos finitos de integracion explicita del LS-DYNA.
Para resolver este problema se debe proceder de la siguiente forma:

1) Generar la geometria. En el caso de la barra se genera la seccién rectangular, y para el
riel se importa la seccién del *.igs y luego se extruda la seccion importada.

2) Se crea el mallado, definiendo el tamafio del elemento. (Figura 24 y Figura 25)

3) Se cargan las propiedades del material.

4) Se aplican las restricciones (se restringio todos los grados de libertad en la cara opuesta
a donde la carga fue aplicada).

5) Se selecciona y aplica la carga en la seccidn extrema de la barra (como es una onda, el
valor de la carga es unitario), (Figura 26)

6) Se configura donde se desea conocer la respuesta, (valores de desplazamientos en las
tres direcciones en los putos situados en la linea roja indicada en la Figura 14 durante el
tiempo que de la simulacion. Figura 27)

BS85A 10m TONE BURST

Figura 24 - Mallado de la seccion del perfil utilizado para la simulacién numérica.
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BS85A 10m TONE BURST

Figura 25 - Mallado 3D del riel utilizado para la simulacién numérica.

BS85A 10m TONE BURST

Figura 26 - Carga aplicada en la toda la seccidn del perfil.
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BS85A 10m TONE BURST

L

Figura 27 - Esquema del lugar geométrico, donde se estudian los desplazamientos de los nodos.

La respuesta de los valores de desplazamiento en los puntos localizados sobre la linea
roja indicada en las Figura 16 y Figura 17 durante el tiempo de la simulacion, permite generar
una matriz de valores; esta matriz, que se esquematiza en la Figura 28 puede ser modificada
aplicandole una transformada rapida de Fourier en el dominio de la frecuencia y en el dominio
espacial. De esta forma, es posible presentar los resultados en el mismo dominio de las curvas

de dispersion.

El andlisis de sefiales que contienen mas de un modo de propagacion es a veces complejo
de hacer viendo un Unico punto por donde pasa la onda, en la practica, la sefial obtenida viendo
un unico punto, genera informacion oculta por la sobre posicion de los modos generados. Una
solucidn posible es realizar el anélisis mediante el analisis por la doble transformada de Fourier
en dos direcciones, pues de esta, tiene la capacidad de revelar los modos propagados aunque

ellos estuvieran superpuestos. En la Figura 28 se esquematiza este proceso.
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Figura 28 - Esquema de FFT2d

En la Figura 28 podemos ver un esquema de como es generada una FFT2d. Donde A
representa los datos (experimentales 0 numéricos) organizados en una matriz donde la primera
columna contiene los desplazamientos en el tiempo del punto con posicion xi, la segunda de x2
y asi sucesivamente, B representa la matriz después de la aplicacion de la transformada de
Fourier en la direccion del tiempo y C representa la matriz con la FFT aplicada sobre las dos
direcciones. Graficando esta matriz C en el mismo dominio que las curvas de dispersion es
posible saber cuales son las ondas modales excitadas en una determinada propagacion [Groth,
2016].

4.3 Funcion de Toneburst

La funcion de Toneburst en muy utilizada en los END por propagacion de ondas de
tension. Esta funcion consiste en una armoénica modulada por una envolvente que puede ser
funcion de Gauss o un coseno de frecuencia menor. La caracteristica de esta perturbacion es
una excitacion de una franja de frecuencias conocidas, y de esta manera la excitacion de un
modo especifico de la guia de onda, pues cada linea modal de las curvas de dispersion tiene sus
frecuencias de activacion. Dos variables de esta funcion son definidas cuando se va a utilizar
una Toneburst, la frecuencia, que va a ser la frecuencia central de la franja contenida en la
Toneburst, y la otra variable es el nimero de ciclos, esta variable es regulada por el tamafio de
la envolvente. La Figura 29 presenta una funcidn Toneburst, de 5 ciclos. Mas informacion sobre
cémo seleccionar en forma adecuada la funcion Toneburst se puede encontrar en Alleyene e
Cawley, 1991.
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Figura 29 - Funcién Toneburst, 5 ciclos.

4.4 Paquetes comerciales de elementos finitos

En esta seccion se presentaran las herramientas utilizadas para la realizacion de las
simulaciones numéricas y el tratamiento de los datos obtenidos.

Una de las herramientas utilizadas en la investigacion de la propagacion de ondas de
tension en barras, ahora en estudio, son los paquetes comerciales de simulaciéon mecanica por
elementos finitos, fueron utilizados los software ANSYS® APDL, Ls-Dyna, en conjunto con
Matlab®, siguiendo dos lineas principales: modelos semi-analiticos asociados a la confeccion
de las curvas de dispersion y modelos numéricos por integracion explicita. Los resultados

obtenidos con los dos tipos de simulacion se mostraron coherentes con la bibliografia, como se
vera en la seccion 5.



44

5. APLICACIONES

5.1 Calculode las curvas de dispersion por las dos metodologias presentadas para

el caso de una barra de seccion rectangular

El método basado en el modelo axisimétrico de la guia de ondas que fue implementado
contiene las siguientes caracteristicas: se ha dejado fijo el radio en un valor determinado por los
parametros de calculo, para nuestro caso particular R=5 m y se ha hecho variar k, entre un valor
minimo de 0,2 rad/m un valor maximo de 350 rad/m, el intervalo de variacion de k es de
0,2 rad/m. El tipo de elemento utilizado es PLANE25 del ANSYS®.

