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INTREDUCCICN

Las firmulas elementales utilizedas en el risrfio de ele=
mentos de mAquinas, estan bacsadas en miembros de esecrifn uni-
forme o con un cambin gradu=l en =u contorro. Tales condicio-
nes, sin embergo son dificilmente encontradas en los elemen-
tos de miquinas o en miembros eetructurzles; ye quela presen-
cia de discontinuidades, muescss, ranuras,'aéujercs, cufieros,
etcétera, modifican la cictribucidn uniforme de los esfuerzos,
surnirndo entonces voriaciones loceles de la distribucidn.

Las variaciocnes locelesen lz dictribucifn de log erFurr-
zags son frecurntemente ce mayor megnitud, por lo nue &l estzr
el elementn en eervicio v bajo la accidn de cergaryse pueden
producit fracturars en las zonor de 2lto esfuerzo.

Las ceusas de concentracifn de ecsfuerzos sen:

@) Variacifn en lae proniedaces sl materisl, punto a punto de
un rclemento. ‘

Ejemplos de erte tino de concentiracidn de esFuerzos son
rroducidas per: inclusiones, frecturas internes, burrujas de
gire, defectos de solradure, e'céterz,

1) Funtos o frears de presitn donde les targas son aplicsdas.

Algunns ejemples de este tiro de concentracifin son: el
contacto entre une rurda y su riel, contecto entre los dien-
tes de un phngranaje, contacto de una vige vy sus coportes, et-
cétera.



c) Cembios sbruutrs ve secoidr.

Hoy dos clsses eneste Lipe do conc-niracifn rr ezfuerzoe,
la primera incluye con-icionesds rurec©icie, comc ren: mercas
por marnuinedo o por menejo ir-cectizic “el eplemonto.

La sequnciase refiere proplamente a los cembios de secui-
én originados por los requerimientos del disefio, comn son: cu-
fiercs, filetes, barrenos, etcétera.

Las concentraciones de esfuerzo cebidas a8 viriezciones en
las mopiedades del material, a puntos de presidn y a morcess
por manejo o maguinadeo, muchas veces salen del control rel di-
sefiador, -Pero 1as debidas a cambios de seccibn en la geometria
del elemento, gue pueden éausar concentrzcicnes my serias,
son rerponssbilidad exclusiva del disefiador.

Debido a la gran responsabilidat que el disefiador de mé-
quinmas tiene, se siente la necesidad de que el élumnn Bn su
aprendizaje se de cuenta de las cuncentracionES de esfuerzos
que la geometria de los elementgs puede inducir, v .en su mo-
mentu pueda encontrar la forma de disminuirlas.

Con el fin de ayudar a ese propasitoes que se desarrollo
el presente trabajo. '

Ahura bien la cuncentrﬂcionde esfuerzos esta medida por
un Factor llamadn. "Factor de concentracifn de esfuerzos"

El Factnr de concvntraciﬁndeesfuerzosestadeFinido por: .

O .
m
K = @

%nom

‘ nom ‘
sistencia de materiales.,

‘Donde ? esta dado por las ffrmulas elementales de re-

Los Factnies de concentracion de esfuerzos pueden ser ob-
tenidos por metodos enaliticos o por metodos experimentales.

Los metodos analiticos,‘generélmenteinvolucran matemati-
cas muy complejas, si la geometria del elemento no es simple,
por lo que su obtencidn anal{tice se dificulta grandemente.

Existen varios metodos pxperimentales alnunos de 1os cua-~
les son: strein gage, bernices frégiles, lineas de Muaré,y la
fotoelésticidad

— 2
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£n este trcbajo se utilizo e} métode fotoeldstice, ye que por
sus caracteristicas es posible emplearle enel salfnde clases para
mostrar cualitativamente la distribucidn completa de lss esfuerzos
en un modelo.

La fotoelasticidad emples modelas de meterisl transparente,
ususlmente plésticos. Los modelos, que tienenuna feometrfs simi-
lar 2 la el prototipo que se requiere estudiar, se colocazn en un
conpo de luz polerizeda, producliendose entonces patrones carac-
terfsticos en la imegen del modelo. E1 estudio de estos patrones
ras permiten conocer le clistribuciin de los esfuerzos en el pro-
totipo. _ .

Los elementos de Gptice que som necesarins para entender el
efecto Fotoeldstice serin expuestosen elcepftulo I, mientras gque
el capitulo 11 serd dedicado a explicar las bases de 13 fotoelas-
ticided.

En el capitulo II1 se explicara el dispnsitivny los modeles
de que consta. £ste equipo se quedara enla faculted para que los
profesores, en sus catedras se suxilien de €).

Se incluye ademés un anexa, eh el gue se daun repasc de las
fundamentos de la elasticidad.



CArPITULLD .1

PARTE A
PRIFCIRICS TE CSTICA

I.1 LA NRTURALEZA DE LA LUZ

(Resumen histérico)

Hasta sproximadamente la primera mitad del siglo XVII,
fué creencia general que la luz consistia en unz corriente de
corpfisculos, lcscuales eran emitidos como proyectiles, alejan-
dose en lineag recta, penetrzndoen lassustancias transparentes
y rebatsndo en las cuerpos coezcos.

" Em 1370 Christion Kuygens demostrd que lzs leyes de re-
flexifn y refraceidn podian basarse en lz teorias ondulatoria,
proporcionzndo con este, ademés une interpretacidr sencilla del
fenbmena de la doble refraccifin, recifn descubierta.

En 1877.el fisico escccés James Clerck Maxwell demostrd
gue un circuito oseilente pediz radisr ondas eleciromegnéticas
ylavelocida? de propagecifn de ellas resulio ssr aproximada-
mente igjuzl 2 la velocidad e la luz,

Heinrich Hert: quince afos mas tarde logr? praducir one
das de' corta longitud, de incudashle origen electromagnético y
demostrd que posefan tocss les propiedades de le luz, es decir
podfan ser reflejabas, refractaodas, etcétera.

En 1575 Einstein amplid 1a idea propuesiez per Flanck cin-
co afins antes y pestuld que la energfa de wn bhez de luz, en
lugar de estar distribuida por el espacic en los campos plég
trico y magnético de unaendz electromagnética, estaba concens
trada en penquefics pagquetre o fotores, pudiendocon ellp exnlie



car el mecanismo del efecto fotoeléctrico.

Secfin Elnstein el efecto fotoelfctrico consistia en 1a
transmisifin de la energfa de un fotdn a un elrctrin.

Miliken demostrd que 1a energia cinétics de los fotoelec-
trones coincidia con la flrmulz propuests por Einstein.

Fn 1921 A. H. Gompton logrdé determinar, &1 movimiento de
un fotény un electron antesy despuds de un choque entre ellos
encontrando que se comportaban como cuerpas materiales gue te-
nian enerofa cinfticay cantidad de movimiento, cuyas dos mag-
nitudes se conservaban después del chogue.

Actuslmente el punto de viste de los fisicos, es el de
aceptar el hecho de que la luz tiene una doble naturaleza.

as{ los fen@menos de propagecifn de la luz encuentran su
mejor explicacitn dentro de la teorf{a ondulstoria rlectromag-
netica, mientroe gue lz accién mutua entre la luzy la materia
en los procesos de absorcidn vy emisifn se consideran un fenb-
meno corpuscular.

Un comité de la "Opticel Society of America®™ he propues-
to la siguiente definicifin: "Le luz es aquel aspecto de la e-
nergfa radiante que un ohservador humano percibe a través de
las sensaciones visuaies, producidas por el estimulode la re=-

tina del ojo®.

I.2 LA VELOCIDAD DE LA LUZ
(Resumen histfrice)

" Antiguesmente se crefa quels luz tenia una velocidad infi-
nita, peroen 1675 el astrénomo denés Claf Roemer en virtud de
sus obgervaciones sobre uncde los satflites de Jipiter obtuvo
un vzlor de: 3.1 x 108 m/Ga

Fiseau con un dispositivo de su invencifin, en 1649 obtu-
vo un valor de: 3.15 x 1DE'1 mn/s

Foucalt modificando el dispositivo de Fisesu pudo compro-
bar que en el ggus la velotidad de la luz £s menor que en el
aire (la teorfa corplsculsr exige nue esta sea mayor, por lo
que en cu tlempo se tomo eomo una pruebs concluyente de la frle
sedad de lo teoria corplscular).

ol § Do



Albert A. Michelson conel dispositivo de Foucalt realizb
medidas mas precisas, ysus (ltimps experimontos fuéron comple=
tados en 1935 por Peasey Pearson, gquienes chtuvieron un veler
medio de: 2.997 740 x 10° w/s.

e C. Anderson entre 1937 vy 1941 dioc como valor dptimo:
2.997 760 x 10° m/s.

En 4953 Dumond y Cohen analizando los vslores obtenidos
hasta entonces dieron como valor seguro: 2.997 928 x 108 m/s,
atribuyendole un error de +0,000 DOB x 108 m/se

La teoria electromagnétices predice que la velocidad de la
luz estz dada per:

]
“(nz)
Mo &
Donde: 5
m= b x 07 NS - 8
o 3 G
€y = -E-?r- 8.987 5 x 10 5

N.m
De donde se cbtiene:
c=2.997 9 £ 0.000 1x 10° n/s.
Que comc se puede ver esta en excelente acuerdo con el
valor propuesto por Dumond y Cohen,

1.3 TECRIA DE ONDA DE LA LUZ _

Esta teorfa ssume queuns furnte luminose no emite partie
culas materisles o corpiscules gue viejen como proyectiles a
través del espacio, sino que 1a fuente da @l medio circundante
un conjuntoc de vibraciones, las cuales son tran‘smitidas sin
cambio en su magnitudy direccidn 8 las partfeculas vecinas (el
medic hipotetico enel que las vibraciones son tronsmitidas es
1lamadr £ter, cuyas pertf{cules estdn rigidamente conectadas en-
tre si, llencnde todo el especio, de tal maners que B excepci
&n de los cuerpos opacos, la vibracién se transmite por este
sin cambig),

Las vibraciones viajen enel espacic como ondas trancvere-
gsales, o0 sea gque los desplazamientos con perpendiculares sl eje

i f; B



de propagacibn del tren de ondas. v

La figura 1.1 nuertro esguemfticemente una anzlogirde la
onda transversal.

Conelderemos una cuerda Formai'a por los puntos: A, B, C,
D, eeeey W, e&n la curl el extremo A estd libre y el extrému M
estr fijo. Asisi movemos repidemente A haciz arriba, el movi-
miento se transmitiraz @ 8, de 8 a C, v a={ sucesivemente (en
la figurs aleanzd hasta D); si ahor- bajcmos repidemente A, el
movimiento serd como el indicado en la ficura 1.1c. Si repeti-
mos alternadamente los movimientos de A, obtendremos una onhda
que avanzara hacis M. '

C

i

Figura V4

£ I\
ﬁ"

L] !

En el movimiento de onda solo la energia se transmite; gi
en un instente dado unz onda estsenla posicifn: ABCDE (figu=
ra 1.2). Despufsde cierto tiempo ocupars laposicifn: A'ECD'E’
giendo las dos ondas de la misma forma,.

; Figura 1,2 |

~( ] -



Consideranco la nomenclatura indiceda en la figura 1.3,

el desplazemirnto par: une posicidn z estard darlo por la ex-

presién:

Tel) cvee S = 8 cos 2n (z-vt +2)
A

Dondr:

S = mannitud del desclszomiento

2z = distencia @ lo lergo del eje de propagacion

v = velocided de propagecidn

a = amclitud de la vibracion

A = lonoitud de anda

t = tiempo

e = censtente

En el casode luz monccromdticay baje circunstanciss es-
peciales rn las gue z y e pueden ser cero, la ecuacidn puede
simplificesrse a:

t =scos (Zaf) t

2rv
S a cos

n

1’2).... S
La censtente p indice le dependencia con el color de la

a cos pt

luz (su frecuenciae).

X
Origin
0 \-)/ z+
L L
LR A wlongied & = amplitut
8 ndnpleramione o
X! enlepmicion? .
ceemil(z-mse)

Fcyma 1.3



I.4 TEORIA ELECTRGMAGHETICA UE LFR LUZ

Le acuerdo a esta teoria la luz es considereda como una
perturbacidén electromagne:ica.

Las perturbaciones electremagnéticas se consideran como
uns composicidn de dos efectos, uno eléctricoy atre megnéti-
cto, los cusles existen simultasneamente en plancs perpendicu-
lares entre si. La lineade interseccidon de los Cos plenos es
peralels a 1s direccifn del rayo de luz.

Los dos efectos corresponden a ondas trznsversales y pue-
den representzrse por vectores, el vecter electricoes conegi-
derado cemo: el vector luz.

