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INTRODUCCION,

En la conslruccion, es de vital importancia el tener en cuenta métodos para la
deteccion de grictas dentro de elementos estructurales, ya que €stas son la principal causa
de la pérdida de resistencia en dichos elementos y pueden provocar cl colapso al estar
sujetos a distintas solicitaciones de carga.

En cl presente trabajo se estudia la deteccion de grietas superficiales por medio de la
incidencia de ondas de Rayleigh cn un medio con alguna discontinuidad (en cste caso se
utilizaron grietas en distintas posiciones), las cuales, al impactarse con la gricta, muestran
difracciones y reflexiones dependiendo del tamafio v la posicion en que se encuentra la
grieta.

Para clar origen a la propagacion de ondas se utiliza una aplicacién repentina de
carga (ondas de impacto), las cuales dan origen a solicitaciones importantes de es{uerzos
cn cortos periodos de tiempo. Este tipo de aplicaciones de carga dan origen a ondas
P(primarias), S(secundarias), y a ondas de Rayleigh. Para cl presente trabajo solo sc
tomardn en cuenta las ondas de Raylcigh, ya que por su cardcter de ondas superficiales son
muy dtiles en la deteccién de grietas poco profundas.

Para lograr el estudio realizado en esta tesis, se tomo como basc la mecdnica de la
fractura, la cual, en una de sus lineas de investigacion (Mecanica de la Fractura Dindmica),
s¢ estudia la propagacion de ondas en medios y ¢l efecto que se presenta al impactarse con
discontinuidades.

Para una mayor comprension del tema en estudio, en este trabajo se encontraran los
estudios realizados por distintos investigadores con respecto al problema planteado en esta
tesis asf como algunos antecedentes de lo que es la Mecanica de la Fractura y su drca de
estudio. Se encontrara también una explicacién de los distintos tipos de ondas que sc
presentan en un medio solido y sus caracterfsticas. Se presenta ademas una explicacion del
meétodo utilizado para la solucidn del problema, cl analisis numérico realizado, los
resultados obtenidos presentados en forma grafica y una serie de conclusiones y
comentarios referentes a estos resultados.



1. ANTECEDENTES.

En este capitulo se tratardn los inicios de la
mecénica de [a fractura y sc hablard de algunos
de sus precursores ast como de las investigaciones
realizadas por éstos. Se tratard también la
clasificacion de los problemas de la mecénica de la
fractura.




1.1. Antecedentes Generales

la Mecénica de la TFractura surge como una necesidad de conocer el
comportamiento de componentes estructurales cn los cuales existe la presencia de un
defecto o de alguna grieta y que, por lo tanto, la resistencia de tal elemento ya no cs
funcién tan solo de sus propiedades clasticas y geométricas, ahora es necesario conocer la

severidad de la concentracion de esfuerzos debido al defecto o gricta.

De tal manera que esta concentracion de esfuerzos en las zonas cercanas a la grieta y
mas cspecificamente en la punla de ésta gobierna ¢l comportamiento del elemento o
sistema estructural. El pardmetro con el que se acostumbra llamar a esta medida de
concentracion de estuerzos es conocido como Factor de Intensidad de Esfuerzos (FIE) y es
una generalizacion del concepto de concentracion de esfuerzos. Es importante mencionar
que cl primer investigador que estudi6 el comportamiento de cuerpos agrictados fue
Grilfith (1921), quién abordo el problema de propagacién de grietas en vidrio, desde el
punto de vista energético, teoria que dada su complejidad no fue aplicada a la solucion de

problemas practicos.

Posteriormente Irwin (1948) y Orowan (1948) extendicron la teorfa de Griffith a
metales. Irwin (1957) relacion6 los conceptos de la teorfa de Griffith con un pardmetro que
evalua la severidad del campo de esfuerzos en la punta de la gricta. Este es mas facil de
obtener desde el punto de vista ingenieril. Esta teorfa es conocida como Mecénica de la
Fractura de Griffith-Irwin y es la base de la Mecanica de la Fractura Lincal Elastica (MFLE).
Esta tienc como objetivo principal la determinacion del Factor de Intensidad de Esfuerzos y
el cual puede ser evaluado conociendo el esfucrzo normal en la linea de la grieta y el

desplazamicnto de apertura de las caras de ¢sta.

Algunas extensiones a los conceplos de la Mecdnica de la Fractura Lineal Flastica
empezaron a aparecer en la literatura (Rossmanith, 1980), durante el periodo 196(-1965,

siendo las cinco mds notables las que estan relacionadas con;




1.~ Crecimiento de griclas debidas a fatiga

2.-  Agrietamiento debido a esfuerzos de corrosion
3.-  Ffectos de la plasticidad en la punta de la grieta
4.- Mecénica de Tractura dindmica

5-  Termofluencia y fractura viscoelastica

El primer estudio referente a la dindmica de la fractura se atribuye a Mott (1948)
quién dedujo una expresion que sugicre la existencia de una velocidad lfmite de
propagacion de grieta, la cual es dependiente del material. Menciond que este limite es
proporcional a la velocidad de onda de la barra para el material. Yoffé (1951) proporciono
la primera solucién donde se incluyen fuerzas de inercia en la ecuacion de movimiento, su
estudio lo enfoctd a la determinacion del campo de csfuerzos frente de una grieta

propagédndose, con el proposito de desarrollar el criterio para la ramificacion de grietas.

1.2.  Clasificacién de los problemas de Mecénica de la Fractura

Al paso del liempo, la definicién y clasificacion de la mecanica de la fractura dindmica
ha ido evolucionando, por c¢jemplo Kanninen y Popelar (1985) clasificaron los problemas
de dinamica de la fractura en aquellos donde las fuerzas de incrcia son significantes v,
ademas, aquellos casos donde se tienen variaciones fuertes de cargas y propagacion rapida
de grietas. Freund (1990) clasifico el concepto de mecénica de la fractura dindmica en
aquellos problemas donde las fuerzas de incrcia son importantes (lo cual ratificé parte de
lo dicho por Kanninen y Popelar). En 1994 Nishioka, en su articulo “ The state of the art in

”

dynamic fracture mechanics “, proporciond una clasificacién de mecanica de fractura

dindmica, la cual consisti6 basicamente en lo siguiente:

a) Grietas sin crecimeinto sometidas a cargas de impacto

En este tipo de problemas se tiene una gricla sujeta a cargas de impacto y donde se

cuenta con alteraciones importantes del Factor de Intensidad de Fsfuerzos debido a la




b)

propagacion de las ondas de esfuerzos provocados por el impacto. En este caso deben
de considerarse las reflexiones de ondas en las fronteras de los cuerpos finitos. Tn el

presente trabajo se estudian problemas de este tipo.
Propagacion de grietas
Aquf se consideran diversos conceptos relacionados con el inicio, propagacién, arresto,

ramificacién y curveo de grietas. Algunos aspectos ligados con esta clasificaci6n se

mencionan en esta tesis.




IT. REVISION BIBLIOGRAFICA.

En este capitulo se encuceniran algunos trabajos realizados
por distintos investigadores referentes al tema tratado en
esta tesis, divididos en estudios analiticos y estudios
numeéricos. Tambicn se encuentra el planteamiento del

problema a tratar en ¢l presente trabajo.




2.1. [Estudios analiticos.

El problema clasico de una gricta moviéndose a velocidad constante fue
considerado por Yoffé (1951) quién estudi6 la ramificacion de grietas
propagandose. En otro orden de ideas, los problemas de grietas estacionarias,
cargadas con ondas de esfuerzo, fueron estudiados por Broberg (1960), Baker
(1962) entre otros. Freund (1972a,b, 1973 y 1974) cn sus articulos pioneros, derivoé la
solucion fundamental para velocidades constantes y variables de grietas corriendo
sujctas a carga dinamica. As{ también, fueron realizadas importantes

contribuciones en desarrollos numéricos en dinamica de la fractura.

Desde el punto de vista de caracterizacién de materiales, se ha observado
que las propiedades mecdnicas, por ejemplo la tenacidad a la fractura, cambia a
mayores velocidades de variacion de la carga, por tanto la tenacidad en la
propagacion dindmica de grictas puede ser una funcién de la  velocidad de
propagacion de la grieta, ésta puede ser cvaluada por principios de los métodos
fotoelasticos y causticos en conjuncion con fotografia de alta velocidad. Bl grupo
de Mecanica de la Fractura de la Universidad de Maryland orientados por el Prof.
Irwin emplearon fotoelasticidad dinamica para valorar la velocidad de la gricta y
¢l Factor de Intensidad de Esfuerzos durante la propagacion rapida de grictas.
Otros laboratorios tales como Freiburg en Alemania desarrollaron y emplearon
extensamente ¢l método de causticas en sus trabajos sobre dinamica de fractura

(Kalthoff ef al., 1980).

Achenbach y Nuismer (1971) investigaron las condiciones para la
propagacion de una grieta cuando una onda incidente, cuyo frente es paralelo a la
grieta, se impacla sobre ella. Bésicamente, su investigacién consiste en la
determinaron los esfuerzos normales en vecindad de la punta de la grieta debido a

la difraccién de ondas gencradas por la presencia de ésta, la cual se extiende a una




velocidad constante una vez. que ¢l frente de onda sc ha impactado en la grieta.
Adicionalmente, emplearon el criterio de balance de energia para determinar la
forma del pulso incidente, el cual es compatible con la propagacion instantinea de
la grieta. Ellos comentaron que cuando se aplican cargas de forma repentina, los
efectos dindmicos no pueden ser despreciados y por tanto se debe solucionar como
un problema de propagacion transitoria de ondas. Como ¢l frente de onda
impacta a la grieta, la propagacion puede iniciar instantdncamente, dependiendo
de la magnitud y la dependencia en el empo de los esfuerzos en el frente de onda.
El tamafio de la gricta se hace importante cuando la onda la envuclve. Como
criterio de fractura emplearon criterio de cnergfa, el cual cstablece que la
formaci6n de nuevas superficies grietas requicre energia y que por tanto la fractura

solo ocurre si existe energla disponible.

