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Resumen. La propagacion de ondas elésticas en estructuras donde por lo menos una de las
dimensiones es mucho mayor que las otras dos, son llamadas ondas guiadas, es un tema
vinculado a técnicas de Ensayos No Destructivos. Otra de las caracteristicas de los métodos de
deteccion de dafo basados en la propagacion de este tipo de ondas es que permite también
escanear con rapidez grandes regiones de inspeccion. El estudio de estas ondas es fundamental
en el calculo de las llamadas curvas de dispersion que seran especificas para cada geometria
estudiada. Estas curvas de dispersion permiten describir, dada una excitacion aplicada sobre la
estructura en analisis, en qué ondas modales dicha excitacion se va a descomponer. En este
contexto en el presente trabajo se calculan las curvas de dispersion de un riel (BS85A)
empotrado y fijo. Los resultados obtenidos son discutidos y los mismos permiten entender la
propagacion de ondas guiadas en este tipo de geometria, con este tipo de fijacion, informacion
esencial para aplicar estos conceptos en técnicas de deteccion de defectos con métodos no
destructivos.

Keywords: Guided waves, Rail, Dispersion Curves, Finite Elements.

Abstract. The guided waves are a technique used to detect damages in structures. This technique is
based in the propagations of elastic waves in 3D medium where at least one dimension is much longer
than the other two, so that, it is linked whit the Non-Destructive techniques (NDT). Also, the guided
waves method allows to scan quickly large inspections regions so, the study of this kind waves is very
important in order to calculate the so-called dispersion curves and we will use to detect damages in
structures with specific geometries included in the present study. Applying one specific excitation in the
structure under study through the dispersion curves is possible to know in which modal waves this
excitation is going to decompose. In the present work the dispersion curves were calculated in one rail
(BS85A) recessed and fixed. The results obtained are discussed and allow us to understand the
phenomenon of the propagation of the guided waves in each geometry proposed with the respective
fixations.
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1. INTRODUCCION

La utilizacion de técnicas de deteccion de dafio basadas en propagacion de ondas en so6lidos
ha crecido en las ultimas 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 sélidos.

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.

Asociar la técnica de ultrasonido con la propagacion de ondas guiadas tiene una buena
relacion costo-beneficio debido a la simplicidad y rapidez de inspeccion. Esta metodologia
permite localizar dafios en estructuras inaccesibles debido a estar sumergidas, enterradas o
aisladas. Esto es porque cuando se aplica una vibracion que se extendera como una onda guiada
solo se requiere una pequeia 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 diagndstico preciso de la magnitud y tipo de dafio identificado,
pero permite realizar una localizacién de potenciales regiones criticas donde deberd ser
realizada una intervencion con otras técnicas de Ensayo No Destructivo (END).

Los patrones de estas curvas dependen de la seccion geométrica, debido fundamentalmente
a la interaccione de las mismas, con las fronteras del cuerpo. Estos patrones pueden ser
analizados con las curvas de dispersion.

En este contexto, se presenta en este trabajo el andlisis de un riel de ferrocarril, donde seran
calculadas las curvas de dispersion para dicha estructura para una franja de frecuencias y un
numero de onda determinado, por dos métodos.

2. FUNDAMENTACION TEORICA

Las expresiones basicas de propagacion de ondas en un medio, la propagacion de las ondas
longitudinales en barras delgadas, la solucion de D’Alembert con la cual logramos las
ecuaciones fundamentales y las relaciones entre ellas, como asi también la atenuacion y la
reflexion de ondas mecanicas fueron presentados en J L 1dzi [2017], es por ello por lo que no
lo introducimos en este trabajo.

La solucion a la ecuacion de onda encontrada por D'Alembert introduce un cambio de
variables, llegando a la ecuacion (1), 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 [Graft, 2012].
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y(x,t) = f(x — cot) + g(x + cot) (D

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 distorsion. Para el caso particular en el que la excitacion es
una funcién armonica, el comportamiento se describe por la Ecuacion (2).

u(x,t) = Bcos(kx — wt) = Bcos[k(x — cyt)] (2)
t
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Figura 1 - Propagacion de la onda.