La figura 1.4 muestra ls representzcidn electromagnetica
de lz luz (solo una onda), el vector eléctrico estaenel pla
no XY yel vector mapnético esta en el plino XZ, la rireccidn
de propsgecidn es en lz del eje X.

La sensacidn de colores debide a la frecuencia del tren
de ondas, siendo una frecuencies pare cads color.£in embargo,
es comin ~escribir a los colores con su lengitud de onda. La
relecifn entre frecuencis y longitud de onde es:

C
103) eee 4 = "f?

Donde: c = velocidad de la luz

f = frecuencia
A
Le luz blsnca esta formeda por une combinacion de todss

longitud de onda

les longitudes de onda. Longitudes ~= onds de los colores ti-
picos son:
violeta tono R verde 5300 R Narsnja 6000 B
Azul L700 Amzrillo 5063 Rojo 6600

] § Ione
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1.5 SURERFICIE DE CNDA, FRENTE DE ONDA, RAYOY EL PRINCIPIOD DE
HUYGENS.

Utilizando la tcar{s de onda que es la gue mejor explica
el fenbmeno de palarizecidn, que es basico en Fotoelasticidad
haremos 1las siguientes definiciones: )

1) Superficie de onda: Se define eomo el lugar de los puntos
mas alejarlas que las perturbaciones han alcanzado en un ins=-
tante dado. Cbviamente si las veloclidades con las que las on-
des viajan son iguales en tcdas direcciones, la superficie de
gnda serd una esfera cuyo difimetro aumentz con el ticwpo.

1i) Frente de gonda: Es un plzno tangente ern un punto p de la
superficie de onda.

131i) Rayo: £s =21 vector gue une la fuente y el punto de tan-
gencis del frente de onda, de otra manerat un reyo representa
la linea de propegacidn de 1s onda.

Principia de Huygens

El principio de Huygens estzblece que todos los puntos de
ung superficie de onds son en su momento fuentes de nuevas per-
turbaciones. As{ todos los puntos de una onda esférica produ-
cen nuevas superficies de onda de forma esférica, y la envole
vente de estas serd la nuevs superficie de onda.

El principio de Huygens est@ ilustfade en la figura 1.5

16 REFLEXION Y REFRARCCICN

R} incidirun haz de luz sobre une superficie parcialmen-f
te reflejente, una porcifin del hez es reflejsds y otra pasa &
través de la superficie (es refrectada).

Las leyes ﬁpficas que rigen el comportamiente de los ra
yos estan flustrades en la flgura 1.6
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Figura 1.8

Para el casg de reflexifn:

1e3) e... i=r

Los rayos incidente y reflejado. se encuentran en un mismo
plena con lz normal,

Para el case de refrazecidn:

sen i V1
1e8) aess rrremey *\7‘2' = H,'z

Esta ley asi expresads se le conoce camo: Aley de SnellY,

vy Y v, sOn las velccidades del rayo incidente y refratta-
do respectivamente, Le constante N,n B8 el indice de refraccifdn
pera los dos medias.

£1 raye incidente vy refractado se encucntran en un mismg
plano can 1z normale

A el indiee obtenidc entre el vscio vy un medioc dsdo se le
tonoce como: "indice de refraccidn sbsoluto®, para el mediac,

MatemSticemente el indice abscluto se expresa como:

51 considergmos dos medios de indiges Ry Ry entonces:

[ [
n o e n = ——
LR 27 vy
De donde podemos deducir:
n v
2 1
1.5) esee oz —em = T
ny o Vo 12

Coma la velocidad de 1 luz en el vacio es mfxima, el {ndi-
ce gbsoluto es moyor que la unidad (paro el eire y los gases muy .
tercano a la unidad)e

La velocidad de la luz disminuye conla densidad del medioe.
Asi pereun rayo viajendo de un medio poen denso a uho mas denso
el fndice sers mayor que la wnidad, y pers um rayo visjande de
un medio dense e unp menoe demso el {ndice serd menor que una.
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Ia7 INTERFERENCIA

i supunemns gue las das fuentes de onda en los puntos A y
B, de 1z Figurs 1.7, producen ondas identicasy entonces si june
tscemas lzs dos endas, estas se reforzarianentre si, ya que las
crestas de la unds A se sumarfan a8 las de 1ls onda 8, dendo camo
resultado unc onda con crestas igusles a 1s suma de las dos, Es~
te es el denominado caso de interferencia constructiva.

Ahora sl retrasaramos la onda B en media longitud de onda,
8l sumarse las las dos ondssestos se gnularfan, ya que las cres-
tas de la onda A se sumerfan @ los valles de la cnda 8, anulan-
dose entre si. Este es el caso de interfe:gennia destructive to~
tals

En general si las ondas estan defasadas en: 0, A, 24, etc.,
las ondar se refuerzan; perc si estan defasadas en: A/2, 3A/2,
etc., se anularén. '

FGURA 1.7
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1.8 LUz DRADINARIA

De ascuerdo 8 la teoria de amda de la luz, un haz provenien-
te de una fuente, tal cemo unz lamparz incondecente o Io lus del
sal, consiste de ondes transversasles de carfcter cadtico, estoes
de frecuencia vy orientacifin variable.

La figura 1.8 ilustra le representacidn comdn de g luz or-
dinsria. La direccidn de propagacidn es perpendicular al plamo
del papel, y los vectores representan la amplitud de la vibraci-

”
on, estos vectores se conccen como vectores luz.

Y

A\
/

A

1 Figes 18

149 LUZ POLARIZADA

Es posible introcucir un orden al movimiento cabtico de la
luz ordinaria, restringiendo el movimiento cafitico de sus ondss,
a2 trayectoriss bien definidas (aungue ello‘implica una reduccifn
en su intensidad).

A la luz que tiene un movimiento ordenade se le conoce co~
mo: YLuz polarizada®.

Al proceso de rectificacidn que imparte un orden a las vie
braciones, se le conoce como: YPolarizecidn®

La polarizacifn es efectuada mediernte dispositivos llamados:
"Poglarizadores”,

La polarizacifin se puede obienercon tres formas, estas son:
a) Polarizecifn plane.~ Se dice gue 1z luz es plano-palarizads
cuznda el vector luz es confinede 8 un solo plano. ’

Al plano donde se confina al vector luz se le conoce como:
plzno de vibracifn. £1 pleno perpendicular 3 este se le conoce
comn: plaﬁn de polarizacidne

La figurs 1.9 ilustre a 1z luz plono-polarizada.

l.a luz ordineria puede considerarse como formads por un nde
mero infinito de componmenies plannepolerizadas cuyos planes de .

vibrectfin tienen todas las orientaciones concebibles.
»
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b) Polarizacifn circuler.- En este tipo de polarizacién el vec-
tor luz gira alrededor del eje de propagscidn, permaneciendo su
magnitud constante.

51 mzrczrzmos la trayectoria del vector luz a lo lasrgo del
eje de propagecifin, esta serfauna helice q}rcular, o0 si 18 vie
ramos desde un plano perpendicular al eje de propagacifin esta se-
ria uncircule. La figura 1.10 ilustraeste tipo de polarizacién.

¢) Palarizacién el{ptica.~La polarizacidn eli{ptice es escencial=
wente 1z misma que la circular e excepcignde que aqui el vector
luz cembia periodicamente de megnitud durante la rutacién, des-
cribicndo uns belice eliptica, como treyectoria,

La pelerizacifin eliptics es ilustrada en la figura 1.11.

Figaia LN
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POLARIZAZCRES

1.40 PCLARIZADCRES DE REFLEXICH ¥ REFRACCICN

La farma mas simple de producir luz pleno-polerizeda es por
hezcer incidirun haz do luz ordinarie sobre ung superficie de vie
dric (o de un materi=l parecidao), con un &ngulo tzl, que los ra-
yos de las haces reflejado vy refractado formen un angulo de 5p°
entre si. En estas condiciones de incidencie el haz reflejzro se
encuentra plano-polarizada con su pleng de vibracidn perpencicu-
lar al plano de incidencia.

Asimismt el haz refrectado eetd plano-polerizadocon su pla=-
no de wvibrzcidn paralelo al plano de incidenciae

La polarizscidn por reflexidny refraccidn se encuentra ilus-
trada en ls figura 1.12.

N
.

Figena 1,12

El Zngulo de inciderciz veria de scuerto al material oue se
utilice, el indicado en lz figure es para el vidrio.

tJtilizando el hecho de que los haces reflejado y refrsctzdo
st encuentran pleno-polorizados se pueden construir diepositivos
polarizadores, dos de los cuales estén ilustrados en la fioura
1.13.

Sin embergn, ectos equipos tienden z ser muy voluminesoe vy
muy costosos, ademds de gue Funcionen correchrmente solo siel haz

estr bien colimedo, y en el &ngulo de incidencis correcto.
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Riuinds & rejraciin
2

I.11 FUCLRERIZAMCR DE REJILLA DE ALAMERE

Este aparsto consta de un conjunto de finos alambres colo-
cados paralelamente, como sr indica en lz figura 1.1b.

Siencc los alambres de gran concductivided pars los crmpos
elécricos parclelos = ellos, tales cempcs producen corrientes
eléctricas en los alembres, transformindose estas en calor debi

do & lc peouefia pero significetiva resistencia de los clambres.

7

figun 114

L

€in embzrgo, debido a 'we er los espscios erntre los alan-
bres no hay concuccidn, no hay flujo de corricente perpendiculer
a ellos. As? puéslos comros elfctricos perpendiculares a los ==
lembres no producen corrientes ni pierden enerofa.

Entonces sl colocemos 1z rejills frente a un hez de luz ne
polerizade se ‘isipa 1o cnergis de una de las comcenenfes y per-
mite = la otrz paser sin disminucifn.

Ls compcnente trensmitide es squellsz cuye cireccidn de vi-
urecién elfctrice sep perpondicular o los 2lembres.

£i grosor v la semaracicn de los alambres deke ser menor a
urz longitur de entr~, es! por ejemplo se necrsiten alrededor e
I6 A00 olentrce pors bFecor un polerizedor apenas meyor que ung
echiompille d- correcs.

~ag 16 o
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1.12 PBLARIZADORES DE DOBLE REFRACCION

Existen sustencias transparentes cristalinas gue aungue son
homogénems, son anisdtropes; es decir sus propiedades dpticas son
diferentes en las distintas direcciones, Los matericles que pre-
sentan esta propiedad se dice gque son birrefringentes o que pre-
sentan doble refraccifn. En estos cristales, cada frente de onda
origina dos series de ondas secundarias, unade les cuale= es es-
férica y la otra es un elipsoide de revolucidn.

En algunos cristales existe uns direccidn particular, llama~
da eje Optico, enlacusl 1las velocidades de las dos sndas secun-
darles son iguales. La figura 1.15 ilustralo que sucede para las
diferentes orientaciones drl eje Optico. E1 avance de las ondas
se determina por el principioc de Huvaens.

4

T wpipiaf
] :-—l'-‘dq;a \:b"i
- TP,
T T

R 2 2
0] (L] () Figua U5

Al rayo gue es desviado se le canoce como rayn extrzordinag=
rio, miertras que el que no lo es, como rayp ordinaria.

L.a experiencia ha demostrado gue los haces ordinarico y ex-
traurdinarib estén planc-polarizados, en direcciones perpendicu-
lares entre si. En consecuencia si tuvieramos un medio para se-
pararlos tendriamos dos haces de luz pleno-polarizada en dos di-
recciones distintas.

Un metodo pera separarlos consiste en utilizer un prisma de
Nicol; este prisms es un cristesl de Espato de Islandia o celcits
(Ca €0,), cortedo en un plano disgonal y después pegado; comun-
mente se utilize come pegadure al bilsamo de Canadf, el cual tie-

ne un {ndice de refraccién tal que el rayo ordinario se reflejas
7 totalmente, mientras que el rayo extreordimerio se transmite, de
1o meners indicada en la figura 1.16.
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¥IG. 118 El polsrizador de Nkol. El plano p,qupys, wdics el carte del
aristal de cakita domde fue scparado en dos, habléndose wmido de mueve
oo bilame de Canadi. Las custro esras laterales o reculyen com plotura

¥

Existen otros polarizadores que utilizan al cristal de cal-
cits como son: El de Glan-Foucalt vy el de tollatson, gue estan
flustrados en la figura 1.17.

FI.UTa 83 pelarinder de Glan-Feurawlt, Las raya vesticalw indican h
direcchin det cje dpaico.

