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Anisotropia

Birrefringencia

Campo magnético

Deformacion

GLOSARIO

Propiedad que presentan ciertos cuerpos
consistentes en la dependencia de sus
propiedades de la direccidon que en ellos se

considere.

También llamada doble refraccion, que
consiste en que un haz luminoso, estrecho y
monocromatico, la penetracion en ciertos
materiales da lugares refractados distintos. Los
medios que poseen simultdneamente da dos
haces de Iluz, esta propiedad se Illama
birrefringentes. Los sdlidos cristalinos, salvo

los del sistema cubico, son birrefringentes.

La region del espacio situada en las
proximidades de un iman o de una carga
eléctrica en movimiento posee unas

propiedades especiales.

Es un término que se usa generalmente para
indicar un cambio en la forma de un cuerpo
que es causado por la aplicacion de una

fuerza, por causa térmica o por humedad.



Efecto dual

Esfuerzo

Espectro

Fotometria

Fragilidad

La energia radiante tiene una naturaleza dual y
obedece leyes que pueden explicarse a partir
de una corriente de particulas o paquetes de
energia que se emplea para explicar las
interacciones de la luz con la materia que

producen un cambio en la forma de energia.

Es un término que se usa para expresar la
resistencia que tiene un cuerpo que soporta

una fuerza por unidad de area.

Serie de colores semejante a un arco iris, por
este orden: violeta, azul, verde, amarillo,
anaranjado y rojo, que se produce al dividir
una luz compuesta como la luz blanca en sus

colores constituyentes.

Medida de la intensidad Iluminosa de una
fuente de luz o de la cantidad de flujo luminoso
que incide sobre una superficie. La fotometria
es importante en fotografia, astronomia e

ingenieria de iluminacion.

La fragilidad se da en aquellos materiales, que
bajo cargas aplicadas no presentan ningun

efecto de deformacién.



Imperfecciones

Inclusiones

Isotropia

Router

Defectos de las materias primas que se
producen en el proceso de fabricacién

cuidando la pureza también del mismo.

Materiales no metalicas en una matriz sélida

metalica.

Calidad de tener propiedades idénticas en

todas las direcciones.
Usado para asegurar el direccionamiento del

buen corte de las piezas y determinar la mejor

ruta que deben tomar al realizarla.
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RESUMEN

Existe la necesidad de implementar mejoras en la Escuela de Ingenieria
Mecanica y llevarla hacia una carrera con diferentes areas practicas, donde se
puedan llevar a cabo analisis en laboratorios en cursos donde se carece de
estos. Este proyecto se basa en la iniciativa del Ing. Carlos Humberto Pérez de

disefiar el futuro laboratorio del Curso de Disefio de Maquinas 1.

Se busca sentar una base para que este curso tenga practica y el
estudiante se visualice como un ingeniero que pueda realizar disefios o
mejorar los mecanismos que tendra a su cargo, que actualmente el curso es
exclusivamente tedrico y no permite aprovechar el potencial creativo del

estudiante que cursa el mismo.

Con el presente proyecto se pretende dejar la brecha para que en un
futuro no lejano, se implemente el laboratorio del Curso de Disefo de
Maquinas 1. El manual servira de guia al estudiante en lo que respecta al uso,
mantenimiento y las adecuadas practicas en la maquina de ensayos no

destructivos, denominada polariscopio fotoelastico.
Dicha maquina basa los ensayos en el fendmeno de la luz polarizada y

con ella puede observarse la concentracién de esfuerzos y el punto donde se

dara la maxima carga.
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Es posible ensayar vigas simples a tension y compresion y asimismo,
partes importantes de los componentes de una maquina tales como
engranajes, polea, excéntricas, rodamientos y otros que son de amplia

utilizacion en los mecanismos o sistemas mecanicos.
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OBJETIVOS

General

Realizar el Manual de utilizacién, mantenimiento y practicas del curso de
Disefio de Maquinas 1, con base al fendmeno fotoelastico que se da en un
polariscopio.

Especificos

1. Dar a conocer los conceptos basicos que se dan al realizar una practica

o ensayo por medio del fendmeno fotoelastico.
2. Conocer los elementos que forman el polariscopio, cuales son y para
qué sirven y los diferentes tipos de polariscopios que existen, asi como

las iluminaciones que utilizan.

3. Describir el Manual de uso y mantenimiento para un polariscopio

fotoelastico circular.

4, Describir el Manual de practicas del laboratorio del curso de Disefio de

Maquinas 1, basandose en el polariscopio fotoelastico tipo circular.
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INTRODUCCION

La velocidad de la luz depende de las caracteristicas opticas del medio
por el que se propaga. Normalmente, la velocidad de la luz en un medio
material se suele relacionar con la que tiene en un medio de referencia
(el vacio, normalmente). El indice de refraccion, que mide la anterior relacion
entre las velocidades, se define como el cociente entre la velocidad de
propagacion de la luz en el vacio (300 000 kildmetros por segundo) y la
velocidad en el medio material que se considera. Un medio material se define
como oOpticamente homogéneo e isétropo, cuando su indice de refraccion es el
mismo en cualquier punto del sélido y, ademas, su valor es independiente de
la direccion del rayo luminoso que lo ilumina. Algunos materiales exhiben una

curiosa propiedad denominada doble refraccidn o birrefringencia.

En este tipo de materiales, el indice de refraccion, depende de la
orientacion relativa del vector campo eléctrico respecto del material
considerado. Existen materiales no cristalinos, tales como resinas sintéticas,
baquelita, etcétera, que cuando estan libres de tension presentan propiedades
Opticas de caracter isotropo; sin embargo, cuando los citados materiales se
encuentran sometidos a un estado tensional se vuelven anisoétropos,
presentando un indice de refraccidon que depende de cual sea la direccion

considerada.
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El Laboratorio de Fotoelasticidad pretende introducir al estudiante de
ingenieria mecanica a profundizar y ampliar sus conocimientos en el area de
disefio de piezas sujetas a esfuerzos y analisis de los mismos. La investigacion
da a conocer todo el funcionamiento basico del polariscopio Chapman vy
accesorios, para posteriormente aplicar las técnicas de uso correcto del

equipo completo.

Con fines didacticos el laboratorio ayuda a analizar el estado de
esfuerzos o deformaciones de un elemento cargado a tension, compresion vy
deflexiéon, como también el comportamiento del material en particular con el
que estan hechos los elementos sujetos a cargas, en el polariscopio

Chapman sin necesidad de recurrir a ensayos destructivos.
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1. EL FENOMENO FOTOELASTICO

1.1. Explicacioén y sintesis del fendmeno fotoelastico

La fotoelasticidad es una técnica experimental para la medicion de
esfuerzos y deformaciones. Se basa en el uso de luz para dibujar figuras sobre
piezas que estan siendo sometidas a esfuerzos. Las figuras que se dibujan son
semejantes a las mostradas al realizar un analisis de elementos finitos ya que

se pueden observar contornos y colores.

La medicion se logra al evaluar el cambio del indice de refracciéon de la
pieza al someterse a una carga (piezas trasparentes). En el caso de una pieza

o transparente, se cubre la pieza con una resina birrefringente.

La fotoelasticidad fue desarrollada a principios del siglo XX. El primer
trabajo fue de E. Coker y de L. Filon en la Universidad de Londres y permitio a
la fotoelasticidad convertirse rapidamente en una técnica viable para el analisis
cualitativo de los esfuerzos, le encontré una gran aplicacion en la industria, en
dos dimensiones rebasé a esto de las técnicas en confiabilidad, alcance y
factibilidad. Ningun otro método tenia la misma precisién visual y cobertura de

los patrones de esfuerzo.



El desarrollo de polariscopios digitales usando los LED vy los diodos laser
permitié la supervisién continua de las estructuras y la fotoelasticidad dinamica.
Los progresos en el proceso de imagen permiten que la informacion de los
esfuerzos sea extraida automaticamente de su patron. El desarrollo de la
estereolitografia, que utiliza un método llamado rapid prototyping permite la
generacion de modelos tridimensionales exactos de un polimero liquido, lo cual

permitio sustituir el método de vaciado tradicional.

La velocidad de la luz depende de las caracteristicas 6pticas del medio
por el que se propaga. Normalmente, la velocidad de la luz en un medio
material se suele relacionar con la que tiene en un medio de referencia (el
vacio, normalmente). El indice de refraccion, que mide la anterior relacion entre
las velocidades, se define como el cociente entre la velocidad de propagacion
de la luz en el vacio (300 000 kildmetros por segundo) y la velocidad en el

medio material que se considera.

Un medio material se define como 6pticamente homogéneo e isétropo
cuando su indice de refraccién es el mismo en cualquier punto del sdlido v,
ademas, su valor es independiente de la direccion del rayo luminoso que lo
ilumina. Algunos materiales exhiben una curiosa propiedad denominada doble

refraccién o birrefringencia.

En este tipo de materiales, el indice de refraccion, depende de la
orientacion relativa del vector campo eléctrico respecto del material

considerado.

Existen materiales no cristalinos, tales como resinas sintéticas, baquelita,
etcétera, que cuando estan libres de tension presentan propiedades 6pticas de

caracter isotropo; es decir:



No = (C/V)
No = indice de refraccion
C = velocidad de propagacion de la luz en el vacio
V = velocidad de propagacion en el medio considerado

Sin embargo, cuando los citados materiales se encuentran sometidos a
un estado tensional se vuelven anisotropos, presentando un indice de
refraccion que depende de cual sea la direccion considerada. Si se supone que
el estado de tensién en un punto del material viene representado por los
valores de sus tensiones principales 01,02,03, los correspondientes indices de
refraccion, para cada una de las direcciones principales, vienen dados por lo
gque se conocen como leyes de Maxwell:
o1, 02, 03 = indices de refraccién, para cada direccion principal

n1- n0 = po1+ q(02+03) n2- n0 = po2+ q(c1+03) n3- n0 = po3+ q(c2+01)

Cuando 03=0 (estado de tension plana) las expresiones anteriores se

reducen, pudiéndose poner la primera de ellas como:

-n2 =n1/(C (o1 - 02))



Siendo C = constante del material que recibe el nombre de constante
fotoelastica del medio en cuestion que se determina de manera experimental y
que depende de la longitud de onda de la luz incidente asi también de la
temperatura. La ecuacion anterior se conoce como la Ley de Brewster y

constituye la relacién basica de la fotoelasticidad.

De acuerdo con la teoria electromagnética de Maxwell, las ondas
electromagnéticas (ver tabla 1) para el denominado espectro visible-, consisten
en dos perturbaciones (un campo eléctrico y otro magnético ortogonales entre
si) cuyos vectores representativos son ortogonales a la direccidn de

propagacion, tal como se indica en la figura 1.

Tabla l. Ondas electromagnéticas
LUZ O ESPECTRO VISIBLE: 3,8X107-7Tm<a<7,8x107-7m
4x10714Hz <f<8x10714Hz

Color a( 10 -7)

Violeta 3,90 - 4,55
Azul 4,55 - 492
Verde 4,92 - 577
Amarillo 5,77 - 5,97
Naranja 5,97 - 6,22
Rojo 6,22 - 7,80

Fuente: Universidad Carlos lll. Manual de mecanica de medios continuos y teoria de

estructuras. p. 12.



Figura 1. Direccion de propagacién
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Fuente: Universidad Carlos Ill. Manual de mecanica de medios continuos y teoria de

estructuras. p. 13.

El vector campo eléctrico=EE=Acos (kx—wt)

Donde:
X = eslaabscisa segun la direccion de propagacion
A= eslaamplitud

w = es la pulsacién de la onda (=21f, siendo f la frecuencia de la onda)

k= el numero de ondas (=211/A, siendo A la longitud de onda), es ortogonal a

la direccion de propagacion.



En general (luz no polarizada) la direccion de E cambia en un punto
considerado a lo largo del tiempo. Si la luz se encuentra polarizada linealmente
el vector E siempre se encuentra contenido en el mismo plano. Si la luz se
encuentra polarizada circularmente, el extremo del vector E va describiendo, a
medida que avanza el tiempo yla luz se propaga, una circunferencia. De
manera analoga se puede describir la luz polarizada elipticamente cuando el
extremo del vector E describe una elipse. Para familiarizar al lector con la
terminologia que aparecera, se denomina polarizador y analizador a unas
laminas delgadas que convierten la luz sin polarizar en luz polarizada
linealmente segun una direccion que se denomina eje del polarizador o

analizador, respectivamente.

1.1.1. Fotografia fotoelastica

La primera hoja polaroid, cuyo nombre ya orienta acerca de su uso, fue
inventada en 1928 por Edwin H. Land. Esta hoja incorporaba una sustancia
denominada herapatita (luego se vera el origen de este nombre) o peryoduro

sulfatado de quinina.

Land se apoyé en las observaciones de un fisico de Bristol (Inglaterra)
llamado William B. Herapath (de ahi el nombre de herapatita), que aprovechoé
las observaciones de Mister Phelps, que era alumno suyo y que consistian en
lo siguiente: dicho sefior habia observado que cuando echaba yodo a la orina
de un perro, al que se habia incorporado a su dieta quinina, se formaban unos
cristalitos de color verde; los cristales asi formados y superpuestos unos a
otros, fueron analizados al microscopio por el Dr. Herapath, quien observé que
existian zonas en las que la luz atravesaba la capa de cristales y otras zonas
se encontraban a oscuras. De esta manera tan rocambolesca fue como se

descubrio este nuevo material polarizador.



Los instrumentos que se utilizan en las técnicas fotoelasticas son los
polariscopios. Los hay de dos tipos: el polariscopio plano y el polariscopio
circular. Aunque la practica que acompana a esta leccion corresponde al uso
del segundo tipo de polariscopio es conveniente, a efectos didacticos, analizar

el funcionamiento del primero de ellos.

1.1.2. Efectos de una probeta esforzada en un polariscopio

plano y circular

La luz que produce un foco luminoso (luz no polarizada) atraviesa un
polarizador que la polariza linealmente. EI campo eléctrico de la luz polarizada

puede ponerse como: E=A cos wt.

>
I

es la amplitud,

es la pulsacion de la onda (=21f, siendo f la frecuencia de la onda)

(3
1l

t = tiempo del estudio

Figura 2. Funcionamiento del polariscopio plano
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| 1 - Fuerza P
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Fuente: Universidad Carlos Ill. Manual de mecanica de medios continuos y teoria de

estructuras. p. 22.



Al atravesar dicha onda luminosa la probeta, se descompondra, de

acuerdo con las direcciones principales de la misma.

Figura 3. Direcciones de la luz

Eje del polarizador

| Direccién principal mayor

Direccion principal menor

Eje del analizador

Fuente: Universidad Carlos Ill. Manual de mecanica de medios continuos y teoria de

estructuras. p. 25.

Las dos vibraciones que llegan al modelo E=A ((cos 6)(cos wt)) y E2=A
((senB)(cos wt)) lo atraviesan sufriendo una un retraso respecto de la otra. Se
llama e al espesor del modelo, el tiempo t1 que necesita la componente de E

paralela al eje principal mayor es:
e=1t1/v1

Donde v1 es la velocidad a la que se propaga esta componente dentro del
modelo. De igual manera, el tiempo t2 que necesita la componente de E

paralela al eje principal menor es:

e =12/ v2



Donde v2 representa la velocidad a la que se propaga esta componente.
El desfase entre ambas componentes, una vez que han atravesado el modelo

sera:

w1 -t2)

ylas componentes segun los ejes principales mayor y menor seran,

respectivamente:

E1=Acos w(t-t1)cos 6
E2 = A cos w(t —t2 )sen 6

. Fundamento tedrico del método del polariscopio circular

Su funcionamiento es el siguiente (ver figura): la luz producida en un foco
luminoso se polariza a través de un polarizador lineal cuyo eje de polarizacion
se ha dibujado vertical. La luz linealmente polarizada incide sobre una lamina
cuarto de onda cuyos ejes rapido y lento forman 45 grados con el eje del

polarizador.

