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RESUMEN

En el presente trabajo, se ha empleado el método de los elementos finitos; asi como,
la técnica de la fotoelasticidad, en donde se ha podido contar con la determinacion de los
esfuerzos que han sido producidos acerca de los diferentes disefios, expuestos a
determinadas cargas, tales como las cargas de compresion. Con la finalidad de que se pueda
realizar diferentes ensayos de probetas, es que se ha contado con el disefio y la
conformacion de un polariscopio, mediante el cual se han obtenido resultados del analisis
fotoelastica. A consecuencia de la confiabilidad de la técnica mencionada, fue que se ha
evidenciado la dependencia de la calibracion del material, en base a una constante
fotoelastica, mediante el analisis estadistico variable. Luego, tomando como referencia ala
constante fotoelastica, se han determinado esfuerzos del modelo, los cuales han sido

comparados con elementos finitos, demostrdndose la hip6tesis planteada.

Palabras clave: Fotoelasticidad, polariscopio, elementos finitos, resina epoxica.
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ABSTRACT

In the present work, the finite element method has been used; as well as the photoelasticity
technique, where it has been possible to count on the determination ofthe efforts that have
been produced on the different designs, exposed to certain loads, such as compressionloads.
In order to be able to carry out different tests on specimens, the design and conformation
of a polariscope have been used, through which results of the photoelastic analysis have
been obtained. As a consequence of the reliability of the aforementioned technique, the
dependence of the calibration of the material, based on a photoelastic constant, has been
evidenced by variable statistical analysis. Then, taking the photoelastic constant as a
reference, efforts of the model have been determined, which have been compared with

finite elements, demonstrating the proposed hypothesis.

Keywords: Photoelasticity, Polariscope, Finite Elements, Epoxy Resin
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INTRODUCCION

El &mbito de la ingenieria, ha contado con una serie de innovaciones que se han realizado
con el pasar de los afios, en donde uno de los artefactos méas Utiles que han contando con
invencion, ha sido el polariscopio, el cual ha sido empleado al dia de hoy, por la industria
automotriz, con la finalidad de que se puedan medir los diferentes esfuerzos inducidos en
el vidrio de los autos, con la finalidad de que se puedan detectar las diferentes
concentraciones de carga, dentro del proceso de ensamblaje de los parabrisas. Ante esta
medicién, es que la utilidad recae en el hecho de poder evaluar diferentes medidas
correctivas, dentro del objeto de estudio, con la finalidad de poder contar con una reduccion
en la incidencia de indices de rotura, convirtiendo al elemento “parabrisas”, en un medio

de alta resistencia y libre de fallas (Navarro y Paz, 2016).

Asi mismo, los avances tecnologicos, relacionados directamente con la implementacion
de sistemas electronicos, han evolucionado significativamente, pudiendo superar a los
métodos tradicionales de andlisis de materiales, los cuales llegan a ser menos utilizados
con el pasar del tiempo, principalmente por la incidencia de errores o los cambios no
controlados que dejan de poder ser manipulados o compensados por el laboratorista (Alevar
y Haro, 2016).

Por este motivo, es que la implementacion de nuevos ensayos, tales como la aplicacion de
la técnica experimental de la fotoelasticidad, ha correspondido a haber sido una mejora en
el analisis de distribucién de esfuerzos. Este ensayo, se ha caracterizado por aprovechar el
fendmeno que se llega a producir, cuando un rayo de luz polarizada, tiende a viajar por
medio de un material transparente, conllevando a que se pueda evidenciar la variacion de
colores, de acuerdo al esfuerzo que se somete cada segmento del material (Alevar y Haro,
2016).

El método de la fotoelasticidad, puede llegar a emplearse no solo para el disefio, sino para
mantener el redisefio de las diferentes partes o elementos estructurales, en donde se
requiere mantener una minima incidencia de falla, con la finalidad de que se pueda
optimizar la forma, el peso o de que se pueda mantener la seleccion de un adecuado
material. Asi mismo, se puede indicar la existencia de la birrefringencia, el cual es un
fenémeno optico, el cual se basa en la observacion del ser humano, mediante la

implementacion de un anisétropo.
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Es decir, la onda que llega a ser empleada por el método mencionado, se llega asubdividir
en dos diferentes direcciones, las cuales son analizadas, y pueden ser sindnimo de una
modificacion en la polarizacion de la luz que ha atravesado al cuerpo, pudiendo informar
acerca de los esfuerzos a los que fue sometido un determinadocuerpo, permitiendo incluso,
la identificacion de margenes integrales, tomando como referencia de localizacion,el centro

de las franjas foto elasticas (Resendiz y Palacios, 2017).

Ademas, como una medida de ampliacién hacia la teoria del conocimiento, la
fotoelasticidad, puede ser entendida como una técnica experimental, para la cual los
diferentes esfuerzos y deformaciones, pueden llegar a ser medidos o dibujados, en
diferentes formas, permitiendo que esta informacion sea procesada y entendida como un
medio de sintesis geométrica. Producto de esta medicion, es que se puede llegar a evaluar
el cambio de indice de retraccion, de un determinado elemento, sometido a una carga

especifica.

En base a la realidad acontecida anteriormente, es que la investigacion se ha planteado
el siguiente problema de investigacion ¢Qué debemos de tomar en cuenta para medir
esfuerzos en una pieza bidimensional? Mientras que, los problemas especificos, seran:

¢Como realizar el proceso apropiado para aplicar la técnica dptica respectiva en la
determinacion de esfuerzos? ;Qué materiales tiene propiedades birrefringentes y que
puedan ser utilizados en los ensayos de la construccion del equipo? ¢Cuales son las

caracteristicas de los equipos necesarios para el analisis de esfuerzos?

Desde un ambito cientifico, el desarrollo de esta investigacion, ha sido beneficiosa para
contar con el disefio y construccion de un dispositivo, que recurra a la técnica optica, con
la finalidad de establecer el célculo de diferentes tensiones en diferentes tipologias de
vidrios, ya que convierte de luz blanca a luz polarizada y lo hace mediante un filtro
polarizador, de esta manera se direcciona al recipiente de vidrio y asi secomprueba y

compara los variados colores que son producidos por los diferentes estandares calibrados.

Asi mismo, desde el ambito técnico, los resultados de la investigacion, corresponderéan
a ofrecer una medida aplicativa significativa, del dispositivo construido, en diferentes
ambitos, tanto en el area academica o por diversas instituciones que se encuentren

interesadas en caracterizar las fallas existentes en diferentes elementos, transparentes
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0 que han sido adaptados para la aplicacion de este dispositivo.

Asi mismo, el objetivo general planteado, ha sido: Disefiar y construir un equipo para medir
esfuerzos en una pieza bidimensional. Mientras que, los objetivos especificos planteados,
fueron: 1) Establecer el proceso apropiado para aplicar la técnica dptica respectiva en la
determinacion de esfuerzos; 2) Determinar que materiales tienen propiedades
birrefringentes y que puedan ser utilizados en los ensayos de la construccion del equipo;

3) Analizar las caracteristicas de los equipos necesarios para el anlisis de esfuerzos.
Ademas, de acuerdo a lo establecido, se ha planteado la siguiente hipotesis: El equipo

disefiado y construido, podra medir los esfuerzos en una pieza bidimensional.

En base a las exposiciones realizadas, se ha procedido a sefialar la existencia de los

siguientes antecedentes de la investigacion:

Alvear y Haro (2016), Ecuador, se han planteado como objetivo general, el disefiar e
implementar un equipo experimental, con la finalidad de poder medir esfuerzos mecénicos
en elementos transparentes. La metodologia se ha caracterizado por haber contado con un
disefio descriptivo, en donde el objeto de estudio, ha sido los elementos transparentes de
determinacion de esfuerzos, recolectando los datos, por medio de la ficha de observacion.
Los resultados han sefialado que, un total de 12 probetas analizadas, han contado con datos
de fotoelasticidad fiables, en donde los esfuerzos principales, han correspondido a
establecer un error maximo del 29%. Ademas, se ha concluido que, el ensayos de
fotoelasticidad, no solo ha cumplido con las expectativas, sino que ha sido considerado

como fiable, respecto a los ensayos de traccion.