Ramalu ¢t al. (1982) realizaron revisiones a los criterios relacionados con el
curveo y ramificacion de grietas. Justificaron dos criterios para predecir el curveo
y ramificacion en prucbas fotoeldsticas en dindmica de la fractura en especimenes
formados por ITomalite-100. Ellos comentan que la ramificacién de grietas requicre
como una condicién necesaria un valor critico del Factor de Intensidad de
Esfuerzos dinamico, el cual es acompafiado por otra condicién que involucra
primero el curveo de grietas. Estos criterios fueron también verificados mediante
andlisis numéricos con clementos finitos en tuberias de acero, donde los calculos
numéricos del FIE en la ramificacion y el 4ngulo de la ramificacion concuerda con
pruebas expcrimentales. Es importante mencionar que el angulo obtenido
mediante simulaciones numéricas, en el tubo de acero, para la ramificacion es de

64°, y quc corresponde a los 64° en las prucbas experimentales.

Achenbach et al. (1983 y 1984) cstudiaron la difraccion de ondas elésticas
debida a grietas localizadas cerca de la superficie libre. Consideraron la incidencia

de ondas P, SV y de Rayleigh. Los analisis que cllos realizaron fueron en el




dominio de la frecuencia para diferentes relaciones de profundidad a tamaiio de la

grieta.

Isida y Noguchi (1992) desarrollaron una serie de formulaciones y
obtuvieron resultados del FIE para ramificaciones de grietas en placas sujetas a
condiciones de carga dindmica, Los anélisis los basaron en el método de fuerzas de
cuerpo combinado con el procedimiento de perturbacion. Ellos determinaron los
FIE’s en la punta de la gricta de todas las ramas y de la grieta principal mediante la
formulacién en series de potencias. Ademas, muestran una gama interesante de
graficas para diferentes configuraciones de grietas ramificadas, estableciendo la
influencia que guarda el dngulo entre las ramificaciones, asf como la importancia
de la longitud de estas ramificaciones con respecto a la longitud de la grieta
principal. Ellos concluyeron que su formulacion proporciona buenos resultados
para angulos entre ramificaciones de 20° a 180° con relaciones entre longitud de

ramificacion a longitud de grieta principal menores o iguales a 0.3.

Xu (1998) encontr6 que la inestabilidad dindmica se observa cuando la
velocidad de propagacion de una grieta se acerca a una tercera partc de la
velocidad de ondas de Rayleigh. Al rebasar esta velocidad, la grieta tiende a
cambiar de dircccion e incluso a ramificarse, Bl menciona que la anisotropfa
debida a largas deformaciones en la punta de la grieta juega un papel importante

en la determinacion de la direccion de la grieta.

Chen e Yu (1999) recientemente estudiaron vigas con comportamiento
rigido-plastico sujetas a cargas de impacto, las cuales fueron preagrietadas en sus
extremos. Ellos plantearon una soluciéon que considera la interaccién entre
momentos flexionantes y fucrzas axiales. Los resultados mostraron que la relacion
de masas (masa del objeto que impacta y masa de la viga) y la fuerza axial tiene

una influencia significante en la deformacion total y el valor de la integral J.




P. Hess (2002) estudio la propagacion de ondas superficiales creadas por
medio de pulsos actisticos generados por una exitacion en el material creada por
una pulso laser. Estudi6 los efectos que tienen al contacto con capas de otros

materiales y ¢l uso de esta técnica para la deteccion de fallas dentro del material.

Cuozzo, ct. al. (1977) estudiaron los efectos en una onda de Rayleigh al ser
dispersada por csquinas a 90 grados y 270 grados mediante un método de
diferencias finitas. En su trabajo se hicicron estudios analiticos los cuales fueron
verificados experimentalmente para finalmenlte corroborar sus resultados con los
trabajos realizados por otros investigadores, encontrando una buena concordancia

entre sus resultados y los consultados.

Kundu y Mal. (1981). estudiaron la difraccion de ondas de Rayleigh
provocada por una fractura normal a la superficie de una placa aplicando la teoria
de difracci6n asintética. Hicieron estudios sobre una fractura de una profundidad

mucho menor al espesor de la placa y variando el angulo de la onda incidente.

Achenbach y Liu (1995). Estudiaron ¢l problema de la dispersion de ondas
por fracturas utilizando el método de elemento linear. Las placas son divididas en
dominios en los cuales sc aplica el método. Para cada dominio se aplican
ecuaciones de método obteniendo relaciones entre los vectores de traccién y
desplazamicnto en las fronteras verticales. Estas ecuaciones se resuelven utilizando
las condiciones en las uniones de los dominios. Para obtener resultados en tHempo
cs utilizada una transformada de Furier . Se obtuvicron resultados en tiempo y

frecuencia.




2.2 Estudios numeéricos.

En lo que respecta al andlisis numérico, el método de diferencias finitas fue
Inicialmente considerado adecuado para el desarrollo de simulaciones dinamicas
en mecanica de la fractura, sin embargo, para el modelado de grietas en superficies
complcjas este método ya no es muy atractivo. Chen (1975) recalizd el calculo
numeérico del Factor de Intensidad de KEsfuerzos en una placa agrietada
centralmente y sujeta a tension uniaxial, la cual se aplica stbitamente y bajo
condiciones de deformacién plana. Chen determiné el campo de esfuerzos en la
cercania de la punta de la grieta y graficé la variacién del Factor de Intensidad de

Esfuerzos con respecto al tiempo.

Muchas aplicaciones del Método de Elementos Frontera han sido
encaminadas a las solucién numérica de problemas de dindmica de la fractura.
Bsto debido a la relativa facilidad de efectuar refinamiento de la red en los puntos
de analisis. Das y Kostrov (1987) aplicaron el método de elementos frontera en 2D
y 3D, asf como un mecanismo de liberacién de nodos para solucionar problemas de
propagacion en geofisica. Otros autores como Bergkvist (1978), Mettu y Kim (1991)
han estudiado la propagacién dindmica de grietas mediante el método de
clementos frontera. Para el analisis de la propagacién dinamica de grietas en
cucrpos infinitos y finitos, Gallego y Dominguez (1992) desarrollaron este método
en el domino del tiempo y asf también adicionaron un elemento singular movil y

una técnica de remallado.

Sanchez-Sesma et al. (1991) formularon un método denominado como
Método Indirecto de Elemenlos Frontera (MIEF) para cl analisis de ondas P, SV y
Rayleigh que inciden cn topografias irregulares. Hste método se basa en una
representacion intepral del campo clastico difractado en términos de fuentes de

frontera de capa simple, la cual es derivada de la identidad de Somigliana. La




introduccion de las condiciones de frontera conduce a una ecuacion integral del
tipo Iredholm de segunda clase de fuentes de frontera. Asimismo, introdujeron un
esquema de discretizacion basado en la integracién numérica y analitica de las
funciones exactas de Green para desplazamientos y tracciones. Ellos validaron la
aplicacion de este método con algunos problemas planteados en la literatura

abierta, encontrando buena concordancia con sus resultados.

Sanchez-Sesma et al. (1993 y 1995) plasmaron la potencialidad del método
MIEF para la solucion de problemas de difracion de ondas en topograffas
irregulares en 2D y 3D debido a la incidencia de ondas I, $ y Rayleigh, los
resultados obtenidos mostraron buena concordancia con los publicados en la

literatura.

Luzon et al. (1997) estudié el problema de difracion de ondas P, S y de
Rayleigh en topografias en 3D en un semi espacio eldstico empleando el MIEF.
Ellos compararon las amplitudes de desplazamiento, en ¢l dominio del tiempo y
de la frecuencia, con los publicados en la literatura abicrta, encontrando buena

concordancia.

Vai et al. (1999) estudiaron la propagacion de ondas eldsticas en un medio
irregularmente estratificado mediante la aplicacién del MIEF. Confrontaron sus
resultados (desplazamientos verticales y horizontales) con los obtenidos mediante

el Método de Elementos Espectrales. Los resultados muestran convergencia.

Brickstad (1983) empleé el Método de Elementos Finitos para evaluar el
Factor de Intensidad de Esfuerzos antes y después del arresto de grietas en placas
agrictadas en un borde y en condiciones de esfuerzo plano. La informacién que
sirvié para alimentar al programa de Método de Elementos Finitos fue la obtenida

de experimentos cn especimenes de aceros de alla resistencia, donde se monitoreo




la velocidad de la grieta y los desplazamicntos en las fronteras. El observé que los
efectos dinamicos influencian el proceso durante un tiempo considerable después
del arresto, encontrando oscilaciones del Factor de Intensidad de Esfuerzos

dinamico.

Geubelle y Rice (1995) presentaron una formulacién numérica para
problemas tridimensionales para fractura clastodindmica. El campo de esfuerzos y
de desplazamientos se calculan mediante una representacion en serjes de Fourier.
Basicamente estudiaron el modo I de fractura y cuyos resultados obtenidos fucron
comparados con problemas planteados en Ja literatura abierta, (problemas de

grietas propagandose y no).

Frangi (1998) aplicé el Método de Elementos Frontera a problemas
evolutivos y no lincales de mecanica de solidos, con atencién muy particular a la
simulacion de propagacion, en modos mixtos, de fracturas en solidos cuasi-fragiles
y a larespuesta de una cstructura sujeta a carga dinamica. Su trabajo doctoral fuc
enfocado, en el aspecto de Mecanica de la Fractura, a la determinacion de la
direccion de propagacion de grietas en vigas sujetas a cargas estaticas, comparando
los resultados obtenidos con resultados experimentales. Asf también soluciono el
problema planteado por Chen (1975), con relacion al comportamiento que muestra
cl Factor de Intensidad de FEsfuerzos en placas con grictas pasantes
perpendiculares a cargas de impulso. Estos resultados fueron validados con otras
soluciones dadas en la literatura. Frangi también estudi6 el comportamicnto de

placas con grietas inclinadas y placas con grietas rectas y curvas sujetas a flexion.

Providakis y Beskos (1999) realizaron una revision del estado del arte de las
aplicaciones del Método de Elementos de Frontera para el tratamiento numérico de
vibraciones libres y forzadas en placas a flexion. Un caso particular es el de una

placa circular sujeta a una carga de impacto, adicionalmente graficaron la




respuesta obtenida por el Método de Elementos Frontera y cotejada con varias
soluciones numéricas y analiticas dadas al mismo problema, como conclusién
manifestaron la potencialidad del método para la solucion de problemas

dindmicos.

