MEDIDA DE TENSIONES EN
ESTRUCTURAS METALICAS

MEDIANTE ULTRASONIDOS

INTRODUCCION

I conocimiento del estado tensio-

nal real en una estructura, mane-

jando esta acepcion en un sentido

amplio, es un objetivo de interés
prioritario para el ingeniero que realiza el
analisis, disefio, mantenimiento o repara-
cién de la misma.

Es correcto afirmar que los Métodos
actuales de célculo (Célculo Matricial de es-
tructuras de barras y los Métodos de Ele-
mentos Finitos y de Elementos de Contor-
no en estructuras continuas bi o tridimen-
sionales) han alcanzado un nivel de des-
arrollo tal que el analista de estructuras
puede sentir confianza sobre los resultados
del modelo realizado.

Lo que evidentemente los métodos de
célculo no pueden garantizar es la corres-
pondencia entre la situacion modelada y la
realidad. Esta correspondencia, a la que
posiblemente no se da la importancia que
requiere, se puede ver afectada, no ya por
las necesarias hipétesis realizadas en el
proceso de modemizacion de la estructura,
sino por las vicisitudes propias de la ejecu-
cién y uso de la estructura. La medicién
del estado tensional en la estructura real es
la manera de discemir sobre la correspon-
dencia entre la forma de trabajo real de
una estructura y la predicha por el modelo.

Los métodos experimentales de medi-
da de tensiones han venido dando s6lo una
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respuesta parcial a esta demanda. Asi, el
empleo de bandas extensométricas ha sido
habitual en la realizacién de pruebas de
carga de estructuras. Es obvio, sin embar-
go, que la extensometria entendida en su
sentido habitual solo puede medir situacio-
nes relativas de cambio de carga. Asi, du-
rante la realizacion de la prueba de carga,
se medirén las tensiones originadas por la
actuacion de la carga de prueba, pero no
se podrian detectar las tensiones de mon-
taje o las tensiones aparecidas por asientos
en los apoyos acaecidos durante la fase de
construccidén posterior a la instalacion del
elemento objeto de estudio. Resulta igual-
mente imposible, aplicando esta técnica,
determinar en un instante dado de la vida
de una estructura el estado tensional exis-
tente en un elemento de la misma.

Las técnicas para medir estas tensiones
tienen que estar asociadas a las desarrolla-
das para la medida de las tensiones resi-
duales, si bien en el caso que nos ocupa el
caracter de método no destructivo debe te-
ner ain un papel mas prioritario. En este
sentido es obvio que la relajacién de ten-
siones es desde un punto de vista concep-
tual un método aceptable de medida del es-

tado tensional.

Dentro de este rango de métodos, la
técnica del agujero ciego (1] podria ser
considerada como la més fiable, midiendo
mediante bandas extensométricas la libera-
cién de tensiones que aparece al ejecutar
un orificio no pasante de pequenas dimen-
siones (didmetro = 1,5 mm y profundidad

E.T.S.1.l. de Sevilla

= 1,8 mm) en un elemento estructural.
Aunque de gran utilidad y atin admitiendo
su caracter cuasi no destructivo, la puesta
en servicio del equipo necesario para la re-
alizacién del ensayo limita en cierta medida
su aplicabilidad fuera del Laboratorio. Li-
mitaciones de esta indole descartan por
completo la utilizacién de rayos-X por re-
flexion usada en la medida de tensiones re-
siduales originada por la soldadura.

Aunque la aplicacién de ultrasonidos
para la prediccidn de defectos en materia-
les metalicos y compuestos es una técnica
bien establecida, es sélo en los Ultimos
afios cuando la medida de tensiones resi-
duales por ultrasonidos experimenta un
gran auge, comenzando a ser utilizada a
nivel industrial en diferentes procesos de
fabricacién (cilindros) o control del estado
del material (ruedas de ferrocarril [2)) y eva-
luacién de tensiones residuales originadas
por la soldadura (3]. En este trabajo se van
a poner de manifiesto los fundamentos del
método de medida asi como la estrategia y
requisitos de medicion, para pasar final-
mente a realizar una valoracion de su apli-
cabilidad a la determinacién experimental
de los estados tensionales en estructuras

metélicas.