De la Torre (2017), México, se ha planteado como objetivo general, el analizar las fracturas
en la realizacion de ensayos a compresion, mediante el empleo de pruebas Opticas. La
investigacion se ha caracterizado por haber sido de tipo basica, con un disefio descriptivo,
en donde se ha considerado como tamafio muestral, a un total de

12 unidades experimentales. Los resultados han sefialado que, la informacion del
comportamiento mecénico, ha dejado en exposicién, la determinacion eficaz del grado de
generacion de grietas, en donde la densidad de refuerzo, ha correspondido a poder
establecer la evaluacion de técnicas dpticas que han caracterizado a las fracturas. Asi
mismo, se ha concluido que, la forma de las probetas y el material caracteristico, ha influido

directamente en el porcentaje de error de los ensayos realizados.
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Brifiez (2020), Colombia, se ha planteado como objetivo general, el evaluar el campo de
los esfuerzos, mediante el andlisis dindmico temporal de la secuencia de iméagenes
fotoelasticas. La investigacion ha sido de tipo basica, con un disefio no experimental, en
donde se ha considerado como objeto de estudio, a diferentes puntos isotropicos de
evaluacion, permitiendo la deteccién de zonas de inconsistencias. Los resultados han
sefialado que, las oportunidades de estudio, en cuanto a la fotoelastica digital, han
contemplado una serie de elementos dinamicos de clasificacion y de descripcion del
comportamiento temporal del color, habiendo sido considerado como una estrategia de
analisis de diferentes situaciones de esfuerzos, respecto a la presencia de técnicas
convencionales. Ademas, se ha concluido que, el método de clasificacion analizado, ha
contado con un nivel de eficiencia, mucho mayor, respecto a los metodos convencionales

y en relacion a las derivaciones hibridas.

Ibaiiez (2017), Espaiia, se ha planteado como objetivo general, el analizar los procesos de
fractura que han caracterizado a la poliamida reforzada con fibra de vidrio, en cuando a las
condiciones de micro estructura y de determinacion de cargas de rotura. Asi mismo, la
metodologia fue de tipo bésica, en donde se ha buscado establecer una mayor medida de
conocimiento, respecto a las variables y condiciones de estudio; mientras que, se ha
considerado como objeto de estudio, a la poliamida reforzada. Los resultados han sefialado
que, la aplicacion de los conocimiento en mecanica de fractura, han coincidido en
determinar fisuras en diferentes situaciones de rangos, dentro de los cuales, las diferentes
evaluaciones que han sido entalladas, han complementado la carencia de conocimiento que
ha sido establecida. Ademas, se ha concluido que, se han aplicado dos teorias existentes,
tanto la teoria de las distancias criticas y la teoria de la densidad de energia de deformacion,

para poder establecer el anlisis de validez del modelo.

Cano (2017), Colombia, se ha planteado como objetivo general, el disefiar e implementar
una serie de medidas de polarizacion, en cuanto a la medicidn cuantitativade diferentes
propiedades polarimétricas, en diferentes muestras bioldgicas. La metodologia se ha
caracterizado por haber sido de disefio experimental, en donde se ha considerado como
tamafio muestral, a un total de 5 unidades de muestreo, en donde la recoleccion de datos,
fue realizada por medio de las fichas de observacion. Los resultados han sefialado que, las
muestras biolégicas han llegado a presentar una seri de elementos directos y de

requerimiento de interpretacion cientifica, en donde el
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procesamiento de imagenes ha permitido el establecimiento de condiciones fisiologicasy
medicién de espesor de las unidades de muestreo bioldgico. Mientras que, se ha concluido
que, la funcionalidad y las propiedades polarimétricas, han sefialado la evidencia de
efectividad en la determinacion de caracteristicas de la muestra, tomando como referencia

a planos de profundidad.

Vasquez (2019), Malaga, se ha planteado como objetivo general, el caracterizar las grietas
de fatiga, en base a la difraccién de los rayos X de sincrotrén. La metodologia se ha
caracterizado por haber sido basica, con un disefio descriptivo, en donde se ha establecido
un tamafo muestral, conformado por un total de 2 materiales de evaluacion, habiendo
recolectado los datos, por medio de la ficha de observacion y la ficha documental. Los
resultados han sefialado que, se ha demostrado la existencia de alta precision en la medicion
de difraccion de rayos X, en cuanto a los siguientesmateriales: acero bainitico yaleacion de
Al — Li. Mientras que, se ha concluido que, para la realizacién de una medicion efectiva,
ha sido necesaria la repeticion de hasta tres veces, la medicion, conla finalidad de poder

establecer un menor grado de error.

Asi mismo, después de haber expuesto los antecedentes mencionados, se procede a sefialar

las bases teoricas pertinentes a la investigacion:

La fotomecéanica se encuentra detallada, en cuanto al enlace que ha existido, r especto
a la foténica y la mecanica. Asi mismo, cuando se habla acerca de la fotonica, se puede
sefialar que esta es la ciencia del control, en donde la deteccion y la generacion de fotones,
corresponde a mantener la necesidad de consideracion de una unidad bésica, siendo esta,
el foton. Ademas de ello, respecto a la mecénica, esta es la ciencia que se encarga de
estudiar los cuerpos en estado de reposo y movimiento, tanto para los sélidos, como para
los liquidos, donde su comportamiento, puede ser variable, dependiendo de las cagas
externas. Mientras que, la fotomecanica, estd representada por una serie de técnicas, las
cuales requieren del empleo de variaciones fisicas importantes, tales como: los esfuerzos,

el trabajo, etc (Kitagawa et al., 2018).

Para el caso de la luz, esta representa a la forma de propagacion rectilinea, la cual tiene
la capacidad de poder estimular la retina en el ojo humano, exponiendo una serie de
sensaciones visuales, en donde el color es consecuencia de la interaccion que se ha
mantenido, respecto a la materia y la energia. Mientras que, la luminotecnia es considerada

como la ciencia que se encarga de estudiar las diferentes formas de
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produccién de luz, en donde se llega a estudiar el comportamiento, las caracteristicas

y las diferentes manifestaciones relacionadas (Yu et al., 2019).

Asi mismo, la naturaleza de la luz ha sido considerado como uno de los grandes problemas
de la ciencia, en donde diferentes cientificos se han encargado de realizar investigaciones
al respecto, tales como: Isaac Newton y Max Plank, pudiendo ser interpretado de diferentes
formas: lleg6 a ser considerada como un corpusculo que se encarga de viajar alrededor del
espacio, en linea recta, se considerd6 como un elemento que se transmite de forma similar
a las ondas del sonido, llegando a requerir de un medio de transporte; mientras que, las
ondas electromagnéticas, como se les considerd, encontraron caracteristicas muy similares
a las ondas de radio o han sido bien comprendidas como paquetes de energia, bien conocido
como “Cuanto” (White, 2018).

Dentro de las caracteristicas de la luz, se puede sefialar la existencia de lo siguiente:
Longitud de onda (), amplitud de onda (A), velocidad de onda (c¢) y frecuencia (v).
Ademas de ello, es que la luz, cuando tiende a recaer sobre un determinado cuerpo, su
comportamiento llega a cambiar de forma considerable, dependiendo de la superficie del
elemento mismo y de la estructura interna de este, en donde la inclinacion de los ratos,

puede generar la ocurrencia de los siguientes fendmenos (Kondo, 2020).

La luz de dia o bien conocida como la luz blanca, es conformada por diferentes vibraciones
que poseen diferentes frecuencias, las cuales pueden llegar a ser distinguidas una a partir
de otra, en donde el color de luz, se encuentra relacionado con la frecuencia (f) y la longitud
deonda A delaluz (A f =c =3x108m/s). La luz visible es aquella a la que los 0jos son
sensibles, consta de frecuencias que van desde 4x104Hz hasta 7.5x1014Hz que

corresponden a las longitudes de onda en el aire aproximadamente 400 a 750 nm.

En relacion a los materiales foto elasticos, estos tienen que contar con las siguientes
caracteristicas deseables: el modelo debera de transmitir la luz, requiriendo de materiales
claros que permitan la transmision de una cantidad maxima de luz, se tendré& que poseer el
efecto birrefrigente necesario para la polarizacion de la luz, el material debera de ser facil
de fabricar en base al modelo, este tiene que tener la caracteristicade mantener un esfuerzo
de deformacion lineal, con un alto limite de proporcionalidad, un elevado médulode Young

y la relacién entre el efecto dptico y el esfuerzo, tiene
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que ser de tipo lineal (Wang et al., 2019).

La transmision, es considerado como un fendmeno, en donde la luz se encarga de atravesar
a objetos no opacos, en cuando a este fendmeno, se puede evidenciar a la existencia de
diferentes tipos de transmisores, dentro de los cuales, se pueden encontrara los siguientes
elementos: la transmision directa es originada cuando el has de luz se desplaza en un nuevo
medio integrador, principalmente de forma lineal, biencomprendidos como medios
transparentes. Asi mismo, la transmision difusa, es originada por el hecho de que, en el
interior del cuerpo, el rayo sufre diferentes malformaciones, en relacion a sudireccion, a
estos medios, se les conoce como medios translucientes. Ademas de ello, la transmision
selectiva, llega a ocurrir cuando los materiales, presentan longitudes de ondas
determinadas, las cuales permiten que se absorban los rayos, dentro de esta categoria, se

encuentran a los filtros fotograficos (Smith et al., 2019).