Aplicando esta metodologia son calculadas las curvas de dispersion entre 0 y 100 kHz los
resultados obtenidos fueron comparados con los obtenidos por Groth, 2016, esta comparacion
es presentada en la Figura 30.
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Figura 30 - Grafica de las curvas obtenidas por Groth, 2016 superpuestas con las generadas en el presente

trabajo.

Como puede observarse en la Figura 30, se trabajé con un método numérico llegando a
resultados similares, la diferencia entre los dos métodos se considerd razonable. EI método
utilizado por Groth para el célculo de las curvas consistio en modelar con elementos finitos la
figura en el plano del modelo y emplear series armonicas en la direccion de la guia de ondas.
Detalles sobre este método de calculo se pueden encontrar en Groth, 2016.

En la Figura 31 se indican nuevamente las curvas de dispersion calculadas y en los puntos
indicados son calculadas las configuraciones deformadas de las ondas modales. De la Figura
32 a la Figura 36 se presentan las formas de las ondas modales en cado uno de los puntos
marcados en la Figura 31, obtenidas utilizando la metodologia basada en considerar un modelo

de elementos finitos tridimensional con condiciones de contorno periodicas.
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Figura 31 - Curvas de dispersion para la barra rectangular.

T

Figura 32 - Punto de control por método de condiciones periddicas
(Modo Torsional; Punto D [k=150rad/s, f=45KHz])



Figura 33 - Punto de control por método de condiciones periodicas
(Modo Lamb; Punto A [k=50, f=94.3KHz)]

Figura 34 - Punto de control por método de condiciones periddicas
(Modo Flexion en Y; Punto E [k=150rad/s, f=24.2KHz])
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Figura 35 - Punto de control por método de condiciones periédicas
(Modo Flexién en X; Punto C [200,74KHz])

Figura 36 - Punto de control por método de condiciones periédicas
(Modo Traccién/Compresion; Punto B [k=50, f=40KHz])
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Verificando de esta manera que los resultados obtenidos son coherentes con los obtenidos
por Groth, 2016, y mostrando que las dos metodologias aplicadas para calcular las curvas de
dispersion estan funcionando correctamente, a continuacion se aplican los dos métodos

presentados aplicados en la construccion de la curva de dispersion de la seccion de un riel.

Estas curvas fueron construidas con el script de ANSYS®, que esta presentado en el
ANEXO 1, y los modos obtenidos con el modelo de condiciones periddicas, cuyo script se
encuentra en el ANEXO I1.
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5.2 Calculo de curvas de dispersion en un perfil de riel tipo 42,18 kg/m - Perfil

B.S.85A

En la implementacion del método basado en el método axisimétrico se ha dejado fijo el
radio en un valor determinado por los parametros de célculo, para nuestro caso particular
R=1050 m se ha hecho variar k entre un valor minimo de 0,01 rad/m y un valor maximo de 350

rad/m, el intervalo de variacion de k es de 0,01 rad/m.

Los resultado de las frecuencias encontradas entre las frecuencias maximas y minimas
establecidas para cada valor de k son graficados en conjunto lo cual permite visualizar las curvas

de dispersion.

El contorno del perfil es introducido como output de un archivo neutro, (*.igs), de esta
manera podemos, a traves de este tipo de archivos, importar directamente cualquier perfil que
sea requerido para su estudio. En el capitulo de metodologia de un pseudocddigo se explica la
forma de proceder y en los ANEXQOS Il y IV se presenta el script para ser utilizado en el

ANSYS® que permite calcular las curvas de dispersion.

Figura 37 - Mallado aplicado con el elemento PLANESS.
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Los pardmetros de célculo son los siguientes:

Tabla 1 - Propiedades y caracteristicas utilizadas para generar la curva de dispersion del perfil de riel.

Nomenclatura | Valor Descripcion Unidad
E 210e9 Médulo de Young's N/m?
v 0.3 Coeficiente de Poisson Ad
p 7850 Densidad N/m3
R 1050 Radio de Simetria m
T 0.001 Tamafio caracteristico del elemento m
Nmod 100 Cantidad de Modos calculados ad
Kmin 0.01 Numero de Onda Minimo rad/m
Kmax 350 Numero de Onda Maximo rad/m
Kinc 0.01 Intervalo de Numero de Onda rad/m

A partir de todos estos parametros y caracteristicas definidas previamente se construyo la

gréafica de la Figura 39 que muestra las curvas de dispersion para este caso. En la Figura 38 se

presenta también una curva de dispersion obtenida por Heese [2005] de un perfil de riel de

geometria diferente, pero es posible visualizar la forma similar de las curvas cuando son

comparadas con las obtenidas en este trabajo.

3507

300

250

Frecuencia [kHz]
(]
2

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Numero de Onda [1/mm]

Figura 38 - Curvas de dispersién para un riel nuevo [Heese 2005].
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Figura 39 - Curvas de dispersion riel BS85 A generadas por el modelo Axisimétrico.

En la Figura 41 se presentan las curvas de dispersion del riel calculadas en el dominio de
velocidad de fase vs frecuencia.

