. -LOS FUNDAMENTOS DE LA
FOTOELASTICIDAD PLANA

Por el Ingeniero GABRIEL GARCIA MORENO

INTRODUCCION

A pesar de que el fenémeno basico de la fotoelasticidaa fue descu-
bierto en el afo de 1816, hecho que se atribuye a Sir David Brewster,
no fue sino hasta a comienzos del actual siglo cuando se hizo la primera
aplicacién del fenémeno de la birrefrigencia temporal al calculo de un
puente. Esta hazana correspondié a Mesnager.

A partir de ese momento empezé un desarrollo rapido de este mé-
todo del analisis experimental, y hoy en dia se ha convertido en una
poderosa herramienta de investigacién, analisis y disefo.

Es frecuente encontrar en los problemas practicos de disefio, en in-
genieria, la necesidad de determinar con precisién la distribucién de las
tensiones en un cuerpo sometido a solicitaciones estaticas o dirdmicas
conocidas, y adicionalmente, los valores cuantitativos de las mismas. En
muchos de tales casos, el andlisis matematico, a partir de la teoria de la
elasticidad, basta para resolver completamente el problema; ésto suce-
de cuando la geometria del cuerpo en cuestion se presta para el anali-
sis. Cuando esto no sucede, entonces es preciso acudir a técnicas expe-
rimentales, las cuales se pueden dividir a “grosso modo” en: a) expe-
riencias sobre modelos reducidos, b) experiencias directas sobre el pro-
totipo o cuerpo en estudio. La fotoelasticidad plana pertenece al pri-
mer grupo, es decir, opera sobre modelos reducidos. Modernamente,
sin embargo, se han desarrollado métodos de fotoelasticidad por refle-
xi6n (Photostress), que operan sobre el prototipo sin necesidad de fa-
bricar modelos; pero su campo de aplicacion se restringe mas bien al
estudio de tensiones localizadas. También existen métodos tridimensio-
nales de fotoelasticidad, aunque todavia no se usan ampliamente.

Las principales ventajas de la fotoelasticidad son:

a) Obtencién de un panorama comprehensivo de la distribucién de
las tensiones en toda la pieza.
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b) Fécil medida de las tensiones en puntos locales, aun con grandes
gradientes de tension.

¢) Determinacién fécil y relativamente répida de las tensiones de un
campo bidimensional.

d) Precisién en las medidas, comparable con la de otros métodos, co-
mo por ejemplo la extensometria eléctrica, y en una forma mas
econdmica.

e) Posibilidad de estudiar la influencia de la geometria_d':l cuerpo
en el panorama tensional del modelo, cambiando la seccién o mo-
dificando las solicitaciones, hasta conseguir el disefio mas satisfac-
torio.

Sus desventajas son:

a) Es un método indirecto que requiere modelos muy precisos, da-
tos conocidos del prototipo.

b) EIl método es practico unicamente para estados planos de tensién
o planos de deformacién.

¢) La separacién de las tensiones principales es laboriosa. Sin embar-
go, esta objecién ha perdido valor con la aparicién de los compu-
tadores electronicos.

d) El método se circunscribe practicamente al estado elastico.

1. Nociones de Optica

La Fisica moderna nos ensena que la luz es una radiacién elec-
tromagnética, compuesta de dos vectores normales entre si y cuyo
plano comin es a la vez normal a la direccién de propagacién:

- e o fti
E = vector eléétrico, y H = vector magnético.

Pero el ingeniero se explica mejor los fenémenos si los representa
vor una vibracién transversal al eje de propagacién, con las siguientes
propiedades:

a) La luz blanca es la suma de un ntmero infinito de vibraciones,
que pueden ser separadas por el prisma.

b) Una luz monocromatica estd formada por un solo tipo de vibra-
cion,

¢) Un tipo de vibracién estd caracterizado por su periodo. Ejemplo:

1,3 X 10—5 segs. para el violeta, 2,55 X 10—5 segs. para el rojo.