Figura 1 Transmision directa, difusa y selectiva

. /2
| IV

DIRECTA DIFUSA SELECTIVA

Medios Medios Fillros
transparentes translucientes  Fotograficos

Fuente: Google Photos

El fendmeno de absorcion, es aquel fendmeno que incide en el rayo de luz visible, en
donde la superficie de oscura, tiende a absorber la totalidad del calor, dentro de lo cual, el
coeficiente de absorcion, es considerado con un valor desigual, respecto a las diferentes
longitudes de onda del espectro visible. Para poder comprender el fenomeno de la
absorcidn, se puede exponer el siguiente ejemplo: cuando la luz blanca, llega a colisionar,
respecto a un objeto especifico, es que gran parte de los colores que llegana conformar al
rayo de luz, son absorbidos por la superficie y el resto tiende a ser reflejado. Es decir, sies
que es reflejado un rayo de luz roja, la superficie tiende a absorber el resto de los
componentes de la luz blanca, y la luz roja tiende a ser reflejada, tal y como se muestra,

en la siguiente figura (Lansakara et al., 2020).
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Ravo Incodents

Figura 2 Absorcion de la luz
Fuente: Google Photos

El fenomeno de reflexion, es aquel comportamiento andmalo que tiende a caracterizara
un rayo de luz, en donde las ondas electromagnéticas chocan con una determinada
superficie de energia altamente radiante. Dentro de los fendbmenos que son semejantes, se
pueden exponer los siguientes tipos de reflexion: la reflexion especular, es aquellaque
ocurre, cuando la luz recae sobre una determinada superficie lisa y de tipo brillante, en
donde el angulo de incidencia, tiende a ser el mismo. La reflexion difusa,es aquella que
ocurre, cuando la luz llega a caer sobre una superficie que no es del todo lisa y que se ha
caracterizado por haber sido brillante, en donde el rayo es reflejado, hacia todas las
direcciones. Mientras que, la reflexion mixta, suele darse, cuando existe un determinado
predominio de una direccién, respecto a las demas, pudiendo encontrarse en aquellos
elementos, como el papel brillante. Ademas de lo mencionado, la reflexion extendida, es
entendida como la union entre la reflexion de tipo especular y la difusa, contando con
componentes difundidos de forma parcial, en base a las irregularidades de un elemento

(Tong et al., 2020).
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Figura 3 Reflexion especular y difusa
Fuente: Google Photos

En relacion a las leyes de Snell para la reflexion, se puede sefialar que estas postulan, lo
siguiente: dentro del mismo plano, se puede encontrar al rayo incidente, al rayo normal y

al rayo reflejado; mientras que, el angulo de reflexion y el angulo de
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incidencia, cuentan con valores iguales, siendo representado por lo siguiente:

Or = 0Oi

No se debe de olvidar que, al hablar de los angulos de reflexion, se tiene que tomar en

cuenta, a la incidencia de los referidos, dentro de la recta normal, en cuanto a la separacion

de medios.
normal a la
superficie
V3
Ley de la
e Reflexion
incidente

0i=0,

Figura 4 Leyesde Snell (Reflexion)
Fuente: Google Photos

Ademas de lo mencionado, la dispersion, llega a verse originada, cuando el indice de
refraccion de una determinada sustancia, llega a variar, dependiendo de la longitud de la
onda. Con esto, se puede sefialar la existencia de determinadas ondas, que suelen ser mas
largas y que se llegan a desviar, hacia ondas cortas. Asi mismo, los efectos de dicho
fendmeno, tienden a estar aplicados directamente, hacia instrumentos Opticos, tales como,
el espectrometro, empleado de forma directa, en espectros de lampara (Kitagawa et al.,
2020).

Prisma

Figura 5 Dispersion de la luz

Fuente: Google Photos
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En cuanto a la refraccion, este fendmeno llega a ocurrir, cuando los rayos luminosos, caen
de forma oblicua, sobre un medio transparente, en donde suelen pasar desde este elemento,
hacia otro, con una densidad que experimenta el cambio de direccion, estando en funcion

del angulo de incidencia, del indice de refracciony de la longitudde onda.

Figura 6 Refraccion de la luz

Fuente: Google Photos

En cuanto a las leyes de Snell para la retraccion, se puede sefialar que este fenébmeno
deberd de ser entendido méas a fondo, comprendiendo la existencia de los siguientes
postulados: dentro del mismo plano, se pueden encontrar a los tres tipos de rayos, los rayos
incidentes, los reflejados y los normales. Mientras que, la segunda ley, sefiala que, la
multiplicacién de los indices de refraccion, corresponde a ser una consecuenciadel medio
incidente, en el seno del angulo en el que se ha hecho incidencia directa, siguiendo la

siguiente formula (Hazarika et al., 2021).

n1Senf1 = n2Send2

Ademas, no se debe de olvidar que, los angulos de reflexién y de incidencia, corresponden

a estar referidos hacia la recta normal a una determinada superficie de medios.

Indice de refraccion = n,

Ny >n, Indice de refraccion = n,
£ 1 e}

8, <8,
Angulo de
refracckon
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Figura 7 Leyes de Snell (Refraccion)
Fuente: Google Photos

Si es que se habla acerca del angulo critico, se hace referencia a aquel rayo que pasa por
medio de un elemento convencional de menor indice de refraccion, el cual tiendea separar
a la normal, en donde el angulo de incidencia llega a ser entendido como un valorinferior
al angulo de refracciéon mismo. EI maximo valor que puede ser alcanzado, correspondiente
al seno, es de valor 1. Por este motivo, es que suele existirun angulo de incidencia limite,
para los angulos de refraccion, no se suele producir. Dicho de otro modo,el angulo de

incidencia limite, es conocido como el angulo critico (6¢) (Bai y Bhattacharya,2020).

— h2
SenfOc¢
ni

Figura 8 Angulo critico
Fuente: Google Photos

En relacion a los grados de desplazamiento, estos son la maxima o la minima desviacion
que puede ser producida por un rayo que incide, respecto a una normal determinada, en
donde la refraccion a sido generada de forma consecuente. Ademas de ello, cabe sefialar
que, depende de la densidad optica relativa, dependiendo de la variacién de sustancias, el
angulo incidente y la longitud de onda. Mientras que, el indice de refraccion especifica,
tiene relacion directa con la velocidad en la que se propaga la luz, en el vacio; asi como,
sobre un material, quedando expresado de la siguiente manera (Bernhardt et al., 2018).

n= ¢
v

Donde:
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n, es el indice de refraccion del medio material.
c, es la velocidad de propagacion de la luz (en el vacio).
v, es la velocidad de propagacion de la luz (en el medio material).

La difraccion, es considerada como un producto de la interferencia de ondas secundarias,
en donde el haz de luz llega a pasar por un agujero pequefio, dentro de las cuales,
dimensiones llegan a ser parecidas a las longitudes de onda. Uno de los efectos de este
fendmeno, se ve representado por la deteccion a simple vista, pudiendo s er

complementado por instrumentos Opticos, tales como: el microscopio, o un telescopio de

l Woriure

alto aumento (Cataléan, 2016).
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Figura 9 Difraccion de la luz
Fuente: Google Photos

El espectro electromagnético, es el conjunto de ondas gque buscan o de radiacion de tipo
electromagnetica que un objeto puede llegar a emitir o la contrariedad, absorber. Aca
aparece el término de espectroscopio, el cual permite que se observe el espectro, en
términos de medida de longitud de onda o de frecuencia. Asi mismo, existe cierta relacion
entre la longitud de la onda y la frecuencia, siendo entendida como una funcion de la

velocidad de propagacion de la luz (Kitagawa et al., 2018).

