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RESUMEN

En el presente estudio se trata de hallar el valor del factor de concentra-
cidn de tensiones que actfia en la entalladura de una ballesta de un reguladqr que

corresponde a una bomba de inyeccidén. (CONDIESEL) .

Los métodos realizados para este andlisis estdn basados en la fotoelasticidad
y estensometria (Técnicas de andlisis experimental), de forma que se han hallado
las tensiones y deformaciones que corresponden a la seccidn de entalladura de la
ballesta en ambos métodos y, se han comparado los resultados efectuando un poste-

rior balance de los mismos.

A causa de que la ballesta en estudio tenia unas dimensiones muy reducidas,
se utilizé la teorfa de modelos en el campo eldstico, pues de otra forma las me-

diciones fotoeldsticas no se hubieran podido realizar.

SUMMARY

The actual work treats to establish the valve of the stress concentréfion fac_

tor in the failure of a spring of a mounted auto advance device on the pump.

The experimental technics employed in this analysis were baséd upon the photo

elasticimetry and electrical resistance strain gages (experimental technics).

The encountered stresses and strains in the failure of the spring have been

conpared by the two experimental technics.

As the studied spring had very reduced dimensions, it was necessary to use the
Models Theory in the elastic field, because any other form would not be able to
realize the photoelastic measurements.

(*) C&tedra de Cinemdtica y Dindmica de M&quinas de la E.T.S.I.I.T.
(Catedritico Dtor. D. LORENZO ALVAREZ MARTINEZ)
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 NOMENCLATURA

€ Factor adimensional de deformaciones

€1ex’ EZEXJDeformaciones principales obtenidas
extensométricamente

Em’ E:p Deformaciones en modelo vy prototipo

€ . .

max Deformacién midxima en la entalladura

€ . .

med Deformacién media en la entalladura

u u

€qr €5 Deformaciones principales fotoeldsti
cas en la superficie del modelo sin
recubrimiento

u u

€1ex’ Fpex Deformaciones principales extensomé-
tricas en la superficie del modelo
sin recubrimiento

v Factor adimensional del mdédulo de
Poisson

Vo VY M&dulo de Poisson del modelo y proto-

I P tipo

o Radio de curvatura

o Factor adimensional de tensidén

O’ Gp Tensién del modelo v nprototipo

Omr’ %ms | Tensién del modelo con v sin recubri-
miento

Omax’ “med gensién mdxima y media en la entalla-
Jlura

on Tensién nominal

d Factor adimensional de distan
cias

d , d Distancias del modelo y proto

- p tipo

fe, fo Valor de franja del material
del modelo (deformacidn y ten
sidn

te, tr Espesor del modelo y recubri-
miento

Paxt Tax Tensiones principales en la
superficie del prototipo (ex-
tensométricas)

Per dg Tensiones principales en la
superficie del prototipo (fo-
toeldsticas)

pr, qr Tensiones principales (valores
hallados fotoeldsticamente en
el modelo con recubrimiento)

pgx, qu Tensiones principales (valores
hallados extensomé&tricamente
en el modelo con recubrimien-
to)

pu, qu Tensiones principales en la
superficie del modelo sin re-
cubrimiento (fotoelédsticas)

pgx, q:X Tensiones principales en la
superficie del modelo sin re-
cubrimiento (extensomé&tricas)

q Sensibilidad de la entalla

Cex Factor de correccidn extenso-
métrico

Cf Factor de correccibén fotoe
l&stico

E Factor adimensional del md
dulo de elasticidad

Em’ E M6dulo de elasticidad (mo-

p delo y prototipo)
F Factor adimensional de

fuerza
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INTRODUCCION

Fuerzas en modelo y proto=
tipo

Valor de franja del recu-
brimiento (deformaciones

y tensiones)

Coeficiente de concentra-
cibébn de tensiones a fati-
ga

Factor de concentracibn de
tensiones

Factor de concentracibn de
deformaciones

Factor adimensional de lon
gitud

Longitudes del modelo y
prototipo

Orden de franja

Los fenfmenos de concentracién de tensiones son de suma importancia

en el cam

po de la mecédnica, frecuentemente no se les presta la debida atencidn y resulta

que las tensiones esperadas no son tales, por lo que nos encontramos con sobreten

siones y roturas por fatigas, que siempre serdn catastrbficas.