Para obtener las curvas de dispersion, en el dominio de velocidad de fase vs frecuencia
(CoVs f), se calcula por medio de las ecuaciones (2.11) y (2.13), que combinandola queda:

¢, = % (5.1)

De esta manera, los valores obtenidos, son calculados en el dominio de la velocidad y

frecuencia, donde para cada par de valores (f; k), se obtiene un nuevo par de valores (v; f).
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Figura 40 - Curvas de dispersion para un riel tipo AREMAS 115Ib [Coccia y col. 2011].
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Figura 41 - Curvas de dispersion riel BS85 A generadas en este trabajo por el método Axi-simétrico.

Podemos ver en esta grafica la gran cantidad de curvas de dispersion que visualizamos si
realizamos el calculo en un dominio muy grande de k y f. Para poder realizar un estudio mas
profundo de las posibilidades de propagacion en este tipo de perfil, restringimos el estudio a un
rango de f, k menor, (observar la ventana indicada en la Figura 39). En el intervalo de
frecuencias entre 0 y 10 kHz, con k entre 0,1 y 15 rad/m, ya que se generan estas curvas de

dispersion. El célculo de esta region localizada de las curvas de dispersion se presenta en la
Figura 42.
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Figura 42. Curvas de dispersion riel de 42,18kg/m - Perfil B.S. 85 A. (Zoom ver Figura 39)
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Figura 43 - Curvas de dispersion riel de 42,18kg/m - Perfil B.S. 85 A, en el dominio (C, vs.f)
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Figura 44 - Curvas de dispersion riel de 42,18kg/m - Perfil B.S. 85 A generadas por condiciones
periodicas.
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Figura 45 - Punto de control condiciones periodicas
(Modo donde gobierna flexion del perfil respecto al eje Y (FLY); Punto [k=10rad/m, f=1.40kHz])
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Figura 46 - Punto de control por método de condiciones periddicas
(Gobierna torsién del perfil (T1); Punto [k=7rad/m, f=1.22kHz])
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Figura 47 - Punto de control por método de condiciones periddicas
(Gobierna flexion del perfil en torno al eje x (FLX); Punto [k=10rad/m, f=2.36kHz])
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Figura 48 - Punto de control por método de condiciones periddicas

(Gobierna modo torsional del perfil (T2); Punto [k=5rad/m, f=2.14kHz])

ezt (23965 LOGT155 ot 110345 AR 153536 i
SAFR Rie ] ceadiciares periodioas

196725

-

009383 001975 005332 01334
013837 005929 © CL0019T 009866 D1
SHTR Risl-PEE4A cervliciarse periodias

ST
R 034111 R 014606 'ED“SE.OJIG’)G

SAFR Riel-PRAAA corvliciores perisdieas

0244

=
014548 034152

<0439

,'/

53 103289 C2185E
153005 065573 S.oze
FAFR Risl-FREW coedicianse periodisas

153

o 109292 - 196725

Figura 49 - Punto de control por método de condiciones periddicas

(Gobierna modo axial del perfil (Ax); Punto [k=5rad/m, f=4.09kHz])

58



it 060421 1 JA7H4EL AT 2ME 2 ALY i) 526499
SAFR Riel-PRAAA corvliciomes perisdleas

418477
: 32908

SAFR. Riel-PRANA corvlicianee periedimas

=9;

" L1471

caLl T 33055
osaems 203668

LA2esd

AssEa2 Fr) (55123 TESTT BE2TE
A aasizz P e gsaem Y T T LIS

—
LR - 046084

]
065359

e
- - 2 of g 020177 o] O04ET S OS2 <DB4EES
FAFR Risl-FREAA oondisiaree periosdisas FAFR Risl-FREW condiciorse periodloas
Figura 50 - Punto de control por método de condiciones periddicas
(Gobierna modo de torsion del perfil (T3); Punto [k=10 rad/m, f=6.00 kHz])

o 114914 21:'.':" P LE il S4795E S 70448 o, 391002 S 181873 — 078169 '%.02552‘5 S 129239 e L232M3
RAFR Risl-FRR4W condiciares dedimas FAFR Risl-PREMA condiciorse periodioas

ﬁ LS % 315321 'm.un“ca e 336845 %.3029@) 415 m 04094 'ﬁ.ousza T 068003 w.miﬁ

SAPR Risl-REE% coadiciores periodioas

SEFR Risl-RERA corriciores periodioae

Figura 51 - Punto de control por método de condiciones periddicas

(Gobierna modo de flexidn del patin en torno del eje x (FLx1_pat); Punto [k=7 rad/m, f=6.85 kHz])
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Figura 52 - Punto de control por método de condiciones periddicas

(Gobierna modo de flexidn en torno del eje x del patin FLx2_pat; Punto [k=5rad/m, f=7.61kHz])

El anélisis de la Figura 42 y siguientes permite observar que:

Las ondas modales que aparecen en las curvas de dispersion para frecuencias mas bajas
estan asociados a movimientos de todas las regiones del perfil. (vemos que solo las
curvas g y h de la Figura 42 tienen componentes preferenciales en la zona del patin).

El anélisis de este perfil de riel fue realizado considerando el mismo suelto en todas las
direcciones, pero seria interesante investigar si se realiza la fijacion del patin las curvas
de dispersion se modificaran sustancialmente.