)\’=§
f

Donde:
A, es la longitud de onda de la radiacion (m)
f, es la frecuencia de la radiacion (Hz)

c, es la velocidad de propagacion de la luz (en el medio material) (m/s)
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Por otro lado, el espectro visible, es la porcion de espectro que llega a ser percibido porel
0jo humano, debido a que cuenta con radiaciones que se encuentran con longitudes de
onda, de entre los 380 mm, a los 780 mm. Ademas, las longitudes de onda que se
encuentren fuera de rango, son conocidas como radiaciones invisibles, tales como:

infrarroja y ultravioleta.

r3y0s gammi 400

rayos COUMCos

Figura 10 Espectro visible

Fuente: Google Photos

La polarizacion electromagnética, es un fendmeno que se acontece en base a las ondas
electromagneéticas, tales como el rayo de luz, en donde el efecto del campo eléctrico, tiende
a oscilar solo en una determinada superficie, recibiendo el nombre de plano polarizado. En
dicho plano, es que se puede encontrar diferentes vectores, tales como: el vector paralelo
a la trayectoria de la longitud de onda y el vector perpendicular, el cual esta dirigido en la
misma direccion, indicando de esta forma, la direccidn del campo eléctrico. Por otro lado,
si es que una onda electromagnética no cuenta con orientacion, es bien conocida como
elemento no polarizado; sin embargo, sucede todo lo contrario, cuando se habla acerca de
un elemento con direccion preferencial. Las ecuaciones de Maxwell, tienden a encadenar
los campos magnéticos y eléctricos, ofreciendo informacion, tanto en direccidén, como en

amplitud, del campo eléctrico y el campo magnético (Yu et al., 2019).
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Figura 11 Espectro visible
Fuente: Google Photos

Los estados de polarizacion de la luz, se obtienen por medio de las superposiciones de
ondas electromagnéticas luminosas, las cuales cuentan con la misma frecuencia ylos
vectores eléctricos, llegan a oscilar en diferentes direcciones de tipo perpendiculares.
Actualmente, se puede sefialar la existencia de tres sistemas polarizados, los cuales se
derivan de las siguientes direcciones de luz: lineal, circular y eliptica polarizada. Respecto
a la luz linealmente polarizada, esta hace referencia al vector de campo eléctrico, el cual se
centra en mantener la oscilacion, dentro de una sola direccién, en donde se puede encontrar
la equivalencia misma, en base a la superposicién de las ondas que tienden a compartir un
valor de frecuencia igualitario,en base a valores perpendiculares, en donde el valor puede

ir de entre 0 a 7 radianes (Kondo, 2020).

En la siguiente gréfica, se expondran la vista frontal de la luz linealmente polarizada,en
cuanto a la direccidon pueda oscilar en forma de angulo a con el eje x (izquierda) y
manteniendo un panorama completo, en base a una luz lineal polarizada, de acuerdo

al eje.

Figura 12 Luz linealmente polarizada
Fuente: Google Photos

Ademas de ello, cuando se habla acerca de la luz circulante polarizada, se hace referencia

a que el vector eléctrico, permita que se describa la trayectoria circular, la
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cual equivale a la superposicion de ondas de tipo luminosas, en donde se puede llegar
a compartir una frecuencia similar, en cuanto a vectores similares, pudiendo mantener una

amplitud de desfase angulo n/2 o 3m/2.

Figura 13 Luz circulante polarizada
Fuente: Google Photos

Enrelacion a la luz elipticamente polarizada, se puede sefialar que esta cuenta con un vector
eléctrico, en donde el extremo describe la trayectoria que equivale a la superposicion de
las ondas de tipo luminosas, las cuales comparten un valor de frecuenciasimilar, en relacion
a vectores perpendiculares que cuentan con las siguientes amplitudes de desfase angulo

entre 0 —m o m - 2 (Smith et al., 2019).

3 Dweccidn de
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Figura 14 Luz elipticamente polarizada
Fuente: Google Photos

Si es que se ahonda en los procesos para polarizar la luz, se puede sefialar la existencia
de varias formas de polarizacion, en base a un haz luminoso, sefialando lo siguiente: la
polarizacion por reflexion, se plasma en una superficie, pudiendo ser plenamente,
parcialmente o no polarizada, en donde se expondra el uso del angulo de dependencia,
conocido como angulo de polarizacion 6, y se calcula mediante la Ley

de Brewster:
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n =tan 6p
Donde:
n: es el cociente entre los indices de refraccion, con esto quiero decir, n = n2/nl

Por otro lado, se tiene que recordar que una sustancia cualquiera, tiende a variar su
longitud de onda, por este motivo, es que la polarizacién también debera de ser entendida

como una funcion determinada por la longitud de onda.
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Figura 15 Polarizacion por reflexion
Fuente: Google Photos

La polarizacion por doble refraccidn, sefiala que, la mayoria de los solidos, se caracteriza
por contar con diferentes propiedades de tipo fisicas, alrededor de todas las direcciones. La
birrefringencia en ciertos cristales, se encuentra determinado por diferentes condiciones,
en donde la anisotropia cristalina, expone el hecho de que un solo rayo, permita que se
incida en los rayos refractados, siendo estos, el ordinario y el extraordinario, en donde la
calcita llega a ser considerado como un material que cuenta con caracteristicas de

birrefringencia (Smith et al., 2019).
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Figura 16 Polarizacion por doble refraccion
Fuente: Google Photos

Los rayos, contienen las siguientes propiedades: llega a cumplir con la ley de Snell, en
base al rayo ordinario (ro), no se cumple con la ley Snell, contado con un rayo
extraordinario (rs); y ambos rayos tienen direcciones existentes, perpendiculares, contando

con velocidades diferentes de propagacion (no # ne).

Asi mismo, en la actualidad existe el polaroide, en donde este material, tiende a estar
representado por laminas delgadas de hidrocarburos en cadenas largas, en donde la
fabricacion de estas, corresponde a ser estiradas de forma molecular, en cuanto a cadenas
largas, en donde la inmersion dentro de una solucion, contiene ioduros en cuanto a
moléculas que se transforman en adecuados conductores, centrdndose de forma principal,
a lo largo de la serie de hidrocarburos. En efecto, absorben la luz en dicha direccion y
permite el paso de aquella que transita en forma perpendicular a su longitud (Tong et al.,
2020).

Figura 17 Polarizacién por absorcion selectiva
Fuente: Google Photos

Por otro lado, los cristales de sulfato de iodo quinina, cuentan con anisotropia cristalina,
en donde las propiedades Opticas llegan a contar con diferentes dependencias, en cuanto

a la direccion de propagacion relativa a sus ejes cristalograficos.

Figura 18 Anisotropia cristalina
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Fuente: Google Photos

Cuando se habla acerca del fendmeno dicroismo, en donde los cristales de luz selectiva,
estan en funcion de la direccion del vector intensidad del campo eléctrico, respecto a los

ejes.

La luz natural suele caracterizarse por ser de tipo no polarizada, en donde la realizacion del
proceso de polarizacion lineal, corresponde a ser realizado por medio de un polarizador.En
primer lugar, se debera de colocar otro polarizador, en donde después del primero, setiene
que girar el segundo, con la finalidad de obtener el angulo de 6) entre los ejes de dichos
polarizadores. Finalmente, la intensidad que vamos a obtener tiene uncomportamiento

como (Tong et al., 2020):
I = Iméx COSZB

Por otro lado, se podré calcular el porcentaje de polarizacion, recurriendo al uso de la
siguiente formula:

%Polarizacion = Imax-Imin ¥ 1009%

I max+1 min

XA . E Eje de
\ ! "'| transmision
Luz sin -_— o
polarizar ' .
— - Luz polarizada M ™
Eje de incidente 4 .

transmision Luz polarizada
e — transmitida

Figura 19 Ley de Malus
Fuente: Google Photos

Tomando como referencia, a la medicion de la polarizacién, se tiene que mantener la
descripcion del campo eléctrico, en base a dos componentes perpendiculares, tomando en
consideracion, la existencia del vector jones, en donde se tiene que mantener informacion,
respecto a la amplitud y la fase de ondas, razén por la que se puede llegara representar
la polarizacion. Asi mismo, se tiene que encontrar diferentes cantidades, tanto reales como

imaginarias, en miras de poder establecer la presencia de la exponencial imaginaria.
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Empezamos representando a una onda plana de forma compleja:
E,(z, t) = E,ei(wt-kz+%x)
Ey(z’ t) = Eoyei(wt—kz+*y)

A continuacion, anulamos el propagador (mt-kz):

Ex = onei*"

Ey = Eoy(-'!l'ky
Para poder obtener la forma vectorial de la luz polarizada, escribiremos las ecuaciones

anteriores como un vector cartesiano:
- AN N A
E = Exi® +E,)

Dicha ecuacion también podemos representarla como un vector columna:
ifx

E - (Ex) - (one )

Ey EoyEi*y

Finalmente, este resultado de ecuacion se le conoce como vector de jones y representa

a un has polarizado elipticamente.

