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Resumen

Se han implementado diversas investigaciones con el objetivo
de establecer el método mas factible para el analisis mecani-
co de elementos con geometrias no prismaticas, con el fin de
predecir si los elementos fallaran o no, al someterlos a las
solicitaciones de carga, para lo cual fueron concebidos. De
acuerdo con la historia de Stephen Timosenko [1], el estudio
"analitico formal" de la resistencia de materiales inicia en el
siglo xv1, con las aportaciones de Galileo Galilei. En las pri-
meras décadas del siglo xx [2], se desarrollaron los métodos
experimentales de andlisis de esfuerzos y en la década de los
cincuenta se aplican en la industria de la aviacion los méto-
dos numéricos (concretamente el de elementos finitos). Por
otro lado, en el proceso del conformado de 1aminas metalicas
se utilizan herramientas que dan forma a la 1dmina mediante
fuerzas de impacto proporcionadas por prensas, en las cuales
se monta la herramienta. Existen diversos tipos de prensas
pero las de mayor uso son las denominadas comercialmente
troqueladoras tipo C, por la forma de su bastidor semejante a
una letra C; con relativa frecuencia dichos bastidores se frac-
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turan. Debido a la forma irregular de dichos bastidores, no
hay métodos analiticos simples para calcular las magnitudes
de los esfuerzos, en este caso es conveniente usar métodos
experimentales o numéricos. En el presente trabajo se anali-
za la concentracion de esfuerzos en cuatro probetas, que mo-
delan un bastidor de prensa tipo C, considerando radios cu-
yas magnitudes son de lmm, 2 mm, 4 mm, y 6 mm, en la
zona donde normalmente se presenta la fractura del bastidor,
aplicando los métodos fotoelastico y numérico (ANSYS).

Palabras clave: analisis de esfuerzo, fotoelasticidad, prensa
troqueladora, elemento finito.

Abstract
(Analysis of Stress at a Press Frame Type C Using the Po-
thoelastic and Numerical Methods)

Several studies have been implemented in order to establish
the most feasible method for the mechanical analysis of
clements with prismatic geometries to predict whether or not
the elements fail, when subjected to the charge, for which they
are designed. According to the story of Stephen Timosenko [1],
the study "formal analytic" Strength of Materials begins in the
seventeenth century, with the contributions of Galileo Galilei.
In the twentieth century, in the early decades, developed the
experimental methods of stress analysis and the fifties [2] was
applied in the aviation industry numerical methods (specific,
finite element). Furthermore, in the process of sheet metal
forming, tools are used for shaping the sheet by impact forces
provided by presses, which is mounted in the tool. There are
many types of presses but the most used commercially are called
press type C for the shape of your frame like a letter C, with
relative frequency these frame are fractured in a specific area.
Due to the complex shape of frames, there are not simple
analytical methods to calculate stress magnitudes; in this case
it is convenient to use experimental or numerical methods. This
paper analyzes the concentration of stress on four specimens,
that model a press frame type C, considering radios whose
magnitudes are 1 mm, 2 mm, 4 mm, and 6 mm, in the arca
where the fracture occurs applying photoelastic and numerical
methods (ANSYYS).

Key words: stress analysis, photoelasticity, punch press, finite
clement.



Andlisis de esfuerzos en un bastidor de prensa tipo C
mediante los métodos fotoeldstico y numérico

1. Introduccion

La mecénica de materiales es la rama de la mecéanica aplicada,
que trata el comportamiento de los cuerpos solidos sometidos
a diversos tipos de carga [3], su objetivo principal es determi-
nar los esfuerzos, deformaciones unitarias y desplazamientos
en elementos mecdnicos y estructurales; si se pueden obtener
estas cantidades para todos los valores de las cargas hasta que
se produzca la falla, se obtendra una representacion completa
del comportamiento mecanico de los elementos y estructuras.
Entender el comportamiento mecanico es esencial para el di-
sefio seguro de todos los tipos de componentes, en maquinas,
motores, barcos, edificios, puentes, naves espaciales, etc [4].
Sin embargo, la aplicacion de la teoria de la mecéanica de
materiales esta limitada a barras prismaticas (elementos rec-
tos de seccidn transversal constante). Cuando la configura-
cidén geométrica no es prismatica es necesario aplicar la teo-
ria de la elasticidad; cuyos métodos conducen a ecuaciones
diferenciales de solucion compleja. Otras alternativas de anali-
sis de esfuerzo para elementos no prismaticos, son los mé-
todos experimentales y los numéricos; los cuales utilizare-
mos en este trabajo, para el caso de los experimentales usa-
remos fotoelasticidad y para los numéricos el método de
clementos finitos a través del paquete ANSYS.