El modo (e) resulta ser axial y esta asociado a activar todo el perfil en forma uniforme,
otra caracteristica importante es la de tener una velocidad de propagacion independiente
de la frecuencia hasta aproximadamente 7kHz. Esta configuracion probablemente
cambie al restringir el movimiento del patin, condicion mas proxima a la que tiene el
riel cuando es instalado sobre la via.

En la Figura 9 de este trabajo se visualiza que para numeros de onda mas altos es posible
encontrar modos que afectan solo a la cabeza o al patin o al cuello, podriamos concluir
que para que esto ocurra es necesario buscar formas modales con longitud de onda de
dimension menor a la dimension caracteristica de la seccion transversal del riel.
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5.3 Simulacién numérica de una barra rectangular finita, sujeta a una excitacion tipo

Toneburst

En el Sofware Ls-Dyna se elaboré un modelo en elementos finitos de una barra metélica,
con la geometria utilizada por Groth [2016], de 2 m de largo y la seccion de 15 x 5 mm, formado
por elementos solidos de ocho nodos, con seis grados de libertad por nodo. Cada elemento de

2 mm de lado, las propiedades del material son las siguientes:

Tabla 2 - Propiedades del material Barra de seccion rectangular.

Nomenclatura Valor Descripcion Unidad
E 2ell Madulo de Young's N /m?
\Y 0.3 Coeficiente de Poisson Ad
p 7860 Densidad N/m3

En el modelo se restringioé en un nodo en la extremidad de la barra y fue aplicada una
fuerza con variacion temporal dada por la funcion de Toneburst en la otra extremidad, como se
muestra en la Figura 29. Fueron aplicadas cargas en el sentido de los ejes Y y Z, con una onda

Toneburst de 5 ciclos a frecuencias de 50, 70 y 90 kHz.

Figura 53 - Ondas de Toneburst en las frecuencias aplicadas para la simulacién numérica.
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Los resultados fueron concordantes en todo, con los obtenidos anteriormente, y
fundamentalmente con los obtenidos por Groth [2016].
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Figura 54 - Simulacion barra rectangular, aplicada una Toneburst Longitudinal
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Figura 55 - Simulacion barra rectangular, aplicada una Toneburst Tranversal.

A partir de esta simulacion, fue aplicada otra técnica, la doble transformada de Fourier,
en conjunto con las curvas de dispersion generadas por SAFE, con el modelo axisimétrico. En

la Figura 56 se muestran los principales resultados obtenidos.
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Pararealizar la doble transformada de Fourier se almacenaron los desplazamientos de 705
puntos localizados sobre una linea en la superficie de la barra, en el centro de una de las
superficies, separados por una distancia de 2 mm entre ellos. Con estos datos se conformd una
matriz a la cual se le aplicd las transformadas como esta descripto en la seccion 4.2. El resultado
de este estudio es un espectro sobre el cual fueron graficadas las curvas de dispersion obtenidas

anteriormente.

Como puede verse en la Figura 56, los resultados son coherentes con los obtenidos por

Groth [2016], donde a diferentes frecuencias se posicionan sobre las curvas de dispersion.

Viendo que la metodologia de la simulacién como la obtencion de la doble transformada
de Fourier estan funcionando correctamente, a continuacion se aplicara esta técnica con el

objeto principal en el estudio de esta disertacion.
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Figura 56 - Curvas de dispersion graficadas sobre FFTs generadas a partir de simulacién numérica.

50kHz transversal

70kHz transversal

90kHz transversal

64



65

5.4 Simulacion numerica de un perfil de riel, tipo riel 42,18 kg/m - perfil B.S. 85A,

sujeto a una excitacion tipo Toneburst

En el software LS-Dyna fue elaborado un modelo en elementos finitos de un riel tipo,
42,18 kg/m - perfil B.S. 85 A. de 10 m de largo, formada por elementos solidos de ocho nodos,
con seis grados de libertad por nodo. La discretizacion fue realizada con elementos de 5 mm de
lado, las propiedades del material son las siguientes:

Tabla 3 - Propiedades del material del riel.

Nomenclatura = Valor Descripcion Unidad
E 2,1e11 Médulo de Young's N/m?
\ 0,3 Coeficiente de Poisson Ad
p 7850 Densidad N/m3

En el modelo se restringié en un nodo ubicado en el centro de gravedad de la seccion del
perfil en la extremidad del riel, siendo esto suficiente para poder retener la barra y de esta
manera aplicar la perturbacion, que fue aplicada una fuerza con variacion temporal dada por la
funcién de Toneburst en la otra extremidad, como se muestra en la Figura 29. Fueron aplicadas
cargas en el sentido de los ejes X, Y y Z, con una onda Toneburst de 5 ciclos a frecuencias de

3,5, 8y 10 kHz.

Figura 57 - Ondas de Toneburst en las frecuencias aplicadas para la simulacién numérica.
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Los resultados fueron concordantes, con los obtenidos anteriormente.
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Figura 58 - Simulacion de riel aplicando una Toneburst direccion longitudinal.