El vector Stokes, consiste en cuatro cantidades; también conocidas como parametros de
Stokes, las cuales describen la intensidad y la polarizacion de un haz de luz. Estos
parametros tienen dimensiones de intensidad y cada uno compete a la intensidad promedio
en el tiempo, ademas el ultimo es el factor indispensable para que dichas mediciones
experimentales sean exactas con un minimo error (Kitagawa et al., 2020).

So2=S2+S2+S2+§2
1 2 3 4

Para poder obtener dicha ecuacion, consideramos la onda plana descrita por las

siguientes ecuaciones:

Ex(z, t) = Eox(t) Cos (mt — kz + 8x(t))
Ey(z, t) = Eqy(t) Cos (mt— kz + 8y(t))

Dichas ecuaciones son ortogonales en cualquier punto del espacio y no precisamente

son monocromaticas. Para analizar el comportamiento del campo Optico a través del
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tiempo en un punto fijo, hacemos que z = 0, las cuales vamos a obtener nuevas

ecuaciones:
Ex(t) = Eox(t) Cos (mt + 6x(t))
Ey(t) = Eoy(t) Cos (mt + 8y(t))
Donde:
> Amplitudes instantaneas: “Eox(t) y Eoy(t)”
> Frecuencia angular instantanea: “m”
> Fases instantaneas: “8x(t) y dy(t)”

Ahora tomaremos un instante de tiempo (t = tp) y con un poco de algebra, obtenemos

una ecuacion sin el término “wt”:
Exz(to) Ey’(to) Exto) Ex(to) Cos (t ) =Sen? (o)

E “t)+E *t)—2 < o
ox 0 oy 0 Eox(to) Eoy(to)

Para el caso de radiacion monocromatica, las amplitudes y fases son constantes en

cualquier instante (t):
E 20y E2m  EOEO Ccocp (t) =Sen’® (1)
2 + 2 —2
Eox ()  Eoy (D Eox(t) Eoy(t)

Donde Ex(t) y Ey(t) siguen siendo funciones del tiempo. En vista de la prioridad de
Ex(t) y Ey(t) solo se necesitara el promedio en un periodo T:
2 2 —
FE7©> 1 Fy ©>_ 9 <Ex§t2Eygt2>ZCOS (t) = Sen2 (t)
Eox Eoy EoxE®Y

E

Asi pues:

> <E2(t) > =1Ex?
X 2

>  <E2()>=1E2
y 2 oy

- < Ex(t)Ey(t) > = 1E oy Eoy Cos2€¥(t)
2
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Ahora a la Gltima ecuacién 2.17, le multiplicaremos por [2Eox(t)Eoy(t)]*:

2Eox2Eoy? + 2Eox2Eoy? — (2onEoyCOS*(t))2 = (ZonEoysen*(t))z
Sumamos y restamos: Eox* + Eoy*
(on2 + Eoyz)2 - (on — Eoyz)2 - (2E0xE0yCOS*(t))2 = (ZEO)(Eoysen*(t))2

Finalmente llegamos a la ecuacion del vector de Stokes:

S?2=S2+S2+S§2+S§2
1 2 3 4

Por lo tanto, representaremos los parametros:
> Primer Parametro (So):

Esla intensidad total del haz de luz.

So=E 24 E 2

ox oy

> Segundo Pardmetro (Sy):

Describe la cantidad de luz polarizada linealmente tanto horizontal (S1 > 0) o vertical
(S1<0).

S1=E 2_fg 2

ox oy

> Tercer Parametro (Sy):

Describe la cantidad de luz polarizada linealmente a +45 (S; > 0) 0 -45 (S2 <0).

S2 = 2onEoyCOS*(t)
> Cuarto Parametro (Sz):

Describe la cantidad de luz circularmente polarizada tanto a la derecha (Ss > 0) o

izquierda (Sz < 0) contenida en el haz.

S3= 2E0xE0ysen Q(t)

Debido a la forma del vector de Stokes cada una de las componentes se puede acoplar

de la siguiente forma:

So=21lo
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S1=2h-21lo
So=212-21o
S3=213-21o

Este vector abarca la informacién acerca de la luz, tanto su parte polarizada como la no

polarizada.

S = Spolarizada + SNo Polarizada

Donde:

Y O polarizada —

Llegamos a la conclusion que la luz puede encontrarse o no totalmente polarizada tanto al
chocar en un medio después de que se ha extendido a través de él; por lo que resulta
apropiado definir qué tan polarizada se encuentra la luz en un momento determinado dados
sus parametros de Stokes, los cuales contienen informacion acerca de su polarizacion, por

lo tanto, surge el concepto de grado de polarizacion.
VsEFs s
1 2 3

DoP = So

Para obtener luz totalmente polarizada el DoP vale 1y para luz natural el Dop vale 0.
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CAPITULO I:
METODOS Y MATERIALES

1.1.  Disefio de contrastacion de hipotesis

De forma inicial, sera realizada una revision bibliografica respecto a los conceptos de
fotoelasticidad, relacionados con la éptica la luz, la refraccion o la mecanica de medios
continuos. Estos conceptos, tienden a ser necesarios, para poder comprender los diferentes

métodos de fotoelasticidad existentes y analizar cada uno de los modelos propuestos.

Asi mismo, para la elaboracion de los modelos, es que se ha requerido de que los materiales
empleados, estén hechos de material base foto eléstico, del cual se dispone en las
instalaciones del laboratorio de fisica. Este material tiende a ser muy costoso y cualquier
tipo de esfuerzo de tipo accidental durante la geometrizacion, puede llegar a generar un
esfuerzo residual irreversible, en donde el modelo puede llegar a ser inutilizable para el
andlisis. Por ello, es que el modelo debera de ser realizado con otro material que tienda a

ser mas manejable, para después copiar dicha geometria, haciael material foto elastico.

Para el proceso de geometrizacion del modelo, se tiene que tomar en cuenta, a equipos
como: fresa, el router o herramientas como las pinzas, la cinta de doble capa, el tornillo
de prensa, el vernier, entre otros, dependiendo de la geometria que se espere alcanzar. Para
después del proceso de fabricacion del equipo, es que se ha procedido a su analisis, en
donde el calculo ha sido explicado de forma detallada y concisa, siendo comparado los

resultados, mediante los elementos finitos.
1.2.  Poblacién, muestra y muestreo

Poblacion: La poblacion se ha conformado por toda la informacion relacionada con la
rama de la fisica Optica, y los datos que han sido usados para la construccion de una pieza

sometida a esfuerzo.

Muestra: La muestra ha estado conformada por todos los materiales necesarios parala

construccion del equipo.

Muestreo: El muestreo ha sido el intencional o por conveniencia, en donde el mismo autor

se ha basado en criterios técnicos, para la seleccion de la muestra.
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1.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica: Para la construccion del equipo para medir los esfuerzos, ha sido necesario
el uso de la técnica de disefio experimental, la cual consiste en la manufacturacion y
el empleo de los diversos tipos de procesos de maquinado (planos, impresion 3D, cortes,

etc.)

Instrumentos: Hoja de célculo, computadora y calculadora.

Materiales: Ficha de recoleccion de datos, Pelicula polarizadora lineal - Tipo grueso, Alto
contraste, Pelicula de retardador de 1/4 de onda (retardo a 140 nm Type Tipo de hoja),
Discos en IMPRESION 3D, Acrilica de 9.53mm 1.25 x1.85 Cristal, Corte del Acrilico

Manual 50cm X 39cm, Balanza de celda, Base.

14.  Método de procesamiento de la informacion

El método empleado ha sido el analitico, en donde se ha recurrido al analisis profundodela
informacion; asi como, la evaluacion de los diferentes resultados, en base a la
interpretacion y explicacion del motivo por el que los resultados han sido obtenidos,
pudiendo explicar el comportamiento de los fendmenos fisicos vivenciados y el porcentaje

de erro de la maquina construida.

15.  Principios éticos

En cuanto a los principios éticos, se puede sefialar el hecho de establecer el no plagio del
documento, el correcto citado de la totalidad de las fuentes a las que se ha incurrido; asi
como, la no manipulacion de la informacion, en donde todos los hallazgos han sido
considerados de forma inequivoca y con un correcto criterio cientifico, en donde todos

pueden ser totalmente comprobables.
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CAPITULO II:
RESULTADOS Y DISCUSION

2.1.  Resultados
2.1.1. Descripcion del equipo

La facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas no cuenta con el laboratorio de
fotoelasticidad, esta es una de las razones de la implementacion este proyecto, que tiene
como objetivo poner en marcha uno de los dispositivos necesarios para el disefio y
construccion de un polariscopio y asi poder realizar las pruebas necesarias para dicho

estudio.