Algunos autores prefieren dar su longitud de onda.

d) Cuando la luz pasa de un medio a otro de diferente densidad, hay

un cambio en su velocidad de propagacién. La razén de estas dos
velocidades se llama “indice de refraccidn”:
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Velocidad en ler. medio (1)
n = Indice de refracciéon —

Velocidad en 2° medio

e) La representacién matematica de un tipo de vibracién se da por
la ecuacién (2):

2

y=acos-— (x— vt + e) (2)
A

donde .

a = amplitud de la vibracién,

A = longitud de onda,

t =< tiempo,

v —= velocidad de propagacion,

€ = una constante.

La figura (1) representa la vibracién dada por (2).

+ut-e

=

%

i
Ay

O\ :

Figura (1)

Llamase periodo al tiempo necesario para avanzar una longitud de onda:

A ;
T = =— 3)

v

y frecuencia al inverso de T:
1
f = — (4)
T
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S e —ar e (3)
En el caso de la luz, se acostumbra llamar a la velocidad:
v = C = 3 X 1010. cms./seg.

La ecuacién (2) se acostumbra poner en una forma mas simplificada,

para una luz monocromatica, y con e = x = 0
2T v
y = a cos t— g cos 2.7 fat (6)
A
— acospt (6-a)
donde
P = 2 m f (7)

Cuando una luz vibra en un solo plano, como la luz monocroma-
tica representada por la ecuacién (6), se dice que se encuentra “po-
larizada” en el plano de vibracidn.

Fisicamente se obtiene la polarizacién haciendo pasar un rayo de
luz por un cristal que posee una direccién éptica privilegiada, llamada
“eje 6ptico”. Entonces la luz que atraviesa el cristal vibra en el plano
determinado por el eje éptico y por la direcciéon de propagacién. Se

comprueba que la luz estd polarizada colocando otro cristal con su res-

pectivo eje 6ptico a 909 con el anterior. Entonces la luz no pasa. El
primer cristal se llama “polarizador” y el segundo “analizador”.

Se pueden comprobar las siguientes propiedades:

f) Si los ejes opticos del polarizador y del analizador se ponen para-
lelos, la luz polarizada pasa totalmente permaneciendo en el pla-
no de polarizacion.

g) Si forman cierto éngulo, pasara una cierta cantidad de luz, la cual
se mide por la proyeccién del vector vibracién sobre la direceién
del eje Optico del analizador.

2. La Birrefrigencia

Este fendmeno es la base de la fotoelasticidad. Un cuerpo birre-
frigente posee las propiedades siguientes:

a) Posee dos indices de refracecién, n; y n., llamados indice ordina-
rio e indice extraordinario, que dan origen a dos rayos polariza-
dos y llamados respectivamente con los mismos nombres. Las ve-
locidades de los rayos en las dos direcciones son diferentes, sa-
liendo un rayo en desfase con respecto al otro. En la figura (2)
representamos el cristal del Espato de Islandia.
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RAYO EXTRAOCRDINARIO
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Figura (2)

b) Los dos rayos salidos del espato se hallan polarizados perpendicu-

larmente: el ordinario vibra en el plario normal al plano del pa-
pel; el extraordinario en este plano. E! plano que contiene al eje
optico y a la normal a la cara por donde entra la luz, se llama
plano principal. En este caso el plano del papel. Tenemos pues que
el rayo extraordinario vibra en el plano principal. El ordinario,
perpendicularmente.

c¢) Los dos rayos atraviesan el cristal a diferentes velocidades, excep-

d)

to en la direccién del eje éptico, en la cual las velocidades son
iguales.

Para un rayo de luz incidiendo normalmente a una cara del cris-
tal, cuando esta cara contiene en su plano al eje éptico, los rayos
ordinario y extraordinario no sufren desviacién; emergen con, el
mismo alineamiento, pero el extraordinario sale adelante. El retar-
damiento (R) entre los dos rayos estd dado por:

h

R —K— (8)
A

h = espesor del cristal

donde (K) es una constante, (R) es un nimero sin unidades, v
representa valores de longitudes enteras de onda. La ecuacién (8)
se aplica unicamente para luz monocromatica.

Las propiedades o¢pticas y fisicas en los planos normales al eje
6ptico son las mismas en todas las direcciones, pero dlferentes en
la direccion de aquél.