En la Figura 58, se observa la simulacion de dindmica explicita, en el software LS-Dyna,
con un modelo de diferencias centradas, como fue descripto en la seccién 2.3.1, de un riel
BS85A. A éste se le aplicd una fuerza con variacion en el tiempo, con la forma de la onda
Toneburst, de 5 ciclos, con frecuencia de 3 kHz, y una amplitud de 1 N. Se aprecia que la misma
propaga en sentido de la guia de onda, en sentido longitudinal, todas las frecuencias simuladas
excitaron el mismo modo, como se vera mas adelante. Son observados los campos de
desplazamiento, a través de los valores de tensiones, donde estos son mayores, mayor ser el
tensor desplazamiento, por lo tanto lo que estamos viendo es que con este tipo de onda en
sentido longitudinal, excita el modo de traccion compresion, con la existencia de un axil en el
patin, hasta un valor de frecuencia de 6,8 kHz. Para frecuencias més altas, se intensifica el modo

de flexion, manteniendose el modo traccion compresion.
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Figura 59 - Simulacion de riel, aplicando una Toneburst direccién Transversal en X

En la Figura 59, se observa la simulacion de dinamica explicita, realizada en el software
LS-Dyna, de un riel en estudio. A éste se le aplicd una fuerza con variacion en el tiempo, con
la forma de la onda Toneburst, de 5 ciclos, con frecuencia de 5 kHz, y una amplitud de 1 N, en
sentido transversal al perfil, coincidente con el eje X, podemos ver que al igual que en la Figura
57, esta propaga en el sentido de la guia de onda, todas las frecuencias simuladas excitaron el

mismo modo, en este caso excita el modo de torsion.

A partir de esta simulacidn, fue aplicada otra técnica, la doble transformada de Fourier en
conjunto con las curvas de dispersion generadas por SAFE, con el modelo axisimétrico. En las

Figura 60, Figura 61 y Figura 62 se muestran los principales resultados obtenidos.

Para realizar la doble transformada de Fourier se almacenaron los desplazamientos de
1670 puntos localizados sobre una linea en la superficie de la cabeza del riel, en el centro de la
misma, separados por una distancia de 5 mm entre ellos. Con estos datos se conformé una
matriz a la cual se le aplico las transformadas, como esta descripto en la seccion 4.2. El resultado
de este estudio es un espectro, que para visualizarlo en el plano Frecuencia — Numero de onda
(k), fueron extraidas las curvas de nivel de las amplitudes para cada par (k-f). Sobre el éste
fueron graficadas las curvas de dispersion obtenidas anteriormente con el modelo axisimétrico.

Como puede verse en las siguientes imagenes, los resultados son coherentes con los obtenidos



68

anteriormente donde a diferentes frecuencias la fuerza aplicada esta excitando los mismos

modos.

0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
K [rad/m] K [rad/m]
(A) Tuneburst 3 kHz, 5 ciclos (B) Tuneburst 5 kHz, 5 ciclos

Freq [Hz]

0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
K [rad/m] K [rad/m]
(C) Tuneburst 8 kHz, 5 ciclos (D) Tuneburst 10 kHz, 5 ciclos

Figura 60 - FFTs generadas a partir de la simulacion numérica longitudinal del riel
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Figura 61 - FFTs generadas a partir de la simulacion numérica transversal en X del riel
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(A) Tuneburst 5 kHz, 5 ciclos (B) Tuneburst 10 kHz, 5 ciclos

Figura 62 - FFTs generadas a partir de la simulaciéon numérica transversal en Y del riel
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En la Figura 60 son representadas 4 transformadas de Fourier para una excitacion
longitudinal, con una onda Toneburt, a diferentes frecuencias de 3, 5, 8 y 10 kHz.

Estos resultados son mas simples de visualizar, ya que los modos generados estan bien

definidos y estan excitando siempre el modo de “traccion compresion”.

Las Figura 60-A y Figura 60-B con frecuencias de 3 y 5 kHz, longitudinales, estan
excitado la curva (E) de la Figura 42, que pertenece al modo de traccién compresion, que puede

observarse en la Figura 44.

Asimismo, en la Figura 60-C y Figura 60-D, con frecuencia de 8 y 10 kHz, longitudinales,
estd excitado la curva (G) de la Figura 42, que pertenece al modo de traccion

compresion/flexion en el patin, que puede observarse en la Figura 44.

Por otro lado en la Figura 61 y en la Figura 62, son presentadas las FFT, para fuerzas en
sentido transversales, en el eje X y en el eje Y respectivamente. Se puede apreciar en ambos
casos que el modo generado son los de torsion, esto es mas complejo de visualizar, pues estas

torsiones pueden ser efectos secundarios de la flexion en algun eje.
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6. CONCLUSIONES

En este trabajo se realizd el estudio de propagacion de ondas guiadas de un riel ferroviario.
Para ello se implementaron dos metodologias para calcular las curvas de dispersion. Aplicando
dicha metodologia, primeramente en el estudio de una barra rectangular para verificar el
método, y luego se realizo el estudio para el riel, mas adelante se desarrollé una simulacion,
aplicando una fuerza variable tipo Toneburst, las conclusiones presentadas en este documento

son las siguientes:

- Las metodologias utilizadas para calcular las curvas de dispersion fueron conferidas
confrontando los resultados obtenidos con los presentados por Groth [2016] y los
resultados se mostraron coherentes.