Para relacionar la tensidn méxima real con la normal de la entalladura, se em

pleard el factor de concentracién de tensiones Kt' El subindice "t"[ indica que e

valor del coeficiente utilizado, depende exclusivamente de la geometria de la pie

za, por lo que el material de la misma y la magnitud de la solicitacidén no tienen

influencia alguna en su valor.

Fig. 1: Factor de concentracion de tensidn
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Tos factores de concentracifn de tensiones en los casos simples son hallados
tebricamente, sin embargo esta no es una situacidén normal, ya que la mayoria de
los casos a causa de que la geometria de la pieza es algo complicada, necesaria-

mente deben ser hallados experimentalmente.

Por analogfa también podemos definir un factor de concentracidén de deformacio-
nes que evidentemente no tiene por que ser obligatoriamente proporcional al fac-
tor de concentracién de tensiones, pues podrfa ser que debido a las grandes defor-

maciones pasframos al campo pléstico.

El prototipo en estudio al estar sometido a cargas ciclicas en funcidn a la
velocidad de la bomba, puede romper a una tensidn inferior al limite de rotura y
al mismo limite eldstico, es por esta razén que conviene tener en cuenta el coefi-

ciente de concentracidn de tensiones a fatiga.

Limite de resistencia a la fatiga de probetas sin entalda

K =
z Limite de resistencia a la fatiga de probetas con entalla

Asi pues, para conocer el factor Kf, serid del todo necesario conocer un paré-

metro denominado como sensibilidad a la entalla "g".

Q
]
=

——t—_-—i- Kf=l+(Kt—l)q

Los valores de "g", oscilan generalmente entre:
Si qg=20 Kf =1 El material no es sensible a la entalla
K

S1 q=1 K. =

£ £ El material es totalmente sensible a la entalla.

De esto podemos deducir que como miximo Kf sea igual a Kt’ por lo que esto sig-
nifica que si se tiene alguna duda respecto a Kf, lo hacemos igual a Kt y en caso
que se cometa algln error siempre serd favorable a la seguridad.

Los gridficos de sensibilidad a la entalla que se disponen para calcular el fac-
tor de entalla "g" dependen del tipo de solicitacibn, material y radio de entalla-
dura. Evidentemente en los grificos existentes de factores de entalla se observa
que para grandes radios de entalladura, "gq" se aproxima a 1, por lo que Kf = K

t
(grdficos de Peterson, Lipson y Juvinall).

El andlisis que se presenta y por tanto en cualquier proyecto se deberd prime-
ro calcular el factor de concentraciones geométrico Kt y luego calcular Key en fun-

cidn de "g" que se ha hallado mediante tablas experimentales.

La fotoelasticimetrfia es la técnica que se presta mejor a las medidas de con-
centraciones de tensiones. Una imagen fotoeldstica siempre serd equivalente a una
infinidad de galgas extensométricas y por tanto una informacibén completa del pro-
blema, esto es tanto asi, que resulta gue la mayoria de los distintos factores de
concentracién de tensiones tabulados,han sido hallados por medios fotoelasticimé-
tricos.
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En general siempre ser& conveniente trabajar en modelos, pues como el factor
de concentracién de tensiones s6lo depende de la forma, el hecho de trabajar con
un modelo a distinta escala del prototipo en muchos casos facilita el trabajo de

medicibén y no afecta de ninguna manera el factor.