Krysl y Belytschko (1998) estudiaron el problema de propagacion de grietas
en 3D empleando el Método de Elementos Libres de Galerkin, ellos comentan que
la propagacion de la grieta se realiza mediante el uso del Factor de Intensidad de
Esfuerzos en la direccion perpendicular del mayor esfuerzo principal de tensién.
Este factor es evaluado en los vértices sobre el frente de la grieta y entonces ésta es
avanzada, por tanto los vértices son transformados ahora en superficies libres del
cuerpo. Lsta técnica segin Krysl y Belytoschko muestra considerables ventajas
computacionales comparadas con el Método de Elementos Finitos en el caso de

propagacion de grictas y el consecuente proceso de remallado.

Henshell y Shaw (1975) presentaron la técnica conocida como quarter-point
elemient para la evaluacion del pardmetro de fractura, I'/E. Esta es una contribucion
importante, porque evita la singularidad numérica del problema de fractura y, por
ende, actualmente es muy empleada en el FEM. Diversos estudios realizados por
Yagawa et al. (1977), Hoff et al. (1987), Stlund y Gudmondson (1987), y Swenson e
Ingraffea (1988), entre otros, han sido encaminados a los procesos de remallados en

la punta de la grieta durante procesos de propagacion dinamica de fractura.

Beall et al. (1989) simularon cl crecimiento arbitrario de grietas en s6lidos de
2D y 3D mediante los Métodos de Flementos Finitos y Elementos Frontera. Ellos
establecen que el andlisis del proceso de crecimiento de grictas solucionadas con
dichos métodos requicren de simuladores que contengan: (1) un modulo que
contemple un mecanismo de fractura apropiado, el cual sca capaz de predecir la

forma de la fractura y la estabilidad local y global de la grieta; (2) un moédulo de




modelado de solidos, el cual reciba informacion de los cambios en la forma e
incrementalmente ajuste la geometria del modelo en respuesta al cambio de grieta;
(3) un modulo, el cual cjecute los analisis apropiados para producir el nuevo frente
de grieta; (4) un médulo de visualizacién y por dltimo, (5) una cficiente base de

datos que integre todos los médulos mencionados.

Li et al. (1999) estudiaron la respuesta de solidos sujetos a impactos
torsionales. Emplearon los métodos de transformadas de Laplace y Hankel para
solucionar la ecuacion integral de Fredholm, a través de esto obtuvieron el campo
de esfuerzos en la punta de la gricta. También investigaron la influencia de la no-
homogenidad y orlotropfa del material en ¢l Factor de Intensidad de Esfuerzos,
determinando finalmente, una expresion para cl cilculo de dicho factor para el

modo 1] en funcion del tiempo.

Wang et al. (1999) estudiaron el comportamiento de grietas en medios
estratificados con diferentes propiedades del material y sujetos a cargas dinamicas.
Estos medios son formados por muchos pero pequefios estratos donde las
propicdades varfan de uno a otro, sin embargo permanecen constantes en su
propio estrato. Emplearon transformadas de Laplace y de Hankel para reducir cl
problema de fractura a un sistema de ecuaciones integrales singulares. La solucion
en el tiempo se obtiene mediante la transformada inversa de Laplace. Para
determinar el Factor de Intensidad de Esfuerzos realizaron varios analisis
numéricos, donde se observa cl comportamiento de éste para un material
compuesto (aluminio y cerdmica). Comentaron que el FIE se incrementa
rapidamente cuando se da la carga de impacto, alcanza un pico y posteriormente el

F'[E decrece.

Seelig y Gross (1999) investigaron numéricamente el fenémeno de dindmica

de la fractura en materiales fragiles. Los estudios conciernen al Factor de




Intensidad de Esfuerzos y las variaciones velocidad de la punta de la grieta, la
estabilidad de propagacion simultanca de varias grietas y la interaccion de grictas
de diferentes medidas. Ademds, estudiaron la ramificacion dindmica de grietas
desde un punto de vista macroscopico y postularon un criterio para saber si y
cuando una grieta se ramifica. Asi también formularon el respectivo problema de
valor inicial en la frontera de clastodindmica lineal como un sistema de ecuaciones
integrales de frontera, dependientes del tiempo, con un criterio experimental para
el crecimiento y ramificaciéon. Establecicron que en los materiales reales rara vez
toma lugar la propagacion de una gricta tnica, mas real es que algunas
macrogrietas o un sistema de microgrietas estan involucradas en el proceso de falla
o de fractura y mencionan que la dimension y localizacion juegan un papel

importante enel Proceso.

Karim y Awal (1992) investigaron la dispersion de ondas elasticas debidas a
inclusiones como remaches ¢ soldaduras asf como a fracturas. Su estudio fue hecho
por medio de una combinacién del método analitico v el método de elementos
{initos. Utilizaron estos cstudios para simular los rcceptores de superficie
utilizados en las pruebas ullrasénicas no destructivas. Se encontré una gran
similitud de resultados al ser comparados sus resultados con Jos obtenidos por las

prucbas ultrasénicas.

2.3. Planteamiento del problema.

La revision bibliografica y las necesidades de la industria han mostrado que
actualmente son de gran interés los cstudios relacionados con elementos
estructurales que por alguna razon han sido agrietados, y los cuales estan sujetos a
cargas dinamicas. Como se ha observado, se han desarrollado procedimicentos
analiticos y numéricos encaminados a la comprension de problemas en dindmica

de la fractura.




Debido a que se esta considerando el estudio de cargas de corta duracién, se
torna indispensable contemplar los cfectos de inercia en Ja propagacion de energia
en ¢l elemento estudiado. Esta propagacion se hace a través de las ondas generadas
en el solido, una vez impactado. La interaccién de ondas con discontinuidades y
fronteras genera el fenomeno de difraccion y reflexion de los diferentes tipos de
ondas cn solidos, los cuales conllevan a alteraciones del estado de esfuerzos en la

punta de la prieta.




11l. MARCO TEORICO.

En este capitulo sc hablara de los tipos de ondas que
existen asf como de las ondas de Rayleigh las cuales
serdn utilizadas para la obtencion de los resultados de la
presente tesis. Se encuentran también los distintos modos
de fractura existentes asf como los conceptos tedricos de
la Mecénica de la Fractura. Se tratard también las
propiedades de las ondas en sélidos clasticos para lograr
una mayor comprension del problema en estudio.




31.  Tipos de ondas.

Existen varios tipos de ondas, las cuales se mueven en diferentes modos.
Fstas ondas sc clasifican en dos tipos principales, las ondas de cuerpo y las ondas
de superficie. Las ondas de cuerpo viajan a través de las capas internas de los

s0lidos, mientras que las de superficie viajan a través de la superficie de éstos.
Ondas de cuerpo.

El primer tipo de ondas de cuerpo son las ondas P o primarias. Estas ondas
son las més répidas, se pueden mover a través del agua 6 de la roca sélida. Su
movimiento es hacia delante y atras, empujando y jalando la roca. En este tipo de
ondas, las particulas oscilan hacia delante y atrds en su posicion de equilibrio.

Lstas ondas también son llamadas longitudinales.
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Tigura. 3.1, Diagrama que mueslra ¢l movimiento de una onda Primaria.

El otro tipo de ondas son ondas S 0 secundarias, estas ondas son mas lentas

que las ondas P, y solo se pueden mover a través de cuerpos solidos. Su




movimiento puede ser de arriba abajo 6 de lado a lado. Estas ondas también son

llamadas transversales.

e __ ‘!\__

IHILE AnPLITUD

i LONGITUD D ONIA s

- —. — ennd __F>

e .
Figura. 3.2. Movimiento de una onda secundaria.

Ondas de superficie.

Dentro de este tipo de ondas se encuentran las ondas Love, Llamadas asf
por ALH. Love. Es la onda de superficic mas rdpida y su movimiento es

transversal.

El otro tipo de ondas son llamadas ondas de Rayleigh, llamadas as{ por Lord
Rayleigh, quien probo su existencia matematicamente en 1885, Este tipo de ondas

tienen un movimiento tanto transversal como longitudinal.

Ondas de Rayleigh.

Las ondas de Rayleigh, son por definicion, ondas de superficie, resultado de
la incidencia de ondas P y SV interactuando en una superficie libre y viajando
paralclamente a ésta. Estas ondas ticnen un movimiento eliptico y retrégrado, el
cual, al ir aumentando la profundidad va cambiando de sentido, hasta llegar a un
punto donde no hay movimiento. La amplitud de las ondas de Rayleigh, decrece

exponencialmente con la profundidad.




Para la realizacion de la presente tesis es ulilizada una onda de Rayleigh, ya
que debido a sus caracteristicas son muy socorridas para la deteccion de grictas

superficiales.
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Figura 3.3. Movimienlo de una onda de Raylcigh

3.2.  Modos de fractura.

En esta seccion se describen los conceptos teoricos de Mecanica de la Fractura, los
cuales estan encaminados a la comprension del problema de interés. Por tanto, se
consideran aquellos que son de importancia para entender el problema dinadmico
de grietas sujetas a cargas de corta duracién. Cabe mencionar que en el estudio
solo se contempla el campo de la Mecanica de la Fractura Lineal Eldstica (MFLE)
aunque en ocasiones se citan algunos parametros relacionados con los aspectos no
lincales del problema. La razon es que la mayorfa de los materiales se comportan

elasticamente a medida que aumenta Ja velocidad de la carga.

Fs oportuno mencionar que existen tres modos de fractura, los cuales se observan
en la Tigura 3.4, éstos pueden presentarse en forma separada o combinada en
elemenlos o sistemas estructurales, aungue en el caso mds general cstos modos de
fraclura se presentan en forma combinada. Cabe mencionar que aunque la mayor

parte de la teoria desarrollada en la Mecanica de la Fractura es encaminada a la




comprension del modo [, los conceplos son extendidos a los modos 11 y 1l de

fractura.

Modo I Modo 1Y Modo III
Figura, 3.4 Modos de Fractura

El modo I es conocido como de apertura, el modo II como de corte y el modo III es

cl de desgarramiento.

Una vez obtenida la medida de concentracion de esfuerzos a través del Factor de
Intensidad de Esfuerzos se compara con la tenacidad de fractura del material, la
cual indica el limite para que una grieta se propague y a la vez es una propiedad

del material.