- Se implementd una forma racional de crear las curvas de dispersion para geometrias
transversales complejas la cual fue testeada tanto en el caso de una barra prismatica
como de la geometria de un riel.

- Las curvas de dispersion obtenidas sobre el riel de interés han permitido entender mejor
los tipos de ondas modales que pueden ser utilizadas para explorar defectos en este tipo
de geometrias.

- Al realizar la simulaciones de propagacion de una perturbacion, con una funcidn
Toneburst, con un modelo de elementos finitos explicito, utilizando el software LS-
Dyna, los resultados fueron coherentes con los hallados con los métodos SAFE, del
analisis desarrollado por Groth [2016], tanto en la barra de seccidn rectangular como en
el perfil aqui estudiado del riel de ferrocarril.

- Al aplicar la técnica de la FFT, con los resultados obtenidos de la simulacion, fueron
los esperados, a diferentes frecuencias, son excitados los mismos modos, de esta manera

se puede ver una vez mas resultados coherente.
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7. POSIBLES TRABAJOS FUTUROS

El presente trabajo puede servir de base para algunas lineas de estudio en propagacion de

ondas en distintos perfiles, desde el punto de visto académico como de la ingenieria.

Desde el punto de vista académico, que planteada las soluciones para estudiar diferentes
perfiles, y de esta manera la obtencion de las curvas de dispersion de estos, trabajar a mas altas
frecuencias, y una alternativa que no fue profundizada es las de realizar el estudio fijando el riel
de diferentes maneras a distintas distancias, y trabajar con las curvas que surjan de este estudio,
en cuanto a lo practico, se puede realizar ensayos en laboratorio, testeando con estos resultados,
explorando las diferentes respuestas al aplicar diferentes ondas y principalmente insertando
tipos de darios caracterizados por la bibliografia, para lograr ensayos no destructivos, que sean
realizables de manera rapida en la inspeccién de rieles desde el punto de vista del

mantenimiento.
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ANEXO
ANEXO I - SCRIPT AXILSIMETRICO DE BARRA RECTANGULAR

! Ejemplo de Calculo de Curva de Dispersidn

I Axil-Simétrico

finish

/clear

/CWD, 'F:\CURVA_DISPERSION\BARRA\AXILSIMETRICO\AUTO v1.1\resultados'
/TITLE,SAFE Barra Axil-Simétrico
/FILNAME,BARRA_AXIL_SIMETRICO_V1,0

E=200e9 IN/m2 ! Médulo de Young's
POI=0.3 | Coeficiente de Poison
DENSI=7860 IN/m~3 | Densidad

W=0.015 Im ! Alto de 1la Barra
T=0.005 Im ! Ancho de 1la Barra

R=5 Im ! Radio de Simetria
Nmod=20 ! Cantidad de Modos
Kmin=0.2 12/m | Numero de Onda Minimo
Kmax=350 12/m | Numero de Onda Maximo
Kinc=0.2 11/m ! Intervalo de Numero de Onda
I PREPROCESADOR

/PREP7

ET,1,PLANE25

MP,EX,1,E

MP,NUXY, 1, POI

MP,DENS,1,DENSI

K,1,R-T,0,0

K,2,R-T,W,0

K,3,R,0,0

K,4,R,W,0

A, 1,2,4,3 ICrea Superficie

KEYOPT,1,3,1 lEje de Revolucidn
AESIZE,ALL,T/10 ITamano de elemento
AMESH, ALL IMallado

FINISH

I Bucle para calcular todos los casos



*DO, K, Kmin,Kmax,Kinc

Corde=K*R I'Lambda=2*PI*R/Corde; K=2*PI/Lambda => Corde=K*R
*DEL, freq lElimina "freq"

/SOLU

ANTYPE ,MODAL IANALISIS MODAL

MODE, Corde, 1
MODOPT, LANPCG, Nmod, 1, 2500000
SOLVE

FINISH

I PosProcesador

/POST1

*DIM, freq, , Nmod

*DO, i, 1, Nmod, 1

*GET, freq(i),MODE, i, FREQ
*ENDDO

*CFOPEN, AXIL_N_ONDA_%K%, txt
*VWRITE,K," ',freq(l)
(g16.8,A,g816.8)

*CFCLOSE

FINISH

*ENDDO

EXIT

INumero de Onda

ICalcula las frecuencia para Nmod

I Creacién de Archivo de Salida

77

IModo Axil-Simetrico con Corde numero de ondas en el aro
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ANEXO Il - SCRIPT CONDICIONES PERIODICAS EN BARRA
RECTANGULAR

! Ejemplo de Calculo de Curva de Dispersion

FINISH
/CLEAR

/CWD, 'D:\DISIM\Idzi\ansys\CURVA_DISPERSION\BARRA\PERIODICO\MANUAL_v2\resultados'

/TITLE,SAFE Barra Condiciones Periddicas

/FILNAME, BARRA_COND_PERIODICAS_v2,0

E=200e9

POI=0.3
DENSI=7860
W=0.015

T=0.005

Nmod=20

K=10

Lambda=1/K

I PREPROCESADOR
/PREP7
ET,1,S0LID45
MP,EX,1,E
MP,NUXY,1,POI
MP,DENS,1,DENSI
! Crea Geometria
RECTNG,0,T,0,W,
VOFFST, 1, Lambda

