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Resumen y Abstract Vi

Resumen

Los procesos de produccién en serie, requieren de mecanismos que garanticen la
calidad de las piezas producidas. Para avanzar con seguridad en el proceso de disefio y
desarrollo, es necesario el uso de prototipos de dichas piezas, para validar el disefio y
soportar la toma de decisiones. Utilizando la técnica de Fotoelasticidad, se determiné la
distribucion de esfuerzos debidos a compresién, en probetas planas mecanizadas con

diferentes concentradores de esfuerzos, fabricadas en plexiglas.

Esta técnica es de gran interés para la industria metalmecanica. En este sentido, desde
la fisica aplicada como es la mecénica de materiales, la fotoelasticidad se convierte en
una herramienta eficiente por no exigir una geometria normalizada en las probetas, y ser

un ensayo no destructivo.

Palabras Clave: Fotoelasticidad; Esfuerzo; Compresion

Abstract

Production processes in series, require mechanisms to ensure the quality of the produced
parts. To advance sureness in the design and development process, it is necessary to
use these prototype parts to validate the design of mechanical elements. Using the
technique of photoelasticity, the distribution of stresses due to compression is

determined, on plexiglas's flat specimens machined with different stress concentrators.
This technique is of great interest for the metalworking industry. In this sense, applied
physics how the mechanics of materials, photoelasticity becomes an efficient tool for not

demanding standardized geometry specimens, and being a non-destructive testing.

Keywords: Photoelasticity; Stress; Compression
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2 Introduccién

Introduccidén

El desarrollo tecnoldgico y la globalizacion enmarcan a la industria en general, en
procesos acelerados de produccion de alta calidad, que les permita ser competitivos y
asertivos frente a procesos de tratados comerciales como el Tratado de Libre Comercio
TLC, que obliga a la Industria Colombiana a innovar para competir. Como ejemplo de lo
anterior est4 la fabricacion de piezas mecéanicas y plasticas componentes de la
madquinaria en general.

Estas piezas deben ser sometidas a ensayos que permitan la caracterizacion de
materiales, en cuanto a su resistencia, lo que es de gran interés para la industria
metalmecdanica por lo que se ha propuesto diferentes técnicas para la determinacion de
esfuerzos en materiales estructurales y elementos componentes de méaquinas’. Dentro
de estos podemos mencionar el uso elementos finitos, el ensayo de traccion y métodos
Opticos como la fotoelasticidad. Uno de los mayores avances en el calculo del factor de
intensificacién de tensiones a partir del analisis de imagenes fotoelasticas fue el llevado a
cabo por Sanford and Dally con el método Multi- PointOverdeterministic (MPOD). Este
método se ha extendido de forma satisfactoria a otras técnicas experimentales?.

La Fabricacion de elementos y piezas mecanicas, involucra la presencia de
concentradores de esfuerzos, como perforaciones, entallas, ranuras, entre otros. En este
contexto, la habilidad para medir tensiones y deformaciones de forma precisa en las
cercanias de dichos concentradores, son un aspecto fundamental en el estudio y andlisis
del proceso de la mecéanica de materiales.

.El equipé disefiado en este proyecto y las probetas seleccionadas permitiran realizar
pruebas de compresion y determinar asi la concentracion de esfuerzos por
fotoelasticidad.

!C. P. Parra, J. E. Rueda, R. Sandoval. “Building a polariscope coupled with vision for the local
measurement of main effort”. Revista Bistua Facultad de Ciencias Basicas Universidad de
Pamplona Pamplona-Colombia, vol 8, nim 1,ener-jun 2010. pp(1-5)

% Sanford, R. J., Dally, J. W. (1979), “A general method for determining the mixed mode stress
intensity factor form isochromatic fringe patterns”, Engineering Fracture Mechanics, 11, pp. 621-
683.



Objetivos

Objetivo General

Determinar la distribucion de esfuerzos en un polimero sometido a compresion, utilizando
la técnica de fotoelasticidad.

Objetivos especificos

e Seleccionar la geometria 6ptima de las probetas.

e Seleccionar el material 6ptimo para fabricar las probetas.

e Seleccionar los concentradores de esfuerzos mas relevantes en el disefio de
piezas mecanicas.

e Disefiar el sistema mecanico de aplicacion de carga.

e Disefiar el sistema 6ptico (Polariscopio)

o Determinar la concentracién de esfuerzos localizados en las discontinuidades
seleccionadas, para cada probeta disefiada.






1. Marco Teodrico

1.1 Esfuerzo

El esfuerzo sobre una seccion de un elemento es la fuerza por unidad de é&rea, o la
intensidad de las fuerzas distribuidas a través de una seccién dada®.

Si un elemento es sometido a una carga axial F (Figura 1-1), la fuerza interna es normal
al area A de la seccion y el esfuerzo correspondiente o se describe como un esfuerzo
normal.

Asi la ecuacién para determinar el esfuerzo normal en un elemento bajo carga axial es:

Figura 1-1: Elemento sdlido de seccion constante sometido a esfuerzo normal

F
o=—
A
F (1.1)
7
A F
N -
* ﬂ O orom A
s
F’ F’

Este esfuerzo es positivo si es de tensién y negativo si es de compresion.

Ahora bien, si se aplican fuerzas transversales F y F a un elemento AB (Figura 1-2)
se genera un corte en C en los puntos de aplicaciéon de las dos fuerzas, luego debe
existir una fuerza interna en el plano de la seccién igual a F . Estas fuerzas internas se
conocen como fuerzas cortantes. Al dividir la fuerza cortante F entre el area A

transversal, se obtiene el esfuerzo cortante promedio 7, enla seccion®.

® BEER Ferdinand y JOHNSTON Russell. Mecanica de Materiales. McGraw Hill/Interamericana
Editores S.A. México D.F. 2010. p(7).