Una lamina cuarto de onda es una lamina de un material apropiado y
dimensionada de tal forma que, al incidir sobre ella un rayo de luz emerge de
ella dos rayos (el rayo ordinario y el rayo extraordinario) paralelos al rayo
incidente y superpuestos, polarizados segun dos direcciones ortogonales entre
si de manera que uno (polarizado segun el denominado eje lento de la lamina
cuarto de onda) lleva un desfase respecto al otro (que esta polarizado segun el
eje rapido de la lamina) de M4, lo que equivale a un desfase angular de 1/2. Es
decir, si el rayo correspondiente al eje rapido fuera E = A cos wt, el rayo

correspondiente al eje lento seria: E' = A’ cos ( wt - 11/2).



La luz emergente, que queda polarizada circularmente como se

demostrara con posterioridad, atraviesa el modelo cargado, incidiendo sobre
otra nueva lamina cuarto de onda, cuyos ejes son paralelos a los de la lamina
cuarto de onda previa pero intercambiada de posicion, para luego incidir sobre
lo que se denomina analizador y que vuelve a ser otro polarizador lineal. El eje

de polarizacién del analizador puede ser colocado paralelo u ortogonal al eje

del primer polarizador.

Figura 4. Método del polariscopio circular
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Fuente: Universidad Carlos lll. Manual de mecanica de medios continuos y teoria de

estructuras. p. 27.
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Volviendo a la pesadez de los calculos matematicos: sea E = A cos wt el
campo eléctrico tras atravesar la luz del polarizador. Al incidir sobre la primera

lamina cuarto de onda este vector se descompondria en otros dos:

o Uno en la direccién del eje rapido (Er = A/N2 cos wt)

o Otro en la direccién del eje lento (El = A/N2 cos wt )

Este ultimo, al atravesar la lamina cuarto de onda, sufre un desfase de
11/2 respecto al primero, por lo que los dos rayos emergentes de la primera

[amina cuarto de onda seran:

Er = A/N2 cos wt

El = AIN2 cos ( wt - 1/2) = A2 sen wt

El extremo del vector campo eléctrico resultante describira, a lo largo del
tiempo, un circulo por lo que la luz que emerge se dice que esta polarizada
circularmente. Al atravesar el modelo cargado se deben calcular los nuevos
componentes del campo eléctrico segun las direcciones principales de tension
(se supone que el eje correspondiente a la tension principal mayor forma un

angulo de 6 con el eje del polarizador, tal como se indica en la figura siguiente).

Los valores de las componentes del campo eléctrico sobre los ejes
principales mayor y menor (E1 y E2, respectivamente) vendran dadas (ver

figura 5 ) por:
E1 = AN2 cos (wt + 6 - T1/4)
E2 = AN2 sen (wt + 8 - T1/4)

11



Figura 5. Los valores de las componentes del campo eléctrico
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Fuente: Universidad Carlos Ill. Manual de mecanica de medios continuos y teoria de

estructuras. p. 30.

Cada uno de estos dos componentes se propaga en el medio material a
velocidades diferentes, pues este se encuentra sometido a un estado tensional
y, por tanto, presenta diferentes indices de refracciéon segun cada direccién. Se
llama e al espesor del modelo, que se supone constante y v1 y v2 a las
velocidades de propagacion de las dos componentes consideradas, el nuevo

desfase (®), que la interposicién fisica del modelo introduce, resultara:

P=w(evl-eN2)=2TTe C(01-02)/A

Por lo que las componentes que emergen del modelo son: E1 = A/\2 cos
(wt+06-T1/4)

E2 = A2 sen (wt + 8 - /4 - ®)

12



Sobre la siguiente lamina cuarto de onda, las componentes que incidirian
segun el eje rapido y lento (no olvidar que estan cruzados respecto a los ejes
de la primera lamina cuarto de onda) son:

E'r = AN2 (cos (wt+6-11/4).sen (11/4-6) + sen (wt+6-11/4-®).cos (11/4-8))

E'l = A2 (cos (wt+0-11/4).cos (11/4-8) - sen (wt+6-11/4-P).sen (11/4-8))

Como la componente E'l sufre un desfase de 11/2 al atravesar la segunda

lamina cuarto de onda, las componentes emergentes seran:

E'r = A2 (cos (wt+0-11/4).sen (T1/4-0) + sen (wt+0-11/4-®).cos (11/4-0))

E'l = AIN2 (sen (wt+6-11/4).cos (T1/4-8) + cos (wt+0-11/4-®).sen (11/4-0))

Si el eje del analizador fuera ortogonal al del polarizador, el campo

eléctrico que podria ser finalmente observado seria:

E'=E'l cos /4 - E'r cos /4 = A sen (P/2). sen (wt+26-P/2)

Por lo que se produciran franjas oscuras (interferencia destructiva)

cuando sea:

(®/2) = 0

13



Es decir, cuando ®/2 = nm (n=0, +1,+2,......). Como ® depende de la
diferencia entre los valores de las tensiones principales, la ecuacidon anterior

definira las isocromaticas 01-02.

=n A/ (e C),donde A/ (e C) es constante.

Si el eje del analizador fuera paralelo al del polarizador, el campo eléctrico

que podria ser observado resultaria ser:

E'=E'l cos /4 + E'r cos 11/4 = A cos (P/2). sen (wt-P/2)

Por lo que se produciran franjas oscuras (interferencia destructiva)
cuando cos (®/2) = 0; es decir, cuando ®/2 = (2n+1) m (n=0, +1,£2,......). Al
igual que anteriormente sucedid, la ecuacion anterior definira las isocromaticas
01-02 = (2n+1) A/ (e C), donde A/ (e C) es constante.

1.2. Procedimiento del esfuerzo éptico en dos dimensiones

Puesto que los efectos fotoelasticos se relacionan solamente con los
esfuerzos principales, una breve revision de la relacién entre los esfuerzos en
los varios planos que se pueden pasar a través de cualquier punto dado en un
cuerpo es recomendable. Esta discusion se limita a sistemas de esfuerzos en
dos dimensiones como aquellos cercanamente aproximados a un modelo plano

fino cargado en el plano del modelo.
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Figura 6. Esfuerzos en un punto en un sistema de dos dimensiones

5 ' %

Ty

Fuente: Universidad Carlos Ill. Manual de mecanica de medios continuos y teoria de

estructuras. p. 30

En un punto dado en un miembro, los esfuerzos existentes en dos planos
de coordenadas rectangulares, X y Y, se pueden representar, generalmente en
componentes normal y cortante, segun las indicaciones de la figura 6. En
cualquier otro plano en este punto, existen un esfuerzo normal y un esfuerzo
cortante de diferente intensidad. Partiendo de las consideraciones del
equilibrio, las relaciones entre estos esfuerzos se describen de la manera

siguiente:

o0 =% ( ox +oy)+ 2 ( 0x +0y) cos 20 + 17Xy sen 20 T = /2 (Oy +OX)+ sen20+ TXy

cos 20

En la dJdltima relacion 1 se convierte en cero y solamente un

esfuerzo normal s existe en el plano cuando:

15



Tan 20 = ( 21xy ) / (ox -0Yy)

Diferenciar la ecuacion con respecto a 0 e igualando el resultado a cero
constituye una forma de determinar los valores de O para los cuales o se
convierte un valor algebraico maximo (0 un minimo) Los resultados son

idénticos con los de la ecuacion.

De esta manera los valores algebraicos de los esfuerzos normales
maximo (y minimo) en el punto considerado se encuentran en planos para los
cuales los esfuerzos cortantes desaparecen; estos esfuerzos normales son

llamados esfuerzos principales.

Puesto que hay dos valores posibles (menores que 360 grados) para el
angulo 20 obtenido de la ecuacion, que difieren en 180 grados, entonces
se tienen dos esfuerzos principales que recaen sobre los planos principales, a
90 grados el uno del otro. Uno de estos es el esfuerzo principal maximo o1 (los
esfuerzos son vistos como esfuerzos de tension) y la otra es el esfuerzo
principal minimo 02 (si 02 es negativo, es el esfuerzo de compresion mas
grande que existe en el punto). Los valores de los esfuerzos principales son

obtenidos al sustituir la ecuacion. Esta se convierte en:

o1 =" (ox +oy)+( 2) ( (ox -oy)"2+ (41xy)"2)" V2

02 =2 (ox +ay)+( 72) ( ( ox -oy)"2+ (41xy)*2)" V2

16



Figura 7. Anadlisis experimental de esfuerzos por medio de la

fotoelasticidad
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Fuente: Universidad Carlos Ill. Manual de mecanica de medios continuos y teoria de

estructuras. p. 31.

Esta diferencia de fase es proporcional a la diferencia entre los esfuerzos
principales y es medida introduciendo el analizador que trae la parte de cada

vibracién componente en interferencia en un solo plano.

17



Puesto que la luz blanca consiste en muchas longitudes de onda, que
seran influenciadas de una manera similar, el analisis sera hecho con base en
luz monocromatica en Q y se investiga el efecto producido al paso de la luz,
para una incidencia normal, a través de un punto en el modelo fotoelastico,
cuando se ha atravesado el polarizador P, la vibracion se ha confinado a un
solo plano en la direccion y con la amplitud proporcional a OA. Lo anterior se
representa por la ecuacion:

S =acos pt

Cuando la luz llega al modelo, generalmente, su plano de vibracion no
coincidira con el plano de algun esfuerzo principal. Por lo tanto, puesto que el
modelo sometido a esfuerzo transmite solamente la luz en los planos
principales, la vibracion original es inmediatamente descompuesta en dos

componentes mientras entra en el modelo.

1.2.1. Modulo de elasticidad

El médulo de elasticidad (E), también llamado mdodulo de Young, es un
parametro caracteristico de cada material que indica la relacion existente (en la
zona de comportamiento elastico de dicho material) entre los incrementos de
tension aplicados en el ensayo de traccion y los incrementos de deformacion

relativa producidos.

E = do/de

E = moddulo de elasticidad

do = cambio en la tension

de = cambio en la deformacion
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Equivale a la tangente en cada punto de la zona elastica en la grafica

tension-deformacion (obtenida del ensayo de traccion).

Figura 8. Moédulo de Young
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i >
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Fuente: Universidad Carlos Ill. Manual de mecanica de medios continuos y teoria de

estructuras. p. 35

En muchos casos el médulo de elasticidad es constante durante la zona
elastica del material, indicando un comportamiento lineal del mismo (ley de
Hooke).

El modulo de elasticidad indica la rigidez de un material: cuanto mas
rigido es un material mayor es su modulo de elasticidad.
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1.2.2. Esfuerzo maximo

El comportamiento de los materiales por el ensayo de traccion, es muy util
para saber ciertas propiedades mecanicas, es usado en el campo de disefo,
metalurgia y sobretodo en el ambito de la ingenieria. Estas propiedades
mecanicas son por ejemplo: el esfuerzo de influencia, resistencia a la tension,

resistencia a la fractura, médulo de elasticidad, etcétera.

Prueba de la tension

Esta prueba es realizada generalmente para determinar algunas

propiedades mecanicas, como ductilidad, elasticidad, resistencia, etcétera.

El objetivo de esta experiencia es hacer una prueba y determinar las

siguientes propiedades del material:

Moddulo de elasticidad

) Limite elastico

) Limite de influencia

o Resistencia a la traccion o esfuerzo maximo
. Alargamiento en la ruptura

o Reduccion de area

o Energia elastica

o Tenacidad vy tipo de fractura

20



1.3. Criterios para seleccionar materiales para realizar ensayos

Se sabe que la resistencia es una propiedad o caracteristica de un
elemento mecanico. Esta propiedad depende en conjunto de diversos factores,
a saber: la identidad del material, el aspecto geométrico de la pieza y los
aspectos debidos a la solicitacion. Todas estas facetas se deben considerar
apropiadamente antes de establecer algun cuantificador para la resistencia de
una parte del elemento. Las tablas de materiales y tablas de dispositivos
(embragues, frenos, etcétera) no dan informacién alguna sobre la resistencia

de partes especificas.

La resistencia de una parte del elemento es una propiedad especifica de
un elemento de maquina antes de ser ensamblado en la maquina. Tal
propiedad es un indicador muy importante para caracterizar la respuesta del
elemento de maquina. Sin embargo, se debe tener en cuenta que este tipo de
indicadores es de caracter aleatorio cuando se trate de elementos producidos
en serie 0 sometidos a variaciones en los procesos de carga o seleccion del

material.
Concepto de rotura y falla

La idea de rotura o de falla de una pieza esta asociada a la idea de
desafectar la misma del mecanismo o maquina en la cual actua. Sin embargo,

entre ellas existe una diferencia conceptual que permite efectuar un analisis

diferente en cada caso y tomar decisiones afines.
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Un proceso de rotura significa que la pieza se divide en dos o mas partes
dejando asi de cumplir con la funcién que tiene asignada como dérgano de
maquina. Un proceso de falla aunque es entendido de la misma manera que el
anterior como que la pieza deja de cumplir con la funcién asignada en la
maquina, de por si constituye un concepto algo mas general ya que contempla
al anterior, sin embargo, la falla de una pieza puede ocurrir sin necesidad de su
rotura. Esta diferencia se puede apreciar en una comparacién entre dos

probetas de ensayo compresivo tal como la que se ve en la figura 9.

Figura 9. Distincién del proceso de falla y de rotura

T
se

rompio

no se
rompe

Fuente: PIOVAN, Marcelo Tulio. Elementos de Maquinas. p. 51.
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Figura 10. Multiplicidad de efectos de falla en una misma pieza

Fuente: PIOVAN, Marcelo Tulio. Elementos de Maquinas. p. 51.

Existen diferentes mecanismos de falla en diferentes tipos de piezas
construidas con diferentes tipos de materiales entre las principales se pueden

mencionar:

Deformacion inducida por fuerzas o temperatura

o Desplazamientos inducidos por fuerzas o temperatura (pandeo)
. Limite de fluencia

. Rotura ductil

o Rotura fragil
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Fatiga estructural

Fatiga superficial

Impacto o falla dinamica

Desgaste por friccion

Endurecimiento parcial

Dario por radiacién: tipico en materiales como los polimeros

Corrosion

Desgaste por corrosion

Fatiga por corrosion

Fatiga por fretting

Desgaste por fretting

Relajacion térmica

Rotura por tensiones térmicas: efectos concentradores de tensiones

Falla por efectos creep: presencia de deformaciones sostenidas en el

tiempo.
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o Fatiga térmica

o Shock o golpe térmico: modificacion estructural por efecto térmico

o Spalling

o Debonding: pérdida de contacto entre fibras y resina en materiales
compuestos.

o Delamination: pérdida de contacto entre laminas de materiales

compuestos.

La lista anterior es sélo una muestra de la gran cantidad de mecanismos
de falla que se pueden presentar en piezas construidas con diversos materiales
y formas. Cada una de las precedentes tiene un proceso de analisis especifico
para caracterizar el potencial estado de falla de la pieza. Si bien cada caso es
diferente en su enfoque y en las variables que se ponen en juego y los métodos
de calculo que se utilizan (en complejidad y representatividad), todas tienen en
comun la necesidad de caracterizar aspectos geomeétricos relativos al proceso

de falla.