53

e —

SRR

A e

i

L



3. Efectos de una placa polarizante

Tomemos una placa plana hecha de un material birrefringente, vy
cuyo plano contenga al eje dptico. Entonces si un rayo de luz mono-
cromética incide normalmente al plano de la placa, los dos rayos sal-
dran alineados, pero desfasados y polarizados perpendicularmente de
acuerdo con la propiedad (d), del articulo anterior. (Fig 3).

eje de propq.gacién

placa bir[refringente. h

& Figura 3

La luz incidente en la placa tendra una ley de vibracion dada por
la (6)-a:

S — acos pt (6)-a

y al entrar en la placa se descompone de acuerdo con la propiedad (g)
del articulo (1°?),

OB = y — a sen § cos pt (a)
(9)
OA = x = a cos f cos pt (b)
Al emerger, las dos vibraciones estaradn desfasadas relativamente:
i j
R = K —; es decir, suponiendo que la (b) se retard$ con respecto a
A
la (2), las vibraciones que salen después de atravesar (h) serén:
yi — a sen ¢ cos pt (c)
(10)
X1 = asen ¢ cos (pt — 2 7 R) (d)
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Observemos que el vector vibracién tiene en este caso como lugar
geométrico a una elipse. Para ponerla de relieve basta eliminar a (pt)
de las ecuaciones (c¢) y (d). Se obtiene la ecuacién:

i S
X, 2 2 X, * Cos 27T7TR + 5 =2%sen 277k (11)

7 z
cos‘ o 5610 ¢c0s 6 sen*o

dque es una elipse cuyos ejes principales no son (x,y).

Para el caso particular en que R valga %1, es decir, el retardo
producido por la placa es de un cuarto de onda, (la placa se llama
entonces de % de onda), la (11) toma el valor:

3 z
s x,i S - ] (12)
a_ cos © a” sen O

lo que demuestra que si la ldmina es de % de onda, el movimiento
del vector vibracién todavia es eliptico, pero los ejes principales de
la elipse son los (x,y). En este caso y en el general dado por la (11)
se dice que la luz estd polarizada elipticamente.

Supongamos ahora que la placa birrefringente sea de % de onda,
¥y que la luz polarizada incida con un 4dngulo ¢ — 45° Claramente
se ve que la (12) se convierte entonces en:

xr: + .yl = a'z (13)

2
que es la ecuacién de un circulo. La luz que sale de la placa se llama
entonces polarizada circular. Para este caso las ecuaciones (10) seran:

AR ST L

(14)

)/’ - (a \/—2_ fos(pé'—-%”/z = (a /2_580 pf-“)/z
ya que R = Ja. El vector vibracién girara segin la ley
f’g pli= _X/X,
/ y (15)

-

< PZTarcng

Si el retardo es R = %, y # = 459, entonces la (11) se reduce a:

(xi+ yz]z = O

55

.




————————

p——————

S ————

que es un plano perpendicular al plano de incidencia. Es decir, la luz

emergente es todavia polarizada plana, pero su plano de polarizacion
estd giradow /2 con respecto al plano de incidencia.

Resumen: Cuando una luz polarizada plana monocromatica incide
en una placa polarizante, cuyo eje 6ptico se halla en el plano de la
placa, la luz emergente sale en general polarizada elipticamente. Si la
placa es de % de onda y el plano de incidencia llega a 459, la luz sale
polarizada circularmente. Si la placa es de % onda y 6 = 459, la luz
emergente es polarizada plana, vibrando perpendicularmente a la in-

cidente.

4. La birrefringencia temporal (Efecto fotoelastico)

Hasta aqui hemos estudiado los efectos que producen los cuerpos
naturalmente birrefrigentes. Existe también una gran cantidad de
cuerpos tales como vidrio, celuloide, bakelita, y muchos otros plasti-
cos y resinas sintéticas, que sin ser naturalmente birrefringentes ex-
hiben esta propiedad cuando se los somete a tensiones. El efecto de
birrefringencia, aunque temporal (dura mientras dura la tensién y de-
saparece con la misma), es completamente similar a los efectos exhi-
bidos por la placa que se estudié en el articulo anterior. La tnica di-
ferencia con la placa es que el retardamiento (R) depende de la na-
turaleza e intensidad de la tension.