El polariscopio, es considerado como un equipo de caracter didactico, el cual ha contado
con la capacidad de realizar pruebas de modelos bidimensionales, en donde el disefio que
ha caracterizado al mismo, ha permitido ventajas comerciales y algunas carencias,

pudiendo sefialar a las siguientes:

> El funcionamiento y manipulacion del equipo es sencillo, debido que tiene
controles reducidos y precisos. En otras palabras, el error que se obtiene en los resultados

es minimo.

> Observar comodamente la imagen que es proyectada por el modelo, con la
finalidad de evidenciar fotografias, mediante una camara que tiene que ser colocada sobre

el recurso.

> La configuracion geométrica le permite realizar pruebas en diferentes tipos de

muestra y someterlas a diferentes tipos de cargas y esfuerzos.

> La ubicacion y la distribucion de los diferentes filtros polarizadores, estan

relacionado directamente con los grados de libertad del elemento.
> Uno de los inconvenientes, es la fragilidad de este dispositivo.

> Ademas de ello, es que el montaje tiende a variar, a consecuencia de las diferentes

solicitaciones de carga.

2.1.2. Componentes del equipo

Un polariscopio es un dispositivo con componentes diferentes, cada uno realiza una

funcion especifica para que realice un buen funcionamiento, estos componentes
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forman todo el sistema.

Figura 20 Polarizador
Fuente: Elaboracion propia

El polarizador consta esencialmente de los siguientes componentes:
a) Porta filtro

El porta filtro, permite que se considere la capacidad de colocar los filtros dobles, el cual
cuentan con un didmetro de 25 cm Yy se caracteriza por evidenciar un acrilico de

0.45 mm, contando con caracteristicas estructurales, correspondientes a la norma ASTM
A 36, viéndose complementado por tres guias de aluminio, el cual permite el girado libre,

para la posterior de los ensayos.
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Figura 21 Analizador
Fuente: Elaboracion propia
b) Marco de carga:

Este componente esta disefiado para someter a las probetas a compresion , flexion y
tension las cuales producirdn varios tipos de esfuerzo. Para esto necesitamos diversos

accesorios y complementos.

Para poder realizar los ensayos, es que se tiene que fijar adecuadamente la probeta,
mediante una palanca, sobre la que se aplica la carga de forma manual, en donde las
tensiones podran ser evidenciadas a simple vista. Asi mismo, toda la estructura se

encuentra conformada por acero inoxidable.
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Figura 22 Marco de carga
Fuente: Elaboracion propia
2.1.3. Disefio del polariscopio

En base a lo sefialado, es que se puede establecer el siguiente registro, tomando como

referencia a normativa vigente y parametro expuestos:
a) Porta filtro

En este caso tenemos las siguientes partes:

> Placa porta filtro (Acrilico)

> 4 angulos de soporte.

> 6 rodamientos

> 4 tornillos M8 — 1.25 x 4

> 3 tornillos M4.5 - 0.75 x 4

> 4 rosca M8 —1.25

> 3 rosca M4.5 - 0.75

> 1 filtro polarizador



Figura 23 Porta filtro
Fuente: Elaboracion propia

b) Marco de carga

El marco de carga, se encuentra conformado por condiciones estaticas y no se considera
la incidencia de fatiga, debido a que la carga maxima de una persona, llega a ser de 40 kgf,
con su brazo, tomando en cuenta la longitud de palanca, con un longitud de 35.13 cm
(Figura 24):

T=F.r
T = (40 Kgf)(35,13 cm)
T =(395.6N)(0,3513 m)

T =13897N
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Figura 24 Marco de carga

Fuente: Elaboracion propia

—
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Figura 25 Polariscopio construido

Fuente: Elaboracion propia

Figura 26 Polariscopio construido
Fuente: Elaboracion propia
2.1.4. Preparacion de las probetas

Como materiales de fabricacion de las probetas, se han considerado a la resina poliéster,
acrilico, resinas Epoxicas y policarbonato, habiendo establecido el uso de la resina
epoxica, siendo de la marca SIKAFLOOR - 264.

a) Probetas de resina Epoxica
Las propiedades basicas de la resina Epdxica se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 1
Propiedades de la resina epoxica SIKAFLOOR - 264
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Densidad Parte A (DIN EN 150 2811-1)
Parte B ~ 1,06 kg/!
Mezcla (AB) *1,51 kg/!
Tomada a +23 °C,

Contenido de Sélidos en Peso ~100 %

Contenido de $6lidos en Volumen =100 %

INFORMACION TECNICA

Dureza Shore D ~76 (7 dlass / +23 'C) (DIN 53 505)
Resistencla a la Abrasion ~35 mg (€5 10/1000/1000) (7 dias / +23 *C) (DIN 53109)
Resistencla a la Compresion ~53 N/mm? (Con mezcla de agregados 1:0.9) (28 dias /+23°C)  (EN196-1)
Resistencia a Flexion ~20 N/mm? (Con agregados 1:0.9) (28 dia / +23°C) (EN 196:1)
Resistencla a la Adherencla >1,5 N/mm? (falla en concreto) (IS0 4624)

Resistencia Quimica

Rnlitoncll Térmica

Fuente: Fabricante

Exposicién Calor Seco
Permanente +50 *C
Intervalos max, 7 d +60 "C
Intervalo max, 12 h +70"C

Estas temperatura no contemplan el uso de sustanclas corrosivas o exposl-

clon quimica simultanea

Las probetas que se elaboraran seran de acuerdo a la norma ASTM D 638 para polimeros

(Anexo 1)

Para el presente caso, se ha contado con unas ld&minas de 5 mm, en donde se ha contado

con un molde con un vidrio de 24 cm * 32 cm y que se ha caracterizado por contar con

cuatro tiras de madera, conformado por una caja.

Figura 27 molde para la elaboracién de ldminas de resina epoxica

Fuente: Elaboracion propia
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Se afiade en un recipiente suficientemente grande, procurando revolver después de afiadir

toda la resina. Se debe tener cuidado de no verter todo el volumen en un solo sitio.

Figura 28 Preparacion de la resina epoxica

F

Fuente: Elaboracion propia

Luego se vierte la mezcla en el molde como se muestra la figura siguiente:
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Figura 29 Preparacion de la resina epoxica
Fuente: Elaboracion propia

El secado depende de la temperatura ambienta con la que se cuente, en donde se tiene que

mantener como minimo, un tiempo de secado de 4 dias.
2.15. Elaboracién de modelos

Actualmente el proceso mas recomendado es el corte por l&ser, porque el tamafio de la
muestra se puede determinar con mucha precision, es muy rapido y no tiene cuenta con
limitaciones de disefio. Para el caso de las probetas, se ha contado con la incorporacion de

modelos, los cuales son expuestos, a continuacion:
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igura 30 Distribucion de Tas probetas sobre Ia plancha
Fuente: Elaboracion propia
Estos modelos se cortaron por laser
a) Probeta circular

La Probeta puede soportar cargas de compresion, de acuerdo al analisis de la bibliografia
profesional de la distribucion del esfuerzo, es especialmente importante por ser bastante

irregular.

Figura 31 Probeta circular

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 32 Probeta circular
Fuente: Elaboracion propia
b) Probeta rectangular

La configuracion de este modelo, permite la evaluacion de esfuerzos de flexion.

r il 4 mT T

Figura 33 Probeta circular

Fuente: Elaboracion propia

Figura 34 Probeta circular
Fuente: Elaboracion propia

2.1.6. Experimentacion

2.16.1 Calibracion de la probeta
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La finalidad que tiene la calibracion, es la necesidad de conocer el valor de C, contando

con la siguiente ecuacion de representacion del esfuerzo axial.
CN
O1— 02= __
b
Despejando la constante fotoelastica del material se tiene:
b(o1— 02)
C =
N
Donde:

b: espesor del material.

o1y o2: esfuerzos principales en los dos planos.
N: orden de franja.