La fotoelasticidad es una técnica experimental para determi-
nacion indirecta de esfuerzos utilizando un modelo, normal-
mente a escala, fabricado con material birrefringente, esto
con el fin de examinar la distribucion de esfuerzos dentro del
modelo mediante la utilizacion de un polariscopio [5].

El fenomeno de la luz [5] ha sido estudiado desde la época
de la grandeza griega, donde se consideraba como una emi-
sion de pequefias particulas emitidas por un cuerpo lumino-
so, las cuales entraban al ojo y retornaba al cuerpo; Aristoteles
(384-322 a.C.) adiciona el tiempo de la trayectoria que re-
corre un haz de luz. Por mas de 2000 afios persistieron
estas ideas, hasta el siglo vxmu se introducen los efectos aso-
ciados con peliculas, lentes y prismas. Luego, Newton pro-
pone la teoria corpuscular. En el xix surge la teoria electro-
magnética de Maxwell [1831-1879], donde se establece la
presencia de dos campos vectoriales uno eléctrico y otro mag-
nético; con lo cual se concibid [6] 1a luz formada de ondas
transversales de muy pequefia longitud de onda la cual se
propaga a altisima velocidad (3 X 10 m/s), dependiendo de
los valores de longitud de onda y frecuencia, se tiene el es-
pectro de la luz visible de acuerdo con la tabla 1.

La luz blanca es el resultado de combinar simultaneamente
todo el espectro de la tabla 1, composicion conocida como
luz monocromatica. El brillo o intensidad de luz depende
de la amplitud de la longitud de onda. Dos ondas pueden
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Tabla 1. Espectro de luz visible [7].

Color Longitud de Frecuencia
onda (nm) (10" Hz)
Violeta 420.0 7.14
Azul 470.0 6.38
Azul-verde 500.0 6.00
Verde 530.0 5.66
Amarillo 589.3 5.09
Naranja 600.0 5.00
Rojo 660.0 4.55

tener la misma amplitud y longitud de onda pero diferente
fase, la diferencia entre las dos fascs es denominada retar-
dacion. La retardacion en las componentes de una onda per-
miten observar ciertas franjas en un polariscopio, las cuales
se pueden relacionar con los esfuerzos a que se somete un
modelo fotoeldstico.

De una fuente de luz surgen una infinidad de ondas transver-
sales con orientaciones aleatorias, de las cuales mediante fil-
tros, se pueden seleccionar determinadas orientaciones, con
lo que se obtiene la denominada luz polarizada; esto es, s6lo
se exhiben planos preferenciales de vibracion. Hay materia-
les que presentan diferentes indices de refraccion en direccio-
nes perpendiculares por lo que son llamados materiales
birrefringentes. Mas atn, hay materiales con la propiedad
optica de convertirse en birrefringentes cuando son someti-
dos a esfuerzos [8], situacion que se describe en la figura 1.

B Material

J\m Tefringente

Fig. 1. Efecto birrefringente.

14 Cientifica, vol. 17, nim. 1, pp. 13-22, enero-marzo 2013. ISSN 1665-0654, EsivEe 1PN México.
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Maxwell desarrollo lo que se puede llamar la ley del "es-
fuerzo-optico", que puede ser expresada en términos de la
retardacion relativa como sigue [5]:

n,—n,=co tc, (Gz + G3)
n,—n,=c¢0, +c, (03 + 01) Q)

n,—n,=c0C,+c (6,+0,)

Donde 7, es el indice de refraccion, h el espesor del medio,
¢, es el coeficiente de esfuerzo-dptico relativo.