* BEER Ferdinand y JOHNSTON Russell. Mecanica de Materiales. McGraw Hill/Interamericana
Editores S.A. México D.F. 2010. p(10)
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Figura 1-2 Elemento sélido de seccion transversal constante sometido a esfuerzo
cortante

. _F
prom A
F F (1.2)
A C B A C

] p

1.1.1 Estado general de esfuerzos

Considerando un pequefio elemento de material de lado a centrado en Q, sometido a
carga, la Figura 1-3 muestra las componentes de los esfuerzos normales o, o, o, Yy

cortantesz,, 7., 7,, 7, 7, 7,, €jercidos en las caras del pequefio elemento.

Figura 1-3 Esfuerzos principales en un cubo infinitesimal (tomado de®)

7\

Las fuerzas normales y cortantes que actian sobre las diversas caras del cubo se
obtienen multiplicando las componentes correspondientes del esfuerzo por el area de
cada cara, por lo que considerando condiciones de equilibrio se concluye que®:

° |dem p(422)
®BEER Ferdinand y JOHNSTON Russell. Mecanica de Materiales. McGraw Hill/Interamericana

Editores S.A. México D.F. 2010. p(26)
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(1.3)

El andlisis de transformacion de esfuerzos tratard principalmente con el esfuerzo plano,
es decir que dos caras del cubo estardn libres de esfuerzos, si el eje z se elige

perpendicular a estas caras se tiene o,=r7,=7, =0,y las Unicas componentes

restantes sono, o, 7,,, COMo se muestra en la Figura 1-4.7

xy?

Figura 1-4 Esfuerzo Plano. Cubo infinitesimal cuyas caras perpendiculares al eje z esta
libres de esfuerzo. (tomado de®)

Ahora los esfuerzos o maximo y minimo, al igual que 7, maximo asociados al

elemento, después de haber sido girado un angulo € con respecto al eje x, se
determinan mediante las ecuaciones”®:

o, +o0,
Oprom =7 5 (1.4)
prom 2 .
2
_O-x+o_y+ Gx_ay 2 (15)
O maxmin = 2 - 2 + T xy .

" Idem p(423)
8 |dem p(423)
% |dem p(428,429,430)
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2r,,
tan20 = ———— (1.6)
o,—0,
o,—o,\
Tk = (—X > yj +’Z'2xy (17)

1.1.2 Esfuerzo- deformacioén

Si se aplica una carga axial F a un elemento de material homogéneo, de seccion
constante A, y longitud L, este tiende a presentar una elongaciéon &y a reducir su
didmetro, el esfuerzo normal se calcula dividiendo la carga F entre el area de la seccién
A, (Ecu. 1.1), y la deformacién unitaria ¢ se calcula dividiendo la elongacién entre la

longitud base L.

&=— (1.8)

Si el material es elastico, el esfuerzo o es directamente proporcional a la deformacion ¢
obteniéndose la relacion
o=Ee (1.9)

Esta relacion se conoce como la ley de Hooke. El coeficiente E se denomina modulo de
elasticidad del material o, también, médulo de Younglo. Si el elemento se elonga mas
alldA del punto de cedencia, distintas partes de la estructura sufren diferentes
deformaciones plasticas. Los esfuerzos en varias partes de la estructura no regresan a
cero, después de que la carga haya sido retirada, presentandose esfuerzos residuales en
las distintas partes de la estructura™.

1.1.3 Concentraciones de esfuerzos

Cuando un elemento estructural contiene una discontinuidad, como un agujero o un
cambio repentino en su seccion transversal, pueden ocurrir grandes esfuerzos

' BEER Ferdinand y JOHNSTON Russell. Mecéanica de Materiales. McGraw Hill/Interamericana
Editores S.A. México D.F. 2010. p(52).
" idem p(113)
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localizados cerca de la discontinuidad. La Figura 1-5, muestra la distribucién de
esfuerzos en las secciones criticas bajo carga axial®.

Figural-5 Distribuciéon de esfuerzos cerca de un agujero circular. Barra plana sometida
a tension. (tomado de®)

|
Ve AP AT
5(
P’ l 5 8 | P
b— '/\ D
A {

-
/'
b

1 44 1
5 | |
L2 |

I

1.2 Luz Polarizada

La luz se puede tratar como una onda electromagnética transversal, cuyo plano de
vibracion es constante. Este plano fijo contiene tanto al vector campo eléctrico E como
al vector de propagacion en la direccion del movimiento k .

Si dos ondas de luz son tales que las direcciones de sus campos eléctricos respectivos
son perpendiculares entre si, la onda resultante puede o no ser linealmente polarizada.

Si se considera las dos perturbaciones 6pticas ortogonales mencionadas en la forma
E,(z,t) =1E,, cos(kz— at) (1.10)
E,(z.t) = JE,, coskz—at +&) (1.11)

donde la fase tiene la forma (kz— at) y¢& es la diferencia de fase relativa entre las ondas,
si £ es cero o mdltiplo entero de * 27, las ondas estan en fase, y la onda resultante
sera

?BEER Ferdinand y JOHNSTON Russell. Mecanica de Materiales. McGraw Hill/Interamericana
Editores S.A. México D.F. 2010 p(107)
Bldem. p(107).
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E = (1E,, + JE,,) cos(kz—at) (1.12)

Como su amplitud (IAEOX + jEOy) es fija, esta onda resultante es linealmente polarizada y

oscila a lo largo de una linea inclinada segun una cosinusoide en el tiempo (Figura 1-6).
El campo E progresa a través de un ciclo oscilatorio completo mientras que la onda
avanza por el eje z'*.

Figura 1-6 Campo E polarizado linealmente En el primer y tercer cuadrante. (tomado
delS)

Cuando las dos ondas constitutivas tienen igual amplitud E,, = E, =E, Yy la diferencia

de fase relativa & = —% +2mz, donde m=0,+1 +£2,..... entonces
E, (z,t) = 1E, cos(kz— at) (1.13)
E, (z,t) = JE, sen(kz— at) (1.14)

De la superposicion de estas dos ondas resulta
E = E, (i cos(kz— at) + ] sen(kz— at)) (1.15)
Donde la amplitud escalar de E es E;, y su direccién varia con el tiempo, no estando

restringida a un solo plano (Figura 1-7), el vector campo eléctrico gira alrededor del eje z
y se dice que la onda tiene polarizacion circular®.