La concentracion de tensiones

La concentracién de tensiones es un efecto geométrico sumamente
localizado. En algunos casos se puede deber a una grieta superficial, en otros
se da por un maquinado no adecuado o por una mala seleccion al cambiar de
dimensiones los radios crecientes o decrecientes bruscamente entre las

superficies no concordantes.
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Esta fluencia puede conducir a un endurecimiento por deformacion del
material y a un incremento de la resistencia de fluencia en tal punto. Suele
suceder que siendo las cargas estaticas, la fluencia localizada no conduce a
fluencia general y en consecuencia la pieza globalmente puede soportar la

solicitacion.

Figura 11. Distribucidon y concentracion de tensiones evidenciado
por fotoelasticidad

Fuente: PIOVAN, Marcelo Tulio. Elementos de Maquinas. p. 51.

Un concentrador de tensidén, es una discontinuidad que altera la
distribucion de la tension en inmediaciones de la discontinuidad. Este tipo de

discontinuidades se puede ver en las figuras 11y 12.

La concentracion de tensiones es la zona donde se hallan los
concentradores de tensiones. Normalmente, se define el factor de
concentracion de tensiones, como el indicador del incremento de tensiones en

la concentracion de tensiones y se calcula de la siguiente manera:

Kc = (Tension Maxima Puntual) / (Tensién Promedio Puntual)
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Figura 12. Distribucién y concentraciéon de tensiones evidenciado por

termoelasticidad radiométrica

Fuente: PIOVAN, Marcelo Tulio. Elementos de Maquinas. p. 51.

Los factores concentradores de tension, histéricamente han sido y
actualmente son muy utiles para emplear metodologias de calculo tradicionales
(resistencia de materiales) sin incurrir en graves errores de representatividad
del estado tensional. De manera que el estado tensional en un punto viene

dado por la siguiente expresion:

omax = ( Kc . cNom)

Donde oMax es la tension normal o tangencial que se pretende valorar en
la zona concentradora de tensiones, KC el coeficiente concentrador de
tensiones y oNom la tensién nominal obtenida por calculo de resistencia de

materiales (flexion, traccion, torsion, etcétera).
Para la obtencidon de los factores de concentracion de tensiones

usualmente se recurria a ensayos de fotoelasticidad o termoelasticidad

radiométrico los cuales son métodos costosos en términos generales.
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Sin embargo, hoy en dia con el avance computacional es mucho mas facil
obtener los factores concentradores de tension, mediante el empleo de
plataformas de calculo por elementos finitos bidimensionales o
tridimensionales, con los cuales se puede hallar en forma precisa el valor de las

tensiones en los puntos de interés.

Aun asi, en casos de importancia superlativa, por el riesgo que implica la
mala prediccion de los estados de tensiones, se suelen efectuar modelos
computacionales de elementos finitos y correlacionarlos con modelos de
fotoelasticidad a escala o de tamafio real, tal como se puede ver en el ejemplo

de un tren de aterrizaje en la figura 12.

Normalmente los factores de concentracion de tensiones se condensan
en graficos, dbacos o programas de calculo para una configuracién de
solicitacion determinada, un elemento estructural determinado para varias
configuraciones de parametros geométricos, como por ejemplo, relaciones de
alturas de vigas a radios, de acuerdo con muescas, de agujeros, chaveteros,

etcétera.

En la figura 13 se muestran las graficas de factores de concentracion de
tensiones para diferentes configuraciones geométricas y de carga. Notese que
las curvas se grafican en funcién de la razén del radio, de acuerdo (o agujero)

con una longitud caracteristica (diametro menor o altura menor, etcétera).
En las figuras a su vez se indican las formulas particulares de cada caso,

homonimas para calcular la tensiéon maxima en funcion de la denominada

tension nominal.
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Figura 13. Concentracién de tensiones para planchuela traccionada

con radio de acuerdo
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Fuente: PIOVAN, Marcelo Tulio. Elementos de Maquinas. p. 51.

Figura 14. Concentracion de tensiones para planchuela flexionadada

con radio de acuerdo
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Figura 15. Concentracién de tensiones para planchuela traccionada

con muesca
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Figura 16. Concentracion de tensiones para planchuela flexionada con
muesca
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Figura 17.

Figura 18.

Factor de concentracion de tensiones KC
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Figura 19. Concentracion de tensiones para eje torsionado con radio

de acuerdo
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Fuente: PIOVAN, Marcelo Tulio. Elementos de Maquinas. p. 51.

Figura 20. Concentracion de tensiones para eje con muesca sometido
a traccion
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Fuente: PIOVAN, Marcelo Tulio. Elementos de Maquinas. p. 51.
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Figura 21. Concentracion de tensiones para eje con muesca sometido

a flexion
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Fuente: PIOVAN, Marcelo Tulio. Elementos de Maquinas. p. 51.

Figura 22. Concentracion de tensiones para eje con muesca sometido
a torsion
1
S 26 iI‘\ :
w L
gy G
oy
§ = 1\ x\
Lei]
=
S I .1
iw \\\\
E 16 N
5 TR
8 14 \\ ~
=] e ——— Did=2
W12 ——] —— 11
t 101
lolllllll\llll\I\III\II\II
a 01 02 03

r/d

Fuente: PIOVAN, Marcelo Tulio. Elementos de Maquinas. p. 51.
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Figura 23. Concentracion de tensiones para planchuela con agujero

sometida a traccion
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Figura 24. Concentracion de tensiones para planchuela con agujero

sometida a flexion
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En la expresidn, el factor KC cambia de significado cuando cambia el tipo
de tension que magnifica. Esto quiere decir, que en los casos de las figuras, KC
significa un factor de concentracion de tensiones de corte o tangenciales, en
cambio para los restantes casos se trata de un factor de concentracién de

tensiones normales.

La importancia en el uso de los diagramas radica en que son
indispensables cuando se usa una metodologia de calculo basada en modelos
de resistencia de materiales. En caso de contar con una plataforma
computacional de analisis por elementos finitos u otra semejante, las graficas

mencionadas dejan de prestar utilidad.

1.3.1. Transparencia y homogeneidad

En muchas aplicaciones, los materiales seleccionados para modelos
fotoelasticos son plasticos transparentes a la luz visible, pero no deben ser
cristales claros. Este requerimiento no es dificil de encontrar debido a que
muchos materiales polimeros se colorean o se hacen opacos con la ayuda de

rellenos. Los polimeros basicos generalmente son transparentes.

En ciertas aplicaciones especiales que involucran el estudio de esfuerzos
residuales en materiales opacos, debe utilizarse un polariscopio infrarrojo.
Pocos materiales son transparentes en la region ultravioleta o en la region
infrarroja del espectro de radiacion de energia. Los polariscopios pueden
construirse para operar en cualquiera de estas regiones si se tienen ventajas
en el uso de luz con longitudes de onda muy largas o muy cortas. Sin embargo,
para el propésito de analisis de esfuerzos mas convencionales, se prefiere el

polariscopio con luz visible.
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Homogeneidad

Muchos materiales fotoelasticos se fabrican a partir de polimeros liquidos
por medio del vaciado entre dos placas de vidrio que forman el molde. Cuando
los materiales fotoelasticos se fabrican por un proceso de vaciado, las cadenas
moleculares del polimero se orientan de manera aleatoria y los materiales son
esencialmente homogéneos e isotropicos. Sin embargo, ciertos plasticos se
enrollan o estiran durante el proceso de produccion. En este proceso de
produccion las cadenas moleculares se orientan en la direccién del enrollado o
estirado. Estos materiales presentaran propiedades anisotropicas (mecanicas y
opticas) y deben recocerse para orientar de manera aleatoria las cadenas

moleculares para producir un material con propiedades isotrépicas.

1.3.2. Sensitividad y linealidad

Es preferible un material altamente sensitivo debido a que esto
incrementa el numero de franjas que pueden observarse en el modelo. Si el
valor de f; para un material utilizado para un modelo es bajo, se puede lograr
un patrén de franja satisfactorio en el modelo con cargas relativamente bajas.
Esta caracteristica reduce la complejidad y tamafio de la carga y limita la
distorsién del modelo. En el caso de cubiertas birrefrigentes, se necesita un
material con un valor bajo de fe cubierta para reducir los efectos originados por

el espesor de la cubierta.

Los materiales fotoelasticos estan disponibles con valores de f; en un
rango que va de 0,035 a 350 kilo Newton por metro. La situacion con respecto
a valores de f; no es tan satisfactoria debido a que materiales con el bajo valor

de f. deseado no estan disponibles aun.
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Los valores de f; se encuentran en un rango de 0,005 a 0,050 milimetros.
Debe tomarse en cuenta que un material con una sensibilidad de deformacion
de 0,0005 milimetros podria mejorar la aplicabilidad del método de la cubierta

birrefrigente de fotoelasticidad.

Linealidad

Los modelos fotoelasticos se utilizan, generalmente, para predecir los
esfuerzos, que se producen en un prototipo metalico. Debido a que existe una
escala entre el modelo y el prototipo, debe aplicarse esta escala para
establecer los esfuerzos en el prototipo, por lo que el material debe presentar
una linealidad en las propiedades esfuerzo-deformacioén, optico-esfuerzo y
Optico- deformacion. Se tienen pocos datos disponibles en la literatura técnica
sobre la relacion Optica-deformaciéon, pero afortunadamente el método
fotoelastico se utiliza para determinar la diferencia de esfuerzos y la carencia
de datos sobre el comportamiento de la deformacion. Las curvas tipicas de
esfuerzo deformacion y orden de franja esfuerzo presentadas en la figura
muestran el comportamiento caracteristico de un polimero utilizado en

fotoelasticidad.

Muchos polimeros presentan esta linealidad en la parte inicial de la curva.
Sin embargo, a altos niveles de esfuerzos, el material puede presentar efectos
no lineales. Por esta razoén en las pruebas fotoelasticas asociadas con estos

materiales no lineales se evitan los altos niveles de esfuerzos.
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1.3.3. Propiedades de materiales fotoelasticos empleados

La seleccién del material apropiado, para el modelo fotoelastico, es uno
de los factores mas importantes en un analisis fotoelastico.
Desafortunadamente, no existe un material ideal y el investigador debe
seleccionar a partir de una lista de polimeros disponibles, una vez que se

ajuste a las necesidades de la investigacion.

Es importante observar que la cantidad de plastico fotoelastico utilizado
cada afo no es suficiente para atraer la atencién de una compania de quimicos
en el sentido del desarrollo y produccion de un polimero disefiado
especialmente para aplicaciones fotoelasticas. Como una consecuencia, el
investigador debe seleccionar un material modelo el cual, generalmente, se

utiliza para otro fin, aparte del fotoelastico.

La siguiente lista muestra las propiedades que debe presentar un material

fotoelastico ideal. El material debe:

Ser transparente a la luz empleada en el polariscopio.

. Ser sensible al esfuerzo o deformacion.

o Presentar caracteristicas lineales con respecto a propiedades esfuerzo,
deformacion, propiedades orden de franja esfuerzo y propiedades orden
de franja deformacion.

o Ser homogéneo e isotropico mecanica y épticamente.

o No presentar comportamiento viscoelastico.
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o Tener un alto modulo de elasticidad y un elevado limite proporcional.

. Tener sensibilidades f;, o f;, que esencialmente son constantes con

pequefas variaciones en la temperatura.

o Ser maquinable por medios convencionales.
o Estar libre de esfuerzos residuales.
o Estar disponible a un costo razonable.

1.3.3.1. Resina

Las superficies de las hojas comercialmente disponibles son de calidad
Optica y el material esta libre de esfuerzos residuales. Los modelos pueden
maquinarse con el router; sin embargo, debido a que el material es

extremadamente fragil, el corte puede ser un problema.

El homalite 100 no presenta creep apreciable; por lo tanto, el valor de
franja del material puede considerarse como una constante para tiempos de
carga que sobrepasen de los 10 a los 15 minutos. Debido a que la absorcion de
humedad en este material es muy lenta, los efectos ocasionados por el
envejecimiento no afectan por varios dias aun en condiciones de prueba muy
hamedas. El material muestra una baja figura de calidad Q y un bajo indice de
sensibilidad S. No se pueden alcanzar altos ordenes de franja sin que el

modelo se fracture.
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1.4. Patrones de franjas obscuras

Todos los puntos de un modelo que tiene retardo p (t1- t ) constante 2
forman una banda o una linea continua. Asi una linea oscura o un lugar
geomeétrico aparecen en la imagen del modelo para cada valor de n en la
ecuacion. Y, similarmente, una banda o un lugar geométrico brillante aparecen
para cada valor de n en la ecuacion siguiente. Cuando se examinan con luz
blanca, los diversos érdenes fraccionarios causados por el retardo son hechos
evidentes, por medio de una banda brillante de un color o tonalidad particular
para cada orden; por tanto estas han sido sefialadas con el nombre

isocromaticas.

Las lineas brillantes y oscuras alternas formadas en luz monocromatica
son también isocromaticas y son distinguidas la una de la otra segun el valor de
n, consecuentemente, son referidas a menudo como la isocromatica de cero,

primer y segundo orden de interferencia y asi sucesivamente.

Figura 25. Franja tipica de discontinuidad circular en un campo de

cortante puro

Fuente: PIOVAN, Marcelo Tulio. Elementos de Maquinas. p. 51.
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1.4.1. Isoclinicas

Usando luz blanca (clara) y sin dividir laminas, aéreas obscuras aparecen
superpuestas en un brillante color patron. Las areas obscuras son lineas
isoclinicas y estan situadas en todos los puntos donde un esfuerzo principal es

paralelo al plano de polarizacién.

Cambiando el plano de polarizacion por rotacion el polarizador vy
analizador movera las areas obscuras a otra posicion, en la cual entonces es
localizada una nueva serie de fotografias de estas areas tomadas cada 15
grados cuando el polarizador y el analizador son rotados, la direccion de

esfuerzos principales sobre el modelo entero pueden ser localizados.

Caracteristicas de las isoclinicas:

o Negras
o Definidas menos nitidamente que las isocromaticas
o A presion (tension) constante, ellas varian cuando se rota

simultaneamente el polarizador y el analizador manteniéndolos cruzados

a 90 grados.

o Con el polarizador y analizador mantenidos fijos ellos varian con la

tension.

Se muestran en las figura algunos ejemplos de modelos cargados y de

las franjas isoclinicas correspondientes.
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Figura 26. Franjas isoclinicas de un anillo redondo bajo compresiéon

diametral obtenida por doble exposicién holografica

——

Fuente: ROBERSTON, Kuske; WILEY A, Photoelastic stress analysis. p. 17.

Figura 27. Franjas isoclinicas experimentalmente derivadas de una

viga de plastico reforzada con fibra de carbono

BT e L

Fuente: ROBERSTON, Kuske; WILEY A, Photoelastic stress analysis. p. 18.
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1.4.2. Isocromaticas

La utilizacion de luz de arco de mercurio produce un campo polarizado.
En donde las franjas isoclinicas se desvanecen, cuando el arco de mercurio
con filtros monocromaticos se usa en vez de una luz blanca. El color brillante
del patrén de las franjas monocromaticas con luz de mercurio, aparece ahora
como lineas gravadas finamente que son llamadas isocromaticas. A cada linea

se le puede asignar un valor maximo de corte por inspeccion.