3
o
-
» : [ ]
.
. -
-

VIC. LI X! pelerimcor de Wollaton, Los des
3 haces reflracnmdes
Peies mame dickoton dnguke de dnlcs 8, eorropecdion o o E
lﬂnoﬁ“lobullrdnthd‘n@.



I1.13 POLARIZADORES DICRDICHS

Ciertos cristales birrefringentes como la turmalina absar-
ben con mayor intensidad una de las compcnentes secundarias. A
estaz propiedad se le conoce comm: dicrofsmo.

La figura 1.18 ilustra el fenfimeno del dicrofsma.

5in embarge, la capacidad de absorcifn en la turmalina es
grande en ambgs planos, asf entonces el haz plano-polarizado
transmitido estd muy disminuido en su intensidad.

Adem@s la turmalina presenta una alta selectividad en las
longltudes de onda gue transmite, conlo gue la luz transmitida
sele altamente coloreada. Porlo anterior y porgue sclsc se pue-
de obtener en dimensiones muy reducidas y es muy costosa, ls
turnzlina ha caldo en desusoe.

Existen otros cristeles dicroicos gueno tienen los incon-
venientes de la turmzlina, unc de ellos es la herapstita (1la-
mada as{ por Herapath, guien la descubrid en 1852).

L® herapatite es una sel complejs que contliene: quiﬁina,
fcido hidriddico y &cido sulflrico.

Los cristales individuasles de ls herapatita tienenla fore
wa de egujes muy delgedss, sus diametros som menores que une
longitud de onda de la luz visible.

(1 P
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T.1 LA LAMIRA J

£l primer polarizadar Polareid (Polarcid esuna merca regis~
trada) fue le lémina J. Se fabricaba orientando los micrecrista-
les de herapatits en une placa de scetato.

La orientaeién de los microcristales se efectueha haciendo
urma suspensifn de ellos entuna solucidn altsmente viscosa de ace-~
tsto de celuloea, e la gue se sometia a un proceso de Flujo unie
forme, pers formsr plsces enlas cusles los cristales se oriente-
Bkan por si mismos, en la direccion del flujo.

En 1la parte final del procesg el solwente es evaporado pars
obtener una plecas riglida.

Al elineerse los pequefios cristales sctian cowo uno solo;
esto es, wne hoja de plastico que contiene millones de cristeles
wlineados, asctia como un cristal de gren longitud y snchura, pe-
ro de muy poco espesor. Estoes cas{ idesl, ye gue un pegueiic es-
pesor de, por ejemplo, 0.0005 pulgadas, proporciana uma buena ree
lacifn entre 1a gran absorcion de la componente gue no se desea
v la alte trensmisidn de le componente que s{ se desea.

La razon principal de gue se haya dejasdo de usar fue el pe-
tuefia defecto que tenfa, Los cristales de didmetro mayeor de una
longitud de onde de luz, de alguna manera disipaba 1a luz, Fero
la produccién de eristales mAs peguefios resulta muy costosa.

1.15 LA LAMINA H

En la actualidad el pclsrizador mds popular es le 18mina H,
inventads por E. H. Land en 1938, diez sfios después de haber ine
ventado la lamine J.

La lémina H, puede considerarse una versidn gquimica del po-
larizador de rejilla de alambre, En lugar de utilizarse delgaduos
slambres se utilizan maoléculas (largas cadenas de molfcules polie-
meras, que contienen Stomos de yedo)., Estas molérulas se alinean
casi perfectamente, peralelas unas con otrss, v debido & la cone
ductividad de los Atomos de yodo, se absorbe fuertemente leg come
ponente de la vibracifnm eléctrice perzlels @ las moléculas. La
componente perpenticular & las molécules pasa a través de ellas
con muy poce absorcifn,



A rd) od

Se utiliza un procedimiento ingenioso para alinear las mo-.
18culas “conductoras®. La fahricscién empieza con wna. larga ho-
Ja transparente de un plastico que se estira ton Pecilidad y es
gufmicamente active (generalmente alcohol! polivinflico). La ho-
jase'calienia y, ensequida, se estira r8pidenente hasta que al-"
canza unz longitud gque es varies veces lag originsl; sl elargar-
se J» mayor{a de moléculas, gue originalmente tenisn erientacio-
res al azar, giren hasta tener casi !smismz direccidm; @ saber,
la direccidn de las fuerzes de estiramiento. EsdiPicil cancebir
un medio mis répido y simple pera alinearlas. £l metodo no es
del todo perfecto; por ejemplo, las lin_eas que inicialmente eran
perpendiculares & la direccidn del estiramlento no giran.

Le hoja suave vy flexible obtenida del proceso de estirado
ee pegs a una hoje rigide, de acetato de celulosa por ejemplo,
8 fin de impedir que se contraige.

£l siguiente paso es sumergir la hofs en une solucifn rice
en vodo, parague estese Fije imitando a las moléculas anfitrio-
mes, formendo s su vez larges y delgadms cadenas de Stomos.

Fimelmente la hojs se lava y =e corta a la wedida.

Las ?ugas de luz enls direccidn no deseada se pueden redu-
eir al aumenter la csntidad de yodo, pero desaf‘urtunadamente
tambifn se reduce la intensidad en la direccidn deseada.

. Los velores de transmisitn de estes plécas, comercielmente
son: 38%, 32%, 22%, para les placas WN-38, HN=12 y HN=22, res =
pectivamente, esta ﬁltimé implde virtualmente el paso de la luz
visible,



CAPITULGC IX
FOTOELARASTICIDARD

2.1 INTRODUCCIDN

La fotoelasticidad es una técnice experimental emplesds en
el andlisis de esfuerzos, en la cual se emplean modelos de pro-
tntipns, hechas deun pléstico transparente apropledo, y un cam=
po de luz polesrizada. ‘

Le intersceifn de 1z luz polarizaday el modelo, este O1ti-
mo hajols accidn de cargas similares a las existentes en el pro-
totipo, produce enls imagen del medeloun canjunto de bandss ose-
curasy brillantes (o coloreadas si se utiliza luz monocromftica
o luz policromitica, respectivamente). Al conjunto de bandas se
le canoce comp: "Patron de esfuerzos”

De la observacidn directade los patranes de esTuerzo se pue-
den locelizar 2enas de alto y bajo esfuerza, con el fin de bus-
car reduclr lsconcentracifin de esfuerzos, o retirsr materlal de
las zones de bajo esfuerzo, para reducir el peso delelemento.

Ya gue generalmente los esfuerzos debidos a cargas esternas
en un sistema bidimensional de esfuerzos son funcifn de le geoe
métria del protetipoy de ls distribuciéne intensidad de las care
ges, los patrones de esfuerzo del modelo son igusles a los del
prototipo, en uma escala proporeicnsl,

Algunas ventajes de este método son: ,
1e= Obtencifin de una imzgen total de . la distribucibn de esfuere
zas cortantes en el prototipo. '
2.~ Medicidn de los esfuerzos en un punto y consecuentemente la
poeibilidad de obtener velores pico en regiones e slto esfuerzo

-y 22
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1.~ Determinaciénde esfuerzos en problemes gue no pueden ser re-
sueltos snaliticamente. '
L.~ Se obtienen facllmente resultados cualitativns reshectoa Z(r-
masde altoy bajo esfuerzo, o para los cambios en la distribucién
de esfuerzos csusados por alteraciones wenores enle forma del moe
" dels, syudendo ssi B encontrar un disefo mas satisfactario.
Algunas desventajas son: '
1s= Siendoun método indiretto, se requiere del useo de modelos, y
la subsecuente interpretecifn de resultades.
Ze~ Su aplicacidnen wodelos bidimensioneles es relativemente sene-
cills, pero en modelos tridimensionales se complica. _
3.~ No provee informecifn relstiva e condiclones de supexrficie co-
mn son: corrosifn, marcas de maguinado, etcftera.
L.~ Mo provee inrormaciﬁn relative 2 esfuerzos residualese su re-
distrlbuciﬁn.

242 PLACAS DE DNDA

flacas de ciertos moterisles como la mlica, tienen ls prople-
dod de resclver 18 luz (cuando esta inclde normelmente) en dos come
ponentes que se transmiten en planas ortogonales. Es decir, estas
placas son birrefringentes.

tas propiedades 8pticos de les dos componentes en general
sont diferentes, esto es, las dos componentes se transmiten con
velocidedes distintas. Entonces, cuando las dog vibreciones emer-
gen de lg pleca, tienen unag diferiencia de fase, lo cuel es pro-
porcionel al espesor de la placa atravezsds por la luz.

" Placas gue poseen esta ceracteristice san llsmedas: plecas
de ondes o de retardo. Se les designes de scuerdo sl retardo rela=-
tivo que produecen en les ondes componentes, ‘

Por ejempla, s{ pere unm longitud de onda de luz, se tiene
un desplezamiento relativo de un cusrto de leongitud de onda, ese
teplaca se designard como: "placade cuarto de onde" o *"plece A/4*
o s, el retordo es de media longitud de onda, serf une plecade
medis onde o plasca 1/2, vy asi sucesivamente. '

Se debe notar que, une placa puede téner un retardo especificeo
pers une longltud de onde dedes, perc pere otras longitudes de one
de puede haber uns l'igera veriscifin en la freecifin de longitud.



ta figura 2.1 muestra gréficamente comg una placa A4 divie
de un haz de luz que incide normalmente en ella (el haz es mono=
cromatico pleno-polarizedo), en dos componentes y las defasa un
cuarto de longitud de onde.

la luz monocromftica pol-rizada gue entrs en lo plsca, con
un Bngulo de 45% con los plenos de tranemisidn de la plsca, to-
mo se indica en lg flgura 2.1b, es resuelta en dos componentes
de igusl magritud (figura 2.1c). Al salir de la placa tienen un
retrass relativode un cuartc de longitud de onda, pero sus ampli-
tudes son iguslesy estfn en planos perpendiculares. Estas ondas
estan representades por los vectores de lg figura 2.1d. S1 los
combinamos, el vector resultante es igual a:

2.1) eans Resultonte =‘k ?3\ sen pt)z + ( icas ;:n:)2
- .32
v
- sen pt
2e2) wens tan & = = tan pt
T ces pt

De lo gue se deduce que w es proparcionsl al tiempo %, lo

et § Lo

ccual indica, gue el vector luz permanece constante en smplitud.

v girs uniformemente con el tiempo. Esto corresponde 8 la defi-
nicidn de luz circularmente polarizeda.
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2.3 LEYES FUNDAMENTALES DE LA FOTOELASTICIDAD

Algunos materiales como el vidric, celuloide, bskelita, re-
sinas poliester y resinas epoxicas, exhiben birrefringencia tem-
poral al ser sometides 8 esfuerzos. Esta birrefringencis depende
de la neturaleze e intensidad de las cargass, asi al desaparecer
las cargas ests también desparece.

Para una Iincidencis normal de un haz de luz polarizade en
placas plehas, sujetese esfuerzos planos, dentrodel limite elfs-
tico, la transmisifin de la luz obedece a las dos leyes bfsicas
de la determinecifin fotoeldstica de esfuerzos. Estas leyes son:
1.- La luz es pelerizada en las direcciones de lps ejes de los
esfuerzos principeales, y se transmiten solo en los planos de los
esfuerzos principales.
2.~ La velocidad de transmisifin em cada plano principal depende
de la intensidad de los esfueqzos principsles, obedeciendo a las
siguientes ecuaciones:

2.3) LY X W3 a'= N1 - NU = A a' + B%
2.“) asse 612 Nz - NU = B ﬂ! + A‘ ol
Donde:

5= combio del findice de refraccién en el
plano principal 1
é,= cambio del {ndice de refraccifin en el
plano principal 2
q,4 = esfuerz'us principaies 1y 2
A y B = constantes fotoelédsticas del material
N, = indicede refraccifin en el modelo no es-
forzado. :
N, v N, = indices de refraccifinen los planos prin-
ctipales 1 y 2, respectivemente.
Restando 2.4 de 2.3 tendremos:

&=y = Ny =Ny = (R=-8) (% -9 )

2.5) sase =C (G" -ﬂz )
Donde C es una constante Bptica.
De la ecuacién 1.4 podemos obtener:

-5 =Y. LM
ﬁ %"v v

1 2
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Donde: ) 7
TR AR velocidades de transmisifn en loa plenos
principseles de esfuerzo. !
¥ = velocidad de trenssisifn del medio eir-
cundante.
Sustituyendo en la ecuscién 2.5, oblenemos:
v Cv2 - v1) ' -
2.6) (X XL} = c ‘ 'r - ': )‘ .
v, Vv
1 2
Entonces, 12 diferiencla de velucidadesdetransmisiﬁn(v1-v2)

(y su resultente diferiencia de fase) ests directomente relecioc-
neds @ 1a diferiencie de los esfuerzos principales (% - & ).