La Mecanica de la Fractura Lineal Elastica es aplicable para todas las grietas,
estructuras y condiciones de carga donde las deformaciones ineldsticas alrededor
de la punta de la grieta son pequefias (Kanninen y Popelar, 1985), por tanto es
aplicable a maleriales fragiles donde la zona de cedencia es pequefia en
comparacion con la longitud de la grieta. La mayor parte de los metales tienen una
zona moderada de cedencia y pueden no scr clasificados como materiales [ragiles.
Cuando consideramos metales, el comportamicnto ineldstico del material es
referido como plasticidad. En e] caso de cedencia moderada, existen métodos para
corregir el resullado de MFLL para considerar la plasticidad en la punta de la

grieta. Para una cedencia mayor, cntonces debe aplicarse la Mecanica de la




Fraclura Elastoplastica para lomar en cuenta el comporlamiento no lineal del

material (Venter, 1998).

Por lo tanto, la calegoria de problemas donde la Mecdnica de la Fractura Lineal
Llastica es valida es cuando se satisface la condicion “small-scale yielding”. Fsto
significa que los esfuerzos no generan la cedencia plastica. En la Figura 3.5 puede
apreciarse cl criterio para la aplicacion de la Mecdnica de la Fractura Lineal
Llastica. Fsta figura relaciona los tres tipos de falla, donde la primera se refiere a la
falla por fractura rapida, la segunda por plasticidad y por tltimo al colapso
plastico (Martinez, 2000). Cabe mencionar que el postulado fundamental en MFLE

es la determinacion del Faclor de Intensidad de Fsfuerzos.

1
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Figura. 3.5 Criterio de aplicaciéon de la Mecdnica de Fractura

Existen tres caminos por los cuales pueden aparecer grictas en una estructura:

¢ Defectos inhercntes al material (inclusiones  en el metal, no adherencia en un
compuesto, etc.).

* Defectos en fabricacion de un componente estructural (falta de fusion en
soldaduras, elc.).

*  Dafio ocurrido durante [a vida de servicio.




Hs importante mencionar que la Mecanica de Fractura proporciona:

» [.a maxima carga de operacion segura que una estructura puede sostener para
una localizacion de grietas y dimensiones dadas.

e Para cargas dadas, la mayor grieta que puede existir sin afectar a la estructura.

3.3. Paramelros de fractura.

3.3.1. Mecanica de la fractura estatica.

Griffith (1921) fue el primer investigador en determinar, desde el punto de vista
energético, las condiciones para que una grieta se extienda, creando el conocido

“Balance de encrgfa de un cuerpo agrictado”, el cual menciona que:

Energia pérdida en el sistema= Energia absorbida por el crecimiento de la grieta

esto para un incremento de grieta dado.

Se consideran tres caminos por medio de los cuales puede ocurrir el crecimiento de
la gricla (Figura 3.6), estos son:

1. Desplazamicntos constantes

2. Cargas constantes

3. Energia constante




o

Figura. 3.6. Grificas Carga-desplazamiento para el crecimiento de grietas

Que conducen a una forma de la ecuacién de Griffith para cl balance de cnergia:

R L[V 1_(6[/]
Bl @a Il. B\ da ), (3.1)

donde,

R:  eslaresistencia al agrictamiento y es una propiedad del material
U*: eslaenergia de deformacion complementaria

U;  eslaencrgia de deformacion

a; s la longitud de la grieta

B; espesor del elemento.

En ol caso de fractura fragil, Ja resistencia de la gricta es caracterizada por la
energla de superficie del material . Griffith calculd la relacion de liberacion
encrgia de deformacion del campo elastico alrededor de la punta de la gricta

empleando la solucion de Inglish (Meguid, 1989) para problemas de concentracion




de estuerzos en agujeros elipticos. Posteriormente, Irwin introdujo el concepto del
Factor de Intensidad de Hsfuerzos. La distribucion de esfuerzos frente a la grieta de
longitud “u” es debida a la solucion de Westergard (Kanninen y Popelar, 1985)

para el modo [, la cual se expresa como:

o, = a
D00 = Y ominal VS

amina. \ 2,‘ ( 32 )
donde,
Ononunal; esfuerzo en la misma posicion de la gricta, pero en un cuerpo
sin agriclar
r; distancia [rente a Ja grieta del punto donde se desea conocer cl

esfuerzo

Cuando se requiere el esfuerzo a1 en cualquier otra posicion de la placa, entonces,

esle esta en funcion de 8 y de Ja forma de la placa, entonces se tiene que:

a4
T = - S0, forma),
4 e \‘ 2" ( 3-3 )
donde,
0; representa ¢l angulo con respecto al plano de fractura

Ll ctecto de las fronteras puede ser caracterizado por el pardmetro ki , el cual es
Invariante para una geometrfa dada. Por tanto, la solucién dada por Westergard

puede escribirse como:

N Y
11 I noaminagt ‘\‘ 2’/( ) (34)




En ¢l caso de una gricla centrada en un cuerpo infinito ki =1, para una placa con

ancho finito @, k; se puede expresar como:

1

) w AN
I\', = fan - B ( 35 )
P W i

una forma mas usual de la ecuacion 3.4 es:

X
= Nor
Tu= f O (36)

donde,

Ky ¢s ¢l Factor de Intensidad de Fsfuerzos y puede ser escrito como:

K, =k e, (3.7)

SN
I poninal

en forma general, las componentes del estado de esfuerzos pueden expresarse

como;
K, (38)
L= U —~1,2
O-u _\/272_]_ -/u( );(_l"-/ ? )l
donde,

Ki;  esel Factor de Intensidad de Tsfucrzos

8y 1; representan el angulo y radio con respecto al plano de fractura.
La expresion (3.8) puede extenderse a los modos 1Ty modo 111
Fn el caso de grictas centradas en una placa infinita, la definicion del campo de

esfucrzos, con ol factor de forma unitario, se usa para derivar la energia total de

deformacion elastica en el cuerpo:




10}V N0 B (3.9)

[} = 2. 2 mamlugl T

2 K 2 1

’

donde,
V'; cs cl volumen del cuerpe. Por tanto la relacién de energia de deformacion
liberada es:

o

1 0(] — Uiqmlnnlm _ _I\;I__z_ (’310)

i) Oa. E F

’

; .
EoU (3.11)
K, =. =.FG, .
! \/, B Oa ’\/ !

Iixtendiendo al caso mas gencral, modo I, I y 111 y a condiciones de deformaciones

y esfuerzos planos tenemos:

para esfucrzo plano,

EG-K]+K,+(1+v)K,,, (3.12)

y para deformacion plana,

EG =(1 —-v‘“‘)Kf + (1 --\f‘)l\"f, +(l+v )K,””, (3.13)
G- (1‘—VI)K;+_(21)K;+_KZ,_ (3.14)
£ E 2u

Donde la relacion entre Ky © fue derivada por lrwin y representa la identidad

[undamental de la Mecianica de [a Fractura Lincal Elastica.

Es importante mencionar que la gricla sc propagara cuando K; alcanza a su

correspondiente valor de Kic of cual representa la tenacidad a la fractura.




3.3.2. Mecanica de la fractura dinamica.

Dentro del campo de la Mecdnica de la I'ractura dindinica se encuentran aspectos
importantes tales como las velocidades de propagacion, ramificacion, curveo y

arresto de grietas.

Cuando se tiene una grieta sujeta a carga dindmica, el balance de energia para estas
condiciones dindmicas podemos expresarla en términos de la teoria de Griffith

moditicada, para un crecimiento de grieta du. El balance de encrgfa es:

Energfa pérdida en el sistema = Energia absorbida por el crecimiento de la grieta

SU +687 = BRSa4 80, (3.15)

donde,

u; es la energia total de deformacién
T; es la energia cinética total

Q; s la energia calorifica disipada

R; ¢s la resistencia de la gricta

La encrgia cinética es debida al movimiento de las particulas del material. Q en la
expresion anterior representa la peérdida de calor debida al amortiguamiento
interno del material y puede considerarse que cs un valor grande para cuando una
grieta se propaga rapidamente. Un concepto importante es el flujo de energia
dentro del cuerpo, debido a que existe reflexion de las ondas de esfuerzo debido a
la existencia de fronteras cercanas en cuerpos finitos. Fste flujo de energia es un

indice de la cercania de la fraclura.

En Lérminos generales, situaciones dinamicas incluyen la iniciacién, propagacion y

arresto de grietas. Como se verd, el problema de iniciacion de la grieta estd




centrado en el problema de evaluar el Factor de Intensidad de Estuerzos en

condiciones dinamicas.
El criterio de falla al tiempo t podemos definirlo come:

ot/ ar
— 4 -

3.16
= BR. ( )

da  Bu

Ast como para cl caso estatico existe un valor critico de Ja relacion de energia de
deformacion liberada, para el cual la grieta se propaga incstablemente, por tanto

para cl caso dinamico esto es:

; 3 3.17
Loy 1er_, (3.17)
B aa

B. et

En muchos casos practicos el segundo clemento del miembro izquierdo tiende a
cero y el primer tiende al valor de R. Ixisten métodos que estiman el flujo de
encrpia que causa la fractura. Por ¢jemplo, para la relacion de energia dindmica
liberada G(10), englobada la energfa cinélica y de deformacion, Freund (1990)
derive la siguiente relacion para condiciones de deformacion plana y gricta

eslacionaria:

LT (3.18)
K= "= Gu.D,
V1 -v?
donde,
l; cs la velocidad de la grieta, igual a cero

y en condiciones de fractura
Gle, 0)= R

donde,

t; es ol tiempo de fractura




En prucbas de tenacidad dindamica a la fractura se emplea la flexibilidad estatica,
lo cual asume que las fucrzas de cuerpo, energia cinética y las ondas de esfucrzo

son despreciadas. Por tanto, sc hace que el analisis tienda a un analisis estatico:

1 al/ 3.19
= G(0), (319)
B oua
Gr0)=G, , (3.20)
. Ki (3.21)
(’lc T E
donde,
K/c',,
es una propiedad del material.
34. Ondas en s6lidos clasticos.
3.4.1. Velocidad de ondas en medios elasticos.