IN/m2

IN/m3

Médulo de Young's
Coeficiente de Poison
Densidad

Alto de la Barra
Ancho de 1la Barra
Cantidad de Modos
Numero de Onda

Longitud de Onda

ESIZE,T/10 | Tamano del Elemento

VMESH, ALL
FINISH

| SOLUCIONADOR
/SOLUTION
DA,1,SYMM
DA,2,SYMM

ANTYPE,MODAL !TIPO DE ANALISIS: MODAL
MODOPT, lanpcg,Nmod, 1, 1000000

SAVE



SOLVE

FINISH

I POSTPROCESADOR

/POST1

*DIM, freq, , Nmod

*DO, i, 1, Nmod, 1

*GET, freq(i),MODE, i, FREQ
*ENDDO

*CFOPEN, PERIODICA_N_ONDA_%K%, txt
*VWRITE,K,' ',freq(l)
(g16.8,A,g16.8)

*CFCLOSE

! GUARDADO DE IMAGENES
/RGB, INDEX, 100,100,100, ©
/RGB, INDEX, 80, 80, 80,13
/RGB,INDEX, 60, 60, 60,14
/RGB,INDEX, @, 0, 0,15
/SHOW, png

/VIEW,1,1,1,1

/GFILE, 1200

FINISH

/FILNAME, 'NO%K% UX_',0
*D0,i,1,Nmod,1

/POST1
FILE,BARRA_COND_PERIODICAS_v2,rst
SET,1,i

IDesplazamiento en x
PLNSOL, U,X,2

FINISH

*ENDDO

/FILNAME, 'NO%K%_UY_',0
*D0,i,1,Nmod,1

/POST1
FILE,BARRA_COND_PERIODICAS_v2,rst
SET,1,i

IDesplazamiento en Y

PLNSOL, U,Y,2

I Creacidén de Archivo de Salida
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FINISH

*ENDDO

/FILNAME, "NO%K% _UZ_"',®
*D0,i,1,Nmod,1

/POST1
FILE,BARRA_COND_PERIODICAS_v2,rst
SET,1,1i

IDesplazamiento en Z

PLNSOL, U,Z,2

FINISH

*ENDDO

/FILNAME, 'NO%K%_URES_"',0
*D0,i,1,Nmod,1

/POST1
FILE,BARRA_COND_PERIODICAS_v2,rst
SET,1,1i

IDesplazamiento Resultante
PLNSOL, U,SUM,2

FINISH

*ENDDO

/FILNAME, BARRA_COND_PERIODICAS v2,0
/POST1
FILE,BARRA_COND_PERIODICAS_v2,rst
/SHOW, WIN32
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ANEXO 11l - SCRIP PARA EL MODELO AXILSIMETRICO RIEL
BS85A

! Ejemplo de Calculo de Curva de Dispersion

I Axil-Simétrico

FINISH

/CLEAR

/CWD, 'F:\CURVA_DISPERSION\RIEL-BS85A\AXISIMETRICO\resultados"
/TITLE,SAFE Riel-BS85A Axil-Simétrico
/FILNAME,RIEL_AXIL_SIMETRICO_v3,0

E=210e9 IN/m2 | Médulo de Young's
POI=0.3 | Coeficiente de Poison
DENSI=7850 IN/m~3 | Densidad

R=500 Im ! Radio de Simetria
T=0.001 Im I Tamafio del elemento
Nmod=100 ! Cantidad de Modos
Kmin=0.1 12/m | Numero de Onda Minimo
Kmax=500 11/m ! Numero de Onda Maximo
Kinc=0.1 11/m ! Intervalo de Numero de Onda
! PREPROCESADOR

/AUX15

IOPTN, IGES,SMOOTH

IOPTN,MERGE, YES

IOPTN, SOLID,NO

IOPTN, SMALL,NO

IOPTN,GTOLER, DEFA

IGESIN, 'Riel-BS85A', 'IGS",".."
/PREP7

J=0

IMAX= (Kmax-Kmin)/Kinc

*ABSET, 'Estado de Calculo...',BAR
ET,1,PLANES83

MP,EX,1,E

MP,NUXY, 1, POI

MP,DENS,1,DENSI

AGEN, ,ALL,,,R,,,,,1
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AESIZE,ALL,T !Tamafo de elemento

AMESH, ALL !Mallado
FINISH

! Bucle para calcular todos los casos

*DO, K, Kmin,Kmax,Kinc
J=J+1

Corde=K*R
[1/m]

*DEL, freq
/SOLU

ANTYPE ,MODAL
MODE, Corde, 1

INumero de Onda

ILambda=2*PI*R/Corde; K=2*PI/Lambda => Corde=K*R/2/pi

lElimina "freq"

IANALISIS MODAL

IModo Axil-Simétrico con Corde numero de ondas en el aro

MODOPT, LANPCG, Nmod, 1, 2500000 ICalcula las frecuencia para Nmod

SOLVE

FINISH

! PosProcesador

/postl

*DIM, freq, , Nmod

*DO, i, 1, Nmod, 1
*GET,freq(i),MODE,i,FREQ
*ENDDO

*CFOPEN, RIEL_AXIL_PASO_%J%, txt I Creacidén de Archivo de Salida

*VWRITE,K,' ',freq(1)
(g16.8,A,g16.8)
*CFCLOSE

FINISH
*ABCHECK, 3/ (JMAX+1)*100
*ENDDO

*CFOPEN, RIEL_CONFIG, txt
*VWRITE,E, " 'E'