2.4 FOLARISCOPICS

Los dispositivos utilizados pera proveerel eampo de luz po-
larizaday el medip pars interpretar el efecto fotoeléstico en el
modeln, se les conoce coma: “Polarisceplios®.

En general hay dos tipas de polariseoplios, umo conocido coe
mo: *Folsriscopico plano®; y el otro cemocicdo como: *"Palariscoplo
circulare,

2.h.4 POLARISCOFPIO PLAND

€1 polariccopic plano es el tipo mas sencillo, caonsta de:
una fuente de luz, un polarizador, el modele fotoelfstico y un
segundo polarizader llsmado analizador.

De ecuerde @ la posicifn relativa del enalizedor v el pole-
rizedor se pueden obtener dos arreglos de polariscopio plane. En
la figura 2,2 estén representados log dos tipos.

En el arreglo de la figure 2.2s, e! pelarizador y el snali-
zador estfn con sus plenos de polarizacifn perelelos. A este erre-
olo sele conoce como: "“Poleriscopie plano de campo claro” o tam-
bién como "Polariscoplo planc de campo brillante®.

Le luz planoepolarizade que emerge del polsrizedor, sl estar
en el mismo plsno que el de polarizacifin del analizador, puede
pesar sin modificacifin a través del enalizedor.

En 1la figura 2.2b, el polerizedory el emalizador tienen sus
plenos de polsrizecilén perpendiculares, de esta fiorma 1s luz del
polsrizager sl estar piano-polarizada en un plgno perpendicular
al del analizador, no puede pasar a través de este, extinguiendnse.



-y

A este segundo arreglo se le cohoce como: "FPolariscopin pla-
no de campo OSCUre®.

2.h.2 POLARISCOPIO CIRCULAR )

Sf a un polariscopio plano le agregamos dos pleaces cuarto de
onda, como se indica en la figura 2.3. El haz de luz plano-pola-
rizado porel polarizador, se hece circularmente polarizadeo al pa-
sar porle primer placa cusrto de onda; en la sequnda place cuarto
de onda se restablece la condicifn pleno-polerizeds del haz pers
en un pleno perpendicular al del polsrizadore E1 snalizador, sl
estar cansuplang de polarizacifin paralelc 3l del polarizador, no
permite el paso del haz, extinguiencdolo.

A este srregle se le conoce como: “Folariscopio circular de
campo oscuro”,

Se debe notar oque, los planos de transmisién de las placas
cuarte de onde son paralelos entre si.

La figura 2.4, muestraun arregloc de poleriscopiecircular, al
gque se denomina: "Folariscopio circularde compo claro”, o de come
po brillente.

Este arreglo como se puede ohserver, difiere de el de campo
oscuro, por que el plano de polarizacidn del analizador estd per-
pendicular al del polarizador.
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Figua 2.3

Existen otros dos arreglos pesibles pars los polariscopios
circul ares. Se obtienenpor orientar las placas cuarto de onda de
tsl manera, gquesus planosde transmisifin sean perpendiculares en-
tre si; entonces, sl restablecerse la plane-polarizacion, en la
sequnda placa cuarto de onda, ée encuentra enel mismo plenc gue
el polerizader, Dependiendo entonces de laorientecifn del anali-

zador, se obtendren polariscopies en campo brillante o en cempo
OSCUrC. ‘

- 28>
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2.5 COMPDRTAMIENTO FOTDELASTICC DE UN MODELC ESFORZADOD EN UN

POLARISCOPIO PLAND.

La figura 2.5, muestra esguemfticemente comg la luz polsrie
zada (por el polarizador), es resuelta en dos componentes sl en-
trer enunmodelo esforzado, Les direccicnes de las dos componen-
tes.son s de los esfuerzos principales del modelco.

Asumiendo gue la luz es monocromatica, entonces, al pasar
por el polarizedor es confinadaa el plano de polarizacién de es-
te, v su amplitud estard dada por (figura 2.5b):

s = a cos pt

Al incicdir el haz pelarizacdo en el modelo, se resuelve en
dos componentes que estaran dadss por:

2.7) veee a cos ¢ cos pt (paralelaal planoprincipal 1)

2¢8) sane a sena cos pt (parslelaal planoprincipal 2)

Donde a es el éngulo entre el plang de vibracifn original vy
el pleano principal 1; como esté indicado en la figuras 2.5c.

L3

scas aompfi-t,)
[

o Cot pt 3in @ sn aemp(t=t,)
()] (c) @) "
piane Orignel _ b
- de| conkanine
ssnqcsacesp(t-t,)
acnaNnacep(t-1,)

(v)



Ahora si t1 y t2, representan el tiempo regueride para la
trensmisidn en los planos principeles 1 v 2, respectivenente.
Les dos compenentes sgliencdo del modelo estarén representados

.

por las ecuaciones:
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2.9) .... weusacosp (t- t,) (parelels sl plano prin-

. cipal 1) ‘ oo

2.7) ... @ seRa cos p (t-t,) (paralels 8l plenc prin-
. - eipsl 2y .

S1 h es el espesor del wodelo & lo large de 1a trayectoris
de la luz, entonces:

h h
t L nnd t T emm
1 01 2 vz
De donde: v, = v,
2.11) emeas t - t = h ( S ———— )
1 2 vy Vs
Y, de la ecusci8n 2.6 obtenemos:
_ht _
2.12) core t1 - t2 = -—\-’-—( 0" ’1 )

gntonces, 1mdiferienciade fase p(t1 - tzl, es directamen-
teproparcional aladiferienciaentre los esfuerzos (o - o Yy
8l espesor de la placa h, y a la constante Optics G/v.

El analizador dejs pasar solo las componentes que se encuen-
tran ensu planode polarizacidn, las cusles estfn representadas
por:
2+13) esse 2 cos o sena cos p(t - t1)

2.1) ceee ® sena cos a cos p(t - tz)

Como ambas tienen lz misma amplitud v se encuentran en el
mismo plano (el del enalizador), pueden sumarse algebraicamente
v 1la resultante sers:

cos a sena (cos p(t - t,,) - cos p(t - tz))

e 5 %2 ) sen p(t -:L;-EZ-')
_ L2 intensidad de lp luz es igual al cuetradoc de lo smpli-
tud de 1a vibracifin. Un punto oscure se observara en el medelo

2.15) eeee @ sen 2esen pl

cuando:

t1-t2 :
2e16) e..e @ SEN 2@ SEN P (-—-—,‘,—-—) =0
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2.6 LINERS I50CLINAS )
Lta ecuacifn 2.16 ee cumple cusndn: & = 0, sen 2a=0, &
t1 -t
Z
La primera tondiciBin, a = 0, implica gue mo hay luz, lo nue

serfa el caso trivial.

cuando, sen p( =0 .

t, -t
51 consideramos que, sen pl -;L1?—£; ) 4 0.

Entonces, 2.16 se cumplire cuanda: sen Za=z 0 ; esto es,
el Zngulo a tiene vslores de 6% 6 90%; 10 gue sucede cuando los
plenps de transmisi6m del anslizador y polerizador, son perale~
1os & la direccidn de los planos principales de esfuerzo.

En ls imagen del models aparecersn puntos oscuraos, en los
puntos en los que los planos de los esfuerzos prineipales coine
viden conlns planos de transmision del snalizador y del polari-
zador,. Estos puntos estan unidos entre si, formando linees cone
tinuas, que se conocern coma: "Issclinas”,

‘Entonces una isoclina se puede definir como: "E1 lugar de
los puntos, enlos que los esfuerzos principsles tienen la misma
direccifn”.

51 giracemos el cempo de luz polarizada, podriamos ohtener
las direcciones de los esfuerzos en tade el modelo, va que en
algln momento ls direccifn de los plsnos principales del madelo
en cada punto, ceincidiren con los planaos de transmisidn del poe
larizedor y del analizador.

Alpgunas propiedades de las lineas isoclinas son:
1.~ No se intersectan, excepto en puntos isotrépices (en ellos
los esfuerzes principales son iguales en tondas direccicnes).
2.~ Intersectan bordes, solo cuando estos tienenlamisma incli-
nacifn gue el parsmetro de la isoclina (sellame péremetro de ls
isoclina al angulo ngue faorma con uma lines de referenciz, uno
de los esfuerzos)
3.~ Un borde 1ibre recto, es tembifm una isoclina.

L.~ Un eje de simetriam, com respectoan la geombtria y a las cer-
gas, s tembién una isoclina.



2.7 TRAYECTCRIAS OFE ESFUERZOS

Las isosthticas o trayectorias de esfuerzos son lineas pa=
ralelas o normales a les direcciones de los esfuerzos principa-
les, en los'puntns por tonde esta pasa.

L.a figura 2.6 muestra un conjunto de isoclinas, y la mane=-
ra, en gued partir de ellas se puede trazar las trayectorias de
esfuerzo.

Fgms 2.8

Para trazar las isostaticas se procede camo sigue: tomando
un punta A (2 partir del cusl empezaremos @ trazar la isostati=-
ca) en ls primers iseclina, de ecte puniu trazamos uns recta con
una inclinacifin igual ®l promedic de les inclinasciones de los
esfuerzos en las iscclines 4 y 2, v la prolongamos hasta intere
sectar en B a la sequnda isoclina, a partir de £ trezewos otra
recta, con ung inclinacién igusl sl promedic de les inclinacio-
nes de los esfurrzos de las isoelings 2 vy 3, esta recta inter-
sectsras 8 le isoclina 3 en C; repitiendo este proceso para to-
das lss isoclinas restantes, y uniendo todos los puntes obteni-
dos con une curva continue, tendremos la isostatico buscads.
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2.8 LINERS TSODCRCMATICAS
Considerando 1s otra condicidn, no trivial, parague 1z ecug=
cidn 2.16 se cumpla, tendremos:

t,~t
sen p( —3~E——3 ) =0
Condicifn que prevslecera en los puntos en gues
ty =t
2.17) XX D( ] ) =0 6 nn n= 1’2.3’00..

Inversamente la maxima iluminacifin tendra lugar en los pune=
tos en los gue:

7 1
2.18) ose D( ) = 'E 6 (n + 'é‘) x

En general. los puntops en los gue el retardo p(t1 - t2) es
constante, farman uns linea o banda continua.

Entonces, una banda oscura aparecerd para los valores de n
de la ecuacifin 2.17, vy una banda brillante, para los valores de
n de la ecuscidn 2.18. '

Cuando el models es examinado con luz blanca, aparecen en
su imagen, un conjunto de bandas de colores. La razfn de ellas,
es que cade color es extinguida en turno, de acuerdn s su lon-
gitud de ondas. A estas bandas de colores se les llemz apropiada-~
mente: "Isocromiticas”.

Las bandas oscuras y brillentes gue aparecen alternadamente
en 1a imagen del modelo, cusndo se examing con luz monocromdti-
ca, también son isocromdticas, auncue, cokunmente son designas
das coma: "franjas®

Las bandas isocromdticas, son distinguides unas de otras de
acuerdo al valor de n; consecusntemente, tendremos franjes de or-
den cero, rie orden unc, de orden dos, etcétera.

Comparande las ecuaciones 2.12 y 2.17, se puede ohservar gue

t1 - tz
p( ———) es proporcional & ( ¢ - oy )

Entonces, el orden de interferrncis es proporcional s la di-
ferienciz de los esfuerzos principales, de ahf que las isocroma-
ticas pugdan ser definides como: "El luger de los puntos de igual
diferiencis de los dos esfuerzos principales®.

S1 recordamos gque el esfuerzo cortente méximp es igual 8 ls



semidiferiencia dr 1lpo esfuerzos principales; entonces, una jon=

- ) -

cromitica se puede definir comus "1 luger e lns punine de eu-

fuerzo cortante mbximo".
De la ecuacifin 2.12, tenemos que:
f

2.19) enae ( 0'.. az)= 'E'\Li"'(t1‘t2)=‘ﬁ'n
Donde:
f = constante de franja del materiasl ( 1b )

tn  franja
h

n

espesor del materlal.

orden de interferencls o de franja.

Al examinar un modelo en un polariscopio plano, con luz mono-
. cromatica, sparecen simu;taneémente las isoclinssy las isocroms-
tibas, con lo que se Hificulta su identificacibn.

Al examinar el modelo con luz blenca, edemfs de la brlleza
Cdel conjunto de bandas, se puede identificar coh‘mayor facilidard
a las 1soclinaes, yaqueestas son siempre negras; entonces, a8 ex-
cepcibn de las franjas de nrdon cero, las lineaa negras son las

- isdelinas.