FUNDAMENTOS DE LA
MEDIDA DE TENSIONES
POR ULTRASONIDOS

La técnica de medida de tensiones resi-
duales por ultrasonidos descansa en la va-
riacién de la velocidad que experimenta
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una onda ultrasonica cuando se propaga
en un medio elastico cuando éste experi-
menta deformaciones relacionadas con el
estado tensional. La sensibilidad de esta va-
riacion se representa en la Figura 1 pu-
diendo observarse que aunque pegueria en
todos los casos, toma los mayores valores
para ondas longitudinales (OL) o transver-
sales (OT) pero que vibran en la direccion
de la tension que se pretende medir, (1) y
(3) respectivamente.

donde:

v, representa la velocidad de propagacion
de una onda longitudinal que se propaga
en la direccion i y vibra en la direccion j.

v, vy representan la velocidad de propaga-
cion en el material con deformacion nula
de las ondas fongitudinales y transversales.

g, representa la deformacion principal en
la direccién i,

OT oL
(5)
oT ()
e)
OL (1)

Vibran perpendicularmente a
- la tensién
(5

>E

/oo

S,

%‘1\\%:‘ i
. Vibran en la direccidén
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Figura 1.- Sensibilidad de la variacién de la velocidad de propagacion de las
ondas ultrasonicas en funcion de su direccién de propagacién y vibracion
con respecto al estado tensional existente.

Para proceder a una determinacion del
estado tensional se utilizan las ecuaciones
de Hughes y Kelly [4] para ondas longitu-
dinales:

pvi= pVZL_,_ (21 + A) 8+ (4m + 4\ + 10G)e,

(1)

y para ondas fransversales:

prj: pv2T+ (A +m) 0 + 4Ge, + 2Ge, + 0'5ne,

(2)
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# representa el primer invariante del ten-
sor de deformaciones.

x, G son las constantes elsticas del mate-
rial {constante de Lamé y médulo de ciza-
lladura respectivamente)

I, m, n son las constantes de tercer orden
del material, también a veces llamadas
constantes acustoelasticas.

Las ecuaciones (1) v (2), que constitu-
yen la base de la Acustoelasticidad, pueden
ser manipuladas, para obtener, introdu-
ciendo la ley de Hooke, las ecuaciones
que van a constituir el fundamento de la
medida del estado tensional. De (1) se pue-
de obtener:

=K, 'Ti”'KzUi"'Ka"n

()

donde las velocidades de propagacién se
han expresado en funcion de los tiempos
de vuelo de las ondas ultrasonicas, que de-
ben ser las cantidades a medir en la realiza-
cion del test en la estructura a analizar.

Puede observarse que la ecuacion aso-
ciada a la propagacion de una onda trans-
versal implica a todas las componentes del
estado tensional. Una ecuacion més util,
sobre todo para su aplicacion a la medida
del estado tensional en estructuras de ba-
rras donde la distribucion cualitativa de las
tensiones es conocida, se obtiene restando
dos ecuaciones (4) asociadas a ondas que
vibran en las direcciones j y k obteniéndose:

observandose que, en este caso, no existe
en la expresién ninguna medida asociada
al estado libre de tensiones.

POSIBILIDADES DE
MEDIDA

Las ecuaciones (3) y {5) son las de ma-
yor aplicacion para el calculo de los esta-
dos tensionales en estructuras metalicas.
La figura 2 muestra esqueméticamente las
posibilidades de medida en base a estas
ecuaciones. La ecuacién (3) permite medir
la tensién en las direcciones x e y orientan-
do apropiadamente el conjunto de emiso-
res que se indica en la figura. Este conjun-
to que se representa en la fotografia 1 esta
formado por un emisor y dos receptores
de ondas longitudinales. Los tiempos que
aparecen en la ecuacidn (3) se toman de
las diferencias de tiempo de vuelo medido
en los dos receptores, por lo que el valor
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obtenido corresponde a un valor promedio
en un espacio del orden de centimetros.