La ecuacion de equilibrio para un elemento en un cuerpo cléstico, lineal ¢ isotropo

en problemas de propagacién es dada por:

E U, E U, o'U,

-5 ;
'Laﬂ

(3.22)
2(i+v) ax} | At+v)i-2v)axay,

ikl1=123,

donde,

E; es el modulo de Young,
o} ¢s la densidad

v ¢s la relacion de Poisson

U;i;  desplazamiento en la i-ésima direccién

X:;  coordenada en la i-esima direccién




Reduciendo a dos dimensiones, los desplazamicntos pueden ser expresados como:

op oY . _ob ¥ (3.23)

U l - .. " 2 = . ’
axy o Ay, X, ax,

donde las funciones @y 'V son:

O =d(X,,X,,0),

\jp - \_I_I(A’l“\rljr)’ (324)

representan la parte dilatacional y dislorsional del vector desplazamiento.
y rey E

Entonces fa ccuacion de equilibrio se reduce a:

o2 (3.23)
Cvie-© P,
ol
oy B (3.26)
ar
donde,
o E(l-v) (3.27)

@7 p(l_:l—"le— )'

para deformacion plana

= E (3.28)
d /7(1 _ 1/2 ):

para esfuerzo plano

o B n _p (3.29)

para esfuerzo y deformacion plana.

donde,




L es el modulo de rigidez al corte.
Ca; eslavelocidad de onda dilatacional

(%;  eslavelocidad de onda distorsional

En un solido infinito, as parles dilatacional y distorsional se propagan a diferentes
velocidades. Note que Cd » Cs y que Cd / Cs depende solo de la relacion de

Poisson, por lo tanto es una propicdad del material.

La Tabla No. 3.1. muestra una serie de propiedades mecdnicas tipicas para

diferenles materiales.

Tabla No.3.1. Velocidad caracteristica de onda para diferentes materjales, m s (Corran, 1982)

L o v Ca Cq C, C.*
X10¢ Pa Kgm? Def. Lsf.,
plana plano
Accro 206 7800 | 030 5963 | 5387 3187 5139 |
Aluminio| 69 2699 034 6273 5376 3089 5056
Titanio | 1158 4507 034 6289 5390 3096 5059
'Homalite | 4.82 1197 0.31 2363 2150 1230 2006
100
Epoéxico 386 | 1147 | 034 | 2275 1970 1130 1834,
KTE
PMMA 2.489 1190 035 1976 | 1665 949 1560 |

* Cr es la velocidad de ondas longitudinales.

3.4.2. Ondas de superficie,

Adicionalmente de las ondas  mencionadas anteriormente (dilatacional vy
distorsional)  ocurridas en un cuerpo infinito, podemos mencionar que cxisten
ondas en la superficie libre del cucrpo, las cuales representan una distorsion de la
superficie. Estas ondas presentan un decaimiento exponencial con respecto a la

profundidad, y son conocidas como ondas de Rayleigh. Su velocidad ¢s Cr cae




dentro del rango 0 <V<C.. Cr solo depende de la relacion Cy/Cs por tanto de la
relacion de Poisson, y para valores tipicos de va0.30 a 033, Cr/Cs~0.91 a 0.95,

cono se observa cn la Figura 3.7.
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0 025 050
Relaclén de Poisson

Tig. 3.7. Variacién de la velocidad de ondas de Rayleigh




1IV. TFORMULACION DEL METODO.

Este capftulo tratara ¢l método utilizado para la
solucion del problema planteado en el trabajo de tesis
asf como su aplicacion en el caso planteado para

dicho trabajo.




41. Representacion Integral.

51 consideramos un dominio V, delimitado por su frontera S, y si este
dominio estd formado por un material elastico, el campo de desplazamientos
armaénicos pueden ser escritos, despreciando las fuerzas de cuerpo, por principios

de la integral de frontera de capa simple

w, ()= f9, ()G, (s, (4.1)

donde u,(x) es [a i-ésima componente de desplazarniento en x, G, (xE) es el tensor

de Green, el cual representa el desplazamiento en la direccion i en el punto x

debido a la aplicacion de una fuerza unitaria en direccion j en el puntot, y #,(&) cs
la densidad de fuerza en la dircccion j. El producto 4,()iS, en la integral

representa a una distribucion de fuerzas sobre la superficie S. El subscrito en la
diferencial muestra la variable sobre la cual es realizada la integracion. Esta
representacion integral para desplazamientos puede ser oblenida a parlir de la
identidad de Somigliana (Sanchez-Sesma y Campillo, 1991). Kupradze (ver

Sanchez-Sesma y Campillo, 1991) probd que si ¢, (¢) es continua a lo largo de S,

entonces el campo de desplazamicntos es continuo a traves de S.

Hsta represenlacion integral permite el calculo de esfuerzos y tracciones
mediante Ja aplicacion directa de la ley de Hooke y la ccuacion de Cauchy,
excepto en  singularidades de frontera, esto es cuando x es igual a & sobre Ja
superficie . Mediante un proceso limite basado en consideraciones de cquilibrio

alrededor de una vecindad en la {rontera, es posible escribir, para x sobre S,

1,(0)=cg,(x)+ [4, @), (x:E)ds, , (4.2)

s




donde ¢; =i-6sima componente de traccién asociada a la direccién n(x), frontera
suave, ¢=0.5 si x tiende a § desde dentro de la regién. ¢=—0.5 si x tiende a §
desde fucra de Ia regién, ¢ =0 si x no esta en S. T,j(x;é)= la funcion de Green de
 traccion, es decir, la traccién en la dircccién ien el punto x, sobre la frontera con
normal asociada n(x), debido a la aplicacion de una fuerza unitaria en la direccion

J en & sobre S.

4.2.  Funciones de Green bi-dimensionales.

En un medio infinito, homogéneb ¢ isotropo, las Funciones de Green para

dependencia tiempo-armoénico ¢, donde i =-1, o =frecuencia circular, y

{ =tiempo, pueden expresarse de la siguiente manera:

(';l/' = ‘4(5‘[1. — B(Qy’}// - & )’ (43)

i

r, - gﬂ_wu_n_(w»—/a)], - (44)

K - 1 4
2

484 D(;'-;_ﬁﬂ}x[y,n’ Tty omd, }+€—{(C+163)}/,y_,yknk}

donde,

A= ..
i8p

1 f[f,l]((z)l‘/a) N {t(,j)(mf/ﬂ)_ (4.5)
o’ ik ’




1 -11_57)((?/‘/(1) B H_S_i)(wr//}) (4.6)

B= . A ,
IS,D al ,02
Co Q(mr_/_cx) N [_)__(ﬁur/ﬂ) 4.7)
@ ik ’

D(p) = _)I ‘(;Hl(z)(p), (48
»

Ay p son constanles de Lameé, p es la densidad de masas, @ y A corresponden a

las velocidades de onda Py 6, respectivamente; r = (x, =& )2 +(x3 ¢, )z ;
Y= (_\'/. ~-&, Vir; 5, es la delta de Kronecker y £7%(-) es la funcion de Hankel de

segunda clase y orden m.
4.3.  Aplicaciébn a dominios semi infinitos agrietados.

El objetivo del presente estudio es analizar la influencia que tiene una o
varias grictas en un medio homogéneo, isotropo y lineal elastico, ante la
propagacion o incidencia de ondas de Rayleigh; basicamente estas grietas sc
localizan cerca de la superficic en las cuales inciden ondas a diferentes angulos,

Figura 4.1. Para este caso se emplca el Método Indirecto de Elementos Frontera,
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Figura 4.1. Ondas de Rayleigh que impacla un medio eldstico
que contiene una grieta

Es conveniente separar el dominio del problema planteado, en la Figura 4.1,
en dos regiones (R y E), en las cuales se establecen las condiciones de frontera
adecuadas que representen ¢l problema considerado, Figura 4.2, Por lo tanto las
fronteras  del dominio son: dR=a,Rw3,RUAR para Ja region Ry

OF =3, Fwo, kL, paralaregion F.

- superficle libro
AV4

grieta

AR Region R

Region E

Figura 4.2, Configuracion por regiones (R y L) para el




problema considerado

4.4, Condiciones de frontera.

En la superficie libre (@, R ), tenemos que las tracciones son:

11(x)=0, xcd,R, 4.9)

Un la interfaz continua, o no agrietada, entre la Region R y E, tenemos que

los desplazamicentos y tracciones estan dados por:

wf(x)=u"(x), xedR= oFE, (4.10)

f(x)=t(x), xedR=0E. @11

En la disconlinuidad o grieta las tracciones son nulas y por lo tanto tenemos:

1/ (x)-0, xed,I, (4.12)

11(x)-0, xed,R. (4.13)

4.4.1. Formulacién integral.

Expresando en lérminos del campo incidente y difractado, la ecuacion (4.9)

queda escrita como:

tF(x)- r,."R (x)+r! g (x)=0, xca,R, (4.14)




donde
r . . . . . . -
t7" (x)=tracciones de campo libre en la Region R, como si no existiera la grieta,

R . . - . - -
I (x)=traccmncs de campo difractado en la Region R, debido a la presencia de la
grieta y superficie Jibre. Utilizando la representacion integral , la ecuacion (4.14) la

p(_)d(_‘lTIOS expresar como:

prf(g)rﬁ“ (x;&,)db': e (x), xed,R,

AR
de la ecuacion (4.10) tenemos:
u,"R(x)4 u,”R (x)= zl:f’f(x)-;_ufﬁ(x), xe R -0 F,

la cual se escribe como-

| [87€)) (xiehds, — [orE)E (xehds, " ()-ut"(x), xed,R=0,F,

I
de la ecuacion (4.11) tenemos:
)+ (X)) =0 ()47 (x), xe O R=8,E,

la cual sc escribe como:

[er )T (x;E)as, - (o7 @) (xB)as, =7 (x)-12"(x), xedR=-8,F,

ar

de la ecuacion (4.12) tenemos:

Flx) it (x)+ t‘."ﬁ(x) =0, xed,k,

(4.15)

(4.16)

(4.17)

4.18)

(4.19)

(4.20)




[¢ ()

[

xa)d? (x), xed, [,

de la ecuacion (4.13) tenemos:

[#F @)t (vg)as, = " (x), xca,R.

R

4.5.