En el ensayo de tension los esfuerzos principales son:

F
o1=— _
A
F
o1=
a.b
02=0
Por lo tanto:
F
b(C )
C=__ab
N
F
€= TN

Con la finalidad de contar con el valor de la fuerza, es que se tiene que proceder dentro del
marco de montaje de carga. Luego con la palanca vamos ajustando lentamente para cargas
pequefias, ya que tenemos la balanza adaptada con un sensor al equipo para ver las cargas

respectivamente.
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Figura 35 Balanza (Capacidad = 150 kg)
Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, se tiene que observar el color, en cuanto se va aplicando la carga, tomando
en cuenta el orden de los valores de franja, que se ubican en la tabla posteriory contando

con una traduccidn de la normativa ASTM D 4093 - 95

Tabla 2

Secuencia de colores producidos con luz blanca en campo oscuro
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Colorz Retraso, nmc Orden de-franja
Negrot (1)} 0z

Gris 160z 028z
Blancoz 260z 045z
Amarnillox 350z 0.60z
Naranja 460z 0.79z
Rojo 520z 0.90c
1°-franja-de pasol 577a 1.00z
Azulc 620z 1.06=
Azul-verdex 700z 1.20z
Verde --Amarilloc 800z 1.38z
Naranja 940z 162z
Rojoz 1050z 181z
2°franja-de paso 1150z 2.0o
Verdex 13502 233z
‘erde- Amarilloz 1450z 250z
Rosaz 1550z 267
3°franja-de paso 1730z 3.0z
Verdex 1800z 3.10z
Rosaz 2100z 3.60z
47 franja-de pasol 2300 4.00z
Verdex 2400z 413z

Fuente: Normas ASTM D 4093 —- 95

En la siguiente se observa que cuando la carga aplicada en una probeta circular de

resina epoxica es de 39 Kgf el color es verde — amarillo (N = 1,38).



Figura 36 Dato tomado con una carga de 39 Kgf

Fuente: Elaboracion propia

Sustituyendo los datos en la ecuacion siguiente, se obtiene:
39 Kgf

~ (5 mm)(1,38)

C 382.2N
(0,005 m)(1,38 Orden de franja )

N
(Orden de franja )

C =55391,30

En la tabla siguiente, se exponen diferentes valores de orden de franja, contando con

la siguiente escala de colores.

Tabla 3

Datos de compresion (Probeta circular)

F (carga) Color N (Orden de C (Valor de franja)
franja)

[Kgf] [N] - [N/ (m. orden)]
[Orden]

15 (147) Amarillo 0.60 49000
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21 (205.8)

0.79

52101,26
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30 (294) 1.06 55471,69
39 (382.2) Verde - Amarillo 1.38 55391,30
47 (460.6) Naranja 1.62 54864,19
52 (509.6) 1.81 56309.39

Fuente: Elaboracion propia

Para determinar los esfuerzos se tomaron las probetas de espesor 5mm y fueron sometidas
a una carga de compresion de 39Kgf (382,2 N) como se muestra en la Figura 33,

obteniéndose cada esfuerzo realizado para cada carga sometida.

Mediante la ecuacion siguiente, se determina el esfuerzo sometido por cada carga.

CN
01—02= __
b
01— 0,=-5539130)(13 N = 15,28 MPa
0,005 m2

Los datos correspondientes a cada carga se resumen en la tabla siguiente:

Tabla 4

Esfuerzo calculado en el borde de la probeta de 5 mm de espesor

Espesor(mm) Orden de franja o MPa
5 (15 Kgf) 0.60 5.88
5 (21 Kgf) 0.79 8.23
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5 (30 Kgf) 1.06 11.75

5 (39 Kgf) 1.38 15.28
5 (47 Kgf) 1.62 18.42
5 ( 52 Kgf) 1.81 20.38

Fuente: Elaboracion propia

En la figura siguiente se observa que cuando la carga aplicada en una probeta

rectangular de resina epdxica es de 25 Kgf el color es azul (N = 1.06).

Figura 37 Dato tomado con una carga de 25 Kof

Fuente: Elaboracion propia

Sustituyendo los datos en la ecuacion siguiente, se obtiene:
25Kgf

¢ =5 mm) (079

c— 245 N
B (0,005 m)(1,06 Orden de franja )

C =46226,41
(Orden de franja )

En la tabla siguiente, se exponen diferentes valores de orden de franja, contando con

la siguiente escala de colores.

Tabla 5

Datos de compresion (Probeta rectangular)
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F (carga)

[Kgf] [N]

Color

N (Orden de

franja)

C (Valor de franja)

[N/ (m. orden)]
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[Orden]

14 (137,2) Amarillo 0.60 45733,33

18 (176,4) Naranja 0.79 44658,22

23 (225,4) 1.06 42528.30
28 (303,8) Verde - Amarillo 1.38 39768,11
32 (313,6) Naranja 1.62 38716,04
36 (352,8) 1.81 38983,42

Fuente: Elaboracion propia

Para determinar los esfuerzos se tomaron la probeta rectangular de espesor 5mm y fueron
sometidas a una carga de compresion de 23 Kgf (225,4 N) como se muestra enla Figura
34, obteniéndose cada esfuerzo realizado para cada carga sometida.

Mediante la ecuacion siguiente, se determina el esfuerzo sometido por cada carga.
CN

01—02=

b

o1—g,=-(4252830(1.06) N = 9,01 MPa
0,005 m2

Los datos correspondientes a cada carga se resumen en la tabla siguiente:

Tabla 6

Esfuerzo calculado en el borde de la probeta rectangular de 5 mm de espesor
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Espesor(mm) Orden de franja o MPa
5 (14 Kgf) 0.60 5.48
5 (18 Kgf) 0.79 7.05
5 (23 Kgf) 1.06 9.01
5 (28 Kgf) 1.38 10.97
5 (32 Kgf) 1.62 12.54
5 (36 Kgf) 1.81 14,11

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7

Porcentaje de error al comparar los métodos de elementos finitos y fotoeléstica de la

probeta circular

F (carga) Elementos Finitos Fotoelasticidad Error
Pa [Pa]

[Kgf] [N]

15 (147) 6,06 5,88 0,02

21 (205.8) 8,49 8,23 0,03

30 (294) 12,13 11,75 0,03

39 (382.2) 15,78 15,28 0,03
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47 (460.6) 19,01 18,42 0,03

52 (509.6) 21,03 20,38 0,03

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que el porcentaje de error es muy pequefio, y eso lo podemos en las

siguientes Figuras:

Nombre N mode Mot«eta T
Nomers de e Any AN Precetermnas
- f¢ rd tador Al e1IAN

L.

Figura 38 Carga: 15 Kgf (147 N)

Fuente: Elaboracion propia

wor Mie s (Nm 42y
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., 25508405
l LU ey O
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Figura 39 Carga: 21 Kgf (294 N)

2.807es 03

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 40 Carga: 30 Kgf (205.8 N)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 41 Carga: 39 Kgf (382.20 N)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 42 Carga: 47 Kgf (460.60 N)

Fuente: Elaboracion propia
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Nombre del modelo: Probeta Circuar
Nombre de estudic: Andlisis estatico |[-Predeterm
Tipo Ge resuitada: Analizis 25ta0¢0 ension nod.

L.

Figura 43 Carga: 52 Kgf (590.60 N)
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8
Porcentaje de error al comparar los métodos de elementos finitos y fotoelastica de la

probeta rectangular

F (carga) Elementos Finitos Fotoelasticidad Error
Pa [Pa]

[Kgf] [N]

14 (137,2) 5,41 5,48 0,01
18 (176,4) 6,77 7,05 0,04
23 (225,4) 8,46 9,01 0,06
28 (303,8) 10,50 10,97 0,04
32 (313,6) 12,87 12,54 -0,02
36 (352,8) 14,90 14,11 -0,05




Fuente: Elaboracion propia

Se observa que el porcentaje de error es muy pequefio, y eso lo podemos en las

siguientes Figuras:

i
g
)
3
{

) b
@ A

L

Figura 44 Carga: 14 Kgf (137,2 N)

Fuente: Elaboracion propia

L

Figura 45 Carga: 18 Kgf (176,4 N)

Fuente: Elaboracion propia

e

e
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L

Figura 46 Carga: 23 Kgf (225,4 N)

Fuente: Elaboracion propia

ta

Figura 47 Carga: 28 Kgf (303,8N)

Fuente: Elaboracion propia
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von Mises (N/m*2)
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Figura 48 Carga: 32 Kgf (313,6 N)

Fuente: Elaboracion propia

Tipo de resultado: Angliss es b 23 von Misss (N/m™2)

1490e+07
1341e+07
1.192e+07
- 1043e+07

B34te+lb
T451e+06

Figura 49 Carga: 36 Kgf (352,8 N)

Fuente: Elaboracion propia

Se ha evidenciado que el porcentaje de error ha sido demasiado pequefio, teniendo que
evidenciar el andlisis estadistico, y el analisis de carga; por ejemplo, para los colores

azules, se puede contar con la representacion de valor de 39 Kgf.