En la fotografia 1 se muestran: {a) un
sistema que requiere agua como acoplante
y (b) un sistema en que el acoplamiento se
realiza con una cufia de metacrilato con la
inclinacién apropiada dependiente del ma-
terial. Aunque esta segunda opcién resulta
més facil de usar fuera del laboratorio, en
superficies con cierta rugosidad las cufias
pueden quedar dafiadas y en cualquier ca-
so el acoplamiento se realiza mejor con el
agua.

La ecuacion (5) permite por su parte la
medida de la diferencia de tensiones s, y s,
(supuestas principales), midiendo los tiem-
pos de vuelo de propagacién de ondas
transversales a través del espesor, en las di-
recciones x e y. La medida en las dos di-
recciones se realiza de forma inmediata sin
mas que girar 90 grados el emisor-receptor

OT = Onda Transversal
OL = Onda Longitudinal

Figura 2. Esquema de las mediciones posibles a realizar en una placa.
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Fotografia 2. Emisor-receptor de ondas transversales.

que, como se representa en la fotografia 2,
se introduce en un soporte fijo para tener
una referencia de las medidas a efectuar.

Todas las medidas deben realizarse en
las direcciones principales de tension. Es-
tas direcciones se pueden determinar con
ayuda del transductor de ondas transversa-
les. Basta girar 180 grados el transductor
obteniendo una gréfica en que las direccio-
nes de méxima y minima velocidad de pro-
pagacion (minimo y méaximo tiempo de
vuelo) corresponden a las direcciones prin-
cipales de tension buscadas, que obvia-
mente deben formar un éngulo de 90
grados.

En un perfil de una estructura metélica
el interés habitual es conocer las maximas

Fotografia 1. Conjunto emisor- receptores de ondas longitudinales: (a) con agua como acoplante, (b) con cuiia.
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Figura 3. Medida en un perfil en doble T

tensiones normales a la seccién transversal
del perfil, por lo que, dado que el estado
tensional es cualitativamente conocido, la
medicion a efectuar resulta inmediata. Asi,
por ejemplo, en el caso de querer determi-
nar el estado tensional en una doble T so-
metida a flexién simple como se represen-
ta en la figura 3, bastarfa considerar el es-
tado tensional existente en la seccién y que
se ilustra en dicha figura.

Admitiendo que la méxima tension
normal se produce en las alas, los puntos
donde la medida se puede efectuar de for-
ma mas simple y directa serfan los bordes
de dichas alas, dado que en ellos la tensién
longitudinal es una tension principal. Dado
que la tension s, es cero, podrian emplear-
se indistintamente palpadores longitudina-
les orientados en la direccidn x o palpade-
res transversales que darian directamente,
haciendo uso de la ecuacion (5), la tension
longitudinal. La Unica diferencia seria que
el uso de la onda longitudinal darfa un va-
lor promedio en la direccion del eje x y
ademés corresponderia a valores encontra-
dos en el material a una pequeria profundi-
dad, que es donde las ondas longitudinales
emitidas viajan. En cambio, las ondas
transversales proporcionarian el valor pro-
medio a través del espesor del ala. Ambos
valores son representativos del estado ten-
sional existente en el perfil y por tanto de
plena utilidad en la Ingenieria de Estructuras.

El conocimiento de la tension normal
maxima permite establecer el momento
flector que estd soportando el perfil, aun-
que medidas en el alma segin la direccion
x también son posibles para comprobar la
distribucién de tensiones predicha por la
Resistencia de Materiales. Cabe indicar que
la presencia de 5, en el alma exige la de-
terminacion de las direcciones principales
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antes de efectuar
las medidas tal y co-
mo se ha indicado
con anterioridad.