Cuando un haz de luz cambia del medio donde se traslada
cambia su direccion, cambio medido por el indice de refac-
cion el cual esta ligado con el cambio de fase de acuerdo con
la relacion:

c=c(t,—-t)=hm,—n) )

Esta ecuacion es de fundamental importancia en la teoria de
la fotoclasticidad. Es usualmente escrita en términos del
numero de ciclos completos N, del retardo relativo, o
equivalentemente, en términos de la diferencia de fase an-
gular A, como sigue:

N:A:i: he(o,—0,) :h61—62 3)
2t A A 7/,

Finalmente, combinando las ecuaciones 1y 2, queda la ex-
presion que nos permite estimar la diferencia de esfuerzos
principales, con el nimero franjas obtenidas al aplicar car-
ga al modelo fotoelastico:

AN

—G6.=N-2= 4
0,—-0, Nch Y “)

y finalmente

G, —0C,= )

Donde o, y 6, son los esfuerzos principales, N es el orden de
franja, 2 es el espesor del material y ¢ es la sensibilidad
(constante) de franja propiedad del material fotoelastico.

El conteo de nimero de franjas se hace de acuerdo con el
orden presentado en la figura 2.

Metodologia experimental
Se seguird ¢l método de Tardy [9], el cual requiere de un

polariscopio circular (el arreglo de elementos en el polariscopio
circular es aquel en la cual las placas de un cuarto de onda
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Fig. 2. Orden de franja.

permanecen perpendiculares y el analizador se alinea para-
lelo al polarizador), cuyo esquema se muestra en la figura 3.

Para determinar el orden de franja se coloca el modelo en el
polariscopio y se siguen las siguientes fases:

1. Se determina la direccion de los esfuerzos principales,
en la zona donde se concentran, rotando la placa
analizadora del polariscopio, hasta la coincidencia de
las lineas isoclinas (véase glosario) con un punto don-
de haya la concentracion de esfuerzos.

2. Se insertan las placas cuarto de onda, para eliminar
las isoclinas y solo queda la isocromaticas (véase
glosario), colocando las direcciones de manera que
se pueda realizar el conteo considerando el orden
presentado en la figura 2.

3. Aplicacion de la carga. Cada probeta se llevara a la
maxima carga que permita el mayor niimero de 6rde-
nes de franja.

4. Por observacion se cuenta tanto el nimero y como el
orden de franjas.

5. Se aplica la ecuacion 5 para determinar la diferencia
entre los esfuerzos principales, en el punto de andlisis.

Polarizador
Placa cuarto

de onda
Placa cuarto

de onda Analizador  Opservador

Fig. 3. Arreglo polariscopio circular.
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Metodologia numérica

El método de los elementos finitos (MEF) es un método nu-
mérico para la resolucion aproximada de diversos proble-
mas que surgen en diversas ramas de la ingenieria y de la
ciencia. Actualmente el MEF es una de las herramientas
mas potentes en elementos de geometria complicada para
su simulacion y analisis por computadora [4][10]. Para la
solucion de problemas de andlisis de esfuerzo y deforma-
cion, se establecen modelos que ayudan a resolverlos; si el
modelado se puede llevar a cabo mediante un niimero bien
definido de componentes o elementos, tal problema se de-
nomina discreto. La base del MEF consiste en la represen-
tacion de un cuerpo (o estructura) por ensambles contiguos
de subdivisiones llamados elementos finitos, es decir, un
continuo es divido en un numero finito de clementos, de
manera que provean calculos ttiles. Este proceso es llamado
discretizacion.

Los elementos deben estar interconectados en puntos llama-
dos nodos. Se eligen funciones simples para aproximar la
distribucion o variacion de desplazamientos reales sobre cada
elemento finito; estas funciones se llaman funciones despla-
zamiento o modelos de desplazamiento, y el método en ge-
neral es conocido como formulacion de desplazamientos.
Las magnitudes desconocidas de las funciones desplazamientos
son los desplazamientos de los puntos nodales. Con estas
ideas se establecen ecuaciones matriciales cuya solucion es
factible hacerla con computadora. Cualquier programa de
elementos finitos cuenta con tres partes [11]:

1. Preprocesador. Se crea el modelo (propiedades
geomgétricas), se establecen las propiedades mecani-
cas, condiciones de frontera (cargas, desplazamientos),
y los elementos finitos.