Si un rayo de luz polarizada plana monocromatica incide en una
placa plana sometida a un estado plano de tensiones, dentro del limite
elastico, la transmisién de la luz obedece a las leyes siguientes:

a) La luz se descompone en las direcciones de las tensiones principa-

les y se transmite Unicamente vibrando en estos planos principa-
les.

b) La velocidad de transmisién obedece a las siguientes leyes:

&, = = s = AT + B ( 5.

(16)
Ssv= My =0 = B0, F AT (b)

donde

— cambio de indice de refraccion en el plano principal de @

cambio de indice de refraccion en el plano principal de J=
indice de refraccion del material no tensionado.

indice de refrzccién en el plano de T
23 tE 1 ” R 7 ” G_‘L

Il

<
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Ay B son constantes fotoelasticas del material.
Substrayendo la (16)-b de la (16)-a, se obtiene:
Ei= 8z =% — a3, = (4 -8)06~ G}

o también
00 == nt — C =
(T - G ) (1n
si
V. = velocidad de la luz en el medio circundante.
V, = velocidad de la luz en el plano de .
Vo = velocidad de la luz en el plano de .
entonces de acuerdo con la (1)
n, = -—L/— — l— >
: Vf 2 ‘y ,71- Vz
de donde la (17) queda
VR, (ol iy 19
. Va

La constante C se denomina algunas veces “constante de birrefrin-
gencia del material”.

La ley (17) es llamada “ley de Wertheim”, pues fue descubierta
por G. Wertheim en Francia en 1854 (“Mémoire sur la double réfrac-
tion temporairement produite dans les corps isotropes et sur la relation
entre I’élasticité mécanique et 'élasticité optique” Annales de Ch. et de
Phys. 1854).

5. El polariscopio y el efecto fotoelastico

La Figura (4) nos muestra un esquema de lo que se denomina el
polariscopio plano:

Figura (4)
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F — fuente de luz monocromatica no polarizada.

L = lente convergente LYy — laminas de Y4 de onda.
P = Polarizador.

M = modelo cargado.

A — analizador.

En el trayecto PM, la luz se encuentra polarizada en el plano del
eje 00, v del eje éptico del polarizador. La representamos por:

Sp= a cos pt (a)
Al llegar al modelo tensionado la vibracién (a) se descompone en:
y —.a cos @ eos pt (b)

X = a sen a cos pt (c)

Si llamamos t; v t. los tiempos requeridos por las vibraciones (a)
y (b) para atravesar la placa de espesor h, entonces éstas emergeran
desfasadas:

y=acos ap (t —t) (d)
X —=rdSen o P ([ i) (e)

En consecuencia, la diferencia de fase entre (d) y (e) es

5= Pt - ¢t.) [(F)

y como
Yo = TH- Y Va = h
’ . tz
entonces (f) se puede escribir:
6 = _h fl _b_ = Va— V,
Frslls e sl ) (&)
y utilizando la (18)
S:P(é,—éz):fv—hc(c}:_qz) (19)
0 sea
d'-.r =22 = _A 0 ;
= e lg e ) (20)

La (19)nos ensena que la diferencia de fase es proporcional a la
diferencia de tensiones principales.

En el trayecto MA las vibraciones (d) y (e) avanzan desfasadas
8 , dada por la (19). Al llegar al analizador éste se encuentra con su
eje optico girado 90° con respecto al eje Optico del polarizador, Esta
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es la posicién llamada de polariscopio “normal”. Entonces la luz que
emerge del analizador sera la sum& de las proyecciones de (y) y de
(x) sobre la direccién del eje optico del analizador:

‘!

Ysena — Xcoso¢ = [casp (E-4¢.) - cosp (€~ é:.)] 2 Send CoSX

(21)
( éf- ét‘) éi fl
_2._.. 69}1/0 ( Ere + 5

En todo punto en donde S« = 0, se vera un punto negro. La (21)

.- S, = asesfec sen p

se hace nula para los puntos en donde

/

P b B i
2

Para el valor especial de n = 0, se concluye de la (19) que

(22)

,777 nzo,)‘.Z.:’:,-

(G‘.—-G_a.): 0 ., G, = G ; estos puntos se llaman isotrdpicos.
Para los demés valores de n (1, 2, 3, etc.)