 HECHT E. Optica. Pearson Addison. Madrid. 2000. p(324)
®|dem p(324)
% |dem p(325)
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Figura 1-7 Rotacion del vector campo eléctrico en una onda circular (tomado de®’)

1.3 Fotoelasticidad

Los materiales birrefrigentes como el acrilico y el plexiglas entre otros, son aquellos que
se comportan éptimamente isotrépicos cuando se encuentran libres de esfuerzos, pero
presentan un comportamiento anisotropico al ser sometidos a esfuerzos, generando un
cambio en el indice de refraccion proporcional al esfuerzo. Es en este fenédmeno en el
gue se fundamenta la fotoelasticidad.

El indice de refraccién n es la razén entre la rapidez de propagacion de luz en el vacio C,
y la rapidez propagacion de luz a través de un material dado v.

Cuando un haz de luz polarizada se propaga a través de un plastico birrefringente con
espesor d, siendo x y y las direcciones de los esfuerzos principales en el punto bajo
consideracion, el vector de luz se separa en dos componentes ortogonales que se
propagan en los planos x y y (Figura 1-8)*®.

Considerando que el espesor de la lamina es d y conociendo las velocidades de la luz
en cada eje se obtiene el retardo relativo entre ambos rayos

Retardo relativo= C(i —i] =d (n — ny) (1.16)

v, oV,

donde n, y n, son los indices de refraccion del material, en los ejes principales.

" _ pearson Addison. Madrid. 2000. p(325)

® SILVA. M, GUTIEREZ R.” Analisis de Esfuerzos en una Barra por medio de Fotoelasticidad”.
Investigacion en Biomecénica CIATEC.A.C. =mega 201,frac.Ind. Delta,C.P. 37545 Le6n Gto.
México 2005
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Si se agregan filtros Opticos de un cuarto de onda en la direccion de propagacion de la
luz, se produce luz polarizada circularmente y la imagen observada no esta influenciada
por la direccion de las deformaciones principales.

Figura 1-8 Polariscopio (a) Lineal (b) Circular. (tomado de™)

Analizador

Fuente de
Luz

(a) (b)

Brewster expresa que el cambio relativo en el indice de refraccion es proporcional a la
diferencia entre los esfuerzos principales o, y o, sobre el material en la seccion

analizada, mediante la expresion
(n,—n,)=Kl(o, ~0,) (1.17)

donde K es la propiedad fisica de los materiales llamada coeficiente Optico de
deformacion.

Sustituyendo la ecuacion (1.16) en la ecuacién (1.17) el retardo queda expresado como:

Retardo relativo = dK(o-X - ay) (1.18)

El retardo relativo se determina como una fraccion N, o mltiplo de longitud de onda®

R=NA (1.19)

¥ SILVA. M, GUTIEREZ R.” Analisis de Esfuerzos en una Barra por medio de Fotoelasticidad”.
Investigacion en Biomecanica CIATEC.A.C. =mega 201,frac.Ind. Delta,C.P. 37545 Lebén Gto.
México 2005

% RODRIGUEZ VALDES, Jorge."Determinacién de los esfuerzos en dientes de una rueda tipo
catarina por los métodos de fotoelastico y del elemento finito". Tesis maestro en ciencias con
especialidad en ingenieria mecanica, Escuela Superior de Ingeniaria Mecanica y Eléctrica. México
2006
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donde N es el orden de franja.
Esta expresion se reemplaza en la ecuacién 1.18 obteniendo

NA
—=\c, —0O 1.20

< -o-a) (120

La relacion entre la longitud de onda A y el coeficiente Optico de deformacion K se
denomina valor de franja f , y es una constante para cada material.

1.3.1 Franjas Isocromaticas

Cuando a través de un material birrefrigente sometido a esfuerzos, pasa luz blanca
polarizada, se presenta un patron de colores donde cada franja de color determina los
puntos sobre el material que tienen la misma diferencia de esfuerzos principales, estas
se denominan franjas isocromaticas y determinan el valor de franja f . Se caracterizan
por mantenerse fijjas a carga constante, al rotar el polarizador y analizador
simultdneamente, de igual forma las franjas cambian al variar la carga manteniendo fijos
el polarizador y analizador.

Tabla 1.1 Secuencia de colores producidos con luz blanca. Orden de franja. (tomada
deZl)

Colar Retraso, | Orden de Colar Retraso, | Orden de
nm franja nm franja
Megro 0 0 Verde-amarillo g00 1,38
Gris 160 0,28 Maranja 240 162
Blanco 260 0,45 Rojo 1050 1,81
Amarllo 350 0,60 2% franja de paso 1150 2,00
Maranja 460 0,79 Verde 1350 2,33
Hojo 520 0,90 Verde-Amarillo 1450 2,50
1% franja de paso 577 1,00 Rosa 1550 2,67
Azul 620 1,06 3*® franja de paso 1730 3,00
Azul-verde 700 1,20 Verde 1500 3,10

# RODRIGUEZ VALDES, Jorge. "Determinacién de los esfuerzos en dientes de una rueda tipo

catarina por los métodos de fotoelastico y del elemento finito". Tesis maestro en ciencias con
especialidad en ingenieria mecanica, Escuela Superior de Ingeniaria Mecéanica y Eléctrica. México
2006






2. Aspectos Experimentales

2.1 Polariscopio

Para el desarrollo del proyecto se disefié y construyd polariscopio circular integrado a un
sistema de compresion manual, el equipo se compone de los siguientes elementos:

e Pelicula de polarizacién lineal (Polarizador y analizador) Aflash Photonics PF-006
Montadas sobre platos giratorios provistos de divisiones cada 10°

e Pelicula de cuarto de onda Aflash Photonics WF-OG4-WE. Montadas sobre platos
giratorios provistos de divisiones cada 10°

e Sistema de compresidbn mecanica manual, (tornillo de potencia, elementos de

compresion superior e inferior, estructura metalica)

Torquimetro de aguja TOOLCRAFT. 140 Lb-Pie

Camara fotografica Samsung HD 14,2 Mp 5X

e Fuente luz blanca monocromética 7 leds 220VAC, 50-60 Hz

e Pantalla blanca

2.1.1 Sistema de compresién mecanica manual

El sistema de compresion esta conformado por una estructura metalica, elementos de
compresion, y un tornillo de potencia, integrados a platos giratorios portalaminas. En la
Figura 2-1 se muestran los componentes principales.