€1 giremos el campo de luz polsrizada, dejendo fija el mo?v

‘delo cergado, las isoclinas variarende posicifn, no ssf las iso-
crométicas, gue solo varian cuando la carga varfa.

2.9 EDMPDRTAMIENTU FUTUELASTICD DE UN MODELO ESFDRZADO EN UN
PULARISCDPIU CIRCULAR, .
Los diversos planns de vibracifn implicedos en un pnlaris-

copio clrcular»que cnntiene un . modelo esforzado, hacen que una
representacién gréfice de ellos cause confusifin; sin embargo, un

anélisis‘relati'vamente simple, puede hacerse por mediode dos dia= '

gramas vectorieles; uno tando los planas de vibracibn, y el otro
1a diferiencia relativa de fase (comn los indicados en la figura
2.7).

Asumiendo que, la luz circularmente polarizada esth entran-
do en el modelo esfarzado, los planns de vibracibn seran:
e~ L0O8 planos. principeles ¢r el modelo, perpendiculares entre
‘81, en la figura 2,7a estdn representados por ox y DV. o
2e
gue tumbién son pefpnndiculéres entre si, renrgsentaﬂns aor OF y

‘Los planos de transmisiﬁn de la sequnrta placa cuarto te nnda



oc. Estﬁs plenos se encuentran inclimarfos un &ngulo arbitrario
con los planos principales del modelo.

3.~ €1 planode polarizaciéndel analizador, representado por DG
que esta inclinado un angulo de 45° respecto 8 ls segunda placa
Cuarto de onda.

51 1a amplitud maxima de la luz pleno-polarizada, producida

e K13 g

por el polarizador es A; entonces, la luz circularmente polari-'

zada emergiendo de la primera placa cusrto de onda, tendra sus
componentes con amplitudes iguales a: A cos 457 = A/yZ.

Las componentes que salende la primera pleca cuarto de onda
tienen sus planos de vibracidn én 1os plénﬁé 0X y 0Y, y al entrar
en el modelo produce las cnmpunentes Or y Da,cada una de smplitud:

OF = 0Q = A/VZ v

La componente OP, al salir del modelo, broduce las componen=-
tes OE y OF en ls placa cuarto de onda. Y estas producirén a las
compcnentes OH v'UB en el analizador. Las componentes perpendi-
cularea son absorbidas paor el analizador, .

Similermente, la componente 0O praducira las’ cumponentea oc

y (D en la placa cuarto de onda, y estaa 8 las . cnmponentes 082 y

0K, en el snalizador. . ‘ F i
.Las custro componentes que pasan en el analizadnr (OH UG

062 y OK), deberén ser sumedas para obtener el’ ef'ecto total. Se -

debe tomar en cuenta que estan enel mismo pleno, y en general nu
estén en fase unas con otres.

— - @ s, S
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Las emplitudes individuales sonderivadas de la figura 2.7a,
recordando que 0P y 00 son iguales, por estarlaluz circularmen=
te polarizada. Tenemos que:

2.20) ... 0G, = OG, = 0P cos & cos 45° %A cos &
2¢21) aeew OH = 0K = DP sen e- cOS 45" = —;-A sen 8

Para determinar 1a diferienciade fase, entre las cuatro com-

ponentes emerglendn del anzlizadar, se tomara como referencis a
la componente mas lents.

Asumiendo qgue lg Juz circularmente polarizada, tiene su com-
ponente 0Q un cuarto de longitud de onda atrasada de la componen-
te 0P, v también gue, por razones del estado de esfuerzos en el
modelo, 1a componente 0Q viajs con una velocidad mas lenta a tra-
vés del madelo, gue la componente OP. Subsecuentemente la compo-
nente OC de 0Q, viaja en el plano lento de la sequnda placa cuar-
to de onda, produciendose asi le componente mas lenta de todas, a
la que deslgnaremos camo DGE, en el analizadaor.

Es econvenients expresar la diferiencia de fase en grados,
donde 3607 corresponderfén g una longitud de onda. Entonces un re-
traso relastivo R producido dentro del modelo corresponderd e:

360 R _
===

Las diferiencias de fase, de las otras tres componentes, se
pueden deducir de lo siguiente:

2.22) ... 14

1) Lacomponente de 0Q es 0D, lacuel estd 900adelantada. 8l emer=
ger de la pleca cuerto de onda, Esta componente produciré a O,
la cuzl estf enel lado opuesto de 0G,, y por temto estd 270° ade-
lantade de GGZ.

11) Lo componente OP entra adelantada 90° (respecto & 00) en el
modelo, por estar circularmente polarizade 1s luz. Emerge adelan—
tada (90 +¢), por viajar en el pleno répido del modelo.

La compenente OF de 0P, la cual viaja en el plano lento de
laplacacuartode onda, no tiene ninguna ganancia exire, por tan-
to la componente OH estd (90 +¢ ) nrados adelantada de 06,

111) Lsotra componente de OP es OF, lacual viajs en el plano re-
pido de 1la place cuarte de onda, teniendo una genancia de 900, v

la componente DG,' » esta entonces, adelentada (180 + ¢ ) de DGE.

tos puntos anteriores estén resumidos en la tablo I.
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TABLA 1
Componentes | Componentes Componentes Componentes
entrando en {emergiendo emergiendo de emergiendo del
el modelo del modelo la segunda analizador
placa A/4
. o oc ¢9n%) oG, (0%
og (o) ag (07) o 0
0o (907) oK €2707)
. DE ¢90%+ @) OH (90% @)
cP (907) OP (90 +¢) a .
oF (180% ¢) 06, (180°%+ @)

Para sumar las cuatro componentes de la iltima columna de
la tabla I, nos auxiliaremos del diagrama vectorial de la figura
2.7b. L3 longitud de cada wvector representa la amplitudde la vi-
bracién, yladireccién representa la fase con respecto a la com-
ponente DGZ' medida positivamente en sentido horaric.

En el diagrama, le resultante de 0K vy DG2 es Ol Similar-
mente, la resultante de OH vy DG1 es OM. Como 081 es igual a DGZ’
y OH es igual a DK, OL serd igual s OM.

Es evidente, de la inspeccitn del diagrama 2.7k, gue el &n-
gulo ROM es igual als diferiencia de fase en gredos. Ahora, ls
componente OL no cambia de fase con el cgmbiode retzrdo en el
modelo; con lo que, la diferiencia de fase de M, respecto a OL
es directamente proporcional sl retardas en el modelo. Asi, al au~
mentar el retardo relative, OM girarfen sentido delas manecillas
del reloj, produciendose laos caracteristicas necesarias para la
interferencia con OL.

as{, cuando @ = 07,3607,720°%, etc., las dos componentes ese
tan opuestas entre si, presentandose extingidn delalui, y cuan-
doa ¢= 180 ,540 , etc., las dos componentes coinciden entre si,
habiendo entonces la méxims transmisidn de luz,

Sumando los vectores de ls figura 2.7b, chtenemos:

2.23) .... oL =\OG; + K2
2.20) aeees  OM 0G5 4 OWP

Y, de la ecuacion 2.20 vy 2.21

; A"senza + CO8°8 =

2-25) ases L= 0M =+

Nfa
-}



Designando con A" la amplitesd resultante:

1

- N = L4
5 f 0L sen

N

2.26) ... A" = A sen 4

Finalmente, le intensidad == proporcional al cusdrado de le
amplitud. Entonces, paraun polariscopio circular en cempo oscure

tendremos:
2.27) eeue I* =1 sen® ¢
Donde:
I = Intensidad del haz emergiendo del analizador
I = Intensidad del haz plano-polasrizadn, emergien

do del polarizatdor.
Por un procedimiento similar, parz un polariscopio de campo
clera, podemos obtener:
21

2.26) sonse I =1 cos 5?

En las ecuaciones 2.27 y 2.22 el &nguloano estd involucra-
do; por lo cusl, para cualguier orientocidn del modelo, no .hay ex-
tincidn de 1a luz; estoes, enun rolariscopio circular las lineas
isnclinas son eliminadas.

Enlsz tabla Il se resumen las principales carscter{sticas de
los polariscopios ecircular y plans.

2.10 FEV-LUACION DEL ORDEN DE FRAMJA

La determinacifin del orden de franje en un punto en particu-
lar puede hacerse por cualguiera de los métodos siguientes: '
1o~ Localizarla linea correspondiente a 1a isocromética de orden
cero, y a partir de ella contar les siguientes franjss.

La franja de orden cerno pueds no distinguirse de las de or-
den mayer, al usar luz monocromitica; sin embargo, cambiamdo las
cargas, todos los otros puntes cambiaran de brillantez indicendo
un cambio en el ordende franja, permaneciends constante la fran-
Ja de orden cern.

5{ es inconveniente cambiarle cargra, o0 si la prueba no es 1o
suficientemente sensible, ls 1inea cero puede ser checada, por la
utilizacifinde luz blancaen un polariscopio cireular de campo oS-
curoe, en el cual 15 1¥nes de orden cero es sole ums, representacda

L 3G 2w



TABLA 11

TIPO DF CON LUZ MONCCROMATICA
POLARISCOPID ARREGLO CAMPO ISNCLINAS CADA TSDCRCMATICA EN
NEGRO REPRESENTA
Polerizador y analizador Crden entern de
con sus planoe de transw oBCurg en neqgro interferencise
misién perpendiculsres.
Plano

Polarizador y analizador
con sus planos de trens~ brillente | iluminadas Tegiarurdenide
misibn parslelos. nterferencia
Polarizador y enslizador no se orden entero de
cruzados y lae places A/b4 oscuro muest ran interferencia
con sus plenos re trans-
misifin perpendiculares.
Polerizador y snslizador
cruzados vy lps placas A/4 brillante | M0 58 medio orden de
con sus planos de trans- muastran interferencia
misién parslelos.

Circular
Polarizador y analizador
paralelos y las places V4 necuro no se orden entero de
con sus plencs de transw. muestran interferencia
misifn perpendiculares.
Polarizedor y snalizador
paralelos y les places A4 brillante | @ € medio orden de
con eus plenos de trans- rillente | o estran interferencin

misién paralelos

—~RXSE B



en neqro con tintes neranja y emwmarillo s sus costadose.
2.- Encontrarun punto’ isotrdpico ( o, = 4, ), y contar las franjas
8 partir de este punto.

Con luz isocromatica, el puntn estd representado en neqro
(en un poleriscopic de campo oscuro), vy puede ser confundideo con
otres que representan altos ordenes de interferencia. 5{ cambia-
mos las carges y el puntc permesnece oscuro, entonces este serd
un punto isotripico. 51 este chequee no es satisfactoric, o si
las cargas no pueden ser cambliadas, un examen can luz blanca rmoa
dara los puntos isutrﬁpicus en neqgro, v los de mayor orden esta-
ran coloreados.

51 utilizamosun poleriscopio 'plann, el punto donde las iso-
£linas se intersectan serd un punto isotrdpico.
3.~ Cualguier seliente de un borde libre, sera un punto isotré-
pico vy por tanto, pueden contarse desde este las franjas. Se dee-
be tener culdada, ya que log esfuerzos residuasles por magquinado,
6 el 1lamado efecto borde-tiempo (se forman f'ranjas,:-pnr shsore
cifn de humeded del medie ambiente, con el paso del tiempo), re-
corren las franjas de orden cerb de los bordes.

Lo~ Contar las franjas gque se forman en una seccifin dada, durane
te 1a aplicacitn gfadualvde la carga. Este método es muy utiliza-
do cuando las franjes desaparecen en el horde del modelo o Sa~
len del campo del polariscopio.

Se.= Ea una variacién del métode cuatro. Cusndo es posible varier
gradualmente l® carga por un incremento cnnncidn, suficiente pa=
ra producir un cémbio determinado en el orden de frenja, de un
'punto en particular; se puede determimar el incremento de cargs
por franja,y por uns proporcién directas, celcularlas franjes es-
peradas para cualguier cerga. .

En ciertos cagsos, los esfuerzos de une region en particular
pueden ser calculados snaliticemente, y su correspondiente orden
de franja también se detemmina y es usado comn refereneia poste-
rior, pare otres secciocnes,

s 40 5~
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CAPITULD 111
EL DISPOSITIVC

3«1 INTRCOULCCION

El eguipeo disefiado en este trabajo consta de: 8 modelos y 3
marcos; los marcos permiten formar 2 tipos de polariscopios (pla
no de campo pscurg y eircular de campo claro).

Los modelos tienen forma de "U", vy en cada uno de sus brazos
se encuentra una confiquracidn gue produce concentracifin de es-
fuerzos. Observendola imagen de los modelos en los polariscopios
se puede comparar la magnitud de las concentraciones de esfuere
205 que cada configuracidn de los brazos produce,.