Discretizando las fronteras de las regiones Ry E, Figura 4.3, y suponiendo ¢

Esquema de discretizacion.

constante sobre cada clemento tenemos:

N elementos —

L L

11—

K elemantos (gricta)
r_?] R 0 R

Region R

\_\_/f_'.J,_ s SR . M clementos

_+_{__'__I_+__’__~__(——+—+_ e

[ A Al RS
M elemantos . —-
0 F
! E) E

K slementos (grlcta)

N —f——l —fo gt R

Regién E

Tigura 4.3. Esquema de discretizacion para ol problema planteado

(4.21)

(4.22)

(4.23)




de la ecuacion (4.15) y tomando en cuenta ¢l ndmero y posicion de los elementos

descritos en la Figura 4.3, podemos obtener:

NyvAL K

Z¢IR (EJI' )-r[‘:"l (xq;érl )_‘ _tlUR (Xq )’ 4= 1"“" N 4
P (4.24)

donde,

z,.’,.(x,,;gl,)_(J_r)})a‘”(»‘,m+ [rile,sehis,, =&k,
2 3 (4.25)

estas integrales son calculadas numcéricamente excepto cuando x =§, en tal caso,

para scgmentos rectos, las integrales se anulan, y por lo tanto tenemos:

1 .
ff'/(‘.,:é,,)—(t)zb,,, I-RE,

(4.26)
de la ecuacion (4.17) tenemos:
NUALSA N MAK . 427
¢;’Q(gnki¢(xq;§r’)_ Z¢f(gll)g(¢.(xq;§ﬂ):0’ (]=1,...,M, ( )
pl pl
donde,
gilx,i8,)- [Gllx,Ehs,, (=RE. (4.28)
A,

De la ccuacion (4.19) tenemos:




N+MI K

Z¢f(&f').r;(‘q;&ﬂ)_ * E(gp)'(u 1

{4.29)
: ; =0, g=1..,M,
o=l pa
Y de (4.21) tenemos:
MIN
" 3 o) OE
Z¢j’(&_\p)-t§(xq;;p)=—t, (xq), ¢=1...,K, _
= (4.30)
de la ecuacion (4.23) tenemos:
NIMIK
— 1 - nR
qﬁ;‘(&p )-t,:.‘ (xv;;_[, )= —l (xq), g=1,..,K
21 (4.31)

Sillamamos a las siguientes expresiones como:

1= JTi(x, 58k, 1=RE, (4.32)
AY,

G, = f(f'ﬁ(x,,:é)lﬁg, [=R L, (1.33)
A,

las ecuaciones 4.24, 4.27, 4.29, 4.30 y 4.31 pueden expresarse matricialmente como:
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V.  ANALISIS NUMERICO.

En este capitulo se estudia ¢l problema
planteado en este trabajo asi como los resultados
obtenidos al aplicar el método descrito en el
capitulo anterior.




Ondas de Rayleigh.

Las ondas de Rayleigh, (Figura 5.1) que son por definicion ondas de
superficic, son el resultado de la interaccién de ondas P y SV, en una superficie
libre viajando paralclamente a ésta. La componente vertical es del desplazamiento
mayor que la componente horizontal. Estas ondas viajan con un movimiento
eliptico y retrégrado con respecto a la direccién de propagacion, este movimiento
s¢ va reduciendo exponencialmente en  amplitud conforme aumenta la
profundidad hasta ilegar a una profundidad de 0.192 A (longitud de onda) donde
no hay movimiento. A partir de esta profundidad cambia de sentido el
movimiento de rotacién de la onda. La amplitud de las ondas de Rayleigh, decrece

exponencialmente con la profundidad.

N3 -z o1 n na [ I A ) nd 0w I ¢ uAfA na 1 11 T2

- -..—__--__ - A - l
e }:
LU 7Y - o
X T 1 :_0_25 . |
COMPOMLNIE ¥
=033 B

Figura 5.1. Onda de Rayleigh.



5.1.

En el presente trabajo sc estudia la interaceion que se presenta al hacer incidir una
onda dc Rayleigh en un medio semi-infinito con fracturas de diferentes tamaios y a
diferentes profundidades. En algunos casos sc ubicaron las grietas con diferentes angulos
dc inclinacion respecto a la horizontal. En la Figura 5.2. se muestra un csquema general del
problema. Los casos de estudio se mucstran ¢n la Tabla 5.1. Esto tiene como finalidad ¢l
cncontrar las vartaciones en la forma de la onda de Rayleigh al cntrar cn contacto con
grictas de diferentes tamafos y cn diferentes posiciones, y asi poder determinar las

caracterislicas de la gricta que se encuentra en el elemento obscrvando como es afectada la

Casos de estudio.

onda al entrar en contacto con ésta,

GUNIION

Figura 5.2. Esquema general de los casos de estudio.

Tabla 5.1, Casos de estudio.

~ Caso Punto fijo Angulo9 b/a d/2u
1 — 0° 0.2 01
~ 2 - 0° 0.3 01
3 - ] 0° 04 0.1
4 - 0 05 0.1
5 = 0° 0.6 01
3 . 0° 07 R
7 - 0° 0.8 0.1
I = e 09 01
9 - 0° 0.2 02
10 - 00 T 03 0.2
1 - e 0.4 02
12 - 0 - 05 0.2
T3 Tz 0 0.6 7 02

1 - 0 0.7 i 02

B 15 ~ e 08 B 0o
16 o 0.9 02
17 - 0° T 02 03
ST T o | T3 0.3




I _l 0 0.4 03 ]
N w0 - N 05 0.3
2 = 0° 06 03 |
- - 0° 0.7 03
B - 0 0.8 03 |
T - 0° 0.9 0.3
I - 0° 0.2 04
2 - 0° 03 04
.27 - 00 0.4 04
.28 - 0° 05 04
S - 0° 0.6 04
T - 0 0.7 04 |
™ - 0° 08 04
I = 0° 09 0.4
I - 0° 02 05
R = 0° 0.3 05 ]
T - 0° 04 05
B - 0° 0.5 05
Y - 00 0.6 05
38 0" 0.7 05
39 - oo T 0.8 05
B - 0° 0.9 0.5
I A 30° 1 001
- A 30° 1 0.02
R A 0 1 003 |
B A a0° 1 0.01
a5 A 300 1 0.05
46 A 30° 1 0.06
e A 30° ] 1 0.07 |
r A 30° 1 008
R A 30 1 0.09
50 A 30° 1 01|
_ 51 A 60° 1 01
I A 90° 1 0.1
B 53 B 30° 1 0.01
. 5t B 30° 1 0.02
55 B 30° 1 0.03
56 B 30° 1 0.04
57 B 30° 1 0.05
58 B 30° 1 0.06
59 B 30° 1 0.07
60 B 300 1 0.08
e B 30° 1 0.09
| e B 30° 1 0.1
63 i 60° 1 0.1
L e B 90° 1 0.1

*elvalor de “a” se tomé igual a 1.




El método utilizado supone un arreglo de 51 receptores a lo largo de la
superficie libre a una distancia de 0.08', por medio los cuales se tomo el
comportamicnto de la onda incidente, asi como los cambios que sufre al entrar en

contacto con la griefa.
5.2. Obtencién de curvas de desplazamiento-tiempo.

Estas curvas? nos sirven para determinar a cada momento los cambios
sufridos en la forma de la onda incidente desde el inicio de su recorrido hasta cl
final. Se pucde ubicar en que momento la onda es afectada por la grieta y como se

da esta afectacion.

’ara hacer el estudio, se tomaron lecturas en diferentes lugares colocando
receptores tanto en la superficie libre ast como en cada una de las caras de la gricta.
Debido a la gran cantidad de resultados obtenidos, en esta tesis se presentaran los
casos mas representativos para cada uno de los diferentes lugares donde se

colocaron los reeep tores.

5.2.1. Grielas paralclas a la superficie.

b=0.2a d=0.2 compononte x

L .—— = _';t‘w

Receptores

Tiempo
liigura 5.3. Gréfica desplazamiento-tiempo una grieta con longitud de 0.2 y a una profundidad de
0.2 componente x.

'1.0s datos ulilizados para ¢l cstudio son adimensionales.

e . . N .

I Estas cuivas son oblenidas womando en un determinado momento las afectaciones detectadus por todos los
receptores.




I'n la Figura 5.3. podemos observar una onda reflejada de menor tamafio a
la onda incidente?, la cual cs generada al momento en que la onda impacta la
griela. Esta onda reflejada tiene una velocidad igual a la que lleva la onda incidente
(0.92 m/s), ya que hace el recorrido de regreso en el mismo tiempo que la onda
incidente. A pesar de haber sido obstruida en su camino, la onda no cs reflejada en
su tolalidad, va que continta el recorrido una onda con menor tamafio que la onda

incidente.

Al it aumentando de tamafio la gricta se pudo concluir que: conforme Ia
grieta aumenta de tamano, la onda reflejada es también de mayor tamafo. La
onda que logra continuar después de haber impactado la grieta es cada vez menor,
conforme aumenta la gricta, hasta que la grieta tiene un tamafio igual a 0.6 donde
s¢ genera una onda reflejada de mayor tamaiio que en los casos anteriores. Al
seguir creciendo la grieta, se genera una onda en la punla final de la gricta, la cual

tiene menor tamafio que la onda incidente,

b=0.28 d=0.2 componanla z

+2

Receptores
L]
(o]

-2

Tlempo
Figura 5.4 Crafica desplazamiento-tiempo de una grieta con longitud de 0.2 y a una profundidad de
0.2 componente z

En la componente z (Figura 5.4), se presenta un comportamiento similar al
quc se presenta con la componente x. Ln ambos casos, cuando la grieta tiene un
tamano de 0.7 se puede observar una onda reflejada la cual se origina en la punta

{inal de la prieta. También en esla punta se presenta una atenuacion en el tamarfio

3 L . i
La onda incidente se refiere a la onda venerada vor media de ma earea puntual de choone.




de la onda. Aqui la afectacion debida al choque de la onda con la grieta es menor

quec la presentada en la componente x.

Para el siguiente caso se tomd la configuracion del caso anterior, pero en

esta ocasion, se colocaron los receptores a lo largo de la cara superior de la grieta.

En la componente x podemos apreciar que:
b=0.2a d=0.2 componante x

+2

Receptores

-2

Tiempo
Figura 5.5. Grifica desplazamiento-liempo de una grieta con longitud de 0.2 y a una profundidad
de 0.2 componente x. (mediciones en la cara superior de la grieta).

En la Figura 5.5. se puede notar que las mayores afectaciones en la onda
estan en el lugar donde se encuentra la griela. Las ondas detectadas antes de llegar
a la grieta y después de haber pasado por ésta son muy pequetias, asi como la onda

reflejada, la cual presenta una mayor afeclacién sobre la gricta.