Figura 2-1 Polariscopio para cargas de compresion

Tornillo

Filtro 1/4 onda |

=

-
7

Filtro 1/4 onda \‘\ —

-

>

Polarizador

Analizador

Elementos
compresion

El montaje general se compone de un total de 27 piezas discriminadas en la Figura 2-2 y
la tabla 2-1. Los planos generales y despiece se encuentran en el anexo A.
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Figura 2-2 Polariscopio en explosién

Tabla 2.1 Piezas de la estructura del polariscopio

No. Pieza | Cantidad Pieza
1 4 Soporte fijo polarizador, analizador, filtro % de onda
2 Soporte Movil polarizador, analizador, filtro % de onda
3 4 Tornillo fijacion lamina
4 1 Base de la estructura
5 2 Soporte lateral de la estructura
6 4 Guia
7 1 Tornillo rosca cuadrada
8 1 Guia tornillo rosca cuadrada
9 1 Elemento de compresion superior
10 1 Elemento de compresion inferior
11 4 Manija de rotacion

. Tornillo rosca cuadrada

Un dispositivo de maquinaria de transmision de potencia como el tornillo de rosca
cuadrada, se utiliza para convertir un giro o desplazamiento angular en un
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desplazamiento rectilineo y transmitir la accién de una fuerza o potencia mecéanica.?” En
la Figura 2-3 se representa la geometria del tornillo utilizado para la compresién.

Figura 2-3 Tornillo rosca cuadrada

] )
NA

DETALLE A

Para determinar la expresidbn matematica de la fuerza F aplicada a la probeta, en
funcion del par aplicado, se desarrolla el filete helicoidal de la rosca del tornillo (Fig. 2-4)
en un plano, donde el borde externo del filete formara la hipotenusa de un tridngulo
rectangulo, cuya base es el perimetro del diametro medio dm=17.9 mm de la rosca y

cuya altura es el paso p=4,2 mm, el angulog =4,27° es el angulo de hélice de la
rosca y un coeficiente de rozamiento para el acero AISI 1040 1 =015%

Figura 2-4 Diagrama del cuerpo libre de las fuerzas sobre el filete del diente

p=4.20

p=427" |
F
adm = 56,23

Se plantean las ecuaciones de equilibrio de la figura 2-4, de donde F es la fuerza de
compresion, F, la fuerza normal que se opone al movimiento, F la fuerza de

r

rozamiento y P la carga requerida para generar un momento de rotacion o torque.

2Fx =0 F cosg—P+F seng=0 (2.1)

>Fy=0 F+ F.seng—F, cos¢ =0 (2.2)

* SHIGLEY Joseph y MISCHKE Charles. Disefio en Ingenieria Mecéanica .5 a Edicion. McGraw
Hill/Interamericana Editores S.A. México D.F. 1990. p(371).

» DUSSELDORF Verlag. Manual de la técnica el automovil. Editorial Reverte S.A. Barcelona
1996. p(303)
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Desarrollando las ecuaciones (2.1) y (2.2) se obtiene una expresion para la fuerza de
compresion F enfuncionde P, ¢y u.

F_p (cos¢ — useng) 2.3)
(seng + z1cosg)

Dado que el momento de rotacion o torque es igual al producto de la fuerza Py el radio
medio dm/2 se obtiene finalmente la expresiéon 2.4

= _ 2T (cosp—pseng) _ oT  (cos4,27° —015sen4,27°) 24
d, (seng+ucosg)  17,9x10°m (send,27° +0,15c0s4,27° ) '
F =492T (2.5)

2.2 Seleccidon del material y la geometria de las probetas

El material birrefrigente seleccionado para el trabajo es el plexiglas, lamina acrilica
fabricada a partir de monémero de metil metacrilato100%, produciendo resina acrilica
con la ayuda de temperatura y catalizadores, ciclo seguido con aditivos y temperatura de
donde se obtiene el polimero de acrilico pmma 100% con norma ICONTEC N° 1282.%

En la tabla 2.2 se presentan algunas propiedades de la lamina acrilica plexiglas.

Tabla 2.2 Propiedades del plexiglas. (tomado de®)

PROPIEDADES MECANICAS
Resistencia a la tension 10500 PSI - 72,39 MPa
Resistencia a la compresion 18000 PSI — 124,10 MPa
Resistencia a la flexion 16000 PSI — 110,31 MPa
Resistencia a la cizalladura 9000 PSI - 62,05 MPa
Moédulo de elasticidad 450000 PSI - 3,10 GPa

PROPIEDADES FISICAS

Densidad 1,19 gr/cm®
indice de refraccion 1,49

Cualquier discontinuidad en una parte de un elemento mecanica altera la distribucion de
esfuerzos en los alrededores de la discontinuidad, asi las ecuaciones basicas de
esfuerzo ya no describen el estado de esfuerzo en dichas partes. A las regiones en que
ocurren dichas discontinuidades se les llama areas de concentracion de esfuerzos. En el

24 Catalogo PLEXACRIL. Laminas y productos acrilicos.
% |dem



Capitulo 2 17

disefio de elementos mecanicos, las mas comunes son agujero transversal, ranuras
tranversales y entallas transversles en laminas planas, de igual forma, para barras
circulares se presentan entalle circunferencial, agujero transversal y ranura
circunferencial.