Un eje neutral o coordenada puede estar presente donde los esfuerzos
cambian de signo, este es un punto de referencia rapidamente determinado por
inspeccion. Asi pues los patrones de franja obscura o brillante pueden ser
rapidamente enumerados con valores de corte, comenzando en los puntos

conocidos o puntos de referencia.

Los esfuerzos de frontera son leidos directamente, mientras la separacion
de los esfuerzos principales de una informacién de corte maximo esta envuelta
en el interior de la probeta, la componente normal desaparece y solamente el

esfuerzo tangencial existe.

El esfuerzo tangencial principal es igual al maximo valor de corte
asignado a una linea isocromatica donde la intercepta la frontera. Gradiente de
esfuerzos de frontera son rapidamente ploteados de esta importacién y son
extremadamente importantes cuando el impacto de distribuciéon de carga esta

envuelto.
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Caracteristicas de las isocromaticas:

. Coloreadas, con excepcion de las franjas de orden cero.
. Definidas mas nitidamente que las isoclinicas.
. A tension constante, ellas permanecen fijas cuando se rota el polarizador

y analizador manteniéndolos cruzados a 90 grados.

. Con el polarizador y analizador manteniéndolos fijos, ellas varian con la

tension.

Se muestra en las figuras modelos cargados con sus respectivas franjas

isocromaticas.

Figura 28. Curvas isocromaticas en una plancha con agujero puesta a

tension

Fuente: Enciclopedia Salvat. Ciencia y tecnologia. Tomo 6. p. 65.
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Figura 29. Franjas isocromaticas experimentalmente derivadas de una

viga de plastico reforzada con fibra de carbono

Fuente: ROBERSTON, Kuske; WILEY A, Photoelastic stress analysis. p. 19.

1.5. Escala de esfuerzos de prototipos de probetas

A continuaciéon se menciona los factores de intensidad de esfuerzos por
método de Irwin y se tabulan en la tabla Il. La carga se da en Newton y a

continuacion el factor K| jrwin-

Tabla Il. Factores de intensidad de esfuerzos obtenidos por el método
de Irwin
Carga,en N Ki, trwin
313.76 0.281
43927 0.412
502.02 0.445
564.77 0.475
627.53 0.513
690.28 0.542

Fuente: ESTRADA, R. Determinacion numérica del factor de intensidad de esfuerzos en

fractura modo Il y su validacion experimental. p. 28.
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En el primero de los métodos modificados de Irwin utilizado por Bradley y

Kobayashi, se plantea la utilizacion de datos a partir de dos franjas.

Tabla lll. Factores de intensidad de esfuerzos obtenidos por el

método modificado de Irwin por Bradley—Kobayashi

Carga,en N K& Bradier-Kobayashi
313.76 0.19
43927 027
502.02 0.21
564.77 034
627.53 0.39
69028 041

Fuente: ESTRADA, R. Determinacion numérica del factor de intensidad de esfuerzos en

fractura modo Il y su validacion experimental. p. 28.

En el método de Irwin modificado por Schoedl y Smith se utilizan los datos
obtenidos de mas de una franja, se tratan de hacer todas las mediciones

posibles, con el fin de reducir el error producido en la medicion.

En la mayoria de los analisis fotoelasticos la distribucidon de los esfuerzos
en un modelo complejo es tratada como una funcidn de la carga. Para
determinar la distribucién de esfuerzos en la forma mas exacta posible, se

requiere de una calibracion cuidadosa del valor de franja del material f,.

Aunque dichos valores se pueden encontrar en la literatura técnica, estos
no son muy exactos ya que estos valores varian, como ya se menciono, con el
fabricante, la temperatura y la antigiedad. Por esta razén es siempre necesario

calibrar cada hoja de material fotoelastico cada vez que se realiza la prueba.
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Para encontrar el valor de f;, se considera un espécimen sujeto a un
esfuerzo de tension simple que tiene un ancho b y un espesor h el cual es

empleado como miembro para la calibracion.

El esfuerzo axial inducido en el espécimen a tensién por la carga P puede

ser expresado como.

o1 = (P /( bh)) y 02=0

La diferencia de esfuerzos principales en un ensayo fotoelastico en un

patrén de franjas isocromaticas esta dada por la ecuacion:

o1-02=(Nf(o))/h

Sustituyendo las ecuaciones (6,1) en la ecuacion, se tiene que el valor de

franja del material f; puede ser determinado por: f(o) = ( P /( b N)).

1.6. Interpretacion de imagenes

La fotoelasticidad es una técnica de un campo completo que permite
obtener las direcciones de la tension principal y las diferencias de la tensién
principal en el patrén. En el enfoque clasico, la interpretacion de la franja
fotoelastica se hace manualmente de una manera puntual. Las técnicas
modernas que usan procesamiento de imagen digital para el recuento

automatico de la franja se basan en algunos métodos de cambio de fase.

47



Muchos autores han propuesto el uso de mas de una longitud de onda
para producir un cambio de fase en patrones fotoelasticos. La fotoelasticidad
RGB usa este principio, adquiriendo la imagen usando una videocamara RGB y

después separando las imagenes roja, verde y azul.

Otros han sugerido la fotoelasticidad de media franja, donde sélo se
permite una franja en el patron isocromatico. Usando este enfoque se pueden

obtener parametros isocromaticos facilmente aunque con menos resolucion.

Los enfoques recientes se basan en escalonamiento de carga, donde se
aumenta (o disminuye) el sistema de cargas que actua en el modelo, haciendo
el cambio de fase. Este enfoque no es tan genérico porque en la fotoelasticidad

tridimensional no se puede cambiar las cargas que actuan en las porciones.

Por ultimo, se puede cambiar la fase fotoelastica modificando algunos
arreglos en el polariscopio, tales como las posiciones de la placa de un cuarto
de onda o las posiciones del analizador. Este enfoque parece ser el mas simple
porque no tiene restricciones para las aplicaciones estaticas y porque no
requiere camaras RGB o filtros de luz diferentes, aunque el procesamiento de

fase puede que no sea el mas simple.

En este trabajo se usa el método de cambio de fase de cuatro imagenes
propuesto por N. Plou.zennec y otros, puesto que el arreglo experimental es
simple, usando apenas un polariscopio plano y equipos de grabacién de

imagenes.

| = (lo)/2 {1 + cos (2B-2a) cos (2a)- sen (2a)sen(2B-2a)cos(2TTN)}
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Donde a es la direccion de las tensiones principales, fi es el angulo entre
el analizador y el polarizador, N es el orden de franja y 1, es el contraste de

imagen.

Para obtener los parametros fotoelasticos a y N de un polariscopio plano,
se debe introducir un cambio de fase. Usando cuatro cambios de fase, se
obtienen cuatro expresiones diferentes de la ecuaciéon 1. Por lo tanto, este
sistema puede resolverse para los parametros envueltos (discontinuos).

La primera imagen se recoge cuando fi es igual a cero y el eje del
polarizador se situa a +45° del eje de referencia. La ecuaciéon 1 queda de la
siguiente manera:

1 = (lo/ 2){1- cos*2(2a)sen*2(1TN)}

Sin embargo, al colocar el eje del polarizador paralelo al eje de referencia
y haciendo que el angulo fi sea igual a +45°, 00 y 90°, la ecuacion 1 queda asi
respectivamente:

12 = lo [0,5+ sen(2a)cos(2a) sen?2(1TN)]

I3 = lo [I- sen”2(2a) sen*2(1TN)]

14 = lo sen*2(2a) sen*2(1TN)
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Figura 30. El polariscopio

Fuente: laboratorio Disefio de Maquinas Facultad de Ingenieria, USAC.
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2. EL POLARISCOPIO

Las ondas luminosas se transmiten vibrando en todas las direcciones

perpendicularmente al eje principal de la onda.

Por medio de la reflexion, la luz se polariza. Dirigiendo a un espejo, un
rayo luminoso, con una incidencia de 55 grados, se selecciona su salida al ser
reflejado, ya que soélo vibra en el plano de reflexion, recibido otra vez, en angulo
de 55 grados por un segundo espejo, volvera a salir reflejado, con mayor o
menor intensidad, pasando por reflexion nula, dependiendo de la posicion de
dicho segundo espejo respecto al plano del rayo luminoso polarizado, que

recibe.

Si se coloca un polarizador sobre la platina y se hace girar se ve como se
pasa de un maximo de luminosidad a un minimo, ya que si la luz coincide con

los planos del cristal, o no, entonces pasa mas o menos luz.

El primer espejo L que recibe el rayo luminoso es un cristal transparente
que debido a la inclinacion del mismo respecto al rayo (35 grados) lo refleja
hacia un espejo E, que lo devuelve y envia, atravesando en esta ocasion L,

hacia C.

El aparato de maquinas cientificas es reproduccion del de Norremberg,
que ademas, de servir para observar este fendmeno, se utiliza para observar
diversos efectos de la luz polarizada al atravesar cuerpos apropiados,
colocados en una platina, sefalada en la ilustracion como P. D es una

articulacion para que C gire.
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Sefalar que: E es un espejo plano, L una lamina de fino cristal
transparente que gira sobre un eje graduado. C es un vidrio negro que puede
girar horizontal y verticalmente y que las columnas y platinas son de laton.

21. Conocer un polariscopio

Se puede definir como: instrumento que sirve para comprobar si una luz

se halla o no polarizada.

Instrumento para averiguar si un rayo de luz emana directamente de un

foco o esta ya polarizado.

Figura 31. Polariscopio

Fuente: http://www.paraquesirve.net/p/polariscopio. Consulta: marzo de 2011.
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2.2. Tipos de polariscopios que se conocen

El dispositivo 6ptico utilizado para los analisis de esfuerzos por el método
fotoelastico bidimensional, es el polariscopio, el cual utiliza la propiedad de la
luz polarizada para su operacion; en general, se utilizan dos tipos: el plano y el
circular, el nombre de estos polariscopios depende del tipo de luz polarizada

que utilizan para su operacion.

Figura 32. Tipos de polariscopio

_ Moddo e Mcdflo AL
- -
¥ S 1 b
Fuente Fuente
deuz | O luz
Polarizadar Analizador T\Placo de l}\T
Polarizador 4 Analizodor
POLARISCOPIO PLANO POLARISCOPIO CIRCULAR

Fuente: Universidad Auténoma de Querétaro. Manual del curso de Mecanica. p. 35.

2.3. Identificacidn de cada parte

Fuente de sodio: emite luz natural principalmente en las longitudes de

onda entre 589,0 y 589,6 nanémetro.
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Figura 33. Fuente de sodio

Fuente: http://www.scitoys.com/scitoys/scitoys/light/polariscope.html. Consulta: marzo de 2011.

Laminas /4 para la luz: introducen un desfase de [1/2, entre las

componentes ordinaria y extraordinaria que vibran segun sus lineas neutras.

Figura 34. Lamina para la luz

Fuente: http://www.scitoys.com/scitoys/scitoys/light/polariscope.html. Consulta: marzo de 2011.
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Lamina polaroide: absorbe selectivamente una direccion de vibracién de
la luz incidente, de forma que si incide luz natural, a la salida se tiene luz

linealmente polarizada vibrando segun el eje de transmision.

Figura 35. Lamina polaroide

.“_

v s

Fuente: http://www.scitoys.com/scitoys/scitoys/light/polariscope.html. Consulta: marzo de 2011.

Luz problema: para determinar su estado de polarizacion por medio de las

pruebas de analisis mediante distintas laminas.

55



Figura 36. Lamina polaroide

Fuente: http://www.scitoys.com/scitoys/scitoys/light/polariscope.html. Consulta: marzo de 2011.

2.4. Tipos de iluminacidon que se manejan con los polariscopios

existentes

A continuacion se mencionan los tipos de iluminacion:

. lluminacioén policromatica
. lluminacién monocromatica
241. lluminacién policromatica

Luz compuesta por mas de una longitud de onda de luz blanca: y
compuesta por todas las longitudes de onda del espectro visible, de ahi el

nombre. Pues se compone de varios cromos.
24.2. lluminacién monocromatica
Luz monocromatica: compuesta esencialmente por una longitud de onda
de luz. A diferencia de la luz blanca, que esta formada por muchos

componentes. Es aquella que esta formada por componentes de un solo color.

Es decir, que tiene una sola longitud de onda, correspondiente al color.
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3. MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

3.1. Manual de operacion

Contiene la informacion necesaria para llevar a cabo de manera precisa y
secuencial, las tareas y actividades operativas que son asignadas a cada uno

de los equipos.

3.1.1. Informacion del polariscopio Chapman

En la figura se presenta el polariscopio Chapman con todo su equipo
montado, el cuerpo principal es de color celeste, con sus demas sistemas de
color negro y un banco de metal que lo soporta. Existen dos tipos de
polariscopios uno lineal compuesto de un analizador lineal y un polarizador
lineal y otro circular. El polariscopio Chapman es de este ultimo agregando

entre los polarizadores de cada lado una lamina retenedora de 2 de honda.

Figura 37. Polariscopio Chapman y todos sus accesorios

Fuente: laboratorio de Disefio de Maquinas, Facultad de Ingenieria, USAC.
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3.1.2. Operacion del polariscopio Chapman en general

El sistema que cuenta con una estructura sodlida que puede moverse
perpendicular al cuerpo principal para poner en posicion adecuada al piston y la
base que soporta la probeta, ademas esta base se puede bajar y subir con
manecillas acopladas a tornillos donde se desplazan, todo este mecanismo
permite colocar en posicion optima la probeta para hacer el ensayo, pudiendo

realizarse a compresion, tension y deflexion.

Se cuenta con un deformometro que se encarga de comunicar al reloj
comparador la cantidad de carga que se esta aplicando. La teoria indica que
por cada milésima de pulgada de deformacién equivale a 8,2 libras por pulgada
cuadrada de carga es necesario calibrar estos elementos para obtener lecturas

reales.
3.1.21. Equipo eléctrico e iluminaciéon
Este es alimentado por una fuente de poder de 110 voltios de corriente
alterna que alimenta un transformador que regula el voltaje y la corriente para
emitir una determinada luz.
3.1.2.2. Equipo mecanico
El polariscopio es un instrumento con diferentes partes y cada una de

estas sirve para una funcion especifica para lograr el funcionamiento correcto

del mismo, estas partes forman un todo de un sistema de los que se tiene:
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Sistema del cuerpo principal

Este es la parte de mayor peso y envergadura es la base del polariscopio
Chapman con un tubo y una viga, armadas para sostener todos los sistemas

que se acoplan al cuerpo.

3.1.2.3. Equipo hidraulico, de traccién, compresién

y anclaje

Este es un gato hidraulico manual de 4 toneladas de doble accion marca
Hein-Werner accionado por una palanca que se mueve hacia arriba y abajo,
conectado a un cilindro de doble accion marca Bimba, proporcionando la carga

que se aplica a la pieza en cuestion.

3.1.2.4. Equipo de reflexion de luz y fotografico

Contiene un interruptor de tres posiciones con dos transformadores, el
primero entra 110 voltios, salida de 6 voltios, para una bombilla que genera un
tipo de luz suave, el segundo entra 110 voltios, salida 240 voltios, para una

bombilla que genera un tipo de luz fuerte.
Un sistema donde se pueden obtener los resultados de la prueba impresa

en una fotografia para posteriormente analizar con detalle para la interpretacion

y analisis correcto.
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3.2. Manual de mantenimiento

El laboratorio con todo su equipo es sumamente delicado ya que contiene
elementos eléctricos, oOptica e instrumentos de precision y todos estos

requieren un mantenimiento preventivo.