2. Solucion. Consiste de resolver el sistema de ecuaciones.

3. Posprocesado. Muestra los resultados ya sea tabula-
dos o visualizados con colores para su respectivo ana-
lisis o comparacion.

Caso de estudio

Una gran cantidad de productos de uso cotidiano son fabri-
cados a partir de laminas metdalicas, deformadas por fuerzas
que son provistos por prensas troqueladoras [4], que pro-
porcionan impactos sobre la ldmina a través de herramientas
que tienen la forma predeterminada que se dard a la 1dmina;
en dichas prensas, en algunas ocasiones s¢ presentan frac-
turas en sus bastidores, esto debido a la concentracion de
esfuerzos presentes en ciertas regiones de estas estructuras
[12]. La figura 4 muestra una prensa troqueladora fabricada
en una pequefia empresa, que tiene la inquictud de reducir
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el peso del bastidor, sin que se reduzca la rigidez de la parte
estructural de 1a maquina. Debido a la forma de los bastido-
res un método analitico seria algo complicado y no tendria
soluciones simples para calcular las magnitudes de los es-
fuerzos, por lo tanto, la forma del bastidor presenta una opor-
tunidad de un analisis de esfuerzos por el método fotoelastico,
ya que se puede modelar a escala la placa con la que se
forma la estructura fundamental de la maquina o un anali-
sis por el método de elementos finitos, modelando y simu-
lando su geometria.

Sobre 1a mesa de la troqueladora (véase figura 4) se coloca
la herramienta que da la forma a la ldmina y el ariete que
estd sujeto hasta el cigiiefial, proporciona el impacto nece-
sario para conformar la ldmina. La placa bastidor es la parte
estructural resistente de la maquina.

Por simple inspeccion se infiere que la maxima concentra-
cion de esfuerzos se localiza en el radio inferior. En la figura
5 se observa que el radio inferior tiene mayor brazo de pa-
lanca, lo que genera el mayor el momento flexionante, en
consecuencia los esfuerzos mas altos. Esta situacion se evi-
dencia en las figuras de 1a 10 a la 13.

El objetivo fundamental de este trabajo es determinar y compa-

rar ¢l valor del esfuerzo maximo presente, en la zona critica del
bastidor de unas probetas con radios propuestos y establecer el

cigiiefial

| ariete

mesa

Fig. 4. Prensa troqueladora.
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cargas

cigiiefial

Fig. 5. Bastidor C de la prensa troqueladora en material
fotoeldstico. Las flechas cafés indican los puntos
de aplicacion de las cargas.

valor minimo del radio que reduzca de manera significativa la
concentracion de esfuerzos. La determinacion de esfuerzos se
realiza utilizando el método fotoelastico y analisis numérico
(elementos finitos) para comparar y validar los resultados obte-
nidos. Con esos valores se determina cual es la geometria que
nos asegura un optimo trabajo del bastidor evitando una con-
centracion de esfuerzo excesiva, ademas de definir las seccio-
nes del bastidor donde se puede eliminar material o reforzar las
secciones criticas para reducir el peso de la estructura, lo que
podra hacerla mas funcional. Aunado a lo anterior es de nues-
tro interés y se realiza en este trabajo, determinar las relaciones
que guardan las magnitudes de esfuerzo, respecto al valor del
radio y definir la relacion existente entre los aumentos de radio
y los decrementos de esfuerzo.

2. Desarrollo

Método experimental
Fotoelasticidad

El material fotoelastico utilizado en la fabricacion de los
modelos es policarbonato (PSM1) con una constante de franja
¢ =7013.76 N/m (proporcionada por el fabricante [14]) y
espesor de 6 mm. En la figura 6 se muestra la placa de
policarbonato siendo cortada con una sierra cinta, para fi-
nalmente obtener los cuatro modelos fotoelastico con dis-
tintos radios en las zonas de concentracion de esfuerzos (ra-
dio inferior mostrado en la figura 5), el primer modelo con
radio de 1 mm, el segundo con radio de 2 mm, el tercero con
radio de 4 mm y el cuarto con radio de 6 mm, los cuales se
muestran en la figura 7.
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Fig. 6. Manufactura de probetas.