Se puede comprobar este comportamiento al analizar los casos en los que va
creciendo el tamafio de la grieta. La onda reflejada crece conforme crece en tamano
la grictal. A partir de que la pricta tiene un tamafio de 0.6, la onda es
completamente reflejada. Al ir creciendo la grieta después de este tamafio, la onda

que se genera después del impacto va siendo cada vez mayor.

I estos cusos solo se cambio ¢l lugar de los receplores, sicndo estos ubiendos en la cara superior de la
griela.




b=0.2a d=0.2 componente z

Receptores

Figura 5.6. Grifica desplazamiento-liempo de una gricta con longitud de 0.2 y a una profundidad
de 0.2 componente 7. (mediciones en la cara superior de la gricta).

En la componente « (Figura 5.6.) podemos apreciar que la onda sufre una
afectacion al chocar con la punta de la gricta, provocando una onda reflejada mas
chica que la onda incidente. Después de que la onda llega a la punta final de la

gricta se genera una onda similar a la onda incidente pero de menor tamaiio.

Conforme se va aumentando ¢l tamafio de la grieta, también aumenta el
tamano de la onda reflejada, asi como también disminuye el tamario de la onda
generada después del impacto. Al llegar a la configuracion con una grieta de un
amano igual a (1.7 la onda incidente es reflejada casi en su totalidad, después de
cste tamafio, vuclve a aumentar su tamafio la onda después de haber pasado la
grieta. También cn este tamano de gricta sc presentan ondas reflejadas mas chicas

que en los tamafios anteriores.

Para las lecturas tomadas bajo la grieta tenemos!:

! En eslos casos se colocaron receptores a lo largo de la cara mfertor de la pricta.




b=0.8a d=0.2 componente x

+2

Receptores

Tiempo
Figura 5.7, Grafica desplazamiento-tiempo de una grieta con longitud de 0.8 y a una profundidad
de 0.2 componente x. (mediciones en la cara inferior de la grieta).

Iin la figura 5.7 se presenta un comportamiento muy parecido al observado
en las mediciones tomadas sobre la gricta. En este caso se puede observar que la
mayor afectacion se encuentra a lo largo de la grieta, ya que es aqui donde se
detecta una amplificacion en el tamano de la onda incidente. La onda reflejada es

muy pequeiia para todos los casos, siendo mayor sobre la grieta.

Es en este tamaio de grieta (0.8) en donde Ia onda reflejada comienza a
hacerse cada vez menor conforme crece la grieta, micntras que cn los lamafios
anteriores? la onda reflejada es cada vez menor hasta llegar a este tamanio de grieta.

h=0.8a d=0.2 componente z

+2

Recepiores

Tiempo
Iigura 5.8. Grdtica desplazamicnlo-tiempo de una prieta con longitud de 0.8 y a una profundidad
de 0.2 componente <. (mediciones en la cara inferior de la gricta).

"Casos Y a 13 de la Tabla 5.1,




Para la componente z (Figura 5.8.), se puede apreciar una atenuacion en el
tamaiio de la onda incidente después de haber impactado con la grieta, asf como
ondas reflejadas en las puntas de la gricla. Al aumentar el tamario de la gricta, la
onda reflejada crece de tamafio mientras que la onda incidente va teniendo

atenuaciones mayores.

5.2.2. Grietas inclinadas,

Para la obtencion de estos resultados se tom¢ una grieta inclinada, de una

longitud unitaria y a la cual se le fue variando la profundidad e inclinacion!,

b=a d=0.02 componente x

T T T T -y T T . L —

Receptores

Tiempo
Figura 5.9. Grieta a 30° a una profundidad 0.02 componente x

Se puede observar en la Figura 5.9' que la onda incidente viaja normalmente
hasta cncontrar la punta de la grieta, momento cn el cual reduce de tamafio
volviéndose muy pequefia, esta onda conforme avanza va creciendo en tamafio. Se
puede observar cn Ja otra punta de la grieta una onda reflejada de menor tamaiio

que la onda incidente.

! Estos casos van del 41 al 64 de laTubla 5.1
" para lag Figuras 3.9 y 5.0 se lormo como punfo fijo ¢l punto A (ver Figura 5.2)




Este comportamiento se mantiene igual conforme se va alejando la grieta de
la superficic. Se puede ver que mientras mds sc alcja la grieta de la superficie es
menor la reduccion que sufre la onda debida a el impacto con la punta de la gricta.
También se puede distinguir una onda reflejada muy pequefia en la punta

confraria.

Para la componente cn z tenemos:

h=a d=0.02 componente z

w

Receptores

Tilempo
Figura 5.10. Grieta a 30° a una profundidad 0.02 componente 7.

Flay un comportamiento muy similar al de la componente en x, con la
diferencia de que en este caso se nota aun mds la onda reflejada y se da una

segunda onda reflejada al final de la grieta.

Al cambiar el punto fijo de la grietal (Figura 5.11), podemos notar que las
afectaciones se dan en la punta final de la grieta, dandose aqui una amplificacién
cn la onda incidente, sufriendo después de esta punta una atenuacion. En la punta
final de la grieta se origina una onda reflejada de menor tamario que la onda

incidente.

" Para las Figuras 5,11y 5.12 s tomo como punto [ijo el punto 3 (ver Figura 5.2)




b=a d=0.02 componente x
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Figura 5.11. Grieta a 30° a una profundidad 0.02 componente x.

Para la componente en z (Figura 5.12), se pucde apreciar un
comportamiento similar, aunque la amplificacién de la onda incidente debida al
impacto con la punta de la gricla es mayor al presentado en el caso anterior.
También se presenta una atenuacion en el lamafio de la onda después de haber
impactado la grieta. Al alcjar la grieta de la superficic se observa que csta
amplificacion va siendo cada vez menor, asf como cl tamaiio de la onda reflejada
también se reduce. Por otro lado, se puede apreciar que la onda que se presenta
despues de pasar la gricla aumenta de tamafio conforme se alcja la grieta de Ja

superficic.




Receptores

Tiempo
Figura 5.12. Griela a 30" a una profundidad 0.02 componente z.

Los siguicntes resultados se obtuvieron al mantener una prolundidad de la
grieta de 0.2, dejando como punto fijo el punto A y colocando la gricta a 30, 60 y 90

grados!.

La onda al impactar una grieta a 90 grados (Figura 5.13), es reflejada,
disminuyendo su tamafo pero sin llegar a ser totalmente destruida. Para un
angulo de 30 grados se presenta una onda reflejada al final de la grieta. Para un
dngulo de 60 grados la onda solo sufre una pequena reduccidon de tamafio al

impactar la punta de la grieta.

Para ambas componentes el comportamiento observado es muy similar,

siendo la componente x la mas afectada.

''Véuse Fipura 5.2 v Tabla 5.1 casos 50,51 v 52




griata 2 90 grados, componanta x

+2

Receptores

Tiempo
Figura 5.13. grafica desplazamiento-tiempo de una onda de Rayleigh al impactar una gricta
a 90 grados a una profundidad de 0.2, componente x.

Para el mismo caso pero manteniendo como punto fijo el punto B, sucede!:

Para la componente x:
griata a 30 grados, componénte x

+2

Receptores

Tiempo
Vigura 5.14. grdfica desplazamiento-tiempo de una onda de Rayleigh al impactar una grieta
a 30 grados a una profundidad de 0.2, componente x.

En la Figura 5.14, sc observa una reduccién en el tamatio de la onda
incidente al momento de llegar al extremo opuesto de la gricta, pasando esta punta
sc presenta una amplificacion cn la onda. En este mismo punto sc presenta una

onda reflejada, la cual reduce su tamafo conforme avanza.

' Véase Figura 5.2 y Tabla 5.1 casos 62, 63y 64




Al ir aumentando el dngulo de la prieta, se observa que mientras mas
aumenta, la onda incidente sufre menos afectaciones y la onda reflcjada va siendo
cada vez mas grande, teniendo la misma forma que la onda incidente, pero de

menor tamarnio.

Para la componente en z (Tigura 5.15). Se observa una reduccién de la onda
incidente al llegar ésta a la punta final de la grieta, asi como una onda reflejada, la
cual inicia en este mismo punto.

griela a 30 gradosg, componente z

T T T T T T T T T

+2

Receptores

Tiempo
Figura 5.15 grafica desplazamicnto-fiempo de una onda de Rayleigh al impactar una grieta
a 30 grados a una profundidad de 0.2, componente z,

Las Figuras 5.16, 5.17 y 5.18, muestran las variaciones cn cl tamafio que
presenta la onda antes de impactar la grieta, al centro de la misma y después de

impactar la grieta.

Estas graficas sc obtuvieron normalizando las longitudes de onda, esto es,
tomando la Tongitud total de la onda incidente (receptor 1 ubicado en -2), 1a onda
una vez que ha impactado la grieta (receptor 26 ubicado en 0) y la onda después de
haber impactado(receptor 51 ubicado en 2) y dividiéndola entre la longitud de la

onda incidente.
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Figura 5.16. Comparacién de los tamafios de onda para una gricta a 30 grados, a una profundidad
de 0.02 y una longitud de onda de 2. Componenle x.

In la Figura 516 se puede apreciar que la onda disminuye su tamafio al

impactar la gricta. También sc observa una recuperacién del tamafio al llegar a la

punta contraria de la grieta.

Al algjar la grieta de la superficie, se pudo notar una recuperacién en el

tamaiio de la onda al llegar a la punta confraria va siendo cada vez mayor, hasta

incluso ser mayor que antes de impactar la grieta.

Fn este mismo caso pero en la componente z tenemos que:
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=
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Ligura 517, Comparacion de los tamanos de onda parva una griela a 30 grados, a una
profundidad de 0.02 y una longitud de onda de 2. Componente 7.

La onda sigue sufriendo una reduccion en su tamario al centro de la grrieta, y

un aumento del mismo al momento de llegar a la punta contravia aunque de

inenor magnitud que el presentado en Ta componente x.




Al alejar la grieta de la superficie, se pueden apreciar cada vez menores
atenuaciones en su tamano al llegar al centro. Del mismo modo, se notan

amplificaciones mayores al pasar la grieta.

Para el caso en que el punto fijo cs el punto B tenemos que:
En la componente x:

Componante x

Onda rormchzaca
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= =
=
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-3
|_--- lamano de onda

Figura 5.18. Comparacién de los tamanos de onda para una grieta a 30 grados a una
profundidad de 0.06 y una longitud de ondla de 2. Componente x.