£l objetivo de los modelos es poder tener uns vision clara
de quelageometria de un elemento puede producir concentraciones
de esfuerzos y que esta geometrfs puede modificarse para chtener
una concentracifn de esfuerzos menor.

Con los marcos se pretenden dos cosas, l1a primera es mostrar
e los alumnos los dos tipos basicos de polariscopios que hay, la
gogunda es, cbviamente, 1a de poder observer los patrones €e es-
fuerzo de los modelos, -

3.2 DESCRIPCION DE LCS MARCOS FOLARIZADORES.

Los marcos estan constituidos basicamente de: una placa poe
leraid, una placa 4/4 (adheridae una cara de la polaroid), 2 pla-
" ¢cas de vidrioy marco de aluminic. Adicionalmente, los marces, nque
van a ser utilizados como polarizadores, poseen un mecanismo pe-
ra peder dar targes a 1os modelos. _

En le figura 3.1a, se muestra un desplece de un marco pole-
rizador. ‘
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FIGURR 3.1 \‘“w .
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Polarizador Polerizador Anciizeder
plane circular cireulor/ plano

(b)



Las placas de vidrie se colocsron solo camn proteccidn de
las placas polaroid y A4, pars evitar rayoneso huellas digitae
les, en el moments de su utilizacidn.

En la figura 3.1b se nuestran los tres marcos utilizades,
comg se puede observar cadga uno tiene un nimerc, en uns esquine
para su identificacidn; siendo (1) pare el polerizador planc,
(2) pare el polarizador circular y (3) parael analizader plano/
circular, ‘

Las placas A4, tienen sus planos de transmisifn formando
45°% con el plang de vibracifin de las poleroid, s su vez estas ti-
enen sus planos de vibracidn a loSU, respecto s los ladus de 1las
marcos, camc esta indicado en la figura 3.2.

FiGtta 32

3.3 LOS POLARISCORIOS.

Como ya se mensions se pueden formar dos tipesde polarisco-
pios, lograndose esto por colocar el analizador (3) .sobre uno u
otro polarizador (marces 1 € 2)

Si se coloca el marco (3) sobre el marco (1) (la forma co-
rrecta de colocarleos queda ohligada pnAr les bisagras desarmables
colocadas en l1os costados, ya nue solo coinciden enuna posicifn)
tendremos un arreglo de polariscopio plano de campo oscurn. Estoe
€8s posible por gue las placas M quedan fuera del campo de luz
plano=-polarizadea que se forme entre les places polarcid, como es-
ta indicado en la figura 3,3.



§i colocamps el anzlizador (marco 3) sobre el polarizador
circular (marea 2) nbtendremos um arreglo de polariscopio cire
cular en campo claro. Esto se debe s que las placas polaroid se
encu-ntran con sus planosde vibracidn cruiadasylas placas A/4
tienen sus planos de transmisidn paralelos, como esta indieado

en la figura 3.4,

FIGURA 34



3.5 ALGUNGS PURTOS IMPCRTANTES ACERCA DELOS FATRONESDE ESFUERZD

Recordaremos algunos puntos imrcertantes acercs de los pa-
trones de e fuerzo, que noe ayudaren a rntender los petrones gue
ag ohserverzn en la lmagen de lorz modelos.

1) Las franjas gue se abtienen en la imzoen de un meodels esiore
z=dg en un prlariscorio circular, son comocides como isoeremétie
cas o simplemente camo “franjas®.

i1) Alas isocromiticas se les define como el lugar de los pun -
tos de igual diferirncia de los dos esfuerzos principeles. O, en
terminos de esfuerzo cortente, como el lugar de los puntos de
esfuerzo cortente maximo.

1ii) En lo imezgen del modelo esforzado, obitenida en un poleris-
copiopplang, se obtienen ademas franjas conocidas como isoclinas
las cuales son oscures o0 brillantes si el polariscepio es de

cempo oscuro o brillante respectivamente.

iv) - A las isoclines se les de"ine como el lugar de los puntos
en los que los esfuerzos prinéipales tienen la misme direccidém.
v) El orden de franjs n es:a relacionada con la diferiencia de
los esfuerzos principcles por la ecuaciﬁq:'

3'1) seme q‘car- -F‘T:“Jl

vi) Puesio que bay el mismo cambic de esfuerzo cortante entre
cads isccromética, es evidentr que, donde las lineas se scumu=
lan juntandose estrechamente entre si, habrd un alto grodiente
de esfuerzo, sefinlandose es{ una region de alto esfuerzoe

vii} £l orden de franja sc tome 2 partir de le franjs de orcen
cero, le cual aparecerad en la imsgen del modele como la frenja
iluminada con luz blanca ( cuando se utiliza luz blenea ) y las
de mpyor orden serén coloreadas. Lo anterior par: un polariseco-
plo cireular de campo claro,

En el polariscopio planoc de campo oscuro lss de orden cerc
se. observaran en negro ( debe tenerse culdeado con las iscclines
que tambien apsrecen como franjes oscuras ).

viii) Lac frenjes coloreadas representen un orden freaccional;
esto ec, cedo secuencls completa de colores representc un orden
entero, este se puede agprecier mejor si coloermos un Filtro con



el fin de obtener luz monocromatica, con lo que las franjas son
oscures y hrillantes dnicamente, las cuales representan ordenes
entero o mitad, dependiendo del arrenlo del polariscopio (vease
1a tabla II, capitulo 11).

ix) Los esfuerzos tienen valores méximos en los bordes, con la
sola excepcidn de los esfuerzos loceles provocados por las car-
gas y los esfuerzos debidos a fuerzas de cuerpoe.

3.6 DESCSIPCINI DE LOS MEDELDS .

Los modelos estdn hechos deunmpterial fotoeléstica, cono-
tido como PS*-1, con un espesor de 1/8", y su constante fotoe-
ifstica es f= 40 1b/ in-fr.

La forma inicial de lo= modelos esta indicads en 1la figurs
. 3.5; @ pertir de ellas se modificernn las formas reciss de los
brazos de la "U", por otras que {lustraran algdn tipo de cancen
tracifn o alguna tecnica para reducirla. .

La forma de "W" de los modelos se eligid por Cos rezones,
la primers es porque este configuracién permite cargarlos facile-
mente, la segunra razdn es nue los brezos esién cometidos s las
mismas condicicres de cezrge aproximadamente,

Antes Oe passr a znelizar los petrones de esfuerzo gue se
obtienen con los modelos, se debe considerar’que ¢l gbhjetivo de
ellos es trner una comparscidn cuzlitativa de las concentracio-
nes de esfuerza ccurrides en cada uno de lns brazes. Aungue, po=
driag cuantificarse splicanrdc-la formula 3.1.

Laes fotoorafias que agui se presentan fueron obtenidas uti-
lizanro comp fuente lumincsa s 2 lemparas de tugsteno tipeo re-.
flector de 150 watts, y un filtro color rojo. '

La pelicula empleads fue de tipo notmel de blanco y negra,
con sensibilicad 125 RSA, en un~ cémara réflex automdtica.



g 47 B

-8
n 28
2 — u
il
- b .
una
138
=85
9
somacion B B heom

cussle 11



MODELD No 1
(Lado recto - Laro con una muesca semicircular)

lL.a muesca en "U" o canral scmicircular (le muesca semicipe
cular es un caso especial de este), es de considerable intere enm
ingenieria, va que se presenta en elementos de méquinas fre-
cuentemente, por elemplo, en los empotrmzientos de las aspas de
un rotor de turbina, o en flechas gue tlenen cznales de lubrica-
¢ibn, canelesde relevacifin de esfuerzos, canales para arandelas
retfn, etcetera, Algunos ejemplos tde estos ectén ilustrados en

la figura 3.6.

FIGURA 3.6

En el modelo 1 se tiene una muesca semicircular can r= 1/B%,
en uno de los brazos, mientras que el otro braze no tiene ningdn
tipo de congentracifin, como se indica en la figura 3.7. '

\El lado recto nos servirs pars observar la distribucifn de
los esfuerzos al no existir conecentracores, mientras que el oiro
brazo nor mostrara la concentracifn que una pequefiz muesca indu-
ce en el elemento,.

. Refiriendonos a ls fotografia M1.2, podemos ohservar que en
15 bese de la muescs hay unz concentracifin de fronjss que nas in
dican el aumento locsl de esfuerzos.

5% contamos el nimero de franjas en laz hase de  la muesca
" psra obtener €1 orden mAximc obtenemos que n = &, mientras que
en el punto simetrico en el otro brazo el orden es n = 1.5.

Podemos entonces colcular el factorce concrntracibn de ege

fuerzos como:
b

Fe = T3 = 256



De lo =nterior podemos deducir gue una pequefis muesca pro-
duce una concentracion muy seria, gque deberemos tomar en cuenta

_en el disefio de elementos de miquinas.

43
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MODELGO No 1

(Ledo recto-lado con muesca semicircular, r='1/9")

»
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isoclinas y.-

* Ttranjas 0
superpuestas

M 1.1 Ffatron de esfuerzos obtenido en el polariscopio
plang de campo pscurde.
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M 1.2 Fatrén de esfuerzos obtenido en el polariscopio

circular de campo claro.



MODELD No 2
(Agujero circular central-Agujerc circular decentrado)

Un método efeciivo pars reducir el pesa de une viga en fle-
xifn es remover el material cercaro al eje neutral, por medic de
uno o varios agujeros circularesa

Fl modelo 2 ilustra los dos tipons de agujeros cireulares
(central y decentrado). Los rgujeros tienen un radioc de 1/an,
v c=0.08025 mm; e=1.5625 mm, como se indica en la figura 3.8.

Refiriendonos @ 1a fotografia M2.2, se puede observsr gue
para el sgujero central no hay concrntracidén aprecisble de es-
fuerzos (la decsviacidn gue tiene una de las.franjas es debida a
los esfuerzos residuales del maguinada).

En el brazo conel agujero decrntrado se chserva uns concen=

tracién, obtentendo el arden méximo de franja tenemos que n= 3,

v paralamisma zona en el otro braze n= 1.5, con lo gue podemos
obtener el fector de concentracidn de esfuerzos como:
3

- = 9

t 7.5

De lo que podemos deducir que si buscamos reducir el pesgo,

K

o necesitzcemos barrensr una viga, se buscara siempre que los
agujerons sean centrzles. 4

&3 18825 mm

00,808 Wom

FiGERA 13
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MODELO Kol

(Anujero circulsr central- agujero circular decentrado)
r=1/8"; c=0,8025 mm; e=1,5625 mm; T/o=0,4; c/e=C,5

M 2.1 Patrdn de esfuerzas obtenido en el pclariscopio

plano de campgo OSCUTDe

M 2,2 Patran de esfuerzos ubtenldu en el polariscopio

circular de campo claro.

452>~
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MODELD No 3
(Filete recto-Filete con reduccionce concentracidn par una mues~
ca semicircular sobre el lado vertical)

En los cembios de seccifn de Flechaso en elementas con dise
continuidades, ejes scodedos y arbol de levas por ejemplo, la
magnitud de la concentracifn de esfuerzos depende de la forma gue
tenga el filete. En la figura 3.8 se muestran slounos ejemplos
de elementos con filete.

Una forma para rerucir la concentracifin de esfuerzes cuan-
do, por razones de espacio, se requiere gue el filete sea recto
(por ejemplo cuanda se necesite colocar rodamientoo poleas), es
utilizar fFiletes rebajados. Este tipo de filetes permite aumen-

tar el radio, sin recuerir espacio adicional.

e crchiefar

FIGURA 3.8

- e s — . ma——

e
(c) WLECHA BE MOTOR oy 28 38 TNEDA

En el ‘modelo 3 se muestran dos tiposde Filete, filete rec-
to vy filete rebajedo (figura 3.9):

En la imagen del modele obtenida en el polariscopic circy
lar, (fotografia M3.2) observemos que para el filete recto exis

te concrntracifn rie esfurrzos y el ndmero méximo de franjes es



ne 6, y la concentracién tiene su valor mfximo en un punto (en
1a esquina).

Enel Filete retajades el orden mdximg es n= 4.5, y la con=
centracidn no es en un punto sino gue se presents en el perimg_
tro del semici{rcula,

De la comprracifin de los dos brazos se.puede deducir que el
efectuar una muesca en el lsdo vertical del filete recto, redu
ce la concentracifin que este produce, y mas importante, redis—
tribuye los esfuerzos a un §rea mayore

HGURA 39
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MODELD Ko 3

(Filete recto-Filete con muesca semicirculzr en su lado vertical)

frana 0
superpuestas

M 2.1 Patrén de esfuerzos obtenido en el polariscopio
planc de campo oscuro. '

M 3.2 Patrén de esfuerzos obtenido en el polariscopio
circular de campo tlaro.