Fig. 7. Modelos fotoelasticos de bastidores de
troqueladora tipo C

El ensayo se realiza en una maquina universal de ensayos
hidraulica, marca Shimatzu con capacidad de 50 toneladas
(véase figura 8), a la cual se le adapta el dispositivo de carga
disefiado para simular el mismo efecto de fuerzas que se
desarrolla en la prensa troqueladora (véase figura 9).

Fig. 8. Prensa universal utilizada.
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Fig. 9. Marco de carga.

Una vez colocados: marco de carga, modelo fotoelastico y
polariscopio en la prensa universal, se realiza el ensayo (simi-
lar a un ensayo de tension simple). Se aplica la carga gradual-
mente lo cual produce el surgimiento continuo del patron de
isocromaticas (véase figura 2), registrando la carga a la que
surge cada orden de franja. Cabe mencionar que es convenien-
te realizar el ensayo en un cuarto obscuro para mejorar la vi-
sualizacion de los 6rdenes de franjas. Después de obtener el
mayor niimero de 6rdenes de franjas bien definidas, se mantie-
ne la carga para fotografiar el modelo esforzado. Las fotogra-
fias de los cuatro modelos estudiados se muestran en las figu-
ras 10, 11, 12 y 13. Para una correcta lectura de los 6rdenes de
franja, se requiere que el observador tenga experiencia en la
aplicacion del método fotoelastico, ya que identificarlas no es
sencillo y se recomienda realizar varios ensayos con la misma
probeta con el fin de obtener resultados certeros.

Fig. 10. Modelo 1.

Radio 1 mm
Carga 22N
Esfuerzo 4.67 MPa

Fig. 11.
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Modelo 2.

Radio
Carga
Esfuerzo

Fig. 12.

2 mm
32N
4.67 MPa

Modelo 3.

Radio
Carga
Esfuerzo

Fig. 13.

4 mm
70 N
7.013 MPa

Modelo 4.

Radio
Carga
Esfuerzo

6 mm
100 N
8.182 MPa
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El procedimiento para determinar los esfuerzos principales
(maximos) en la probeta fotoeldstica consiste, primero en ob-
servar los patrones de colores que aparecen para una determi-
nada carga aplicada, seguido del conteo en el orden de franjas
[13] (esto quiere decir que un color ha aparecido nuevamente),
luego se utiliza la ecuacion 5. En las figuras 10, 11, 12y 13, se
indican los valores de radio en la zona evidente de concentra-
cion de esfuerzos, la carga con la que se obtuvo el patron de
franja mostrado y el respectivo valor de esfuerzo calculado.

Método numeérico
Elemento finito ANSYS

Se modelan los bastidores y con las mismas cargas aplica-
das a los modelos fotoelasticos se realiza la simulacion del
sistema con las siguientes propiedades mecanicas, modulo
de elasticidad £ = 2.5 x 10° N/m?, modulo de Poisson
Pr,,=0.38, se aplican condiciones de frontera (véase figura

14) y se resuelve el sistema obteniéndose los esfuerzos [14],
los cuales son mostrados en las figuras 15, 16, 17 y 18.

Fig. 14. Modelado, cargas y restricciones.
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Fig 16. Bastidor de prensa tipo C con un radio de 2 mm, un
maximo esfuerzo normal de 4.49 MPa con una carga de 32 N.

Fig 17. Bastidor de prensa tipo C con un radio de 4 mm, un
maximo esfuerzo normal de 7.01 MPa con una carga de 70 N.

Fig 15. Bastidor de prensa tipo C con un radio de 1 mm, un
maximo esfuerzo normal de 4.68 MPa con una carga de 22 N.

Fig 18. Bastidor de prensa tipo C con un radio de 4 mm, un
maximo esfuerzo normal de 8.59 MPa con una carga de 100 N.
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Tabla 2. Comparacién de resultados.