Para el presente trabajo se selecionaron barras planas por facilidad del maquinado, de
20 mm X 90 mm como se muestra en la Figura 2-5 y tabla 2.3.

Figura 2-5 Probetas rectangulares en plexiglas con concentrador de esfuerzo (a)
agujero transversal (b)

20

O

O @)

45
90
| O N O (b)
£\
45 !
90
(o~
S O O (c)

45

Tabla 2.3 Espesores y radios de probetas con concentrador de esfuerzo

Agujero r (mm) 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5
Transversal [d (mm) [ 5[4 [ 3] 2|5]4]3]2[5]4a]3]2]|5]4a][3]2]5]4]3
Ranura r (mm) 1,5 2,5 3,5 4,5
transversal [d(mm)|[ 5|43 ]2|5[4|3]2|5]4][3]2][5]a]3]2
Entalla | .F(mm) 15 2,5 3,5 4,5
transversal [dmm)| 5|4 [3]2|s5]al3]2]s5]al3]2]5]4a]3]>2
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2.3 Determinacion valor de franja f

Para determinar el valor de franja se utiliz6 una probeta de plexiglas de espesor
d =5mm y de dimensiones 20mm X 90mm, sometida a compresién mediante los
elementos inferior y superior del equipo integrado, como se ilustra en las figuras 2-6 y 2-7

Figura 2-6 Probetas rectangularesd =5mm sin concentrador de esfuerzo sometida a
compresion

Elemento de
compresién superior

Probeta plexiglas
d =5mm

Elemento de
compresion inferior

Figura 2-7 Esquema de fuerza de compresion en probetas rectangulares d =5mm sin
concentrador de esfuerzo

a0

54

Se calcula F a la que estd sometida la probeta para cada momento par aplicado,
mediante la ecuacion (2.5), obteniendo la tabla 2.4
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Tabla 2.4 Fuerzas aplicadas a la probeta de plexiglas sin concentrador de esfuerzo

Torque (Lb-pie) Torque (Nm) F(N)
5 7 3400
10 14 6800
15 20 9800
20 27 13200
25 34 16700
30 41 20100
35 47 23100
40 54 26500

La figura 2-8 muestra como varian las franjas isocromaticas a medida que se incrementa
la fuerza de compresién sobre la probeta, identificando claramente que para cada caso,
la franja isocromatica en la seccién media de la probeta tiende a ser constante.

Figura 2-8 Variacion de las franjas isocromaticas al aumentar la fuerza F aplicada a la
probeta. (a) 3400 N. (b)6800 N. (c)9800 N. (d)13200 N. (e) 16700 N. (f) 20100 N. (g)
23100 N. (h) 26500 N.

De la Figura 2-8 se toman las probetas (c), (e) y (h) y se descomponen en los colores
basicos (figura 2.-9) utilizando el programa ImageJ. Para la Figura 2-9 (c) probeta
sometida a 9800 N, se puede ver que en el area central de la probeta predominan los
colores rojo y verde, con una acentuada ausencia de azul. Al combinar estos dos colores
se encuentra el color predominante para esta carga, siendo el naranja el resultado de
combinar verde y rojo. Con la Figura 2-9 (e) se procede de igual forma donde los colores
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predominantes son el verde y el azul, cuya franja isocromatica es Azul-verde. Como
ejemplo, también se realiz6 el proceso con la figura 2-9 (h), donde los colores
predominantes son el rojo y azul de cuya combinacion surge el purpura, correspondiente
a la 22 franja de paso. Con esta metodologia se determiné el orden de franja para cada
una de las situaciones de la figura 2-8 los cuales son registrados en la tabla 2,5.

Figura 2-9 Descomposicion franja central en colores basicos rojo, verde y azul. Para (c)

9800 N (e) 16700 N (h) 25600 N. (1) Lineas isocromaticas. (2) Intensidad de rojo.
(3) Intensidad de verde. (4) Intensidad de azul. (5) Convinacion de los colores principales

(©) (e) (h)

Verde y Rojo Verde y Azul Rojo y Azul

Enla tabla 2.5 se muestra el orden de franja N para cada carga segun tabla 1.1

(1)

)

®3)

(4)

()
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Tabla 2.5 Orden de franja para cada fuerza aplicada a la probeta de plexiglas sin
concentrador de esfuerzo

N (orden) h (m) Nh (m) F (N)
0,45 0,054 0,024 3400
0,60 0,054 0,032 6800
0,79 0,054 0,042 9800
1,06 0,054 0,057 13200
1,20 0,054 0,064 16700
1,38 0,054 0,074 20100
1,62 0,054 0,087 23100
2,00 0,054 0,11 26500

A partir de las ecuacion (1.20), y conociendo que la relacién entre la longitud de onda A4
y el coeficiente éptico de deformacién K, se denomina valor de franja f, se obtiene

una expresion para el valor de franja en funcién de la fuerza y la longitud h sometida a
compresion de la pieza asi:

rF _NP fo (2.6)

De la Figura 2.7 se toma h =54 mm, que es la seccién en contacto con el elemento de
compresion inferior y se tabula en la tabla 2.6 el factor Nh

Tabla 2.6 Factor Nh vs. Fuerza

Fuerza (N) Franja isocromatica Orden de franja N
3400 Blanco 0,45
6800 Amarillo 0,60
9800 Naranja 0,79
13200 Azul 1,06
16700 Azul-verde 1,20
20100 Verde -amarillo 1,38
23100 Naranja 1,62
26500 22 franja paso (purpura) 2,00

Mediante regresion lineal se obtiene una grafica (figura 2-10) cuya pendiente determina
el valor de franja f .
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Figura 2-10 Valor de franja

30000 -

Equation  y=a+
\ad|. R-Squ (099204
Wale SEdand Erl
Frema I rzp ] -
Frerza Shpe 293216 TE97,T215 u

25000

20000 4

15000

Fuerza (M)

10000

S000

f =250000+8000 N/m (2.7)

2.4 Determinacion de esfuerzos

Para determinar los esfuerzos se tomaron las probetas de espesor 5mm con agujero
transversal, y fueron sometidas a una carga de compresion de 13200 N, como se
muestra en la Figura 2-11, obteniéndose para cada radio de concentrador de esfuerzo las
franjas isocromédticas de la Figura 2-12.