MODELD No &
Filetes rectos con reduccién de concentrscidn de esfuerzes
{Barrenn, r= 3 mm" - Myestss en "UN, 1= 1/8%)

Resulta extraordinario gue, le concentracifin de esfuerzos
pueda reducirse por zsumentsr los esfuerzos de las regicne$ veci
nas a los toncentradores; una aplicecifin de este principio puee
de hacerse en los filetes, removiendo el material de las esqui~
nas adyacentes g ellos.

En el medelo b (figura 2.10), sg flustran dos formas supe-
ridas por Dlack & Adams (en cu libro: Machine Design).

De la observacién de lz imogen chtenida en el polariscocic
circulsr (fotografia ¥4,2), chtenence gque el orden miximo de las
franjas en el brazeo ceon el barreno es n= 5, y pars el hrszo con
l9s muescas el corden méxima es n= S,

Si comperamos el orden de franiz agui cbtenido, con el gue
se pbtuvo en el modelo 3, que fue de n= 6, podemos inferir gue:
paras las modificaciones en la geoméiria sugeridas, se obtiene en
las concentraciones de esfuerza une :educcién, que Bs pegueia
- en comparacifn con las modificaciones que se hicieron a la geo-
metria, pero esto puede deberse, y ser{a interesante ccmprobar-
lao, a que 2os asutores las praopenen rers elementos en tensifin.

1187 Y
‘H'M‘
1ihz-

( 2

FIGURA X0



- 57>

MODELDO Nob
Filetes rectos con reruccidn de corcentracidn de esfuerzo

(Barreno r= 3 mmm - Muescas en "Ur 1= 1/8%)

M 4.1 Patrén de esfuerzar obtenido en el polariscopin
plano de campo oscuro.

M 4.2 Patrén de esfuerzos obtenide en el polariscopic
circular de campo claro.

B



MCDELD No 5

Filetes rectos cen reduccifn de concentracidn de esfuerzos

(Muesca semicircular en el lado horizontale muesca con angulo)

En el modelo 5 (figura 3.11), se muestran otrasdos tecni-
cas para reducirle concentrascibn de esfuerzos. Uno de los bra-
zos tiene una muesce semicirculer en el lado horizontal de la
discontinuidad (ests tecnica se recomienda para cuando se co-
locen rodamientos); en el otro brazo se removin material de iz
esquina adyacente, haciendo una mussce con &ngulo.

Cbservando la imezaen del modelc obtenida en el polarisco-
pio circular (fotografia M5,2), obtenemos que lz concentraci-
fn maxima,en el braza cen la mupsca semicircular, noee presen-
“ta en la esguina, sino gue se presenta en lg bese de la muesca
distribuyendose en el perfmetro de ella. El orden méximo, en la
base de 13 mueca es n= 5, mientras owe en la esquina es =ola
de n= 4,

En el brazo en el gue el material de ls esgquira =dvacente
se remgvio, s ohserva gue la concentracifdn de esfuerzos se re-
dujo teniendose un orden de franjs mé&ximo en la esguina de tan
‘solo n= &4,

A , L TR
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MODELD No 5

fFiletes rectos, con reduccifn de concent-acidn de esfuerzos.

Muesca en &ngulo, Muesca semicircular en el
: g - . -
r= 8/32; ¢ = 20 lado horizontal, r= 1/16"

M 5.1 Patrdn de esfuerzns obtenido en el polariscopio

plano de campo OSCUTO.

M 5.2 Fatrfin de esfuerzos obtenido en el polariscopio

circular de campo claro.



MODELGC  NoG
(Filete circulsr - Filete stresm line)

Los filetes circulares zon utilizados por simplicidad en su
trazado y maguinado, peroc no corresponden a la geomd@tria gque da
la minima concentracién de esfuerzo.

Filetes gue producen unz menorconcentracion de esfuerzo son
los Filetes de radio wariasble, una aproximacién ususl de elles
zon los filetes compurstos, que son hechgs con dos radios, co-
mg se indica en ls figura 3.12:'__”

FIGURA 3.12

J'foa tipo de filete que también produce pocs concentraci-
6n de esfuerzas, es cl filete parabflico, prapuesto por Grodzingk,
cuya construccidn gréfice se muestra en la figura 3.13.

1_ FIGURA 3.13

En 1934 Baud, propuso un filete con ls misma forma que ls
dada matemfticamente por un liauidu fluyendo por gravedad, de un
sgujero en el fondo de un estanque sbierto. Este filete es cono-
cidae como filete stream line, las ecuaciones que daen su contorno
son:

"
X = 2% sen” %



Y = 9-” (log tan (-% + %) - cene)

Donde X e ¥ est&n indicar'os zn la Figura 2.1h4.
FIGURA 3.14

For medio de pruetizs fotoelsticas Baud observo gue con pse
ta forme de filets no se presentabz concentracién apreciable de
esfuerznos. Thum y Bautz, haciends unz cerreccidn de scuerdo al
cubo del difmetra obtuvieron um filete equivelente, pero mas
‘corto, sus resultados estfn tsbulzdos en la tabla I11.1.

El modelo 6 (finura 3.15) muestrz en uno de sus brazoe un
filete circular de redio= 5/16" (gue es grande pare las propor-
ciones del filete), en el otro brzzo se ti.FnE un filete stream
line.

Enla fotografia M5.2, obtenids emel poleriscopic circular,
ohservamos que en £l filete cireulsr existe una concentraciln de
esfuerzos y n= 3; mientras que en el filete stream line, no hay
concrntracidn aprecizble (las 1ineas isccromdticas siguen el cone
torno del filete) y n= 2.

u:_w
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TELAs  I11.9

relacifn x/d relacifin  y/d

tensidn o filexidn | torsidn

compresion
o 0.308 0,232 0.203
.005 B.287 G.183 0.157
0.01 1,276 N,163 N.139
0.02 8.258 D.138 0.119
8.04 0.231 0.110 0.100
0.06 0.210 0.091 N.088
o.08 t.192 0.078 0.077
D.10 0.177 0.0675 D069
0.15 0.145 0.0685 | 0.052
0.20 8.420 0.036 0.036
0.30 g.083 . 0.021 c.018
0.40 N0.057 - 040125 0,010
0.50 0.028 g.noae - 0.0065
0.60 0.025 0.0055 0.0045
D70 N.0155 0.0040 0.0n35
0.80 0.0nas 0.0025 0.002
0.90 0.0035 0.0010 0.001

0 3] 1]
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MODELD Nob

(Filete circular, r= 5/16" - Filete stresm line)

M 6.1 Patrin de esfuerzos obtenido en»e% palariscopio

plzano de campo 0SCUrD.

Lan A AN

BoBAE

§
Lo

M.6.2 Patrén de esfurrzos obtenidn en el polariscopio

circular de campv claro,



MCDELD No 7
(Protuberancia trapezoidsl solida y hueca)

Una protuberancisa yrapezuidal se presenta en Flechas gque
portaran poleas o volantes, o una apraximeciln serian los core
dones de snldadura.

En el modelo 7, se encuentrauna pratuberancia trapezoidal
splida en unn de sus brazosy enel otro la misﬁa pratuberancis
pero shuecada; el chuecar la protuberancia se haris neeesario
para re ucir el peso del“g;gmentq. e
T w

FIGERA 38

£n el patrén de esfuerzas del modelo, obtenicn en el pols-
riscopio circular, podemos observar gue en la protuberancia so-
1ida hay mayor concentracifn de esfuerzos gue en lz protuberane
cia huecs. Ademds, en la protuberancia soclida la concentracién
se presenta en uno de sus filetes, mientras gque en la hueca se
-presenta a lo largo del shuecamiento.

Fara 1z protuberancia solidez el orden méximo de franja es
n=735% '

Para la protuberancia hueca el orden miximo de frenja es
n = 2. ' ’ )



MODELD Ra?
Protuberancia _ Protuberancis

trapezoidal solida trapezoidal hueca

.4 tranja g ;
- . Superpuestas

M 7.1 Patrdn de esfuprzos obtenido en el polariscopia

plano de campo 0SCurg.

M 7.7 Patrén de esfuerzos obtenido en el polariscopio
circular de campo clarn.
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MCDELD No 8
Muesca semicircular {nica- Muescas semicirculares mdltiples (3)

En este modelo se hicieron muescas semicirculzres 8 embos

ladoe de cads braza, em uno se hizo una muesca de codg 1sdo Mie

entras gue enel otro se hiclieron tres, como estd indieads en la

: f'igura 3.16.

=8/

FGBRA 317
Para el brazo con dos muescas ochtenemos, de la imagen del
modelo en el polariscopio circular (Fotografia MB.2), que el ore
den maximg de franjs es n=z 3,5 (para tensién y compresién),
£n el brazo con seis muescas, tenemos que los crdenes ma=-
ximos de frenja (numerando en forma creciénte, a partir de 1a
parte curva) son:

n, = 5 en compresidn n;: b4 en tensidn
"2 e 3.5 " " né= 2',5 n l.
n3 = 2.5 " " n3= 1.5 " "

) 6! lo anterior podemss deducir que la zanamés eritica pars



-t g7

un disefio serfia la zona mas cercana a un empotramiento. Se debe
notar asimismo que, no es gue el factor ses mayor en esa zona,
sina gue, por la distribucidn de las esfuerzos en el elemente,
el mizmo factor de concentracién produce mayor concentracidn en
esta zona,

Lo anterior resulta mas evidente si recordamos gue, en el
modelo 1 (fotografia M1.2), los esfuerzos ven disminuyendo de 1a
parte curve hacls el extremo (siendo practicamentie ceroen el ex

tremn),
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MOUODELO No 8

(Muesca semicircular (nica— Muescas multiples (3))

- 5/'18"

M 8,1 Patrfn re esfuerzos obtenido en el polariscopio

planc de campo OSCUro.

M 8.2 Patrén de esfuerzos obtenido en el polariscopio
circular de campo clero,



3.7 EL USO DEL EQUIFN EN EL SALDA DE CLASES

El uso del dispositivo en el saldn es sumamente senciliao,
ya gue solo hay que colocsr los marcos de los polariscopies =g
bre el retroproyector e ir intercembiando les modelos, las ima-
genes fotoelédsticas de llos serdn entonces proyectadas en la
pantalla como se indica en la fotografia 1.

Al colaocer el modelo en el polariscopio sin carga la ima-
gen del modelo se verd transperente u ostura, seafinsi se colae
cz en el polariscopio circular o en ol polariscoonio plang res-
rectivamente, Cuando cargamos el mordelo por medio del tornills
de empuje cbservaremns pue lss ispoorermshicas empiezan a acsre-
cer gradualmente, indicande £l incremeniode esfuerzos en el mo-
delo, 51 utilizampselspoleriscorio planolm franjsz oue zpere-
cen con la carges minima son las isoclinas (aungue la franjz cee

ro aparece superpuesta s slgunas ce ellas),

FOTOGRAFIA:
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2,B [CONCLUSICNES Y KOTAS FIRALES

£stp equipo serd una veliosa ayuda parala ensefianze de ma-
terias tzles como: Disefiode elementos fe maguinas, Disefio de mge
quinas, Mecanicacde solidos, v en general aquellas que involucren
snalisis de esfuerzos; ya que este equipo permite la observacién
directe de la distribucién de esfuerzos en un modeloa

Dtra ventaja que ofrece este eguipo, eslzde gue los alum=-
nos conoceran la tecnica de la fotnelasticidad, como un método
para el anflisis experimental de esfuerzos. Ya ngue desafortuna=-
demente, porel momento, sole en cursos de potsgrado se hace uso
de ella. Yo esnero gue este trabejo de pie a que se incluye .pog
teriormente elgurz materis o laboratoric de analisis experimen-
tal dr esfuerzos. )

Esta tecnica, aunque sbncilla, utiliza materisles especia-
© les qur resultan relztivamente costosos, sin embarge es porible
sustituirlos, cuando nr se requieren mediciones exactas, por o=
tros menos costosos enla fFebricacifin de modelos. Yo experimente
con materiales que son facilesCe conseguiry son muy econfmicos,
gue dan resultados bestante esceptebles, estos fueron: el berniz
‘poliester y la resina cristal, con los cuales es posible fabri-
cer rlscas de pequefias dimensiones (6"xL"x4/4"), colahdolas en-
tre dos placar de virrio. fl our mejor resultado da es el barniz
poliester, se debr utilizqr pequefias centidedes de catzlizedor
para recucirel calenftamiento que ce produce al "gelar" el barniz.