Analisis Analisis Porcentaje

Bastidor C?;Sg : experimental numérico de error
(MPa) (MPa) (%)
r=1mm 22 4.670 4.68 0.5
7 =2 mm 32 4.670 4.49 4.0
7 =4 mm 70 7.013 7.01 1.0
r=6mm 100 8.182 8.59 5.0
Resultados

La comparacion entre el método experimental y el numérico
se muestra en la tabla 2. La diferencia mayor es del 5%, la
minima de 0.5%, ambas diferencias se presentan en un solo
caso. Dado que las diferencias entre los resultados experi-
mental y numérico no son importantes, s¢ consideran vali-
dados los valores de esfuerzos determinados.

Validados por dos métodos los esfuerzos obtenidos en la zona
critica, sc establece el tipo de variacion de la concentracion
de esfuerzos para cada radio ensayado; esto se muestra en la
grafica de la figura 19, en la cual se indica la respuesta del
modelo para diferentes radios.

En el andlisis por fotoelasticidad los resultados obtenidos en
los modelos fueron a diferentes valores de carga, esto debido
a que la intension es obtener patrones de franja lo mas claros
posibles y a una misma carga algunas de las probetas no
presentaban patrones de franja claros.

o Gratcay PHEREAL oo %3 o 4o

Detureacn (m)

9 (13 ] s Fl T 3
watarta F) ‘io'

Fig 19. Grdfico comparativo del comportamiento mecénico
de las probetas con diferentes radios.
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(o) Esfuerzo [MPa]

6‘0 70 80 100 120
(P) Carga [N]

Fig 20. Gréfico P, para la obtencion de esfuerzos
a una carga de 22N en las cuatro probetas.

Para definir la variacion de esfuerzos en funcién del cambio
de radio en las probetas, se obtienen los valores de esfuerzo,
para un mismo valor de carga, por lo tanto en este caso s¢
toma como referencia la carga del modelo con radio de Imm,
que es la menor de los cuatro modelos, es decir la de 22 Ny
se determinan los esfuerzos a dicha carga para todos lo mo-
delos, en la figura 19, se muestran la grafica esfuerzo-defor-
macion para cada modelo, donde claramente se observa que
la respuesta mecanica es de tipo lineal, lo cual facilita la
obtencion de los esfuerzos de cada modelo como se muestra
en la figura 20, donde se grafica la carga aplicada y el es-
fuerzo inducido de los comportamientos de las probetas.

En Ia tabla 3 se tabulan los valores de esfuerzo, relacionan-
dolos con el radio todos para una carga de 22 Ny en la figura
21 se nuestra la variacion de concentracion de esfuerzos en
funcion del radio.

Como se puede observar en la tabla 3 y la figura 21, la dife-
rencia entre los esfuerzos en los radios de 1 mm y 2 mm es

Tabla 3. Esfuerzos generados a diferentes radios
con una carga de 22 N.

Fuerza Radio Esfuerzo
™) (mm)  (MPa)

22 1.000 4.670

22 2.000 3.090

22 4.000 2.203

22 6.000 1.940
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Variacion de concentracion de esfuerzos
en en funcién del radio
5.000 x
4.000 [
L
-9
Z 3000
2
é 2.000
i
1.000
0.000
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
Radio mm |

Fig 21. Grdfica del esfuerzo generado con un radio especifico
de 1 mm, 2 mm, 4 mmy 6 mm a una carga de 22 N.

mas grande que la diferencia entre los esfuerzos de los ra-
dios de 4 mm y 6 mm, por lo tanto la variacion critica de
esfuerzo se localiza en los radios mas pequefios, en los ra-
dios mas grandes, la variacion de esfuerzo no es muy consi-
derable, es decir si seguimos creciendo ¢l valor del radio, las
diferencias de esfuerzo empezarian a ser insignificantes.

3. Conclusiones

Al comparar los resultados obtenidos en los métodos experi-
mental y numérico, pudimos validarlos y con lo anterior po-
demos afirmar que se siguicron los procedimientos de solu-
cion de forma adecuada.