—--’ Porlclon dolreceplor

En la Figura 5.18 la gricta se encuentra a 0.06 de la superficie. En esta grafica
sc aprecia que la onda sufre una amplificacion al momento de llegar al centro. Al
pasar la grieta (receptor ubicado en -2) se puede observar una considerable
atenuacion de la onda. Al ir aumentando la profundidad a la grieta se pudo
observar que csta atenuacion es cada vez menor hasta llegar a una profundidad

igual a (.1, donde se amplifica la onda.

En la componente 7, la onda disminuye su tamafio conforme sc acerca a la
punta contraria de la gricta. Esta disminucion de tamafio es menor conforme la

gricta se aleja de la superlicie, aunqte no varia en mucho.

Para una grieta a 60 grados sc logré observar que existe una disminucion en
el lamaho de la onda al Tegar al centro de la grieta, mientras que una ver que paso

la gricla, se presentd una recuperacion en su kunafio. Para la componente », se
. s SC p




presentd una disminucion en el tamafio de la onda al llegar al centro de [a gricta,

disminuyendo atin més una vez que la onda paso la grieta.

Al cambiar ¢l punto fijo (punto B)!, en la componente x presenté un
comportamiento contrario, ya que presenta un aumento en la longitud de la onda
al momento de llegar al centro de la grieta, presentando después de pasar ésta una
atenuacion de su tamafio. L.a componente z presenta un comportamiento similar al

anterior.

Para una grieta a 90 grados sc presenta una disminucién en el tamario de la
onda al momento de llegar al centro de la gricta, habiendo una recuperacion
cuando pasa la grieta. La componente 7z presenta un comportamiento similar,
aunque la disminucion al centro de la grieta es mayor y la recuperacion después de
pasar la grieta es menor que en la componente x, Al cambiar el punto fijo (punto B)

se observa un comportamiento contrario en ambas componentes.

5.3. Resultados en frecuencia.

Para obtener los siguientes resultados en frecuencia, se colocaron 5
receptores en la superficie ubicados de la siguiente forma: se colocod uno donde se
iniciara el estudio, esto es en -2, otro en la zona que abarcara la grieta (1 y-1),enla
parte central de la grieta y en el lugar donde termina el drea de estudio, esto cs en 2
(Figura 5.19). También se colocaron receptores en direccion z a lo largo de la
longitud de la onda. Se vario la profundidad de la grieta asf como su longitud.
Debido a la gran cantidad de resultados obtenidos solo se colocaron los

correspondientes a la gricta mds superficial y al receptor central.

"ver Frgura 5.1
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Figura 5.19. Ubicacion de los receplores en la superficie libre.

Los resultados obtenidos se presentan en la siguiente grafica:
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Figura 5.20. Lecturas tomadas al centro de la grieta a diferentes profundidades y una
longitud de grieta de 0.2. Vista frontal componente x,

En la Figura 5.20 sc puede apreciar la amplificacion en la onda ocurrida al
momento en que la onda llega a la profundidad donde se encuentra la grieta. Csta

amplificacion es mayor cuando la grieta esta mas cerca de Ta superficie.




Al verificar los demds receptores se pudo observar que las mayores
amplificaciones en la onda s¢ dan en el centro. Al pasar el centro de la grieta, se
puede apreciar un cambio de la trayectoria de la onda al compararla con una la

trayectoria de una onda que no tiene obstdculos en su camino.

Al incrementar el tamafio de la grieta, se observd que las amplificaciones

crecen conforme crece la grieta_
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Figura 5.21. Lecluras tomadas al centro de la grieta a diferentles profundidades y una
longitud de grieta de 0.2. Vista fronlal componente z.

Para la componente » (Figura 5.21) se puedce observar un comportamiento
similar, aunque en csta componente las amplificaciones son mayores a las

ocurridas en la comp()ncnte x.

Se pudo determinar tambi¢n que mientras mds se aumenta la protundidad
de la grieta, la componente mas afeclada es la componente z, mientras que la
componente x tiene menores afeclaciones, ya que las amplificaciones cn la
componente z son mayores. Fsto es debido a que la componente z tiene una mayor

influencia en la profundidad gue la componente x.




54. Representaciones en campo completo.

las siguienles figuras son representaciones en campo completo de
desplazamientos, esto es, una imagen de la onda tomada en un determinado
tiempo teniendo un panorama general de todo el campo. Los intervalos de tiempo
considerados para cl presente estudio fueron de cada 0.65 segundos.

Cabe mencionar que en estos modelos la onda no es generada dentro del
campo mostrado en las figuras, si no que Gnicamente se ilustran los Hempos en que
se presentan la interacciones con las grictas,

Para este estudio se tomaron tres casos: Una grieta a 30 grados teniendo
como punto fijo el punto “B”, a una profundidad de 0.02 y una longitud de 2a, el
mismo caso pero teniendo como punto fijo ¢l punto “A”, y una grieta de 2.0 de
longitud paralela a Ja superficie libre y a una profundidad de 0.21.

Para ¢l primer caso? (Figura 5.22) se observa que la onda es dividida al
entrar en contacto con la punta de la gricta (2.6 seg), volviéndose cada vez mas
pequefia hasta que impacta la punta contraria, donde se origina una onda reflejada
de menor tamafio al de la onda incidente y una amplificacion de la onda. Se puede
observar también una atenuacién cn la onda incidente después de haber
impactado la prieta, esto sc puede apreciar en la figura 5.11. Se dan ondas
reflejadas en ambas caras de la grieta, las cuales se van atenuando conforme
avanzan. Se presentan también ondas de cuerpo al momento de que la onda llega a
la punta final, las cuales se dispersan en varias dirceciones. Otras ondas similares
se presentan al momento de que las ondas reflejadas llegan a la punta inicial.

En la componente z (Figura 5.23) muestra un comportamiento muy similar
al de la componente en x, aunque en esta componente se observa un mayor tamafio
en las ondas reflejadas y se presentan ondas de cuerpo mas tenues en las orillas de
la grieta. Se aprecia también una amplificacién mayor en la onda al momento de
impactar con la punta contraria de la grieta. Esto se puede apreciar mejor en la
tigura 5.12.

Al cambiar el punto fijo%, para la componente x (Figura 5.24) la mayor parte
de la onda viaja por la cara inferior de la grieta, y solo una pequefia parte contintia
por la parte superior. Al impactar la onda con la grieta, se originan ondas de
cucrpo y ondas reflejadas, las cuales se van atenuando conforme avanzan. Esto se
pucde apreciar en la figura 5.9, donde se puede apreciar que, debido a que los
receptores estdn en la superficie, se aprecia una onda de menor tamafio que la

' Para mayor referencia de las confliguraciones ver ta igura 6.2 y Ia Tabla 6.1.
¥ Caso 53 de la Tabla 6.1,
Caso 41 de fa Tabla 6.1,




onda incidente, ya que la mayor parte de la onda pasa por debajo de la grieta y no
¢s detectada.

La componente z (Figura 5.25) muestra un comportamiento muy similar al
de la componente en x, pero en este caso son mayores las afectaciones, puesto que
la influencia mayor de la componente z se presenta en la profundidad.

Para la componenle x de una grieta paralela a la superficie (Figura 5.26) la
onda es dividida por la grieta pasando la mayor parte por la cara inferior. Al
momento del impacto con la punta de la grieta se generan ondas de cuerpo, las
cuales se van atenuando conforme avanzan. En la punta final de la grieta se puede
apreciar una onda reflejada, la cual viaja por la cara inferior de la grieta.

Como las ondas de Rayleigh son de superficie, y la componente x tiene una
influencia muy pequeiia en la profundidad, sélo se capta una pequefia parte de la
onda antes de llegar a la grieta, y como al chocar con ésta la mayor parte se
propaga a lo largo de la cara inferior, es aqui donde se dan los desplazamientos
mas fuerles.

Para la componente z (Figura 5.27) se presenta un comportamiento similar
al de la componente x teniendo afectaciones de mayor magnitud debido a que csta
componente tiene una influencia mayor en la profundidad. Al comparar las
Figuras 53 y 5.4, se pucde notar esta influencia mayor de la componente 7 en la
protundidad, ya que es cn la Figura 5.4 donde se pueden apreciar las mayores
alectaciones.

Se puede ver que al momento de que la onda impacta alguna de las puntas
de la fractura, sufre un ligero aumento en su amplitud seguido de una onda
reflejada la cual viaja a lo largo de la cara de la fractura, asf como ondas de cuerpo
las cuales viajan en diferentes direcciones. Se puede apreciar que la componente z
liene mayor influencia que la componente x. También se puede apreciar que en
todos los casos se presentan ondas de superficic que viajan sobre ambas caras de la
fractura.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Se pudo observar que las ondas de Rayleigh al momento de impactar con una
punta de la grieta, sufren amplificaciones y una atenuacién después del impacto.
Se presentan también ondas reflejadas al momento de que la onda impacta las

puntas de la grieta.

Al ir creciendo el tamaio de la grieta, sc dieron ondas reflejadas de mayor
tamafio y atenuaciones mayores de la onda incidente. Del mismo medo, al ir
alcjando la grieta de la superficic, las ondas reflejadas fueron mas tenucs asf como
las amplificaciones en la onda incidente debidas al impacto con las puntas de la

gricta.

Al inclinar la grieta, se observé que entre més grande sca ¢l 4ngulo de
inclinacion de fa grieta, es mayor la onda reflejada que se presenta y menor la onda

que logra continuar despucs de impactar la gricta.

Al colocar los receptores en ambas caras de la grieta se pudo apreciar que se
presentan ondas de superficie en cada una de ellas al momento en que la onda
incidente impacta la grieta. En los casos en que la grieta fue aumentando de

tamaiio, se presentaron ondas reflcjadas en ambas puntas de la grieta.

También se pudo apreciar que la componente z, al temer mayor influencia en la
profundidad, sus atenuaciones y amplificaciones dadas por el impacto son

mayaores que las 1‘)1’(:‘.5@.1'[['{1(1{15 enla C(')IH}_'JOI'IC.I'I[C X.




En los diagramas de campo completo podemos apreciar que al momento del
impacto de la onda con la grieta, no solo se dan las amplificaciones y las ondas
reflejadas descritas, sino que también se generan ondas de cuerpo, las cuales se

dispersan en distintas direcciones.
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