Inicialmente podemos decir que nos encontramos en una primera fase de experi-
mentacibn en el estudio del factor de conceéntracidén de tensiones Kt’ sin embargo
serfa conveniente realizar como minimo alguna otra modificacién geométrica, para
optimizar el prototipo. Los comentarios sobre la optimizacién del prototipo los a-
nalizaremos al final del trabajo en resultados, por lo que nos daremos cuenta que
la optimizacibén depende de varios par@metros y que la solucibn siempre serd de com-

promiso tal como ocurre generalmente.

TEORIA DE MODELOS

Generalmente los modelos son construidos con materiales que son féciles de me-
canizar preferentemente. Ldgicamente las constantes elisticas de los modelos difi-
eren de las del prototipo. Ahora bien, cabe decir necesariamente que la distribu-
cibn de tensiones y deformaciones en el modelo son independientes de las constantes
eldsticas de los mateiales, por consiguiente los resultados hallados en el modelo
pueden ser aplicados a prototipos de distintos materiales. La justificacién del co-
mentario anterior, se puede razonar teniendo presente la ecuacibn de compatibilidad

en el plano: |

X oY
2g o v b, b . o
Ve -1 U 3y ) A

si consideramos las fuerzas de volumen nulas Xb — Yb = 0 resulta que:

2

2
X

(52]

( L2 =
== (o + 0. ) =0

XX Yy

<

Se puede ver luego que la ecuacibn de compatibilidad es independiente del m6-
dulo de elasticidad E, y del m6dulo de Poisson v; asi pues los valores que tengan

estos, no influyen en la distribucidén de tensiones en el modelo.

Ahora bien, se nos pueden presentar dos excepciones en las leyes de similari-

tud que afectan a la distribucién de tensiones en dos dimensiones:

A) La ecuacibn anterior no es vdlida cuando tenemos un agujero o bien una se-

rie de agujeros, pues la influencia de los médulos de Poisson dependerd de la na-

turaleza de la carga en los limites del agujero. Si la resultante de la fuerza en
los limites del agujero es cero, el mddulo no influird en la distribucién de ten-
siones. Afortunadamente se sabe, por estudios realizados, que la influencia o efec-

to del médulo en las tensiones principales es menor al 7%.
B) La segunda excepcibn que afecta a las leyes de similaritud, se encuentran
cuando los modelos bajo cargas localizadas presentan apreciables distorsiones, lue-

go las distorsiones locales serdn siempre fuentes de errores.

NlGmeros adimensionales

En la eleccién del modelo, aparte de las consideraciones precedentes, se cre-
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y6 que se debia construir un modelo eldstico, pues el prototipo debia trabajar en
las mismas condiciones. Se debe entender como modelo eldstico aquel que lbégicamen-

te estd expuesto a solicitaciones en el campo eldstico de los materiales.

Los nfimeros adimensionales se han elegido considerando que el modelo trabaja-
ba en la zona eldstica de los materiales, en otro caso &stos podian cambiar:

L
- Escala de longitudes: % = fm siendo m = modelo; p = prototipo
P
1 Fm
- Escala de fuerzas: FEF
P
1 Em
- Escala de mb6dulos de elasticidad: F= 5
p
1 vm
- Escala de coeficientes de Poisson: T
P
De las relaciones de similaritud:
2
a E L
- Escala de tensiones: o B 0 x £ = e X L2
o o 2 F
p L F
m <]
€ o E 2
- Escala de deformaciones: Eige QR S o L) x E = Sl
€ € E o [¢) F
P m p
d e L
s l1_ m_ m ™ m_1 1 _L.E
Escala de desplazamientos: 3= 3; = E;_f; S XT = F

La condicibén de similaritud de deformaciones siguiendo una direccidn dada y una
direccibn que es perpendicular, obliga a elegir un material en el modelo que sea i-
déntico al del prototipo, de esta manera conseguimos igualdad de los m&dulos de Poi-

sson:

Esta condicibn serd raramente obtenida en muchos casos, en nuestro caso el mode-

lo gue construimos es de resina epoxi.