Limpieza superficial constante, es decir, diaria con algun tipo de limpiador
aplicado con un trapo para quitar polvo o cualquier otro tipo de impureza sobre

todo en los espejos, analizadores, polarizadores y camara.

Revision del sistema hidraulico, las mangueras y todas las conexiones
para evitar fugas y asi se mantenga la presion constante al aplicarla a la

probeta como también el cambio de aceite hidraulico cada cierto tiempo.

Lubricacion de piezas en movimiento, como las cadenas de
accionamiento vertical de la base donde se apoya la probeta, también las
manecillas y ranuras donde corre el sistema de aplicacion de cargas, algunas
piezas que estan descubiertas y tienden a oxidarse este lubricante puede ser

una grasa numero 2 y un aceite 90 de cualquier marca.

La revision del sistema eléctrico, los cables, los transformadores y las
bombillas es necesaria para evitar desperfectos que se puedan dar y obtener la

visibilidad correcta en la pieza.

Revision de relojes, mandmetros, probetas y piezas que estan sometidas
a las cargas de compresion, tensién y deflexion ya que estas de tanto uso o por
alguna mala carga tienden a dafarse y, hay que cambiarlas para seguir con las

pruebas de laboratorio.
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3.21. Sintesis descriptiva de los diferentes tipos de

mantenimiento

Existen cuatro tipos reconocidos de operaciones de mantenimiento, los
cuales estan en funcion del momento en el tiempo en que se realizan, el
objetivo particular para el cual son puestos en marcha y en funcién a los

recursos utilizados, asi se tiene:

° Mantenimiento correctivo

Este mantenimiento también es denominado mantenimiento reactivo,
tiene lugar luego que ocurre una falla o averia, es decir, solo actuara cuando se
presente un error en el sistema. En este caso si no se produce ninguna falla, el
mantenimiento sera nulo, por lo que se tendra que esperar hasta que se

presente el desperfecto para recién tomar medidas de correccion de errores.

. Mantenimiento preventivo

Este mantenimiento también es denominado mantenimiento planificado,
tiene lugar antes de que ocurra una falla o averia, se efectua bajo condiciones
controladas sin la existencia de algun error en el sistema. Se realiza a razén de
la experiencia y pericia del personal a cargo, los cuales son los encargados de
determinar el momento necesario para llevar a cabo dicho procedimiento; el
fabricante también puede estipular el momento adecuado a través de los

manuales técnicos.
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o Mantenimiento predictivo

Consiste en determinar en todo instante la condicién técnica (mecanica y
eléctrica) real de la maquina examinada, mientras esta se encuentre en pleno
funcionamiento, para ello, se hace uso de un programa sistematico de
mediciones de los parametros mas importantes del equipo. El sustento
tecnologico de este mantenimiento consiste en las aplicaciones de algoritmos
matematicos agregados a las operaciones de diagndstico, que juntos pueden

brindar informacion referente a las condiciones del equipo.

o Mantenimiento proactivo

Este mantenimiento tiene como fundamento los principios de solidaridad,
colaboracién, iniciativa propia, sensibilizacién, trabajo en equipo, de modo tal
que todos los involucrados directa o indirectamente en la gestion del

mantenimiento deben conocer la problematica del mismo.

3.2.2. Cuidados y técnicas al usar el equipo

Cualquier sistema o equipo que se utilice para un laboratorio con fines de
ensefianza requiere un funcionamiento con un minimo de errores en los
resultados que se obtengan. Todos los controles de carga del polariscopio
Chapman, movimientos de la probeta cargada y la sincronizacion de rotacién
del plano de polarizacidon, estan localizadas alrededor de la pantalla de la
camara, asi como las ejecuciones necesarias para el estudio de los patrones
de las franjas. Si es un sistema mecanico donde hay palancas balanzas o un
instrumento de medicion de deformaciones existen pivotes o puntos de apoyo,

es necesario que operen sin friccion y sin pérdidas de movimiento.
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El polariscopio consta con un fotograma de esfuerzos, que tienen una
capacidad maxima de 1 500 psi a tension, compresion y deflexion. La carga
puede ser aplicada excéntricamente dentro del espacio de la probeta. El
espacio de la probeta es de 13 pulgadas de ancho y puede ser ajustado
verticalmente desde 2 a 16 pulgadas por medio de controles de manecillas en
forma de rueda operada con la mano que abre y cierra la distancia entre la

parte de arriba o debajo de la viga en forma de cruz.

El marco de carga se desliza horizontalmente y verticalmente también
puede ser deslizada mas alla del campo 6ptico para montar el modelo sin
necesidad de hacerlo en el espacio comprendido entre el analizador y el

polarizador.

Después de que el modelo es arreglado, el marco entero es deslizado de
regreso hacia la luz y posesionado al centro del punto de interés en el formato
de la camara. Los polariscopios de investigacion usan superficies de espejos a
través de luz en serie y tal sistema es completamente libre de aberraciones
cromaticas. Cada longitud de espejo, es usado en la posicion fuera del eje o
coordenada en un angulo de 4 grados que permite al haz de luz tener acceso a

la camara.

Los angulos de los ejes de las absisas estan opuestos uno al otro y bajo

esta condicién las aberraciones son canceladas.
Todos los espejos estan aliminisados con mondéxido de silicon para que

puedan ser limpiados sin dafo de rayarse. Todos los polariscopios de

investigacién trabajan con una abertura de diafragma.

63



Esto representa un compromiso 6ptimo entre la cantidad de luz a través
del sistema para imagenes brillantes y los requerimientos que los ases de luz

se mantengan para una correcta definicion de los bordes del modelo.

En esta apertura el campo esta plano sobre su diametro entero a muy
pequefas tolerancias. El polariscopio es tan efectivo que el campo entero
llenara las diagonales de 6“. De los 4 x 5 .Del formato de la camara, los 45

isoclinicas son mostrados superpuestos en las isocromaticas.

El vidrio laminado polarizado montado en aros rotativos en relacion y un
aro intermedio, son acoplados a un eje del cual la perilla de control es colocada
en la parte inferior del cuerpo principal donde se puede girar todo el sistema de
laminas, polarizador, analizador y 74 de onda, para la imagen en la camara

fotografica.

El aro analizador esta dividido en un intervalo de incrementos de un grado
y este angulo es leido en la escala de Vernier de un grado en el plano

polarizado.

El plano es sujetado al aeropolarizador por dos tornillos, estando
correctamente orientados. El segundo plano esta sujetado al aro de en medio
por dos tornillos similares y ha sido correctamente orientado, sin embargo, el
aro intermedio tiene cuatro agujeros tapados para los tornillos con 90 de

separacion.

Asi pues el segundo plano puede ser reemplazado una o dos posiciones,

90 uno al otro. En una se observan partes iluminadas y en otras obscuras.
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El aro analizador es acoplado a un aro intermedio por medio de un tornillo
el cual si se quita libera este para rotarlo independientemente del polarizador y
los platos. Esta caracteristica permite la determinacién de fracciones de franjas
obscuras por medio del método Tardy. Las ubicaciones de las franjas obscuras
por el método Tardy, las cuales consisten en alinear las isoclinicas bajo estudio
con los platos fuera, reemplazando los platos y separadamente rotando el

analizador puede ser medido a un grado en la escala gravada.

3.2.3. Revisiones periddicas al realizar un ensayo

Alineacion de los soportes de la probeta misma para que quede dentro del

fotograma de carga.

o Tamano y forma de la probeta, especialmente no debe sobrepasar de 4 x
5 x 3/8”. Por las bajas cargas que se aplicaran para alcanzar a ver las

lineas de deformacioén Isoclinicas e isocromaticas.

o Velocidad de carga tiene que ser lenta para lograr distinguir el progreso
de las franjas de esfuerzos en la probeta y lograr el analisis adecuado. La
temperatura a la que se realiza la prueba es la del ambiente para evitar
que el material esté sometido a otra clase de condiciéon que afecte sus

caracteristicas mecanicas.

o La luz debe estar en perfecta alineacién con la probeta para abarcar toda
el area que esta siendo afectada por la carga y asi visualizar las franjas

de esfuerzos.
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3.2.4.

Revisiones mayores después de varias pruebas

Realizar todas las calibraciones indicadas con mayor precision en todos

los componentes del equipo para mantener su perfecto funcionamiento,

dependiendo del uso del mismo.

Tabla IV. Programa de mantenimiento preventivo en funcién del
equipo y uso del mismo
Por dia Por semana Por mes Mantenimiento
mayor
Equipo 6ptico Evitar que Con un pafio y liquido | Debido a uso en varias
lentes, espejos, acumulen polvo e | para limpieza mas pruebas se debe calibrar
analizadores. impurezas. profunda, revisar y ajustar.
uniones.

Equipo hidraulico | Evitar que Revisar Verificar el nivel de

se deben revisar
mangueras,
valvulas,
manometro y
bomba.

acumulen suciedad
y al mismo tiempo
revisar, alguna
posible fuga de
hidraulico.

minuciosamente las
uniones en mangueras
y el equipo asi como
con la bomba y su
accionamiento.

liquido hidraulico y el
trabajo del piston asi
como el buen
funcionamiento del
manometro.

Equipo mecanico,
cuerdas, poleas,
cadenas y tornillos,
asi como ranuras y
donde ocurre la
aplicacion de
cargas.

Verificar que al
trabajar no tengan
suciedad en sus
guias.

Realizacion de limpieza
y engrase de las
diferentes guias asi
como las cadenas y
poleas.

Verificar a fondo el buen
accionar del equipo con
el fin de evitar alguna
falla por fatiga o
desgaste.

Sistema eléctrico,
transformador,
conexiones,
lamparas e
interruptor, una
limpieza para quitar
polvo y suciedad
que tenga por
ambiente.

Revision de equipo
y limpieza de los
mismos con el fin
de no provocar
deterioros,
revisando a uniones
0 empalmes que
existan.

Analisis del buen
funcionamiento, del
uso el equipo trabaje
adecuadamente sin
presentar, ninguna
inconveniencia.

Verificar el equipo de
transformador, llevarlo al
laboratorio de ing.
eléctrico para chequeo
por uso y deterioro.

Fuente: elaboracion propia.
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4, PRACTICAS DE LABORATORIO DE DISENO DE
MAQUINAS 1

4.1. Disefo de guia de practicas de laboratorio

El Laboratorio de Fotoelasticidad pretende introducir al estudiante de

Ingenieria Mecanica a profundizar y ampliar sus conocimientos.

Con fines didacticos el laboratorio ayuda a analizar el estado de esfuerzos
o deformaciones de un elemento cargado a tension, compresion y deflexion,
como también el comportamiento del material en particular con el que estan
hechos los elementos sujetos a cargas, en el polariscopio Chapman sin

necesidad de recurrir a ensayos destructivos.

41.1. Ensayos a tensiéon

El ensayo de tension es el mas utilizado en materiales, en el area de
ingenieria no sélo como base de determinacion de la calidad del material sino
para la evaluacién del comportamiento del mismo, en relacién a las cargas que

soportan en servicio real y su caracteristica de deformidad.
La prueba de tensién por fotoelasticidad ilustra el comportamiento de los

esfuerzos en una probeta de Plexiglas. La importancia de la concentracion de

esfuerzos puede mostrarse en este ejemplo.
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Se pone la probeta, de un material elastico que tenga una muesca y que
esta sometida a tension axial el esfuerzo en la orilla del agujero alcanzara un

maximo de tres veces el esfuerzo normal.

Figura 38. Probeta con muesca para prueba de tension

Soportes
1/4 pulgada

3 ¥ pulgada Espesor de

1/4 pulgada

¢ 3/8
pulgada

Fuente: elaboracién propia.

En donde influyen varios factores:

o Alineacion de los soportes de la probeta misma para que quede dentro

del fotograma de carga.

o Tamano y forma de la probeta, especialmente no debe sobrepasar de 4 x
5x 3/8" 1016 x 1 270 x 95,25 milimetros). Por las bajas cargas que se
aplicaran para alcanzar a ver las lineas de deformacion isoclinicas e

isocromaticas.
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o Velocidad de carga tiene que ser lenta para lograr distinguir el progreso
de las franjas de esfuerzos en la probeta y lograr el analisis adecuado. La
temperatura a la que se realiza la prueba es la del ambiente para evitar
que el material este sometido a otra clase de condicidon que afecte sus

caracteristicas mecanicas.

o La luz debe estar en perfecta alineacion con la probeta para abarcar toda
el area que esta siendo afectada por la carga y asi visualizar las franjas

de esfuerzos.

41.1.1. Practica 1

Para el analisis fotoelastico en la prueba de tension con la probeta ya

descrita y los factores a tomar se procede de la siguiente manera.

o Se tiene ya la probeta semejante a un prototipo de un elemento de una

estructura real, de plexiglas.

° Se toma el modelo con los dispositivos para dejarlo firme en una posicion
donde se pueda aplicar la carga en forma similar como normalmente se

aplica en funciones reales.

o Se le ilumina con luz polarizada circular monocromatica colocandola

dentro del espectro de luz.
o Lentamente se incrementa la carga en el modelo, inmediatamente se

observa una serie de franjas de colores que aparecen cada vez mas

intensas y se prolongan a lo largo del modelo.
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El modelo en forma de triangulo esta sujetado en sus vértices para lograr
que no sufra movimiento en la prueba, a la hora de aplicarle la carga y esta se

dé en forma uniforme como se muestra en la figura 35.

Figura 39. Forma de sujetar el modelo, prueba a tensién

Fuente: laboratorio de Disefio de Maquinas, Facultad de Ingenieria, USAC.

Figura 40. Modelo sin carga

Fuente: laboratorio de Disefio de Maquinas, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Como se muestra en la figura 29, el modelo esta listo para ser puesto a
prueba careciendo de carga, el manémetro marca cero en su escala. Por lo
mismo, el material transparente no ha sufrido ningiin cambio con respecto a su
doble refraccion o sea que no ha parecido ninguna irregularidad, como lo seria
una linea isocromatica consecuencia de aplicar una carga, puesto que la luz
monocromatica ya esta encendida por eso la fotografia se toma desde un

angulo determinado donde no afecte la imagen al tomarla.

4.1.1.2. Practica 2

En la figura 30, a continuacion se aplica una carga de 80 libras por
pulgada cuadrada en el modelo se puede ver como aparecen las franjas de
color rojo-violeta, amarillo, azul verde y negro. Todas estas franjas se
distribuyen en la probeta a lo largo y ancho. Estas franjas comienzan a notarse
que salen de los apoyos. Es de esperar, ya que los apoyos son muescas, que
sirven para sujetar el modelo. Es normal que, en ese sector cerca de los
agujeros se desarrolle la concentracion de tensiones, donde esta localizada
cada muesca es una parte débil porque esta casi en la periferia de la probeta
exactamente en las aristas y no existe mucho material donde soporte la carga a

tension.

Estas muescas son un area potencial de fractura debido a su posicion
geomeétrica en el modelo y como son puntos de sujecidn, estaran sometidas a
esfuerzos grandes debido a la carga estatica aplicada. Se logra ver que la
muesca de en medio apenas esta siendo afectada por la carga ya que las
franjas no bordean la superficie de ella. Los esfuerzos no se concentran en
esta muesca y el andlisis dice que esta no afecta al disefio 0 no es un punto

critico de esfuerzos localizados.
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Figura 41. Modelo cargado a 80 psi

Fuente: laboratorio de Disefio de Maquinas, Facultad de Ingenieria, USAC.