Donde B es una constante que esta relacionada con la amplitud, w es la frecuencia angular,
k es el nimero de onda y ¢y la velocidad de propagacion de la onda. Otras relaciones
importantes se pueden escribir en las siguientes formas:

w = 2nf 2.1)
k=21/, (2.2)
Co =%/ (2.3)
f=Yr (2.4)

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

En el caso de estructuras unidimensionales eldsticas como un riel de 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. El método de
elementos finitos, combinado con condiciones de contorno especiales o soluciones analiticas,
es actualmente la herramienta utilizada. Estos métodos son llamados métodos hibridos, ya que
combinan las soluciones analiticas con técnicas numeéricas, en la literatura son conocidos como
Método de Elementos Finitos Semi Analitico (SAFE) (Rose, 2014).

Copyright © 2019 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1336 J.L. IDZI, M.E. AMADO, F. GUTIERREZ, G.D. SARALEGUI, E. BECKER GROTH

3. METODOLOGIA

En este trabajo se construyeron las curvas de dispersion por medio de dos métodos descriptos
a continuacidn, en primer lugar se aplicd el método axisimétrico a un riel ferroviario tipo
B.S.85A para asi obtener las curvas de dispersion en condiciones de cuerpo libre estos
resultados fueron obtenidos en J L Idzi [2017], luego se aplico la misma metodologia al mismo
riel, ahora restringiendo los desplazamientos en los ejes (x,y) dejando libre el desplazamiento
el eje z, y en segundo lugar se realiza un anélisis modal sobre un FEM tridimensional (3D),
sobre el cual se aplican condiciones de borde periddicas en direccion de la propagacion de la
onda.

3.1 Determinacion de las curvas de dispersion con un modelo 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 dimension caracteristica de la seccion transversal
estudiada).

Los softwares comerciales de elementos finitos permiten calcular frecuencias naturales de
vibraciéon de un modelo axisimétrico, restringiendo el numero de ldbulos en la direccion
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 2. Definiendo
asi lineas verticales de las curvas de dispersion que se estd 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 Cpyger, que
representa el niumero porque debemos dividir la longitud de la circunferencia del modelo
axisimétrico analizado para poder determinar la longitud de onda A definida como:

1= 2R G.1)
Corder '
donde:
2T
= — 3.2
A - (3.2)

Operando con estas dos ecuaciones es posible vincular C,;, 4. con el nimero de onda k de
la siguiente forma:

Corder = kR (3.3)

Realizando un analisis 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 seccion 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.
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Figura 2 - Esquema del modelo axisimétrico para un riel.

3.2 Método que utiliza un modelo de elementos finitos tridimensional con condiciones

de contorno periodicas

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 3. 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 modulo,
pero en sentido opuesto.

Las condiciones de contorno perioddicas (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.

Figura 3 - Detalle de las caras A y B, para modelo de condiciones periédicas.

Aplicando las condiciones de contorno periddico simétrico o antisimétricos sobre los
extremos del perfil y calculando sobre el modelo asi definido, modos y frecuencias es posible
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por inspeccion encontrar las frecuencias y modos correspondientes a puntos de las curvas de
dispersion generadas con el otro método.

En la practica, la determinacién 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 automatizacion 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.

4. APLICACIONES

4.1 Calculo de curvas de dispersion en un perfil de riel libre

En la implementacion del método basado en el método axisimétrico se ha dejado fijo el radio
en un valor determinado por los pardmetros 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 méximo de 350 rad/m, el
intervalo de variacion de k es de 0,01 rad/m.

Los resultados 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 través de este tipo de archivos, importar directamente cualquier perfil que
sea requerido para su estudio.

Los parametros de calculo son los siguientes:

Nomenclatura Valor Descripcion Unidad
E 2109 Moédulo 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 Tamafo 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

Tabla 1 - Propiedades y caracteristicas utilizadas en el cilculo del perfil de riel libre.

A partir de todos estos parametros y caracteristicas definidas previamente se construyo la
grafica de la Figura 4 que muestra las curvas de dispersion para el caso del riel sin ni una
restriccion, 6 sea de cuerpo libre.
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Figura 4: Curvas de dispersion riel BS85 A generadas por el modelo Axisimétrico.

En la Figura 4 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 (Cyvs
f), se calcula por medio de las ecuaciones (2.2) y (2.4), que combinandola queda:

2nf
“ =%

4.1)
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).