Oveni@yi=a2 ?{‘na'x = cgnstante (23)

lo cual indica que en esos puntos la tensién tangencial o cortante, ma-
xima, es constante. El lugar geométrico de T max para cada valor de
la cte. serd entonces una franja negra llamada “isccromatica” o sim-
plemente franja. /

Pero la (21) no soélo se anula cuando se cumple la (22); también
se anula cuando o = 0° ,O’J oC = 90° Esto quiere decir que en el
punto en cuestion, las direcciones principales de J; y G-, coinciden
con las direcciones de los ejes 6pticos del polarizador y del analizador.
Si por ejemplo, el eje 6ptico del polarizador forma un angulo 6 con
el eje vertical, fig (4), entonces se obtendria una franja negra que
serd el lugar geométrico de los puntos cuyas direcciones principales
forman 4, 6, 8§ + 90° con el eje vertical. Estas nuevas lineas
negras se llaman “isoclinas”. Para obtener la isoclina de cualquier va-
lor, bastara girar el conjunto polariscopio-analizador, con sus ejes Op-
ticos rigidamente cruzados, hasta que el.eje 6ptico del polarizador for-
me el angulo de valor requerido con el eje vertical; v.g. 10?2 Se obtiene
asi la isoclina de 10°.

Légicamente con el polariscopio plano siempre se obtienen las iso-
cromaticas mezcladas con las isoclinas. Para evitar ésto, se introdu-
cen en los puntos (1) y (2), marcados con flechas en la Fig. (4), en los
trayectos PM y AM, laminas de 4 de onda, con sus ejes Opticos a 45%
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con los ejes épticos del polarizador y analizador respectivamente. De
acuerdo con el articulo 3 se obtiene entonces en el trayecto PM luz
polarizada circular. En este caso la vibracién resultante Sa, no se anu-
la para ningin valor de « y desaparecen las isoclinas. Véase el apén-
dice I. Si en un polariscopio plano se usa luz blanca en lugar de luz
monccromaética, cualquier color de una dada longitud de onda que sea
igual, 0 un submultiplo, del retardamiento relativo, § , se extinguira
en los puntos anteriormente estudiados, por interferencia. Entonces en
esos puntos aparecera el color complementario. Por ejemplo si se ex-
tingue el rojo, aparecera el azul. En este caso las “isocromaticas” se-
ran del mismo color en todos los puntos en donde 7 mdax sea cons-
tante; el color correspondera al valor de la constante. Las isoclinas, que
no dependen de la longitud de onda, apareceran distintas, como lineas
negras, lo mismo que los puntos isotrépicos, los cuales apareceran co-
mo puntos negros. Esto permite contar el orden de las franjas, (el va-
lor de n dado por la ecuacién (22) se llama orden de la franja), a par-
tir de los puntos isotrépicos donde n = 0. Como es obvio en estos puntos
7 max = 0. También habrin puntos negros en los lugares en donde

G, 1 = G » = 0. Estos puntos se llaman singulares.

6. Modo de Operacion

Una vez colocado el modelo cargado en el polariscopio circular, se
toman fotografias de las isgcromaticas. Se determina su orden y de
las ecuaciones (19) y (22) ceduciremos:

polteores IS B o mitie (0~ @) (24)
£ y 2
0 sea
OF — Cana )
donde
F = ———--”7 v :‘_____‘V ap
Phe - 2PhE 28]

vaquede la (7): p = 2 = L.

Luego, si se conocen F y n, se conocera, utilizando la (25)4el va
lor de 7 méax. Las isocrométicas son pues las lineas de deslizamiento
tangencial, o lugares geométricos de tensién cortante maxima.

Se regresa al polariscopio plano, sacando las laminas de % de on.
da, y se dibujan las isoclinas, por ejemplo de 10 en 10 grados. A par-
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tir de las isoclinas se dibujan las isostaticas o envolventes de las direc-
ciones principales. -

7. Determinacion de las tensiones principales

La experiencia fotoelastica proporciona directamente el valor de
U max en cada punto, o sea, la diferencia de tensiones principales:

P —Gar = 20 (27)

como puede deducirse por la (25); pero no proporciona directamente
el valor individual de cada tensién.

Entonces hay necesidad de acudir a métodos indirectos, que en su
mayoria no tienen que ver con la fotoelasticidad. Podemos dividir es-
tos métodos en: a) experimentales y b) analiticos.