Es conveniente observar, que la condicibn de similar. eometrica antes y des-
pués de la carga,. impone que las deformaciones globales v los desplazam:entos ’'=1 mo-

delo y prototipo sean iguales a la escala de longitudes.

1_1 S S ,1_1.1_11
a=s Wig=l ig=g's B 2

En nuestro caso, la ecuacibdn anterior (2), se puede aceptar, ya 1.2 las defor-
maciones dentro de la zona eldstica son muy pequefias, por lo que resulta que la

geometria de la estructura se mantiene igual.

Proyecto y ejecucibn del modelo

En el proyecto y la ejecucién del modelo se tuvo en cuenta:

- La escala del modelo
- Material del modelo
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Los aspectos comentados estdn relacionados directamente con el precio del estu-
dio, pues la escala del modelo debe ser lo suficientemente pequefia y el material lo
suficientemente deformable para no imponer en el ensayo grandes sistemas de carga y
por tanto bancos complicados; Por otra parte, cabe decir, que la escala del modelo
debe ser grande y el material deformable para qué las medidas que se realicen tengan

la suficiente sensibilidad.

. ' . . e cos 1
Teniendo en cuenta los comentarios anteriores . se decidi6 utilizar una escala —= 4
L

El material elegido fué una resina epoxi de la casa CIBA, GY-250/HY-2964 cuya

estructura es homogénea, isotr8pica y elédstica, satisfaciendo nuestras necesidades.

La ballesta y por tanto el prototipo, presentan una curvatura en su perfil, lue-
go la construccibén del modelo en estas condiciones podia ser complicada, sin embar-
go, como el material elegido se le puede conformar en estado de polimerizacidn, la
construccién no presentd ningfin problema. Ahora bien, se tuvo que construir un ban-
co de asiento para que el modelo en fase de semipolimerizacidn adquiriera la forma
del mismo. El banco se construyd de madera y posteriormente se masilld para evitar

. las huellas de la madera en la resina.

Como el ensayo tenfia bisicamente car&cter fotoeldstico, era necesario realizar
un recubrimiento fotoeldstico al modelo ya polimerizado, por lo que se prepard un
recubrimiento de 2 mm. de espesor y se adaptd también sobre el modelo realizado en
estado de semipolimerizacién. Una vez polimerizado el recubrimiento, se pegd este
al modelo mediante un adhesivo cargado de particulas de aluminio, pues el ensayo

que se realizaba era por reflexion.

Es necesario comentar que el material del modelo, recubrimiento y adhesivo es-

taban constituidos por la misma resina epoxi.

10

I
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896

120
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ke
rk’

32

92 92

344

' FIGURA 2a. Dimensiones del modelo
Escala 4:1

FIGURA 2b. Estado final de la ballesta . FIGURA 3. Bamco de moldeo
(modelo)
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FIGURA 3. Banco de moldeo

FIGURA 4. Banco de carga

ANALISIS EXPERIMENTAL

El andlisis del prototipo y por tanto del modelo se han realizado mediante foto-
elasticidad por reflesidn. Esta técnica en la fotoelasticidad es la que tiene apli-

caciones a nivel industrial por su gran versatibilidad.

Veamos ahora los principios b&sicos de su aplicacidn.

Recordemos que el modelo se ha re-
cubierto mediante un recubrimiento foto-
eldstico que se ha pegado mediante un

Foco adhesivo cargado de aluminio. Segln se

Observador de luz

representa en la Fig. 5 se observa que

; la luz atraviesa el recubrimiento del
Amalizaded ~1 ™, Polarizador modelo, por lo que posteriormente es re-
flejada gracias a la carga que lleva el

adhesivo, atravesando por segunda vez el

RECUBRIMIENTO el recubrimiento. Los filtros polariza-

dores y l&minas 1/4 de onda se encuen-
tran entre el foco de la luz-modelo y
modelo-registro.
ESTRUCTURA

El banco de carga fué construido
de madera y posteriormente masillado,
de esta forma el banco tuvo un precio

Fig. 5 Fotoelasticidad por reflexion irrisorio. En realidad el banco de car-—
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ga es casi igual que el banco utiliza-
do en el moldeo de la ballesta, con la-
i excepcibn de que &ste no lleva elemen-

to de carga.