Al analizar la figura 30, luego se aplica una carga de 130 libras por
pulgada cuadrada, esta carga hace que aparezcan mas franjas y las franjas
existentes a 80 libras por pulgada cuadrada se pronuncien mas y sean nitidas
en su forma y desde luego abarquen todo el area del modelo cargado, llegando
hasta la muesca del centro lograndose ver como las franjas negras bordean la

superficie de esta muesca y las franjas que salen de donde se sujeta el modelo

se junten.
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Figura 42. Modelo cargado a 130 psi

Fuente: laboratorio de Disefio de Maquinas, Facultad de Ingenieria, USAC.

Por inspeccién cuidadosa en la figura 31, se contara la cantidad de
franjas ya que sera la ultima carga que se aplicara sin llegar a la fractura y
donde se tiene una imagen nitida de las franjas isocromaticas para hacer los
célculos de los esfuerzos maximos normales y de corte. Se necesita tener un
punto de referencia para lograr hacer el analisis numérico cuantitativo y se
parte de la tangente en el modelo o la parte superficial donde los esfuerzos son
cero o donde los esfuerzos se anulan y se cuenta el orden de las franjas hacia
la parte de adentro hasta la muesca del centro, para saber el esfuerzo cortante

maximo en lo largo de la respectiva franja.
Se tienen 3 franjas bien claras que salen de los apoyos de la parte inferior

hacia el apoyo superior, entonces se aplica la ecuacién. Para la banda de

orden tres se tiene:

Tvmax =nf/t

Tmax = (3 b x 700)/ 0,25 = 8 400 Ib/ pulgada”2
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Se tiene un esfuerzo de corte de 8,400 libras por pulgada cuadrada a lo

largo de la franja de orden tres.

Para la determinacion de los esfuerzos maximos que estan paralelos a las
franjas isocromaticas se determina dividiendo la carga puntual total aplicada
entre el numero de orden de banda que aparece a lo ancho de la probeta que
se desea analizar. En esta prueba la carga maxima es de 130 libras por

pulgada cuadrada, se aplica la ecuacion:

0 =p/n

6 = 130/3 = 43,3 psi

Se tiene un esfuerzo maximo normal de 43,3 libras por pulgada cuadrada.

Como se observa en las figuras, las diferentes etapas del modelo cargado
a tension muestran los cambios en las franjas isocromaticas y esto define, las
caracteristicas de resistencia mecanica que el material tiene y cédmo se
comporta. La forma geométrica propia de la probeta hace que los esfuerzos se

distribuyan y comporten de una forma unica.

Al analizar la figura 30 otra vez permite visualizar mejor las franjas. Las
franjas que se proyectan del punto izquierdo hacia el derecho en la parte
inferior, toman una forma curva de la parte de abajo hacia arriba, esto quiere
decir, que esta parte esta sufriendo un momento de flexién, donde las muescas
son la causa de la concentracion de esfuerzos de flexidn que la carga ocasiona
en esa area, indicando que esta a compresion en la parte de abajo y tension en
la parte de arriba en la muesca. La parte negra que se logra visualizar indica el

esfuerzo maximo de corte perpendicular al plano del modelo.
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En las partes laterales del triangulo especialmente en el centro se nota
que las franjas toman una curva mas suave como en linea recta hacia la parte
de arriba o arista superior, esto indica que esta seccion de area esta a tension
pura. En la parte inferior y superior cerca de los apoyos se ve una pequena

curva indicando posible compresion y tension de esfuerzos de flexion.

Esta es la forma como las tensiones se comportarian en una pieza o
elemento en funcionamiento en forma de triangulo con una muesca al centro y
muescas en las aristas para sujetarla. Una muy buena muestra para lograr un

analisis ideal para compararlo con lo real.

Figura 43. Fractura del modelo a tension a 160 psi

Fuente: laboratorio de Disefio de Maquinas, Facultad de Ingenieria, USAC.

Se ve en la figura 39, la probeta fallo en las muescas que es donde se
concentraron los esfuerzos, logrando comprobar el analisis previo por medio de
las franjas que indicaban una alta concentracion de esfuerzos, debido a la
carga aplicada y forma geométrica y la disposicién de sujecion de la probeta, la

carga ultima aplicada fue de 160 libras por pulgada cuadrada.
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Para lograr una mejor distribucion de los esfuerzos y disminuir la
concentracion de ellos, es importante considerar para el redisefio de este
modelo que las muescas de las aristas estén un poco mas metidas logrando
asi tener mas material en esa area y la muesca del centro hacerla de un mayor

diametro para que las cuatro muescas asimilen de mejor forma los esfuerzos.

Con todos estos cambios se espera que el modelo soporte una carga
mucho mayor sin llegar a fracturarse. Todo ello, mejora también todas sus
propiedades mecanicas, su forma geométrica y peso que es el fin del ensayo

de fotoelasticidad.

41.2. Ensayos a compresion

La resistencia a compresién de un material es importante y como los
esfuerzos se distribuyen es de especial interés en la prueba de fotoelasticidad,
ademas la resistencia a tension es solamente una fraccion de su resistencia a
compresion esta clase de ensayo se acepta generalmente como base de

aceptacién para materiales fragiles.

Las cuales son:

o Alineacion de los soportes de la probeta y probeta misma para que

quede dentro del fotograma de carga.
o Tamafo y forma de la probeta, especialmente no debe sobrepasar de 4 x

5 x 3/8 pulgadas. Por las bajas cargas que se aplicaran para alcanzar a

ver las lineas de deformacion isoclinicas e isocromaticas.
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Figura 44. Probeta en forma de anillo para la prueba de compresion

l

Fuente: elaboracion propia.

Velocidad de carga tiene que ser lenta para lograr distinguir el progreso

de las franjas de esfuerzos en la probeta y lograr el analisis adecuado.

o d. 3 Y2 pulgada
o d. 11/4 pulgada
o Espesor de 3/8 pulgada

La temperatura a la que se realiza la prueba es la del ambiente para
evitar que el material este sometido a otra clase de condicidon que afecte

sus caracteristicas mecanicas.

La luz debe estar en perfecto alineamiento con la probeta para abarcar
toda el area que esta siendo afectada por la carga y asi visualizar las

franjas de esfuerzos.
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41.21. Practica 1

Para el analisis fotoelastico en la prueba de compresién diametral con la

probeta ya descrita y los factores a tomar se procede de la siguiente manera:

o Se tiene ya la probeta semejante a un prototipo de un elemento de una

estructura real, de plexiglas.

. Se toma el modelo con los dispositivos para dejarlo firme en una posicion
donde se pueda aplicar la carga en forma similar a como deberian

aplicarse en funciones reales.

o Se le ilumina con luz polarizada circular monocromatica colocandola

dentro del espectro de luz.

. Lentamente se incrementa la carga en el modelo, inmediatamente se
observa una serie de franjas de colores que aparecen cada vez mas

intensas y se prolongan a lo largo del modelo.

En la figura 40, se ve al polariscopio Chapman en una vista completa,
como esta dispuesta la probeta y como la luz monocromatica es emitida desde
su fuente de luz, teniendo asi una perspectiva de la manera como se realiza el

ensayo a compresion por fotoelasticidad.
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Figura 45. Prueba a compresion vista completa del polariscopio

Fuente: laboratorio de Disefio de Maquinas, Facultad de Ingenieria, USAC.

Figura 46. Ensayo a compresion con una carga de 230 psi

Fuente: laboratorio de Disefio de Maquinas, Facultad de Ingenieria, USAC.
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4.1.2.2. Practica 2

Se analiza la figura 34 y se ve el comportamiento tipico de las franjas
isocromaticas concentrandose alrededor del agujero del modelo. Esta region de

concentracion de esfuerzos alerta de una posible falla.

Aparecen a lo largo de todo el diametro de la probeta, las franjas de color
amarillo, azul, rojo y negras, estas ultimas indican los esfuerzos de corte, los
cuales estan relacionados con la diferencia de los esfuerzos normales maximos

por la ecuacién de franjas.

Las franjas negras se miran con gran nitidez, desde el punto de aplicacion
de la carga hasta la parte inferior donde esta apoyada la probeta, esta franja
tiene partes curvas cerca del agujero y de esta misma regién salen franjas de
color negro, las cuales se distribuyen en forma curva. La cantidad de franjas no
se notan muy bien en la fotografia dejando un poco de duda sobre la existencia
de la cantidad de ellas para los calculos. Pero, en el ensayo se pudo constatar
que existen 6 franjas dos de las ultimas que se alargan de punta a punta en
todo el diametro del modelo. Comenzando a contarlas desde el punto
tangencial o punto de carga donde el esfuerzo es cero hacia el centro donde

esta la muesca.

Para la banda de orden 6 se tiene:

Tmax = nf / t

Tmax. = 6 b x 700 / 0,375 = 11 200 Ib / pulgadas®
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Se tiene un esfuerzo de corte maximo de 11 200 libras por pulgada

cuadrada a lo largo de la franja de orden seis.

Para la determinacién de los esfuerzos maximos que estan paralelos a las
franjas isocromaticas se determina, dividiendo la carga puntual total aplicada
entre el numero de orden de banda que aparece a lo ancho de la probeta que
se desea analizar. En esta prueba la carga maxima es de 130 libras por

pulgada cuadrada, se aplica la ecuacién

0 =p/n
0 =270/6 =45 psi

Se tiene un esfuerzo maximo normal de 45 psi.

En el anillo se logra ver una forma unica debido a su forma geométrica, la
distribucion de esfuerzos que se da en el modelo es muy particular similar a la
que sufriria un engrane con una carga a compresion, es una forma de
asemejarlo a una pieza de elemento de una maquina claro que cambia en
muchas caracteristicas, pero, es una forma util de saber cémo se comportaria
un engrane a una carga aplicada a compresion y como esta lo asimilaria en un

instante dado.
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En la figura 47, el modelo se carga a 310 psi sufriendo una fractura en su
seccion transversal se logra ver una parte de color mas clara ya que el material
sufrié un corte cambiando el color normal de la probeta, como era de esperarse
la falla esta localizada desde la parte superior donde se aplica la carga estatica,
hasta el agujero, comprobando que el agujero es una parte débil y alta en
concentracion de esfuerzos. El esfuerzo cortante es el causante de que los
elementos fallen. Cuando las piezas estan en constante rotacion las fallas por
fatiga constituyen probablemente un 90 por ciento de todas las fracturas
comunes y se desarrollan después de un numero de aplicaciones de carga,
generalmente, a un nivel de esfuerzo inferior a la resistencia de cadencia del

material.

Figura 47. Falla de la probeta a compresién a 310 psi

Fuente: laboratorio de Disefio de Maquinas, Facultad de Ingenieria, USAC.
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4.1.3. Ensayos a flexion

Los esfuerzos de una viga que se carga se muestra en la figura 48, en su
eje longitudinal inicialmente recto se deforma en forma curva, llamada curva de
deflexién de la viga. Al cargar una viga en deflexion esta indicara compresién
en una parte de la seccion transversal y tension en la restante. También surgen
momentos flexionantes o pares de fuerzas resultantes. En elementos de
maquinas y de estructuras es normal que la fuerza de flexion vaya
acompafada de esfuerzos directos de tension, compresion y corte transversal,

longitudinal y de torsion.

Figura 48. Distribucién de fuerzas y resultantes en una viga en

deflexion

Esfuerzos en las fibras

-

/ Eje neutro

Fuente: ZECENA GIRON, Carlos E. Laboratorio de resistencia de materiales 1. p. 31.

Por conveniencia en situaciones donde surge el disefio de edificaciones
donde existen deflexiones se idealiza y se supone que las cargas actuan en un
plano de simetria a modo de no provocar torsion o flexion transversal y que las
deflexiones son paralelas a la accion de las cargas. En el analisis fotoelastico la
evaluacion de comportamiento de esfuerzos en un material plastico se asemeja
a la evaluacion de materiales comunmente usados en la industria. Se sometera
una viga de claro simple a una carga puntual, este modelo se ilustra en la figura
44,
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La importancia de la concentracién de esfuerzos puede mostrarse en este

ejemplo. Si se pone la probeta de la figura 18 de un material elastico que tenga

una muesca y esta se somete a deflexion, el esfuerzo en la orilla de los

agujeros alcanzara un maximo de tres veces el esfuerzo normal.

Figura 49. Probeta en forma de viga simple apoyada en sus dos

extremos para la prueba de deflexiéon

L = 5/2 pulgada

Espesor de
Ya de pulgada

<

&

_I_

1 pulgada

/

Soporte de

Y de pulgada

i

Fuente: elaboracién propia.

Esta prueba en particular tomara algunos factores importantes los cuales

son:

o Alineacion de los soportes de la probeta misma para que quede dentro
del fotograma de carga.

o Tamafo y forma de la probeta, especialmente no debe sobrepasar de 4 x

5 x 3/8 pulgada. Por las bajas cargas que se aplicaran para alcanzar a

ver las lineas de deformacion isoclinicas e isocromaticas.

o Velocidad de carga, tiene que ser lenta para lograr distinguir el progreso

de las franjas de esfuerzos en la probeta y lograr el analisis adecuado.
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o La temperatura a la que se realiza la prueba es la del ambiente para
evitar que el material esté sometido a otra clase de condicion que afecte

sus caracteristicas mecanicas.

o La luz debe estar en perfecta alineacién con la probeta para abarcar toda
el area que esta siendo afectada por la carga y asi visualizar las franjas

de esfuerzos.

4.1.3.1. Practica 1

Para el analisis fotoelastico en la prueba de deflexion, con la probeta ya

descrita y los factores a tomar se procede de la siguiente manera.

° Se tiene ya la probeta semejante a un prototipo de un elemento de una

estructura real, de plexiglas.

o Se toma el modelo con los dispositivos para dejarlo firme en una posicion
donde se pueda aplicar la carga en forma similar a como deberian

aplicarse en funciones reales.

o Se le ilumina con luz polarizada circular monocromatica colocandola

dentro del espectro de luz.
o Lentamente se incrementa la carga en el modelo, inmediatamente se

observa una serie de franjas de colores que aparecen cada vez mas

intensas y se prolongan a lo largo del modelo.
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En la figura 45 se ve como la probeta en forma de viga simple esta puesta
en dos apoyos con una carga puntual simulando de esta forma una aplicacion

real en la rama de la construccion donde son muy utilizadas.

Figura 50. Prueba de deflexiéon a 75 psi

Fuente: laboratorio de Disefio de Maquinas, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Figura 51. Prueba a deflexién a 75 psi

Fuente: laboratorio de Disefio de Maquinas, Facultad de Ingenieria, USAC.

Analizando la figura 46, se ven las franjas o bandas isocromaticas como
aparecen y la direccion que toman, dando informacién de los esfuerzos de
corte y donde se concentran. Estas franjas son del color del espectro de la luz
que van del negro al amarillo aparecen a lo largo de la viga, comenzando del
punto donde la carga es aplicada y se distribuye hasta dar en las muescas y

apoyos fijos de la viga.

Se logra ver un punto negro en la parte central de la viga, este punto
marca una banda de orden cero, como sucede en los bordes de la carga

concentrada y los apoyos excepto en la vecindad de estos mismos.
El punto del centro, que permanece oscuro durante toda la aplicacion de

la carga, es un punto isotrépico (diferencia cero de esfuerzos y los esfuerzos

normales son iguales en todas las direcciones).
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Este punto oscuro da un punto de referencia para determinar el esfuerzo
maximo de corte en cada banda contando hacia fuera desde este punto hacia
donde esta siendo aplicada la carga a lo largo de ella, con una inspeccion

cuidadosa. Se aplica la ecuacion.