Si restringimos el estudio a un rango de frecuencia menor (observar la ventana indicada en
la Figura 4), en el intervalo de frecuencias entre 0 y 10 kHz, con k entre 0,1 y 15 rad/m, ya que
se pretende enfocar los futuros ensayos reales a esta franja de frecuencias. En la Figura 5 se
presenta las curvas de dispersion en el dominio (f, k) y en el dominio (v, f) en el rango
mencionado, resultados obtenidos en J L Idzi [2017].
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Figura S: Curvas de dispersion riel de 42,18kg/m - Perfil B.S. 85 A. (Zoom ver Figura 4)
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4.2 Calculo de curvas de dispersion en un perfil de riel con restricciones en su base.

Utilizando el mismo método basado en el modelo axisimétrico, se han utilizado los
siguientes parametros de calculo, R=500 m se ha hecho variar k entre un valor minimo de 0,01
rad/m y un valor maximo de 35 rad/m, el intervalo de variacion de k es de 0,01 rad/m.

Los resultados 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.

Los parametros de calculo son los siguientes:

Nomenclatura Valor Descripcion Unidad
E 210e9 Moédulo de Young's N/m?
1% 0.3 Coeficiente de Poisson Ad
p 7850 Densidad N/m?3
R 500 Radio de Simetria m
T 0.0098 Tamafo caracteristico del elemento m
Nmod 20 Cantidad de Modos calculados ad
Kmin 0 Numero de Onda Minimo rad/m
Kmax 35 Numero de Onda Maximo rad/m
Kinc 0.01 Intervalo de Numero de Onda rad/m

Tabla 2 - Propiedades y caracteristicas utilizadas en el calculo del perfil de riel con restricciones.

En la Figura 6, se muestra el mallado utilizado, el elemento es “PLANE 83”, con este
elemento y el tamafio seleccionado fueron suficientes para conseguir resultados muy similares.

" ELEMENTS

Figura 6:Malla para modelo axisimétrico del riel BS85A Base Fija.

En la Figura 7, se puede observar el modelo que fija la base, se ha fijado cada nodo de la
misma en las direcciones de los ejes “x” e “y” de manera de simular su retencidon en
funcionamiento, quedando libre la direccione de la via, que si bien el dispositivo de fijacion
ejerce una roce es el sentido del eje “z”, no lo restringe en un 100% mientras que los otros
movimientos estan restringidos por el mismo artefacto. Con estos planteos el modelo que da de

la siguiente manera.
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Figura 7: Modelo de retenciéon de los nodos de la Base Fija

A partir de todos estos parametros y caracteristicas de la fijacion de los nodos de la base, se
construyo la grafica de la Figura 8 donde son presentadas las curvas de dispersion para este
caso en particular.
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Figura 8 - Curvas de dispersion del riel con su base fija (k vs. f)

En la Figura 9 se presentan las curvas de dispersion del riel calculadas en el dominio de
velocidad de fase vs frecuencia. 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 ; ).
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Figura 9 - Curvas de dispersion del riel con su base fija (f vs. v)

En la Figura 10 se muestra las curvas de dispersion superpuestas, en rojo las que
corresponden al riel sin restricciones, y las negras corresponden al riel fijo, con las restricciones
en su base. Como puede verse hay modos que ya no existen y la cantidad de curvas se reducen.
Luego de caracterizar cada una de ellas veremos porque sucede esto.
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Figura 10 - Curvas de dispersion del riel superpuestas
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4.3 Calculo Por el método de condiciones periodicas con la base libre

En primer lugar, se presentan los resultados obtenidos en J L Idzi [2017], con el perfil en
condiciones de cuerpo libre.
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Figura 11 - Curvas de dispersion riel de 42,18kg/m - Perfil B.S. 85 A generadas por condiciones
periodicas.

4.4 Calculo Por el método de condiciones periddicas con la Base Fija

Con esta metodologia fueron calculados los modos con elemento sélido, obteniendo las
frecuencias de cada uno de ellos para un determinado K, y con ellos se construyen nuevamente
las curvas de dispersion.
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Se discretizo el riel con el elemento de ANSYS, SOLID18&7.