Figura 2-11 Esquema de fuerza de compresion en probetas rectangulares d =5mm
con agujero transversal

a0

54
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Figura 2-12 Probeta rectangular 5mm de espesor con agujero transversal, sometida a
carga de compresion de 13200 N. (a) r=1,5 mm. (b) r=2,5 mm. (c) r=3,5 mm. (d) r=4,5
mm. (e) r=5,5mm.

(@)
VAN B
verde
e

; . . .

Tabla 2.7 Orden de franja en probetas de espesor d =5mm con agujero transversal
sometida a carga de compresion

Azul Azul-verde Naranja Rojo Verde

1,06 1,20 1,62 1,81 2,00
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Mediante la ecuacion (1.20) se determina el esfuerzo medio, correspondiente al
borde del agujero transversal.

_ Nf 1,06 *250000

5 10 N/m?=53 MPa
X

(c1- 02)

Los datos correspondientes a cada diametro se resumen en la tabla 2.8

Tabla 2.8 Esfuerzo calculado en el borde del agujero en probetas de 5mm de espesor

Radio r(mm) | Orden Franja c MPa
15 1,06 53
25 1,20 60
3,5 1,62 81
4,5 1,81 90
5,5 2,00 116

Figura 2-13 Variacion del esfuerzo en funcion del radio. Probeta rectangular 5mm de
espesor con agujero transversal, sometida a carga de compresion de 13200 N.

120 - ® |Esfuerzo
Linear Fit of Ezfuerzo *
110
100 |
£
o0
E |
o
M4 =04
3
T
w70
&0 o ™
50 *
T T T T T 1
1 2 3 ' 5 [
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Para probetas sometidas a la misma carga, el esfuerzo concentrado en el borde del
agujero transversal tiene un comportamiento directamente proporcional a su radio.
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2.5 Distribucidon de esfuerzos

Para la distribucién de esfuerzos se utiliza la probeta de 5mm de espesor, con radio de
agujero transversal de 4,5 mm sometida a compresion con una carga de 13200 N.

Se determind el esfuerzo en las vecindades del agujero transversal. La Figura 2-14
muestra La region (negro) seleccionada para este desarrollo.

En la Figura 2-15 se descompone la seccién a analizar en los colores principales, y luego
se muestra las combinaciones entre estos, lo que permite determinar con mayor
precision el orden de franja.

Figura 2-14 Seccién seleccionada para la distribucion de esfuerzos

90

O - = O

45 |

5

20

Figura 2-15 Seccion seleccionada para la distribucion de esfuerzos, (a) Lineas
isocromaticas. (b) Intensidad de rojo. (c) Intensidad de verde. (d) Intensidad de azul.
(e) Convinacion rojo-verde. (f) Convinacion rojo-azul. (g) Convinacion azul-verde.

Foto Original

Rojo (b)

Verde (c)

Azul (d)

Rojo-Verde (e)

Rojo-Azul )

Verde-Azul (9)
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La linea amarilla de la foto original en la Figura 2-15 permite realizar una un perfil de
intensidades a través del programa ImageJ, donde en una escala de grises los tonos
oscuros tiene valores bajos y los tonos claros presentan valores més altos. (Figura 2-16).

La linea blanca fue desplazada a lo largo de la foto, para determinar el color en un punto
determinado. En la Figura 2-15 la linea blanca pasa por una zona de ausencia de color
rojo, el color verde comienza a aparecer levemente, y el azul se presenta en mayor
proporcion. Se establece que el color es Azul-verde con un orden de franja de 1,20.

Figura 2-16 Perfil intensidad de imagen a lo largo de la linea amarilla de la seccion de
probeta rectangular 5mm de espesor con agujero transversal
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Para la calibracion de pixeles en unidades de longitud, se toma el diametro de la probeta
como se muestra en la Figura 2-17. A un diametro de 9mm le corresponden 258 X258
pixeles de lo cual se establece que un pixel equivale a 3,48 X102 mm.

Figura 2-17 Seccion didmetro probeta (a) Foto original. (b) seccion en ImageJ 258X258
pixeles
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La Figura 2-16 nos arroja 594 datos de intensidad de color, que se utilizé junto con la
Figura 2-15 para tabular los 6rdenes de franja mediante la tabla 1.1. Se aplica la
ecuacion (1.20) para obtener el esfuerzo.

Los resultados son graficados y ajustados a una curva por regresiéon polinomial.
Figura 2-18 Distribucion esfuerzos (a) vecindad del agujero transversal de 5mm de

espesor, 4,5mm de radio de agujero transversal sometida a carga de compresion
F=13200 N. (b) Extremo izquierdo el agujero (c) Extremo derecho del agujero.
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Entre 40,5mm y 49,2mm no se presentd esfuerzo en la gréafica (Figura 2-18 a), dado que
esta zona corresponde al agujero transversal.

En los bordes del agujero transversal se presenta el maximo esfuerzo tanto a la derecha
como a la izquierda, con un valor de 100 MPa y va disminuyendo hacia los costados. En
el extremo izquierdo el esfuerzo es de 40 MPa que se mantiene constante entre 34,6 mm
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y 36,3 mm. En el extremo derecho es el esfuerzo es de 50 MPa que se mantiene
constante entre 51,5 mm y 55,2 mm.