~ Tal como se puede ver en la Fig. 7
se presentd el modelo en el banco de
carga y se cargd progresivamente, has-
ta que se adaptd geométricamente a la
superficie del banco de carga, que re-
presentaba a escala la masa centrifuga
dél regulador de la bomba de inyeccidn.

FIGURA 6 Luego todos los datos hallados, co-

Fotograffa equipo de reflexidn

Fig.7: Proceso de carga de la ballesta

rresponden al estado de méxima solicitacibn y por tanto en las condiciones m&s des-

favorables.

Fabricado y solicitado el modelo estamos en condicipnes de colocarlo en el
campo de un polariscopio de reflexidn. Los espectros fotoeldsticos se deber&n es-
tudiar"in situ" y posteriormente registrar fotogrdficamente en funcibn de su inte-
rés. Los espectros que en fotoelasticidad tienen mis interés y que obligatoriamen-

te se deber&n registrar son: ISOCROMATICAS, ISOCLINAS y COMPENSACIONES.

Isocrbméticas

Las isocrométicas en el modelo nos presentan un espectro de franjas en la su-

perficie, el cual ha sido obtenido mediante polarizacién circular.

Recordemos que para determinar el factor de concentracibn de tensiones seri ne-
cesario determinar las tensiones en el eje de simetrfa transversal de la ballesta.
Las isocrométicas que pasan por el eje de simetrifa nos informan de gque la (pr—qr)

a lo largo devuna misma franja isocrom&tica se mantiene constante, luego es del to~
do necesario determinar el factor de franja, parlmetro que‘es proporcional a la di-
ferencia de tensiones, en cada punto del eje transversal de la ballesta:

r) g

(" - «q
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ElL ensayo fotoeldstico se ha realizado mediante luz blanca, por lo que el es-
pectro de las isocrométicas estd formado por distintos colores. Cada color de fran-
ja representa un orden diferente pero conocido, 1ueg6 el problema se presenta cuan-
do los colores se repiten pero mis atenuados cada vez. Por este Gltimo métivo se
deberdn distinguir los-cambios de tinta, qué se producen cuando los brdenes de
franja son nfimeros enteros N=20,1, 2, 3, etc..., junto con sus qorres@ondientes
colores. Esta inspecqién précticamehte es visual, por lo que:no se tiene una pre-
cisibn suficiente. cuando las franjas se .encuentran muy concentradas. Cabe decir
que los 6rdenes de franja 1/2, se pueden hallar directamente modificando el monta-
je de polarizacidn, luego los cambios de tinta se produc1r&n cuando N = 0, o,5,
1:54 245 i€t€uswn obsérvese el espectro que se presenta de isocromdticas; como las
fotografias son en colores, por esta razdén las isocrom&ticas se han representado

esguemdticamente.

Cuando se trata de medidas de mucha precisidn, es mejor calcular los 6rdenes
franja experimentalmente} mediante los clisicos métodos de compensacién poxr

EABINET-SOLETL.

%1 método de compensacibn, trata de introducir un retraso o adelanto de la luz
soiurizada, buscando -la anulacién de la birrefringeneia accidental, que se produ-
se en el recubrimiento a causa.de la solicitacibén.Bara conseguir este efecto, si-
tyamos el compensador'paralelo a las direcciones principales en el punto de estu-
dio, por lo qué a continuacidn anularemos el efecto que presenta el recubrimiento
obteniendo el color negro en este punto.bEn estas condiciones, solo bastard reali-

zar la lectura del coﬁpehgador y transformarla en 6rdenes de franja.

Asf pues, se han realizado las compensaciones en varios puntos de la seccibn

~entral, tal como se representa en las siguientes fotografias y grédfica.