Para mostrar la
aplicabilidad del
método se han to-
mado dos medidas
con ondas transver-
sales en el ala del
perfil HEB-100 que
se muestra en las
fotografias 1y 2 y
que se representan en la figura 4. Ambas
corresponden a la seccion central, una en
el mismo extremo del ala y otra a 3 cm de
dicho extremo. El hecho de que no se ob-
tenga una linea recta (al girar 180° el
transductor de ondas transversales), impli-
ca que hay tensiones residuales en el perfil.
La otra posibilidad para que esto sucediera
seria que el material tuviera textura, orien-
tacion preferente de los granos, situacién
que puede comprobarse en el extremo del
ala de las secciones finales donde las ten-
siones son nulas. En este caso se puso de

manifiesto que la serial en este punto era
cuasi-plana, por lo que las indicaciones que
aparecen en la figura 4 corresponden a
tensiones residuales. En ambos casos pue-
de observarse, como se habia indicado,
que los méximos y minimos, que estan
asociados a las direcciones principales for-
man aproximadamente 90°. En la medida
en el borde del alma estas direcciones prin-
cipales corresponden (de acuerdo a la con-
dicién de contorno en dicho borde), a las
direcciones longitudinal (x) v transversal (z).
En la medida en el interior ya puede obser-
varse que las direcciones principales estan
giradas debido al efecto de la presencia de
tensiones tangenciales residuales en el ala.
La falta de continuidad de la pendiente es-
t& usualmente motivada por la variacién de
la presion en el palpador, sirviendo la ob-
tencién del mismo tiempo de vuelo a los
1802 de chequeo de la medida efectuada.

DISCUSION Y
CONCLUSIONES

En primer lugar, hay que indicar que la
utilizacion de las ecuaciones (3} v (5) para
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Figura 4. Determinacion de las direcciones principales del estado de

tensiones residuales.
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determinar el estado tensional requiere el
conocimiento de ciertos parémetros involu-
crados en las ecuaciones. Asi la ecuacién
(3) requiere el conocimiento del tiempo de
vuelo en el mismo material libre de tensio-
nes. La manera mas sencilla de realizar es-
ta medida es tomar un testigo de la estruc-
tura de pequeias dimensiones para garan-
tizar su estado cuasi libre de tensiones.

Las ecuaciones (3) y (5) requieren, ade-
mas, el uso de unas constantes del mate-
rial. Aunque existen en la bibliografia valo-
res de las constantes de estas relaciones
acustoelasticas, la manera mas segura de
evaluarlas es también a través del uso del
testigo anteriormente mencionado que se
someterfa a un estado tensional conocido,
de tal manera que las mismas ecuaciones
(3) v (5) serian ahora usadas pero para de-
terminar las constantes del material.

Como se ha mencicnado, la velocidad
de propagacion de una onda ultrasonica en

un material se ve también afectada por la
textura del mismo. La utilizacién de un tes-
tigo permitiria, ademas de lo anteriormen-
te mencionado, el establecer la presencia
de textura en el material y eliminar, en su
caso, el efecto de la misma en la medida
efectuada en el elemento objeto de estudio.

Con tode, las mayores limitaciones del
uso de esta técnica en estructuras metélicas
estan asociadas en la actualidad al desarro-
llo del ensayo. En efecto, por un lado am-
bos tipos de transductores requieren de un
medio acoplante, agua en el caso de ondas
longitudinales y un producto de mayor vis-
cosidad en el caso de ondas transversales,
Por otro lado, la portabilidad de los equi-
pos necesarios es, aunque posible, limita-
da, por lo que su mejora se considera re-
quisito deseable para la aplicacion generali-
zada de esta técnica. Su caracter no des-
tructivo y Ja rapidez de la medida la haran
en un futuro inmediato extraordinariamen-

te aconsejable para su uso en el campo de
las estructuras metélicas.
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