En la Fgura 2-18 b se aplica una regresion polinomial a la distribucion de esfuerzos del
lado izquierdo del agujero, que se concentran entre el borde de la probeta y la posicion
de 37 mm, a partir de esta posicidon presenta una tendencia a ser constante desde un
valor de 45 MPa.

En la Figura 2-18 c se aplica una regresion polinomial a la distribucion de esfuerzos del
lado derecho del agujero, que se concentran entre el borde de la probeta y la posicion de
50,7 mm, a partir de esta posicion presenta una tendencia a ser constante desde un valor
de 55 MPa.

2.6 Concentracion de esfuerzo

Para analizar la concentracién de esfuerzo debido a una discontinuidad se analizaron
cualitativamente los siguientes casos:

Figura 2-19 Probeta con entalla de espesor 3mm y radios de 1,5mm y 4,5mm sometida
a compresion. (a) Esquema, (b) r=1,5mm (c) r=4,5mm.

(b) (©)

En el primer caso consideramos una probeta con entalla de espesor 3 mm y radios de
1,5 mmy 4,5 mm. Sometida a compresion. Figura 2-19

e Para los dos radios evaluados las secciones marcadas con 1, determina
secciones de esfuerzo nulo.

e Las franjas isocromaticas avanzan en los dos sentidos, hasta encontrar un
esfuerzo concentrado en la seccion media de la probeta marcada con 2.

e La probeta con radio 1,5 mm alcanza una franja naranja cuyo orden de franja es
mayor que en la probeta con radio 4,5 mm donde la franja es azul. De la tabla 1.1,
y sabiendo por la ecuacion (1.20) que el esfuerzo es proporcional al orden de
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franja N, es la probeta de menor radio la que tiene un mayor esfuerzo
concentrado en su seccion media.

La seccion marcada con 3 correspondiente a la entalla, presenta la mayor
concentracion de esfuerzo de la probeta, ya que para los dos radios se sobrepasa
la 2° franja de paso, luego esta region estd mas propensa a fallar, bien sea por
fractura o por deformacién pléstica.

La probeta de 1,5 muestra mayor concentracién de esfuerzo en la entalla, ya que
esta tiene mayor numero de franjas isocromaticas que la probeta de radio 4,5 mm.

Figura 2-20 Probeta con ranura espesor 3 mm y radios 4,5 mm sometida a compresion.
(a) Esquema, (b) Probeta cargada (c) Probeta descargada
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Para el segundo caso se tomo una probeta con ranura, espesor 3 mm y radio 4,5 mm
sometida a compresion. Figura 2-20

En la seccién 1, sobre la linea punteada blanca, se aprecia la presencia leve de
una franja blanca, lo que indica que la probeta estd sometida a un esfuerzo muy
bajo a lo largo de la linea.

Las franjas isocrométicas van aumentando hacia los costados como se indica con
las flechas.

En la seccion 2 se concentra una franja azul, siendo esta la zona en direccion
horizontal con mayor esfuerzo.

Hay mayor presencia de franjas isocrométicas en la seccion 3, lo que determina
gue la mayor concentracion de esfuerzo se presenta en las vecindades de la
ranura.
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e En la seccién 3, punto superior derecho, la vecindad de la ranura mas cercana al
punto donde se aplica la carga, presenta una deformacion plastica, que puede
apreciarse en la Figura 2-20 c.

Figura 2-21 Probeta con entalla espesor 3 mm y radio 3,5 mm, sometida a flexion.
(a) Esquema, (b) Incremento carga hasta la ruptura

Apoyo Apoyo

(@)

(b)

El tercer caso es una probeta con entalla de espesor 3 mm y radio 3,5 mm sometida a
flexiéon. Figura 2-21.

e Enlaseccién 1 muestra una zona de esfuerzo nulo, y gradualmente cambia a una
franja gris, indicando presencia de esfuerzo en este punto poco significativo.

e En la seccién 3 se aprecia una alta concentracion de esfuerzo sobre el radio de
curvatura de la entalla inferior, zona sometida a tension,

e En la seccion 2 se encuentra el punto donde se aplica la carga puntual para
generar una flexién en la probeta. Esta seccién empieza a presentar deformacion
plastica que se puede apreciar a medida que se aumenta la carga.

¢ La linea punteada blanca indica el eje neutro de la probeta (esfuerzo nulo). La
seccion por encima del eje neutro (linea blanca) esta sometida a compresion y la
seccion por debajo del eje neutro (linea blanca) esta sometida a tension. A
medida que se incrementa la carga, las franjas isocromaticas van aumentado
hacia el eje neutro, efecto que se aprecia con mayor intensidad en la vecindad de
la entalla.
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e El esfuerzo se incrementa en la seccion delgada de la probeta, lo que predice que
esta fallara por esa zona.

e En la seccidn 4 la zona neutra tiende a desaparecer a medida que se incrementa
la carga, ya no se aprecia con claridad la franja isocromética negra.

e La probeta se rompe por la zona 4 donde las franjas isocrométicas se van union,
muy cerca de la entalla.

Figura 2-22 Probeta redonda de diametro 20 mm, con agujero transversal r=1,5 mm.
Sometida a compresién carga puntual. (a) Esquema, (b) Probeta cargada

(@) )

El cuarto caso es una probeta redonda de diametro 20 mm, con agujero transversal d
radio 1,5 mm, sometida a compresion carga puntual. Figura 2-22

e En la seccién 1 se encuentra una alta concentracion de esfuerzo correspondiente
a los puntos de aplicacion de la fuerza y el apoyo. Se establece que estas zonas
sufran deformacién platica. Las franjas isocromaticas se propagan hacia el borde
del agujero transversal

e La seccién 2 correspondiente a los bordes libres de la probeta que presento
esfuerzo nulo reflejado por la franja negra.

e La seccién 3 correspondiente a los bordes del agujero transversal presenta una
alta concentracion de esfuerzo donde las franjas isocroméaticas tienden a unirse
con los puntos de aplicacion de la carga y el apoyo.

e La seccion 4 refleja la propagacion de las franjas isocrométicas en forma radial.
En esta seccidn se presentd un bajo esfuerzo a lo largo de los ejes vertical y
horizontal.
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2.7 Comparacion Fotoelasticidad y Elementos Finitos

Del apartado 2.3 se selecciond la probeta sin concentradores de esfuerzo sometida a una
carga de compresion 13200 N, la cual presenta una linea isocromética azul cuyo orden

de franja segun la tabla 2.5 es N=1,06, y dado que el valor de franja f = 250000 N/m

se calculé en dicho apartado, se aplica la ecuacién (1.20) para determinar el esfuerzo
medio para este caso.