Los métodos experimentales estdn basados en un resultado obteni-
do en la teoria de la elasticidad: la solucién generalizada al problema
plano de tensién. Esta solucién exige que las cargas exteriores estén
distribuidas simétricamente con respecto al plano medio de la placa
del modelo. En este caso se puede escribir:

: 28
Az=-20(0+@)=_24 (G4 q) @
donde:
A z = cambio en el espesor de la placa.
h = espesor de la placa.

p = coeficiente de Poisson.
E — mdédulo de elasticidad.
Q, ¥ G.—= tensiones principales.
T Y G-)’ — tensiones en direcciones x e y.

Si por cualquier método se logra determinar el cambio A z en un
punto dado, es posible, luego, con el auxilio de la ecuacién (28), en-
contrar la suma de las tensiones principales (G ; + @~ 2), en el punto en
consideracion. Como con la fotoelasticidad se conoce la diferencia
(@ 1 — @ ), es inmediato determinar individualmente G ;y G . en to-
do punto del modelo.

Hay muchos métodos para medir este cambio de espesor; el mas
conocido es el que usa el llamado interferémetro de Mesnager.

Hay un interesante método debido a H. Neuber. Este autor, en-
cuentra por métodos de integracién grafica, los lugares geométricos de
(¢ 1 + @ »), llamados “isopachicas”.
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Los métodos analiticos se basan igualmente en la teoriq de la elas-
ticidad. Esta demuestra que para un estado plano de tenm?n, o plano
de deformacién, debe cumplirse la ecuacién de compatibilidad:

>* (6, + &) 3 2 (6 + &) -0 (29)
2X* ) &

Esta ecuacion es posible integrarla conociendo las condiciones de
borde de la placa. La integracién se lleva a cabo, generalmente, por el
método de las diferencias finitas. Se reduce el problema a la solucion
de un ntmero n de ecuaciones lineales, con n incognitas, para n puntos
de la malla escogida. :

La solucién de este nuevo problema se efectiia o por el método de
Gauss-Seidel, o mucho mejor por el método de Liebman. Sin embargo
el método -mas aconsejable es el de la relajacién. Este alt:mo es su-
ceptible de programarse eficientemente en un computador digital. Ba-
sados en la relajacion, nosotros hemos puesto a punto un programa que
nos permite resolver rdpidamente 150 ecuaciones con 150 incognitas,
aproximadamente, en un computador NCR 315.

8. Las tensiones en el prototipo. (Teoria de la similitud)

Hasta aqui tenemos completamente conocido el panorama tensio-
nal del modelo: lineas de tensién cortante maxima o isocromaticas; en-
volventes de las direcciones principales o iscstaticas; tensiones princi-
pales. A partir de estos datos es preciso deducir los valores correspon-
dientes en el prototipo. Para lograr ésto, acudimos a la ‘teoria de los
modelos” o “teoria de la similitud”.

Indiscutiblemente el creador de la teoria de la similitud fue Gali-
leo Galilei (Discorsi e Dimostrazione Matematiche intorno a due nuoue
Scienze. 1638). Al parecer la teoria de los modelos tiene sus funda-
mentos légicos basados en un teorema muy discutido: el teorema lla-
mado 7. 'También se suele encontrar en la literatura cientifica desig-
nado con los nombres de: Vashy, (Francés), Buckingham, (inglés) o
Riabushinsky, (ruso). Lo que el teorema nos dice se puede resumir
asf, poco mas o menos: “Toda ley fisica es suceptible de expresarse
como una funcién de productos sin dimensiones”.

Indudablemente el anélisis dimensional puede basarse en el teo-
rema 7 . Basados en él podemos establecer algunas leyes utiles que
nos relacionan magnitudes en el modelo (designados aqui con el subin-

dice m), con magnitudes en el prototipo (que designaremos con el
subindice p).
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Magnitud

Longitud

Area

Volumen

Tiempo

Fuerza

Masa

Angulos (en radianes)
Momento

Momento de inercia
Moédolo de Elasticidad
Deformacién
Coeficiente de Poisson

Tension

DENOMINACIONES
Simbolo Modelo
L i
A m:
V I“:
t o
E. E Fu
m 10l Ll b
0 e ietersm iR
M B
I Bi Lo T
E F. L.
&y (201}
? (3) 1
s, 7 F, L2

) P e

En la tabla anterior no hemos puesto sino los productos mas usua-
les en el analisis estructural, y hemos empleado el sistema longitud,
fuerza, tiempo (L, F, T) como base.