(g16.8,A)

*VWRITE,POI, 'POI’
(gl6.8,A)
*VWRITE,DENSI, 'DENSI'
(g16.8,A)

*VWRITE,R, 'R"

(g16.8,A)

! Creacién de Archivo de Salida de Configuracién



*VWRITE,Nmod, '‘Nmod’
(gl6.8,A)
*VWRITE,Kmin, 'Kmin'
(gl6.8,A)
*VWRITE,Kmax, 'Kmax"'
(gl6.8,A)
*VWRITE,Kinc, 'Kinc'
(gl6.8,A)
*VWRITE, J, 'Pasos’
(gl6.8,A)

*CFCLOSE

EXIT
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ANEXO IV - SCRIP MODELO DE CONDICIONES PERIODICAS

RIEL BS85A

! Ejemplo de Calculo de Curva de Dispersion

! Condiciones Periddicas

FINISH

/CLEAR

/CWD, 'D:\CURVA_DISPERSION\RIEL-BS85A\PERIODICO\resultados"
/TITLE,SAFE Riel-BS85A condiciones periddicas
/FILNAME,RIEL_COND_PERIODICAS,®

PI=ACOS(-1)
E=210e9 IN/m2 | Modulo de Young's
POI=0.3 | Coeficiente de Poison

DENSI=7850 IN/m3 ! Densidad

T=0.01 Im I Tamafio del elemento
K=12 ! Numero de Onda
Nmod=200 ! Cantidad de Modos
Fmin=1 I Frecuencia Minima
Fmax=150000 ! Frecuencia Maxima
! PREPROCESADOR

/AUX15

IOPTN, IGES, SMOOTH

IOPTN,MERGE, YES

IOPTN, SOLID,NO

IOPTN,SMALL,NO

IOPTN,GTOLER, DEFA

IGESIN, 'Riel-BS85A', 'IGS"',"'.."
/PREP7

LAMBDA=2*PI/K I'm I Longitud de Onda
ET,1,SOLID187

MP,EX,1,E

MP,NUXY,1,POI

MP,DENS,1,DENSI
VOFFST,2,LAMBDA, ,

ESIZE,T

VMESH, ALL



EPLOT

FINISH

! SOLUCIONADOR
/SOLUTION
DA,1,SYMM
DA,2,SYMM

ANTYPE,MODAL ! TIPO DE ANALISIS: MODAL

MODOPT, lanpcg,Nmod, Fmin, Fmax
SAVE

SOLVE

FINISH

I POSTPROCESADOR

/POST1

*DIM, freq, , Nmod

*DO, i, 1, Nmod, 1

*GET, freq(i),MODE, i, FREQ
*ENDDO

*CFOPEN, RIEL_N_ONDA %K%, txt
*VWRITE,K,' ',freq(l)
(g16.8,A,g16.8)

*CFCLOSE

! GUARDADO DE IMAGENES
/RGB, INDEX, 100,100,100, ©
/RGB,INDEX, 80, 80, 80,13
/RGB, INDEX, 60, 60, 60,14
/RGB,INDEX, @, 0, 0,15
/SHOW, png

/VIEW,1,1,1,1

/GFILE, 600

FINISH

/UDOC, 1, TYPE,OFF

/UDOC, 1,DATE,OFF
/UDOC,1,TYP2,0FF
/UDOC, 1, INUM, OFF

/UDOC, 1,BCDC,OFF
/UDOC, 1, SURF,OFF

/UD0C, 1,BODY,OFF

I Creacién de Archivo de Salida



/UD0C, 1,VECT,OFF

/UDOC, 1,GWIN,OFF

/UDOC, 1,VIEW,OFF

/UDOC, 1,PSTA,OFF

/UD0C, 1,MISC,OFF

/FILNAME, '"NO%K%_UX_',0
*D0,i,1,Nmod,1

/POST1
FILE,RIEL_COND_PERIODICAS, rst
SET,1,1

IDesplazamiento en x

PLNSOL, U,X,2

FINISH

*ENDDO

/FILNAME, 'NO%K%_UY_',0
*D0,i,1,Nmod,1

/POST1
FILE,RIEL_COND_PERIODICAS, rst
SET,1,1

IDesplazamiento en Y

PLNSOL, U,Y,2

FINISH

*ENDDO

/FILNAME, 'NO%K%_UZ_',0
*D0,i,1,Nmod,1

/POST1
FILE,RIEL_COND_PERIODICAS, rst
SET,1,i

IDesplazamiento en Z

PLNSOL, U,Z,2

FINISH

*ENDDO

/FILNAME, 'NO%K%_URES_',0
*DO,i,1,Nmod,1

/POST1
FILE,RIEL_COND_PERIODICAS, rst
SET,1,i
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IDesplazamiento en Resultante
PLNSOL, U,SUM,2

FINISH

*ENDDO
/FILNAME,RIEL_COND_PERIODICAS,®
/POST1
FILE,RIEL_COND_PERIODICAS,rst
FINISH

/SHOW, WIN32
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