Tabla 9
Analisis estadistico de los esfuerzos determinados por la técnica fotoelastica para una
carga de 39 Kgf (N = 1,38)

01—02
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[Pa]

15,28

15,38

15,15

15,18

15,17

15,48

Fuente: Elaboracion propia
Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo con los valores obtenidos se determina la desviacién estandar, como se

muestra en la tabla siguiente

Tabla 10

Estadisticos descriptivos de los esfuerzos calculados por la técnica fotoelastica

n Desviacion tipica

N (datos) 6 210713,07

Fuente: Elaboracién propia

DEMOSTRACION DE LA HIPOTESIS

Para la demostracion se toma la hipotesis nula y la hipotesis alternativa de la siguiente

manera:

Ho: Los esfuerzos determinados por la técnica fotoelastica son iguales a los esfuerzos

calculados por el método de elementos finitos.

Ha: Los esfuerzos obtenidos por fotoelasticidad son inferiores a los deducidos por el

método de elementos finitos.

En forma matematica, para el caso estudiado:

Ho: 1 = 15280000 Pa
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HA: 1 < 15280000 Pa

A consecuencia de que la hipotesis nula pueda ser evidenciada, es que se podra confirmar
que la técnica fotoelastica, llega a ser tan capaz de determinar valores de carga, que el
método de los elementos finitos, contando con la existencia del rechazo de esta, cuandose

cumple lo siguiente:

oD
\Vn

Para un nivel de significancia a de 0.05, la funcion de probabilidad normal para 1 - o

X <po—

=0,95 es:

1,645 |

-4 4

Figura 50 Distribucion normal para 1 - o = 0,95

o~

Fuente: Elaboracion propia

Reemplazando los datos en la ecuacion:

Uo— Zl-a.0 — 15280000 — (1.645)(210713,07)
Vn Vo

n

po— 2522 = 151379414 Pa

Vn

Como X = 15280000 Pa > 15137941,4 Pa se acepta la hipdtesis nula.
2.2.  Discusion

A consecuencia de que el polariscopio fue disefiado para la realizacion del presente estudio
y para la verificacion de la hipdtesis planteada, es que se podra contar con la aplicacion de

estos métodos, dentro del criterio practico.
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CONCLUSIONES

> La resina epoxica fue el material para este estudio, realizando los ensayos con
probetas conformadas con resina epdxica, contando con una mejor sensibilidad, cuando

el valor de C, es menor.

> El uso de la técnica fotoelastica, ha permitido la determinacion de esfuerzo s,
mostrando en evidencia de que el procedimiento es importante, para cualquier resultado

experimental.

> El error que fue determinado entre la técnica fotoelastica y la de los elementos

finitos, tiende a ser menor al 5%.

> El equipo que fue construido, ha permitido obtener resultados confiables, los

cuales han permitido la determinacion de esfuerzos por métodos practicos.

> El esfuerzo minimo y méximo que mide el equipo es de 5.88 Mpa hasta 25 Mpa.
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RECOMENDACIONES

> Se recomienda la fabricacién de planchas de resina epdxica, a consecuencia de que
estas llegan a ser mas resistentes, y tienen que mantener una forma de caja, contando con

dos vidrios con espesor uniforme.

> La aplicacion de carga deberd de ser lenta, contando con un correcto

reconocimiento de colores de la probeta.

> Ademés de ello, se podra usar los elementos finitos, considerando concentraciones
de esfuerzo, en los lugares de apoyo de componentes, evitando de forma consiguiente, los

esfuerzos de empotramiento.

> Al aplicar esfuerzos en planchas més grandes de resina epoxica, se recomienda

fijar en que parte de la plancha se va aplicar el esfuerzo.
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Anexo 2 Propiedades del acero inoxidable AISI 304

©»r
[VAN BOHMAN C.A.

AISI 304

Acero Inoxidable - Tolerancia h8-h10

GENERALIDADES: Acero inoxidable austenitico al cromo-niguel de mediana resistencia, No magnelu os y no
endurecen por tratamiento térmico. Al aplicarse trabajo en frio pueden lograr un ligero magnetismo y endurccimiento.
Calidad especial para soldar, excelentes caracteristicas de lormado debide a su alta ductilidad y resistencia a impacto,

Se puede disponer del material 304-L, indicando la L, menor contenido de carbono (s 0.030 %), lo que rejora las
caracteristicas de soldabilidad y resistencia a la corrosion principalmente

ANALISIS TIPICO %
C Si Mn P S Ni Cr
AIST 304 <0.08 <1.00 <20 <().(45 <03 R (X).10.50 18.00:20.00
EQUIVALENCIAS PROPIEDADES MECANICAS
AlSI 304
SAE 30304 Propiedadey
DIN XSCINHB 10 Esfuerzo de cedencia. Nimm’ 276
W.-Nr. 1.4301 Resistencia a 1o Temidn, Nfmm 586
Elongaciia, AS L
SSTM gg:os 15 Reduoccion de Seca, 7 65-70¢
| Dureza 150 HlI

APLICACIONES

Se utiliza principalmente para ‘el procesamiento de alimentos y quimicos . Entre las sustancias a las cuaes resiste
tenemos:

QUIMICOS ALIMENTOS
Acido Olcico Jugos de Fruta
Carbonato de Sodio Leche
Alcohol Etflico v Metilico Cerveza
Cloroformo Micl
Agua marina Mayonesa
Gasolina Café
Acetona Vinagre
Glicerina Salsa de Tomate
Fuel-oil Asicar
DT Gelating
Agua Potabic Cola

Nota: Con respecto a los acidos, se deben lomar en cuenta las
concentraciones de los mismos y sus temperaturas deacuerdo a
fas curvas de corrasion

Entre los usos que se pueden dar al acero inoxidable 304 tenemes: enfriadores, tanques de almacenamiento,
recipientes para quimicos, intercambiadores de calor, impiementos para el manejo de alimentos, tinlas, ejes para

bombas; etc.

TRATAMIENTO TERMICO

Recocido: Deben ser recocidos a aproximadamente 1050-1070 “C, sosteniéndolos a esta temperatura durante un
periodo corto, aproximadamente 1/2 hora y después enfriandolos rapidamente, de preferencia en agua. El enfriamiento

en aire debe hacerse solamente en casos que se trate de un material muy delgado y no es para barras

Temple: Los aceros inoxidables austeniticos no tienen la caracteristica de templarse

Forja: 1200 °C
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SOLDABILIDAD: Unilizar elactrodos AWS E308L-17. No se requiere tratamiento térmico de alwvio de tensiones, sl no se
sspecifica lo contrario. Recomendamos nuestros electrodos ESAB OK 61.30 o Elefante KST-308-L.

Si &l ace'o inoxidable 304 se utdiza en ol rango de lemperatura de 420-820 °C, se puede presentar ol fendmeno de
corrosidr ntercristaling debido a la precipitacion de carburos

MEDIDAS EN STOCK

REDONDO

PLATINA

PESO PESO
i PULGADAS |  APROX. mm oy s | APmOX:
kg/m kg/m
4.76 Vil 0.15 J.0xS00 1/8x1 31732 1.2
6.35 173 0.3 3. 17x19.08 1/8x3/4 0.5
7.94 S/l 0.4 3174254 1/8x1 0.6
9.52 /8 0.6 3 172381 18x1 117 1.0
12.70 172 1.0 3 20x32.0 178x1 1/4 0.8
15 87 /8 1.6 3.50x31.75 S/64x1 1/4 0.9
1905 34 2.3 6.35131.75 1/4x) 174 1.6
22,23 /8 il 6. 55x38.0 14x1 172 1.9
254 I 4.1 6. 352250 174x1 1.3
28.58 L 51 6 3S5x51.0 1/4x2 2.6
31.75 I 14 63 6. 151587.0 11422 173 29
38 10 112 9.1 9.0x18.0 2M64x1 12 2.7
4445 1 33 124 9 52x25 4 3/8x1 1.9
S0.30 2 162 9.52x38.1 M8xl 12 2.7
$7.1S§ 214 208 9.52x50.0 3Ex50.0 18
6l S0 212 253 9.52x80.8 3823 5732 39
6ty 85 2 30.6 11.0x30.0 7/16x1 /16 2.6
7620 i 36.5 11.0540.0 T16x1 9/16 3.5
K¥ Y0 N 49 6 1271381 12x1 172 1.9
10160 4 64 .8 1272508 1/2x2 s$.2
114,30 4 172 £2.0
127 00 b 101.3
139.70 512 124.0
152.40 6 1459
BARRA PERFORADA HEXAGONAL
mm Al;-?:x. BUEAATUS I’lh?‘:/’-?ox‘
kg/m 17 1.0
0x20 78 3/8 1.6
S0x25 3.1 /4 2.3
S6x28 151 ] 32
63x32 8.9 } 42
Tix36 33,9 114 6.5
75240 5.7
80145 38,0
G0x61 37.2
100x71 32.8
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Anexo 3 Planos
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