*
(01—02):%:% N/m? =53 MPa

Para el andlisis por elementos finitos se requirié generar un apoyo fijo en la base de la
probeta, debido a que el soporte en superficie lisa, genera movimientos laterales de la
probeta que no permitieron simular los esfuerzos.

Figura 2-23 Probeta sin concentrador de esfuerzo sometida a una carga de compresion
F=13200 N (a) Fotoelasticidad, (b) Elementos finitos (Algor)

Stress
wan Mises

NAm*2)

1628428 e+008
1,467732e+008
120897 5e+002
1,196219e+008
0 854029e+007
8.247059e+007
6 638404e+007
(b) 5,031828e+007
3 4243649e+007
1816799 e+007
2092341

e La seccién 1 corresponde al borde del apoyo en el cual se presenta una alta
distribucién de franjas isocrométicas como evidencia de una concentracién de
esfuerzos significativo.

e La seccion 1 de la Figura 2-23 b correspondiente al analisis por elementos finitos
presenta la concentracién de esfuerzos exactamente sobre el borde del apoyo, a
diferencia de la probeta analizada por fotoelasticidad. Esta variacion es debido al
tipo de apoyo utilizado para la simulacién. Al considerarse la probeta fija en su
base, restringe la libertar de flexionarse a lo largo del apoyo, lo que no permite la
deformacién de la base de la probeta. En la prueba experimental con
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fotoelasticidad (Figura 2-23 a), el apoyo es una superficie lisa donde la probeta
tiende a flexionarse en los costados, generando una compresion por flexion en la
parte inferior, lo que permitié una deformacion a lo largo de la base, esto explica
las crestas no concentradas en el punto del borde del apoyo, sino distribuidas a lo
largo de este.

e En la seccion 2 se encuentra para los dos sistemas el maximo esfuerzo que se
localiza en la zona media de la probeta, la cual tiende a expandirse
diagonalmente en forma creciente, hacia arriba y hacia el centro de la probeta

e La seccion 3 borde inferior derecho de la probeta es una zona de minimo
esfuerzo, en la Figura 2-23 a no se puede apreciar dicha franja dado que esta
zona esté dentro de la guia del polariscopio (Figura 2-2, tabla 2.1), aun asi se
vislumbra una franja blanca que ratifica lo enunciado.

o Para los dos sistemas la probeta muestra una zona 4 de bajo esfuerzo, que es
distribuida en el apoyo de la simulacion de elementos finitos, debido a la
necesidad de fijar la probeta.

e Por el método de fotoelasticidad el esfuerzo medio calculado fue de 53 MPa y la
simulacién por elementos finitos arrojo un esfuerzo del orden de 50,3 MPa a 66,3
MPa, rango en el cual se encuentra el calculo experimental.






3. Conclusiones

e El valor de franja f de este ejercicio experimental se comprobd al comparar el

esfuerzo calculado por fotoelasticidad, con el esfuerzo arrojado por la simulacién
de elementos finitos, demostrando que se encuentra en un rango aceptable para
soportar los resultados de este estudio.

¢ El estudio permite determinar la zona de mayor concentracién de esfuerzos, por
lo que es posible predecir la seccién por donde puede fallar el elemento a prueba,
por deformacion plastica o fractura.

¢ Cuando una pieza mecanica presenta una discontinuidad, es en la vecindad de
ésta, se presenta una alta concentracion de esfuerzos.

e En barras planas con agujero transversal de diferentes radios, sometidas a la
misma carga de compresion, la concentracion de esfuerzos en la vecindad de la
discontinuidad es directamente proporcional al radio del agujero y se distribuye de
tal forma que ésta va disminuyendo hacia los extremos de la pieza en direccién
perpendicular a la aplicacion de la carga.

e En una barra plana con entalla sometida a compresion, la tendencia a fallar por
fractura o deformacion plastica ocurre en los bordes de la entalla. A menor radio
de entalla, mayor concentracion de esfuerzos.

e En barras planas con ranura sometidas a compresion, también se identific6 una
alta concentracion de esfuerzos en la vecindad de la ranura.

e En una barra plana con entalla sometida a flexion, el punto donde se aplica la
carga tiene una alta concertacion de esfuerzos que genera deformacion plastica.

e En la curvatura de la entalla de una pieza sometida a flexion, es la zona sometida
a tension la que presenta mayor concentracion de esfuerzo.

e El riesgo de fractura en una pieza con entalla sometida a flexion, ocurre en la
seccion de menor dimensién muy cerca de la entalla.

e Cuando una pieza circular plana con agujero transversal es sometida a
compresion, los puntos de apoyo y aplicacion de la fuerza presentan la mayor
concentracion de esfuerzos, contrario a sus extremos libres donde no hay
presencia de esfuerzos.

e La fotoelasticidad como método de ensayo no destructivo, reportar
concentraciones de esfuerzos de alta confiabilidad que garantiza la toma de
decisiones en el disefio de piezas mecanicas.
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Este ejercicio experimental demostré que se pueden construir prototipos de
piezas especificas para la industria, someterlas a las cargas reales de trabajo y
mediante el ensayo por fotoelasticidad determinar las zonas criticas.



A. Anexo:

Planos de conjunto y despiece del
polariscopio
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