De la tabla anterior se pueden deducir relaciones muy’ tiles:

-

F
Te F

Hireeie

-2
Fr.ﬁ;—

(30)

llamando con el subindice (r) a la relacion correspondiente de modelo

a prototipo, es decir:

Fr = Fm
Fe
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Entonces de la (30) deducimos:

: v a2 (31)
ch = Om (Ff Lr)

o sea, conociendo las tensiones en el modelo y las rel _
de fuerzas y longitudes, podemos deducir las tensiones en el prototipo
por medio de la (31).

De la tabla de denominaciones se deducen algunos otros hechos
importantes: las filas marcadas con (1), (2), (3) son adimensionales
por si mismas, intrinsecamente. Esto implica obviamente que las rota-
ciones y las deformaciones deben de ser iguales en el modelo y en el
prototipo. En otras palabras: la escala geométrica es la misma, antes
y después de la deformacién.

aciones de escala

Comprobacion:
Jo L
lm (14 Em) = -———Lm = Lr (32)
Lol Ep) P

para e EP

{1 Pero la condicién més importante y restrictiva esta dada por la
(3): el coeficiente de Poisson del material del modelo y el del material
del prototipo deben de ser iguales:

vm =] )’F (33)

| En el caso de la fotoelasticidad plana, el problema elastico, o es
plano de tensiones, o es plano de deformaciones, y felizmente, en estos
casos, lc solucién es independiente de las constantes elasticas. No te-
nemos pues que preocuparnos de que se cumpla o no se cumpla la (33).

De la tabla de Denominaciones se obtienen igualmente algunas
otras relaciones utiles:

Mm _ Fm' . L;m = £ ¢, (34)
Eﬂ? Fm Am e ) -2
== - == — (35)

9. Conclusion

; | A grandes rasgos estos son los fundamentos de la fotoelasticidad;
!I instrumento formidable de analisis que irrumpié en la técnica moder-
] na, en todos los campos de aplicaciéon cientifica, en donde se requiera

&4




conocer el comportamiento tensional de un cuerpo. Es una técnica com-
pleja y extensa que requiere el dominio simultdneo de muchas otras
ciencias como: la elasticidad, la mecénica de los materiales, la teoria
de las estructuras, la éptica, las matematicas operativas, etc. Pero era
16gico que algin dia irrumpiria en nuestro medio cientifico y técnico,
v que el lugar de su irrupcién fuera la Facultad Nacional de Minas.

APENDICE I

El polariscopio circular

En el articulo (5) estudiamos el polariscopic plano. Veiamos cémo
aqui aparecian mezcladas las isoclinas con las isocromaticas. Véanse
la expresion (21) y su analisis. Para anular las isoclinas, deciamos que
era preciso introducir en los puntos (1) y (2) Fig. (4) laminas de %
de onda. Entonces se producia el llamado polariscopio circular. Vea-
mos: en el trayecto PM, Fig. (4), la introduccién de la lamina de %4
de onda, hace que la luz se polarice circularmente, véase el articulo (3),
ecuaciones (14). Sigamos el camino a partir del polarizador P: Fig (4).

Tfayzgl‘o P— ]_:l" (I) £ .SP: acos Ff' (a)
| catiEl i o
Trayeclo L {1)i—siMic : e (b)
5’;.:'_: a -‘J%— sen /-.:é

Veéase el diagrama Figura (35).

@)
o 4 S
I | @& gelco ol pokrzadar

Figura (5)
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Al entrar al modelo M, la luz polarizada circular, dada por las (b) se

descompone en:

= j — + sen pt sen 2 )
YI—Sp*lCOS‘J,g +Sfagsen/ — A (cos pt cos 43 + senp /(C)

x1=—Splser%+Sp2cosﬁ == (senptcow—-—cosptsen/@).
2

donde 3 =T/4 —ec ;y A= a . y si llamamos a pt = @

podemos escribir las (c¢) asi:
yi = A cos (g —3) (d)
x; = A sen (g — 3)

Cuando las (d) salen del modelo, salen desfasadas. Luego:

¢1 :p(t—tl)

(e)
¢'_* =p (t— t2)
de donde
yil = A cos (ﬁl—/’é)
} vibrando sobre x;, y; (f)

X! = A sen (@ » —3)

Al entrar a la LY (2), las (f) se descomponen a lo largo de OB
y OC. Pero esta vez pueden suceder dos cosas: a) LYy (2) estd cruza-
da a 909 con L% (1), 6 b) ‘LY (2) es paralela a LY (1).

a) LYi (2) esta cruzada 90? con respecto a L%i (1). Entonces el re-
tardo se presentara en el eje (x:), y no en el eje OB, como an-
tes en la posicion (1).

A X';‘ cos /5 + }’,‘520/4 = A ['55‘7(@2.—/4 )Cc_‘;/_’: teos(d, - '5)5-2‘1/5]
; . g)

Xo= X, senpp — Y'ews & = A {sen (B 1) s0m /3 — tes(d.w)ces ,5](

Al salir de la LY (2), x» se ha retrasado ’21 o sea A /4: de donde:

et e =i T2 ) —sen (d)— )
sen (@2- f - 772 ) _
y las (g) quedaran:

— cCos( d, _ A3)

%:A[Sen{;ﬁa-—ﬁ_,)das(?ﬂ]— (é’s(d,—,é’)ﬁéif)/g] (h)

-,

Ny A[-£05 (G- B)strna — saen(d, - z) c_a-;AJ
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las cuales son equivalentes a
Y =a( Sam g, Cos?;/b — Cog ;(; Seu A cos b+ cag;{, CosfySeass + geu’-{, SE“ZA) (i)
x_;: A (" as’d’l‘.wsﬁ se‘fﬁ - ‘33&(¢1_ lse“% — ‘Je.u¢’ (_‘.psz/; + oS ¢! 5&-“/;«10‘5},)

Al entrar al analizador, no pasan sino las componentes de (i) so-
bre éste, anulidndose las componentes normales:
I
Sa = y—,_ cos 45° + X2 cos 4Ase
de la cual, después de reemplazar los valores dados por las (i), se de-
duce facilmente:

Sz — AVZ sen p.%‘s_ senil 2o pe=p ﬁ_g_é_;) (k)
que se anula para los siguientes valores:
£ b

R i=n 1058, 252

pero no se anula para ningin valor de oC

b) Lbs (2) es paralela Lys (1). En este caso, el retardo o desfase se
presenta de nuevo en OB. Las (g) quedaran:

W z

iy

A[" Ces (ﬁ-w.-—/_%}c_ag,@ + seunil &, —.4)“-5&“!6]

(D
Xz = A[“-"a“{¢z—/‘3’)€-ﬂﬂé — Ccs(dl-/%)f.qs/é]

O sea

W Al-tos@, cessp — seuds sem.deoc o + Sen d, cos b sewsd —cosd, sans )
(m)

Yoz Al Seud,cos Bscu £ ~ ccs ﬂ, Sen¥h — Cosf,coctB — ban & beuls cesA)

Pasan el analizador las vibraciones:

Sz = A\/Z_ casp__éLi__é_’:. easf_-,(é s _f_:_{Lé_z-_) (n)

z
que se anulan para

C:(— 5'3- Ry T
2 = =t & 5T,

o sea cuando el retardo relativo es un niimero impar de medias longi-

tudes de onda. Para los valores de n pares, dard: O, 7, 2%, 3 7,
ete. (valores pares de %2 A ) vy la ecuacion (n) da Sa méaximo o mini-
mo: el campo es claro. Las isocromaticas con este campo y posicion
de laminas de % de onda se ven brillantes; las franjas negras corres-
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¢
ponderén a 2=, %:—" ,-'3'2—-2, etc. En consecuencia esto nos proporciona el
2 ' ; ;
medio de encontrar experimentalmente, los valores de medias franjas.
De nuevo aqui la ecuacién (n) es independiente de ot , y (n) no
se anula para ningtn valor de oc .

Se concluye que la introduccién de las laminas de % de onda, en
las posiciones anotadas, (sus ejes Opticos a 45° con los del sistema po-
larizador-analizador), produce campos de luz circularmente polariza-
da que escamotean las isoclinas.
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