ANSYS
Ri7.0
JUL 30 2019
17:44508

ELEMENTS

AT
Sl avad

SAFE Riel-BS85A condiciones perlédicas

SAFE Riel-BSBSA condiciones periddicas

Figura 12: Malla para el modelo de condiciones periddicas.

En la Figura 13 son presentados 5 puntos obtenidos por esta metodologia, pudiéndose
apreciar la forma modal de cada curva.

Ax

12000~
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4000
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Figura 13: Curvas de dispersion con la base fija
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Figura 14 — Curva A, Modo donde gobierna flexion del perfil respecto al eje Y (FLY);
Punto [k=12rad/m, f=2.172 kHz])
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Figura 15 - Curva B, Modo donde gobierna el modo longitudinal del perfil (Ax);
Punto [k=2.5rad/m, f=2.79 kHz]|)
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Figura 17 - Curva D, Modo donde gobierna el modo longitudinal del perfil (Ax);
Punto [k=10 rad/m, f=8.64 kHz])
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Figura 18- Curva E, Modo donde gobierna el modo longitudinal del perfil (Ax);
Punto [k=12 rad/m, f=11.74 kHz])

Del analisis de las Figura 9 y siguientes podemos decir que:

Las ondas modales que aparecen en las curvas de dispersion del riel fijo estan asociados a
movimientos de todas las regiones del perfil, vemos que solo las curvas G y H tienen
componentes preferenciales en la zona del patin, mientras que en el riel con restricciones estas
no son permitidas, con lo cual pasan a tener modos de axil.

En la Figura 10, podemos ver que las curvas que en ambos estudios se encuentran presentes
con pequenas consideraciones son: la curva A, E, F, G y H, ahora llamadas A, B, C, Dy E
respectivamente.

No son exactas, pero mantiene su orden de magnitud y forma.

Si analizamos la curva A, podemos observar como contintia gobernando el modo de flexion
en el eje Y, claro que, en el nuevo estudio, solo en el alma y la cabeza, ya que el patin se
encuentra restringido en sus desplazamientos.

Si observamos la Figura 10, la curva B, podemos apreciar que es la que mas coincidencia
tiene, respecto a su origen, su forma y también de sus valores. En ambos estudios se aprecia
como aparece muy fuertemente el modo axil, esto es realmente importante, pues puede verse
en la Figura 9, como hasta los 6 kHz. la velocidad de propagacion es la misma, independiente
de la frecuencia.

La curva C la comparamos con la F cuando el riel esta libre, en ambos estudios vemos que
el modo que mas se asemeja es el modo torsional, dado que cuando fijamos la base, no se puede
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hablar de un modo torsional exacto, pero si que en el alma y la cabeza existe esta tendencia a
ser un modo torsional, y esto se mantiene en ambos estudios.

En las curvas D y E, el modo al cual mas se asemejan es el axil, no es tan evidente como en
el caso de la curva B, pues son complementos entre modos de flexion y axil, es muy evidente
en la curva D, que para valores de k que van desde 0 a 6.5, el modo que gobierna es la flexion,
mientras que de 6.5 en adelante el modo es el axil. Si comparamos la curva B con la D, podemos
ver que, proyectando la recta de la B, esta mantiene la misma pendiente con el segmento recto
de la curva D, en ese segmento de curva es donde el modo es axil practicamente puro.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se realiz6 el estudio de propagacion de ondas guiadas de un riel ferroviario
aplicando restricciones al desplazamiento de la base en las direcciones de los ejes X e Y. Para
ello se implementaron dos metodologias para calcular las curvas de dispersion. Aplicando dicha
metodologia se han calculado las curvas de dispersion y caracterizado cada una de ellas, y se
ha comparado con los resultados obtenidos anteriormente con el riel totalmente libre. De esto
se concluye que:

- Lametodologia utilizada, es 1til para calcular las curvas de dispersion de geometrias
transversales complejas, con restricciones, y logran arrojar buenos resultados.

- Se restringi6 el movimiento del patin, procurando simular la condiciéon mas proxima
a la que tiene el riel cuando es instalado sobre la via.

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

- Queda en evidencia que, fijando la base, las curvas de dispersion no se modifican
sustancialmente.

- Es de gran interés la curva B, donde aparece una velocidad aproximadamente
constante, independiente de la frecuencia, hasta los 7KHz aproximadamente, muy
util para ensayos no destructivos.
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