El método fotoelastico ha probado su efectividad como m¢-
todo experimental de esfuerzos: pero ademas e¢s una forma
visual de argumentar a gente no experta en este tema, como
varian las concentraciones de esfuerzos y como se puede eli-
minar material o proponer nueva geometria sin aumentar la
concentracion de esfuerzos.

Derivado del andlisis de las figuras donde se representa la
magnitud de esfuerzo en los dos métodos usados, podemos
definir que existen regiones donde ¢l esfuerzo e¢s minimo o
nulo, por lo que para el caso de estudio se puede climinar
material en esas zonas, reduciendo peso al bastidor y por
consecuencia a la troqueladora, lo anterior quedaria para un
trabajo futuro, asi como realizar el estudio de su comporta-
miento mecanico con esta nueva geometria.

Al determinar los valores de esfuerzo para cada variacion
del radio inferior en el bastidor de prensa troqueladora tipo
C, se obtuvo que la probeta que presentd menor concentra-
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cién de esfuerzos fue la de 6 mm de radio y la de mayor
concentracion de esfuerzo la de radio de 1 mm, pero obser-
vando las figuras anteriores notamos que con el radio estu-
diado de 6mm se presentan concentraciones de esfuerzo mas
altas en otras partes del elemento (radio superior), por lo
que, se determiné que el radio dptimo es de 4 mm debido a
que la concentracion y distribucion de esfuerzos en todo el
bastidor es aceptable.

Otra solucion, si es que se desea utilizar el radio estudiado
de 1 mm o 2 mm, seria agregar un refuerzo solo en el lugar
de concentracion de esfuerzos, y con esto disminuir su valor,
lo anterior quedaria también para trabajo futuro.

Al determinar el esfuerzo en los cuatro casos estudiados para
la misma carga (22 N), como lo muestra la figura 21, se
observa que las diferencias de esfuerzos van disminuyendo
al aumentar ¢l valor del radio, por ejemplo, la diferencia del
valor de los esfuerzos en el modelo con radio de 6 mm res-
pecto al de radio de 4 mm es menor comparada con la dife-
rencia del valor de los esfuerzos en el modelo de radio 2 mm
respecto al de radio de 1 mm.

Anexo (Glosario)

Se incluyen algunas definiciones de términos, como son uti-
lizados y entendidos por los autores de este trabajo:

Luz. Radiacion electromagnética que afecta al ojo humano
en un rango de espectro de visibilidad muy pequefio con
longitudes de onda de alrededor de 550 nm.

Luz blanca. Surge de una fuente que emite un espectro con-
tinuo con rango de energia estrecho para cada longitud
de onda emitida.

Luz polarizada linealmente o luz plana. Onda descrita por
un "vector eléctrico" cuyo movimiento es restringido a
una trayectoria sobre un plano simple.

Luz polarizada elipticamente. Luz cuya trayectoria puede re-
presentarse con una ecuacion similar a la de una elipse.

Luz polarizada circular. Caso particular de la luz eliptica
donde las amplitudes de onda de planos mutuamente per-
pendiculares son iguales.

Birrefringencia (o doble refraccion). Es la descomposicion
de un vector luz en componentes ortogonales con veloci-
dades diferentes.

Placa de onda. Elemento cuyas caracteristicas opticas le per-
mite descomponer un vector luz en componentes
ortogonales y trasmitir cada componente a velocidades
diferentes, por tanto este elemento tiene la propiedad e
birrefringencia.

Placa cuarto de onda. Placa disefiada para realizar una re-
tardacion de valor igual a /2.
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Polariscopio plano. Sistema optico que consiste de dos pla-
cas polarizadoras y una fuente de luz.

Material fotoelastico. Material que exhibe doble refaccion
temporal.

Isoclina. Término que describe una linea sobre la cual el
valor de los esfuerzos principales es constante.

Isocromadtica. Término que describe una linea sobre la cual
la diferencia entre el esfuerzo principal maximo y minimo
es constante, representa una banda de color constante.

Orden de franja isocromatica. Banda de luz de color espe-
cifico resultado de la retardacion por la birrefringencia
temporal.

Trayectoria de lineas isoclinas. Linea oscura que determina
la direccion de los esfuerzos principales en un punto
estresado del modelo fotoelastico.
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