Para la banda de orden dos se tiene:

T™ax. = nf / t

Tmax. = (2b x 730)/0,25 = 5 840 Ib/ pulgada cuadrada

Se tiene un esfuerzo de corte maximo de 5 840 libras por pulgada

cuadrada a lo largo de la franja de orden dos.

Para la determinacién de los esfuerzos maximos que estan paralelos a las
franjas isocromaticas se determina dividiendo la carga puntual total aplicada
entre el numero de orden de banda que aparece a lo ancho de la probeta que
se desea analizar. En esta prueba la carga es de 50 libras por pulgada

cuadrada, aplicando la ecuacion:

o = p/n

Q
1l

50/2 = 25 psi

Se tiene un esfuerzo maximo normal de 25 psi.
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4.1.3.2. Practica 2

Con la prueba de deflexiéon por fotoelasticidad se ha podido evaluar cémo
se comportaria una viga simple a una carga puntual real, colocando una
probeta con las mismas caracteristicas y simulando las condiciones que
pudiera tener para un analisis ideal, esta viga simple brinda informacién sobre
los esfuerzos que se distribuyen y con simples calculos determinar los
esfuerzos de corte y esfuerzos normales a tension y compresioén que van desde
el apoyo izquierdo al derecho con franjas que se curvan, esto es tipico de una

viga simple puesta a deflexion pura.

Esto indica que el centro de la viga y las muescas son areas potenciales
donde la pieza puede fallar ya que las lineas se concentran en dichas areas o

mejor dicho las lineas terminan y comienzan es esos puntos.

Los colores de las franjas dicen el retraso que la luz tiene al pasar por el
modelo que esta sujeto a flexion, por ejemplo, la luz roja existe un retraso de

536 y un anaranjado de 948 nanémetro.

Los valores obtenidos durante la prueba por medio de la observacion da
una idea de la forma como una viga soporta dicha carga y como el esfuerzo de
corte y normal se comporta y como la viga absorbe la carga distribuyéndola por
todo el ancho de ella. Por lo tanto, la forma geométrica de la viga proporciona
una estructura estable y confiable a la hora de implementarla en la construccion

s6lo dependera de la aplicaciéon de factores de seguridad.
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CONCLUSIONES

La operacion del equipo del polariscopio Chapman no representa gran
complicacion para realizar los ensayos, ya que los componentes son
faciles de identificar y la maniobrabilidad es sencilla. Con una breve
explicaciéon de cada uno de los sistemas y una correcta posicion de la

probeta se obtienen las lecturas de las cargas.

Los polariscopios pueden ser planos y circulares y cada uno proporciona
imagenes de probetas ensayadas bajo cargas de trabajo y donde se
concentran los esfuerzos; el polariscopio plano es mucho mas sencillo y
el circular que es una maquina mas completa pero de sencillo manejo,
que proporciona un analisis mas detallado al poder ir variando los

analizadores en angulos de 0 a 90 grados.

Las iluminaciones con que trabajan los polariscopios son policromatica y
monocromatica, esta ultima se obtiene gracias a un filtro que cuenta
con la fuente de iluminacién que solo deja pasar un haz de luz que
permite que se formen mejor y mas visibles las franjas donde se
concentran los esfuerzos, segun la carga que este siendo ensayada en

la probeta de analisis.

Es importante conocer que los esfuerzos que se producen en las
practicas se logran visualizar gracias al fendmeno fotoelastico y en ellas
se observa la concentracion de esfuerzos y como este se concentra en
un punto o area especifica de la probeta ensayada, llegando incluso a

ocasionar una falla. Los beneficios de las practicas seran mejor.
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Comprensién de cdmo esta siendo afectado dicho elemento por las
cargas y no solo hacerlo por medio de calculos que son menos
demostrativos y no ayudan a tener un conocimiento mas profundo como
lo brinda el ensayo por el método de fotoelasticidad por medio del

polariscopio Chapman.
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RECOMENDACIONES

Es necesario profundizar sobre los conceptos basicos de Ooptica,
polarizacion y propiedades mecanicas del polimetacrilato, ya que el
presente trabajo sélo presenta un repaso de estos conceptos que son
importantes. La implementacion de otro material como la baquelita para
fabricar una probeta con formas geométricas mas reales aplicadas en
maquinas, que permiten una mejor resolucion de las lineas
isocromaticas, seria adecuado para la innovacion de nuevas formas de

analisis de los esfuerzos, por medio del laboratorio de fotoelasticidad.

La utilizaciéon del método fotoelastico es muy recomendable. Pero,
requiere de una instrumentacién muy cuidadosa. Debido a que, es un
método Optico, una apreciacion distinta puede conducir a resultados
diferentes. Por otro lado, si no se tiene el debido cuidado en el manejo

del material fotoelastico, también, puede alterar los resultados.
El método fotoelastico, es una herramienta que puede ser utilizada,

como apoyo didactico, por presentar de manera visual, la formacién de

los campos de esfuerzos cuando un cuerpo se somete a cargas.
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Anexo1. Otros apuntes
Duracidn; £ + 2 sesiones (€ informes)
Objetives:

Sesién 1-2

+ Entender el concepto de polarizacian.

¢ Observor olgunas moteriolizociones de  este
ferdmers (ley de Malus. angule de Brewster)
Estudiar una lamina retardodera /4.

Sesidn 3-4
+  Armar un polariscopio lingal y circular. Entender las
ventojas de coda une.

¢+ Entender como se puede uwtilizor éstos para
coracterizar substancios birrefringentes (peliculas
de plastico) y materioles foto-eldsticos.

¢ Medir la actividod dptica de una solucion de azdcar.

Bases tedricas

Los materiales dpficos
Se puede considerar entre los materioles de interés en
optica, tres tipos de materiales tronsparentes:

¢ Loz motericles de indice de refroccion vy
coeficiente de absorcidn isotrdpicos como el
vidria.

+ Los moterioles gque tienen indices de refraccidn
anisotropicos. La velocidad con que se propaga la
luz en estos materiales depende de la orientacidn
del compe electro-mognétice relotiva a las
direcciones preferenciales del material. Se nota
una  direccion de polorizaciin rdpida ¥y wna
direccion de polarizacidn lenta del material
Estos son los matericles birrefringentes (ver
anexo). Pora algunos de elles :'? indice de
refraccion depende de la tension mecdnico. Estos
materiales llegan o ser birrefringentes cuande se
les oplica esfuerzo meednico. Los materiales que
presentan  esto  caracteristica son  llomadgos
fotoeldsticos.

+ los maoterioles que presenton coeficiente de
absorcidn onisotropico. Estos  matericles
absorben selectivamente la comporente de la

onda  electromagnética en una  orientacidn
cifica. A estos materioles se les llama
polarizodores.

Concepto de polarizacidn

Existen evidencias experimentales que han convencido a
la fisica cldsica. de que la luz puede trotarse como una
ondo  electromognética transversol. Uno de estas
evidencias es lo polorizacién de la luz, bojo determinadas
condiciones.

En rigor. una onda luminosa puede ser vista como
superposicion de varios ondas. Pere sin perdida de
generolidad,  podemos  comsiderarla como  uma
superposicion de dos ondas luminosas  armdnicos,
perpendiculares, de igual vector de propagocidn vy
frecuencio (monocreméticas).

Recordemos que en este tipe de ondas. la funcidn
E\r.t)varia sinusoidalmente con el tiempo en ura

direcocion perpendicular o lo direccion de propogocidn
(aqui seqgin el eje z):

E.(z.f)=Ene*

Asi los vectores constitutives del compe eléctrico se
pueden escribir:

donde: ¢=E-;_'—¢.J!"

E_T{z__ ;} = Euxgl'{x:—:w;l!. y

— .
P o ikemetbAg) T
Ey(z.t)=E, " J

¥

Figura &E5-1  Superposicidn de dos ondas fuminosas.

Entorces la onda resultante es:
E‘{:,f:} = |§-‘ E:M glgi, +..FE:]}. g,-f'rJ i

donde it y by son las fases respectivas de coda onda. Lo
que también se puede expresar como.

B(z.t) = By, |1 +j g gt @)
O
Se puede considerar que Ea. y By son los componentes de

E. desfasadas en A4 Se dice que lo onda E estd
polorizada sic 8y - 9, = & = cte. en el tiempo.
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Continuacion del anexo 1.

Polarizacion Lineal

5i las des ondas estan en fose (diferencia de fases Ad =
nm, n= O, +/-2 +/4, ) la resultante serd una onda
definida por un vector de direccidn fija y de amplitud
oscilante (Figura 53-2¢). Lo onda se dice linealmente
polorizada.

R Yo
ﬁuﬁxﬂnE - T
n“emf i
0 .
W
L Eax
i (a}

Figura 5:'5—5:: polarizacidn lineales, £, y £, en fase con

=

& ™
NJ\J"LJ"LE‘.:
TR
E:f
ALY P
rul'l"'\l""dr = .

(b)

Figura £5-2b  Polarizacidn linsal, £, y £, en fase con

J- ¥

La orientacidn de la direccion de pelarizacidn en el plano
[x.y) depende del coeficiente EuEu = Tgla) (Figura 53-
2b).

Se debe notar que si A8 = nx.conn= (212325 ) la
nueva orda tembién estd linealmente polarizeds pero
toma ura direcsidn de pelarizacion simétrica a la anterior
relativa ol eje 1. Se dice que las ondas estdn en oposicidn

de fase (Figura &5-Zc).

Polarizacidn eljptica

Sin embargo, si la fase entre E, vy E, 4% « nx el vector
resultante  tendré um cnmpur‘rumraﬁa porticular:  su
direccion combia con el fiempe, girando en un plone
perpendicular a lo  direccion de  propagacin. La
polarizacién de la ondo en este caso es eliptica
(Figura 55-2d).

Se distingee la polarizocidn  derecha (hororia) y la
polarizacion izquierdn [ontihororia) segin el sentido de
rotacién del compo electro-magnético.

N A

()

Figura &5-2c  Polarizacion lineal en oposicidn de fase
con E_.- - ‘.:_y

Figura &8-2d Polarizacidn eliptica

Polarizacidn Circular
En particular. si la  diferencioc de fase es de

g =m2+mm(n= 0, +-1 +/-2, )y By = By o

polorizacidn es llamada circular y el vector E tendrd una
amplited constante (Figura G3-2e).

Agui también, se distingue la polarizacion circular
derecha y lo polorizacion circular izquierds segin el
sentido de rotacidn del compo electro-magnético.

Luz matural

Una fuente de luz ordinario consiste en un gran
nimers de emisores atdmicos orientodos aleatoriamente,
emitiendo coda uno un tren de ondas polarizado durante
un tiempo del orden de los 10°2 5. Luego todas las de igual
frecuencia se combinordn  para  formar wno  onda
po Iurrzo.do. resultante que no pe.rduro.ru en ese estodo mas
de 107" 5. Asi. constantemente se estén emitiendo nuevos
trenes de ondo y el estado de pelarizacidn total combia
de forma totalmente impredecible.
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Continuacion del anexo 1.

-
=
sl
=

L J

(e)

Figura &8-2e  Polarizacion eircular.

Estos combios tieren lugar tan rdpidomente que resulta
imposible distinguir cualquier estadoe de polarizacidn, nos
referiremos a estas ondas como fuz sotural, que se puede
describir matematicamente en férmincs de dos ondas
arbitrorias de igual aemplitud linealmente polarizados.
ortogonales e incoherentes (es decir ondas para los
cunles su diferencia relativa de fase vario rapidamente y
al azar).

Laminas § y F de onda - polarizadores

Es posible olteror, definir o seleccionar el tipo de
polorizacién de lo luz con elementos de Gptica
constituidos  de motericles  especiales:  materiales
polorizadores y materioles birrefringentes.

Lominas de ¢ y 4 de onda.

Las léminos de § y ¢ de onda corresponden o ldminas de
material birrefringente. La luz peolarizada en una
direccion especifica se propoga dentro de la lamina o una
velocidad  diferente  gque la luz  polarizada
perpendiculormente o esta direccion. Las lominos w/2
y h/4 tienen un espesor muy controlode introduciends
entre los ejes rapidos y lentes de polorizacidn un retroze
o desfose de m y w/2 respectivamente entre coda
companente. Asi, uno laming de %/4 transferma una enda
linealmente polarizada a 43 grados de sus ejes principales
(rdpidos y lentes) en una onda circularmente polorizada
Este tipo de ldmina es de gron ufilidod en algunaos
aplicociones prdcticos come poloriscopios circulares.

El polarizador:

Los polorizadores son hechos de un tipe de material gque
absorbe la luz pelerizada en wna direccion especifico:
eje de extincidn. Lo luz soliende del material sera
entonces  linealmente polarizada  en  lo  direccidn
perpendicular ol eje de extincidn, llamado eje de
transmision (Fig. 95-J3j.

Una particularidod impertante de los polarizadores es que
cuonds se disporen a lo lorge de un eje dptico dos
polarizadores con ejes cruzodos, se produce una
absorcion total de la luz incidente. Esto configuracion se
llama configeracién de extincidn.

Eje de Tranzmizicn
x4

Figura &5-3  Frincipio de wn material polarizador con
U gfe fransmisidn paralelo o X y su gje de
extingicn paralelo a ¥.

Polarizacidn por reflexidn/refraccicn;
Angule de polarizacidn de Brewster

El ferdmeno de reflexidn a lo superficie entre dos medios
digléctricos altera lo polarizocion de la luz reflejoda. Para
un dngule incidente especifico, denominade Angulo de
Brewster (8,) . la reflexion solo ecurre para una direccidn
de polarizocion en el plano de incidencia (formado por el
haz inciderte y la normal o la superficie) (Fig. 3-4) La
polorizacidn  porolela ol plaro de incidencic (o sea.
Eerpr:r.diculo.r a la superficie reflectante) no es reflejoda

ste fendmeno ocurre cuande el dngulo entre los hoces
reflejados y refroctodes (transmitidos) es de S07.
Consecuentemente y de acuerde a lo ley de Snell, el
angule de Brewster (8. esta relocionade con el indice de
refraccidn del material dieléctrico.

En la incidencia de Brewster, la lamina dicléctrica
corresponde o un  polorizador de  luz. aopogondo
completamente una de los componentes de pelarizacion de
la luz incidente. Como oplicacian, este fenomeno se utiliza
pora hacer ventonas opticos de celda que transmiten la
maxima imfensidod de un haz polarizodo y re producen
perdidas per reflexion

Aplicaciones:

El polariscopio lineal

El polariscopio (Figura 53-5) es un instrumento gque
permite cbservar y medir el estoado de polarizacion de
objetes transporentes. Esta compuesto de un polarizador
lingal y de un anolizodor linesl. £n fo prdctica se distingue
enfre polorizador y analizodor. oun gue se frate de
elementas dpficos idénficos: ef primers, gensrolmente
fifo, e5 el gue define lo direceidn de polarizacion de o fuz
¥ &l segundo. orienfable, se wiiliza para observar la
rotacicn de o polarizecion. El objeto dgﬂr'nfsrés SE pone
entre ombos. Es comveniente cruzar los ejes de extincian
del polarizedor y del analizador a $0° para tener un fordo
negro. Ademads, de esta forma, tenemas la certeza que los
ejes de transmision del polarizader y el onalizador estan
perperdiculares entre si.
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Continuacion del anexo 1.