Entonces los mofelos de este equipr, tomando en cuentelo
expuesto en el pérrafo anterior, pueden ampliarse para satisfa-
" cer los requerimientos particulares de cacda mzteria.

Para elaborar los mpdelos de materisl fotoelestico se uti-
liza, de preferencia, €1 "routcr". Ys nue pars gue no existan es-
fuerzos residuzles por maguinearo sr necesitan velotidades de cor-
te de 20 OROrpm & mas (en la referencia 2 se explics ampliamen-
te las tecnices de elaboracidnce modelos). Es posible sin ember-
oo utilizer velocidetles menores, dando un avance muy nequefio,.

Los modelos de este e-uipo se mequirercn en lcs talleres
de la feacultad, utilizandola fresadors vertical, en su velocirad

méxima;(?jﬂﬂ rom) ohtenierroze buenos resul‘tedos.
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s NEXD A -
ELASTICIDAD ELEMENTAL

A.t FUERZAS DE SURERFICIE v FUEAZAS DE CUERPO.- Las fuerias que
se distribuyen sobre una superficie, se llaman: *Fuerzas de su=-
perficie"; su intensided se expresa como una fuerza por unided
de &rea. Ejemplos de ellas son: presidn, esfuerzo, etcétera.

Las fuerzas que se distribuyen en un vollmen, son llamadas:
“Fuerzas de cuerpo"; se expresan comao una fuerza por unidad de
volumen. Ejemplos de ellas son: los cempos magnéticos y los
cempos gravitacionales.

A.2 PRINCIPID DE ST. VENANT.- Este principio expresa, guesi se
sustituyeun sistemsde fuerzas, gue estén actusndo sabre un cuer-
po, por otro sistema estéticamente equivalente, la distribucidn
de esfuerzoa y deformaciones en el cuerpono cambiard spreciable-
mente, excepto en la proximidad de los pubtus de aplicacién de
lss tcargas.

A.3 HOMDGENEIDAD E ISOTROPIA.-ELl material de un cuerpo se supoe
ne continuoy homogenea, en la totalided y en cualquier elemento
tan pequefio comp se quiers. Asimismo, gus propiedades el3sticas

se suponen isotrépicas en cuslguier punto; es decir, identicas
en cualquier direccién.

A.L ESFUERZO.~ Cuando un cuerpo esta sometido a cargas exterio-
res, el material de este, resiste y transmite dichas cargas. La
observacion de gue un elemento de mayor seccién puede soportar
mayar carga gue otro de menor seccidn, conduce a la idea de que
1a resistencia de un materiel est% correctamente medida en ter-
minos de fuerza por unidad de superficie, a lo que se designa
como; Esfuerzo.

La definicifn matemitica de esfuerzo, esta dada por:

1) ove ' 02%



Donde:

i

la fuerza normal a la superficie.

H

frea de la seccidn.

51 se toma une seccifn distinta 8 la perpendiculer al eje
de la fuerza, habrd dos componentes, s las gue designaremot co-
wo: N, 2 1a componente normal ala superficie, y T, a la componen~
te tangencisl.

La accifn de lasdos componentes N y T, dan lugar 3 dos ti-

pos de esfuerzos, gue son:

2) ceee o= (Esfuerzo normal)

3) ‘eese T =

Dl~- D=

(Esfuerzo cortante)

En 1a figura 1, se muestra un elementn sujeto a un sistema
.bidimensinnal de esfuerzos; cteds una de las caras esta sujets a
una combinacidn de esfuerzo normal (considerado positive & ten=
#ién y negativo a compresibn) y de esfuerzo cortante.

notacifn comln es como sigue:
esfuerzo narmal paeralelo al eje X
= esfuerzo normal psrslele al eje Y

-~
oS R
L}

= esfuerzo cortsnte. El primer subindice, indices que se
considera el plano perpendicularel eje X, v el segun~
do designa la direccidn de la componente de esfuerzo.
Es posible demostrer que: m,,= 7y, .
Ailln cuando se exprese el mismo estado de esfuerzos, las mag=
nitudes de éstos camblaran cusndp se camblie la direccidn de los
eles. En la figura 2 se muestran dos ejes X'=-Y', gque se han gi-
rado un fngulo  con respecto a los ejes X-V,

Porel planteamientnldel equlilibria de fuerza:s sobreel ele-

‘4
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mente trepezoidal, podemos obtener las sigulentes ecuaciones:

) ceae B= "'55' L ;a, cos 28 + T, sen 28
5) sene Oy= U'EU' - a,.z_a, cos 28 -~ Tay sen 20

6) cowne T‘f T;, cos 28 “"g.-':z:‘gL sen 20

L Figura 2

Del estudio de estas ecuaciones se puede demostrar que exise
te una orientacidn de los ejes X'=Y', en la que =1 esfuerzo cor-
tante es nulg, y los esfuerzos normales en esos planos son méxie

mo y minimo. Esto ocurre cuando el &ngulo 'entre el ele X y e1 X*
vale:

2
cone g = _..._.1‘!_
7 ten 2 oi<o

Los ejes X' e Y', orientsdos de ests maners reciten el nom-
- bre de ejes principales, y los correspondientes esfuerzos norma-
les %y % , son los esfuerzes principeles de ese punto.

A.5 CIRCULO DE MOHR.- Si se hace una gr&fica, cuyas abscisas son
los esfuerzos normales y sus ordenadas son los esfuerzas cortan-
tes, les ecuaclones 4 y & darén las coordenadas de un punto, que
representard la combinacifin de esfuerzos sobre el plsno X' gue
pasa por la posicifin en la que el estado de esfuerzos es conoci-
‘do. E1 lugar geométricn de tales puntos, determimados a1 variar

g J P



e} éngulo , es un cfirculo con centro en el eje horizontal, en:

8) aues C= —%’-—

Y cuyo radio es:

9} eceen R = ‘I(_Et:fi_:Y +-(an

2

A esta representacion gréfica del estado de esfuerzos en un
punte de le conoce como: *Circulo de Mohr®,

Para trazarel circule de Mohr procedemos como sigue: Por un
punto arbifrario 0, de el eje horizontel, trazemos seumentos (A
vy OB iguales respectivemente @ p v g ,condirecciones que con-
cuerdan con los signos de los esfuerzos. Por regla, los esfuerzos
de tensifnopositivosse trazan sls derechs de D, v a le izquier~
g#a los de compresifin o negativaos.

Por un punto C, que bisecta a AB, trazemos un circulo de ra~.

dio CA (ver figura 3), el cual serd el circulo de Mohr.

K —t

20 Y 4

Figura 3

Para 1a determinecifn de los esfurrzos principales, en el
ceso gemeral de un sistema bidimensional de esfuerzos, el procee
dimiento es:

De un punto erbitrarie € trazamos dos segmentos OD' y OE°*,
' igusles a & vy ® respectivamente, y condirecciones iguales a sus
sionos respectivos.

Por el extremo de & (punto D', figura 4), trazamos el sege
mento DD', igusl al cortante Ty, hacla srribe sl espositivoy

T4



hacia sbsjo si es negativo; localizande as{ el punto D. Bisecta-
mos D'E". para abtener C; entonces, CD esel radio del circulo de
Mphr. En este circulo obtenido, 0A y OB sonlops esfuerzos princi-
pales, gue designaremogs con p y ge

T ]
3

bDe la figura podemos obtener:

8,0
1[1) Reew p= "E—%—l"ﬁ%/(cx'c’)z‘#i“t}y
11 .... g = _%.EL-%J(U,-B')I +‘OT§y
_z:
12) aea. tan 20 = e

13) ..o = B4

Se debe patar gue cusndo los esfuerzos principales son igua;-
les entre si, el radiodel circulo de Mohr es cera, v los esfuer-
zos cortantes desaparecen; es més, los esfuerzos normales san
iguales en todss direcciones. Este punto se define como un punto
isotropice, |

-t 78
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A.6 ECUACIONES DE ENUILIBRID, DFE ESFUERZ0S.- 51 se considera la
variacion de esfuerzos en un campo bibimensional, las condicio-
nes de equllibric aplicedas scbre un elemento diferencial, con-
ducen a les siguientes ecuasciones, conoclidas como ecuscliones de
equilibrio; referidas a unos ejes X e Y son:

W) een 3% ¢ By

a‘ + ay + -i- = 0
a* afg, —
15 sven Y =
) 3y * 3 ]

Donde X & Y, son'las componentes de las fuerzas de cuerpo
en las direcciones X e Y, respectivamente.

fstas ecuaciones pueden también referirse a unos ejes coor-
denados curvilineos, formados porlas trayectoriass de los esfuer-
zos principsles. Designanda con S1 y 52 las‘trayecturias tenemos:

as -

16) sove = D
asy * A

17) eeen s A% _ g

(- Y]
g
nN

’%

Dande ﬂ v % son los radios de curvatura de 51 Y 52.
Las ecuaciones de equlilibrio en esta forme son conocidas
como: Ecuaciones de Lamé~-Maxuell.

R.7 DEFORMACION .~ Es Fécil comprobar que la aplicacidn de una
fuerza P en un elemento, provoca un slargamiento. si la carga es
de tensifin, y un scortamiento si es de compresidn, As{, conside~
rando que un elemento tiene une longitud inicial L, definiremos
la deformacion unitsria como:

: AL
13) s ae ( - L

Asimismo, un esfuerio cortante producird vna distorsién an-
gular, s la que designaremos con ¥,

En 1la figura% se muestran de maners exagerads las deforma-
ciones normales y angulares, producides en un elemento.

De un estado de deformaciones conoclde con respecto a unos

ejes X~Y, se puede encontrar el estado de deformaciones con rese—
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pecto a unos ejes X'-Y', girédua un-éngulo ¢, Suponiendo quwe las
deformaciones son suficientemente pequefias, paraque solo se con-
sideren efectosde primer orden (aproximacifin valida para la ma-
voria de snlicaciones en ingenieria) se puede obtener:
€ 4 € € - € |4
X 2 'cuszsq-——'él—senzo

19) seme bt ) + )

. €, -
20) ceve  Ep= =2 ;" - '?E’ cos 20-—;’-‘-sen 26

21) sene v,"‘ Lcus 20. -

Donde # es el angule entre los eles X' y X.
De una manera similar que pars los esfuerzos, se puede ene

contrar una psreja de ejes principsles de deformscibn, cuyo 8n-

( & -¢y ) sen 2¢

gulo con respecto a los ejes X~V esta dado por:
22) LX) tan 28 = —'—I.:"‘-
€y = &

En estos ejes la deformacifn cortante es nula. Incluse pue-

de dibujarseun cirpuln de Mohr péra deformaciones unitarias, toe

mzndo 8 € ctomp abscisas vy  P/2 comn ordenadas.

Las deformaciones principzles estdn dadas por:

At €y 4+ ‘[(h-G,)z +)?']

lc
[ t..+ €y - \fT‘.-eyf +)?r]

‘-

23) [ XXX ] | A

N

2“) LA X X ] ‘."

%! Y



A.8 RELACIONES ESFUERZO/DEFORMACICN .= Experimentalmente se ha
comprobado que todos los cuerpos sometidos a esfuerzes son defor-
mados, la relscifin que existe entre esfuerzo y deformacidn, en
un rango eléstico esta dada por la ley de Mooke, que expresa:

el esfuerzo es proporcional a la deformacion

En forma matemitica es:

25) aeee 6 =E¢ {Para esfuerzo normal)
26} aese T =57 {Para esfuerzo cortante)
Donde:
E = mbddulo de elasticidad o midulo de Young.
G = mbdulo de rigidez o mfdulo de eslaticidad

al corte,
Experimentalmente se hs encontrada que una deformacifin lon-
gitudinal enunadireccién, es acompafiada de otre similar de sig~
no contrerio en direccién latersl. Matem&ticamente se expresa:

27) ssee €y= fg B .—!EL-

Donde » es cenocida como: "Relacion de Polsson®

La deformacién en una direccidn, produﬁida por la accidn si-
multanea de un sistema general de ésfuerzos, se obtiene utilizane
do el principio de superposicién. Entonces,paraun casc bidimen-
sional: :

]

' %
28) eesae cl&—E—---—E——.'
[ 4
29) .... b
30) ssee X (x": ""E'- (&"'")

Y para los esfuerzos -y deformaciones cortantes:
v 31) seaam ‘r.’= GY~
32) vSeme t’.= Grﬂ

33) csesn Tl‘l:‘GVﬂ

-7 S
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Sin embargo, paraun material isotrfipico existeuna relacidn
entre el mbédulo de elasticidad, el mddulo de rigidez y ls rela=

cién de Poisson. La ecuacifn gue los relaciona eg:

33} eaae G = 3
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