7 yl
o =i:5 = i (m,-n)e @
A A

donde ne . m oy € son los indices de refroccidn rapidos y
lentos  y el espesor del cuerpe  birrefringente
respectivamente.

Una condicion de extincian (primer termine de lo relacian)
es independiente de la longitud de onda & v produce
franjos negros y cloras llamadas "isoclings”.

Lo segunda condicion (segundo termino de la relacidn)
depende del indice de refraccion y consecuentemente de
lo longitud de ondo. Las fronjos de extincidn de los
diferentes colores aparecen en lugares distintos y son

llamados "isocromas”.

Fuente lente polorizod. mueestra anolizad.  pantalla

Figura &5-5  Polariscopio lincal

Figura &5-4 Reflexidn refraccion  sobre  un

dieléctrico. Condicidn ge Brewster. N
El polariscopio circular

Un estudio cuidadose muestra que des condiciones llevan A diferencin del poalariscopio lineal, el polariscopio

ol fenémeno de extincién. La intensidod ol salir del  circular (Figura 55-6) agrega entre los pulnr'r'zadur'e.sl, de
polariscopio se puede escribir: cada lado de la muestra, una laming retardadora de 7 de

ondo. De este modo, el haz que entra en lo muestra
TR .,i"a.\] E:s_h:lr‘ﬁ cr'r'cular'nwn‘_te. Pnlnr‘r’zﬂ.du. Las dir'_e;ccinnes
I=1I, i 128 sin” — 3 principales de los lamines T de onda deben ser orientadas
S L2 ) a 45 grados de las direcciones de los polarizadores. Sin
embarge, la imagen que se observa sigue negra cuondo ro
con 8 el dngule entre el eje rdpido del materiol  hay 51?2-01‘05 birrefringentes en la muestra. Este equips
birrefringente y el ¢je de transmisién del polarizedor y & permite  uno  corocterizecién  mas  precisa de o
el desfase o.r.guTur‘ entre las componentes rdpidos y lentas  polarizacidn.
de la ondo. @ esta relacionode con el refraze espocial & . L
entre los comporentes por: En este caso, sgl{{ una condicién !Icw. a |‘l'.'l. extincidn. Solo
se observan las isdcromas y no mds los isoclines.

[

Fuente lente  polarizader ldm 3 muestra  ldm i onalizader pantalla

Figura &5-6  Polariscopio circwlar
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Continuacion del anexo 1.

Material a dispesicion
1 Lamp. De luz blanca,

1 laser,

2 Polarizadores,

2 laminas de ¥ de onda,

1 luxémetro,

1 gonidmetro,

1 cristal de calcita

1 bloque de vidria,

1 sandwich de vidric.

Trabajo a efectuar

Actividodes preliminares
¢ Observocion del estado de polarizacidn de varios
‘objetes” o fuentes de luz o frovés de um
pelorizador

Actividad 1
1 Lley de Malus

Verifigue la ley experimental de Malus en la forma I =
I{8). donde I es la irradioncia de la luz emergente del
polorizader (onalizador) v 8 es el dngulo entre las
direcciones de tronsmision de los dos polorizadores en
el montaje que se muestra o continuacion:

Polarizacian lineal

2 3

1 Fuente de luz natural
2 Polarizador
3 Aralizodor
4 Luxdmetro

5 Banco dptico

2. .j.r.gula de Brewster

Con el montaje que o continuacidn se presenta, observe
y midn el dngule de Brewster (usonde un gonidmetra) v
analice la luz reflejoda por una superficie dieléctrica
(vidrio). Determinar la  curva  de  polarizocidn:
intensidad de lo  luz  polorizado &orule,lu ¥
perpendicular) en funcidn del angule de incidencia.
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Luego reemplazar blogue de wvidrie por wno ploca
metalica (espejo metdlica) y repita en la medida de lo
posible lo anterior e intente wuno explicacién de lo
observado.

Por ultime reemplace lo ploce por un prisma v mida
tombién el angulo de Brewster, determine el indice de
refraccion wtilizando lo ley de Brewster, con sus
respectives errores y en el caso del prisma compare su
resultado con el obtenido en la sesidn anterior.

« Con lo  experiencia  acdgquirida hasta  ahora,
desarrollar un montaje que le permita determinar la
direccion de extincion de un  pelarizador lineal
(Usted debe llegar con una idea de como lograrla).

+ Proponer un montaje pora realizar un pelariscopio
lineal dnicamente bosado en el dngulo de Brewster.

Figura &8-7  Determinacicn del dngulo de Brewster

Actividad 2 Lomina %
polarizacion circular - Birrefringencia

1. Armar un polariscopio lineal

de onda y

2. Observar los efectos de un cristal de calcita,
estudiar el estade de polarizacion de la luz al salir
de un cristal de caolcita. Agregar un diofragma
entre el polorizader y la coleita..

3. Estudiar lo birrefringencia de una laming 3 de
onda

4. Armar un polariscopio circular.

3. Materiales birrefringentes

Observor o frovés de un poloriscopic lineal varios
materiales. Explicor los efectos en funcidn del angule

del material estudiado. Explicar los efectos en funcidn
del dngulo entre el palarizador y el analizador.



Continuacion del anexo 1.

Actividod 3

Pegar ura cinta scotch en una ldmina de vidrio
Observar el efecto de pelarizocidn. Fegar otro pedazo
de scotch por encima del primero, con otra inclingacién
Calcular /o deducir el efecto ssbre la polarizacion de
lg luz.

Peliculas scotch

Actividad 4

Materiales foto-elasticos y
opticamente actives

Cbservar la polorizocion de matericles foto-
elasticos en funcidn de los esfuerzos mecdnicos
oplicados (ver anexo 2.

1. Reolizar moguetas simples mostronde come se
distribuyen los fensiones en el inferior de un
objete en relacién o esfuerzos externos.

2. Observor los combios de pelorizocian en objetos
y/o soluciones dpticamente activos.

Referencias
toed b J .
astr gsuedu/hbase/ hframe himl

Anexo 1 Materiales birrefringentes
Valeres de los indices de refroccién de alguros
materioles birrefringentes (nr: indice répido. ny: indice
lenta):

Material [ n,
Calcita 14854 TE5E4
Cuorzo 1.5443 1.5534
Mitrate de Sodie |1.336% 1.5554
Hiela 1305 1313
Turmalina 1638 1669
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Fotoelasticidad
Mas detalles en “Polarizacion y Fotoelasticidad™

Para olgunos materiales (poliméricos), el valor del
indice de refraccion varia en funcidn de las tensiones
mecdnicas  locales o oplicodas. Se  llaman  estos
materiales foto-eldsticos. Come la tensidn en cualguier
punte del material es una grandeza con una orientacidn
[vector), la tension local en un material se define comso
un tensor @.(r). En consecuencia. el indice de
refroccidn toribién es una grondeza tensoriol. Se
puede asi definir un elipsoide de las tensiones y otro
de los indices de refroccidn. Estos dos elipsoides se
puede corgoterizar por  fres  ejes  principales
o, 0503 )y (05,05 | v se relacionan por:

m-ny=C{o -0,
n—ny=Cloy—oy |:

n—m=Co,—a|)
Aporece cloromente gue en ausencia de tensiones
(oplicadas o internas). el maoterial es dptimomente
isotrapito. Cuonde hay tensiones, el material se torna
birrefringente (termine o de lo ecuacién 4). Hay que
notar que tensiones internas, producidas  por
heterogeneidades o defectos del maoterial gensra
localmente birrefringencia en los indices de refraccidn.

El material foto-elastico permite asi visvalizar los
esfuerzos mecdnicos en una estructuro.

ra.(n)

3

o)




Continuacion del anexo 1.

Fotometria - observador patrén,

Radiometria - radiador patrén
(Emiliano Galuppo)

Lo radiometria se refiere a los aospectos
erergéticos de lo dptica. Las mediciones de las
megnitudes, que en esta rama de la éFfim aparecen,
son obtenidos o trovés de la cuantificocion de los
efectos de la rodiocion en materiales sensibles
(fotosensores). En cambio lo fotometria se prescupa
de los aspectos visuales de la optica, siende su aparate
de medicién el ojo humano. Fara lo vision normal, el
observador patrin se coracteriza por uno curva de
sensibilidad espectral Ik} (Figura 53-Al)

I

1.4
1.2

1
0.2k
0ep
(1
]

m
a 00 1000 1500 2000 2500

Figura &5-Al furve de sensibilidad del afo humano
(segdn f/gﬂ

Todo cuerpo que produce energia, visible o invisible, es
un radiador. Los que producen rodiacidn propin reciben
el nombre de radiadores primarios. Los que esparcen ¢
difunder toda o parte de la energia recibida se lloman
radiodores secundarios.

Las mediciones de lo radiocidn de un cuerpo se
realizan por lo general mediante comparacion con los
llamados radiadores patran.

El dnico rodiador del cual se sobe con
exactitud  como  rodia su reporto  energético
espectral es el cuerpo negro o radiador complefo. De
E:sgi'. cugrpo se puede cofocer su espectro completo
con solo congcer su temperatura (ley de rodiocion de

Plank [A21)

Mo tode el espectro electromognétice puede ser
abarcado por un solo redicdor pafrén. Code rango de
frecuencias (o longitud de onda) tiene sus rodiodores
gn‘rrﬁn opropiados, que es el cuerpe regre o una
emperatura bien determinada. Lo deferminacion
experimental de estas coracteristicos es bastante
compleja estd  debidomente normadao por  los
organismos internacionales de pesas y medidas.

Determinacicn e a

lgunas wnidades propias de la
radiometria y fofometria

Candela Tnfernacional (cal} Lo candela es una de las
unidodes primarios  de sistema infernocional de
unidodes (3.1). 5Su definicion ha sufrido mdltiples
modificaciongs. La ultima, dada por la_Conferencia
General de Pesas y Medidos dice: "Lo Candela es la
intensidad luminosa, en ura direccion doda de una
fuente gue emife rodiocion monocromatica,  de
frecuencia 340*10% Hz v cuya intensidod energética
en dicha direccidn es de El.-"é W st

Lumen Internacional {Im} Lo Conferencia General de
Pesas y  Medidos hao ocordade la  siguiente
definicign:"Lumen (Im) es el flujo luminess de la
rodiacién  monocromdtico  coracferizeda por  una
frecuencia de 540%10% Hz y por un flujo rodiante de
(1/683) vatios.

La frecuencia 34010 Hz equivale o wna
longitud de onda en aire, (= 1.0028), 2=333 nm y es
la radiacién de maxima eficiencia visuval, Viss=i! Esta
misma definicidn establece el equivalente mecdnico del
lumen: 1 Hyye = 58 3im.

Uinidades

Intensidad luminosa Candela, cd
Flujo: Lumen, Im = cd™sr
Energia: Lumen segundos
Irrodioncio: Lux = Imi/m?
Luminancia: cdfm®

.j.r.guln solido Steradion, sr.
Equivalencias;

Mit (nt), 5tilb (sb). Lombert (LE)

Int = led m®

1sh = lod om™

Ilb=xn"sh

Itb=1Ims

1l = Llmom®

References:
[AL] www. physics ug.eduou/phl28/6d himl

[A2] hyperphysics phy-
astr.gsu.edu/hbose/ hframe html



Continuacion del anexo 1.

Magnitudes Radiometricas

Mombre Simbala Relacidn Ungades
Energia fotal ()
gﬁ la radiacidn esta Energia radionte: toeda aguells energia que se
. ada por: propaga por el espacio. yo sea considerande la
Energia radiante Qe Q, = [t dt I forma de propogacidn como fotones 6 como
e = Jarle ondas electromagréticas
Flujo de energia o energia por unidad de
) tiempo
Corriente de e = G’Q Watt
radiacidn o flujo e ) Propagacidn:  “potencia  emitida” g
radiante ar w "potencia fransportada”
Deteccidn: "flujo incidente”
Exffancia radiante: Emisidn o difusidn de
una superficie
bensidad de M. = g, | Irradiancia: Recepcidn ¢ deteccidn de una
flujo rodiante M, A Wm superficie
Incidencia normal o “intensidad™ en caso
que lo superficie del defector sea
perpendicular a la radiacidn incidente
T ; T, = di Magnitud  gque toma en cuenta Ta
ﬁgmg:.'r%ﬂ'd I ’ _&' W sr' |dependencin de M. con la posicidn,
dead superficie y orientacidn del detector
[,=dl= &6 =
5.7 dodA, C‘anilﬂé:ld que pelr'mll;ire %ﬂ.ruqfarélmlr.
o W sty | Tomando en cuenta o dependencia de la
Radiancia L, 2 intensidad que emite la fuente extensa, el
_ £ elemento de drea de esta y su orientacidn,
My respecto a un detector
feloly
Corresponde a la canfidad de energia
, |radianfe &, recibida en coda unidad de
Exposicidn Exposicion| Exp. = MATwg Im*® |drea de la superficie detectora,
royectada sobre un plano perpendicular a
a direccidn de la radiacidn incidente

“A : drea de la superficie emisora o detectora
T gy = A A'.ﬂgu."a sdlide del detector viste desde /o fuente. res lo seporacion fuente-detector
' 45, = dScos & 8=y - éngulo entre la normal del elemento de valumen y lo direccién de propagacién

' M, - irradiancio normal, medida en el detector, oy dngule sdlide subtendide desde lo fuente vista desde
el detector
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Continuacion del anexo 1.

Magnitudes Fotométricas

Mombre Simbolo | Relacion Unidades 51T
En general la intensidad es funcidn de &
Intensidad _ candela (cd) = | €NTre la normal externa a la superficie de
. L lim/1er |l0 Tuente y la direccidn de emisidn, en un
luminosa I = dg, emisor ideal se cumple la ley de Lambert:
¥ der I{E{J:I,{’C?)CDSE,-’
ui i # . - =] ep = . ) )

Flujo luminoso o é, =/ Ty Im= 11""1 h-r' = |La eficiencia lumincsa en general es
. Ths funcidn de la composicidn espectral y
= £ Mo Vot permite caracterizar las fuentes

Eficiencia El comportamiente del ojo humons  como

leminosa relativa ) | MEE R K detector queda coracterizada por la grofica de

espectral payt
Cuando la superficie 5 se refiere al emisor
. . (o difusor) M. se suele llomar “Exitancia
E:s_':ﬂf de flujo M, | M= deAdS lux = Im m?  |luminosa®. en  cambio  cuando 5
s corresponde a lao superficie que reciba el
flujo luminose, se habla de "Tluminancia”
i,:iﬂ:,

) 25 5i lo fuente es Lambertiona {,= al/05
Radiancia luminosa it (nt) =cd |PO" lo tanto la luminancia no depende de la
o luminancia £, o i F A direccion en que se recibe el flujo

- M58 - luminoso, ademds se cumple M, = nL, .con
-5 M, la iluminancia normal medida
iy

“ A longitud de onda de la fuerte, £ cte que depende del sistema de unidades

™ Una superficie emisora que se comperta como radiador cuerpo negro, o la temperatura de solidificacidn
del Pt y a lo presién de 101325 Pa presenta el valor FA,) =1, con 3, = 550 am

" : « o
Ahora g3, es un elemente de drea de lo fuente proyectada sobre un plano normal a la direccidn de la

radiacién

5 #, Iluminancia normal medida con el detector, v @y dngulo sdlide subtendido desde la fuente
extensa vista desde el detecter

TIIMOSHENKO, gere. Mecanica de materiales, p. 150.
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