1€ ORDEN 22 ORDEN 3€TORDEN 49 ORDEN

f“_::}()fden cero azul-verde Ej verde

EER amarillo amarillo amarillo amaritio

rojo . rojo - rojc , 0

verde iverde

rojo

roje

Fig 8: ISOCROMATICAS
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ORDEN DE FRANJ

0 Jo 20 30 4 50 6 70 80 9 100 110 120 130 140
LECTURA DEL COMPENSADOR
Fig.9: Lectura del compensador en el punto 6

GRAFICA N°1.

Fig. 11: Lectura del compensador en el punto 8

Hg. 10 - Lectura de compensador en el punto 7
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TABLA 1

Valores obtenidos por compensacidn en
la seccibn de simetria de la ballesta

Tsoclihas

Las isoclinas que se obtienen en
fotoelasticidad, son unas franjas que
nos presentan todos aquellos puntos

donde 1z ensiones p:;j.ncipales tie-

Punto Lectura del Orden de nen la ..sma direccién. Cada isocli-
medido compensador franja na estd caracterizada por un parime-
i tro qgue representa el &ngulo de las
1 56 1,36 tensiones principales. Hemos obteni-
2 59 1,42 do en el modelo las isoclinas que van
3 61 1,47 desde 0°a 909 escalonada a l5°respec-
4 65 1,56 tivamente.
5 68 1,64
6 74,5 1,80 Las isoclinas aparecen conjunta-
7 81,5 1,97 mente con las isocromdticas, y se dis-
8 23 2,24 tinguen de &stas fltimas porque son
9 112,5 2,72 negras, recordemos que las isocromé-
10 134 3,24 ticas son de colores trabajando con
Entalla 189 4,57 luz blanca. Es preciso observar que
dura se produce una excepcidn, cuando te-
nemos la isocromdtica de orden 0 o©
bien una regién isotrdpica (pr-qr) = 0, en estos casos tenemos franjas o bien zo-

nas negras que no son isoclinas.

En la Figura 12 se representa el espectro de isoclinas obtenidas. Este espec-

Fig.12: ISOCLINAS

tro se ha obtenido mediante polarizacidn plana.

Si analizamos la Figura 12, nos daremos cuenta de distintos aspectos que con-

tribuyen en gran manera al andlisis del modelo:

- Existe un punto por el que pasan todas las isoclinas, el cual se denomina

punto isotrbépico o scingular

ciones en &l son principales. Como el punto isotrépico se

398

(pr = qr), por tanto resulta que todas las direc-

zncuentra en el bor-
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de libre del modelo tenemos pr = qr~= 0.

Aparte de la consideracidn precedente, la presencia de un punto isotxbpico
en el borde libre, se puede reconocer porqué la isoclina que pasa por &l di-

fiere de la condicibn de contorno.

- M&s que un punto isotrdpico, se puede decir que es una regibn, porque en las
fotografias se ha detectado una zona negra,'ldgicamente esta zona no tiene

ningfin. efecto sobre el modelo.

- Las isoclinas de 0° y 90° coinciden con los ejes de simetrfa del modelo. Por
lo general, siempre qué existan unos ejes de simetria en el modelo, &stos co-

incidiré&n con las isoclinas.

- Los parimetros de las isoclinas que intersectan el borde libre de la entalla-

dura, coinciden con la pendiente en el borde.

- Los contornos rectos del modelo presentan pardmetros de isoclina constante.
Isostdticas

Las isoclinas nos facilitan la informacidn suficiente para trazar las isostéa-

ticas o trayectorias de tensiones.

En el trazado de las isostdticas nos encontramos con dos familias de curvas
que son tangentes a las direcciones de las tensiones principales en cualquier pun-

to por el que pasen.

La primera familia representada por trazo continuo nos indica la componente

mayoritaria de tensibn pr, y la segunda familia representada por trazo fracciona-

. . . ; 5 : : r
rio nos indica la componente minoritaria de tensidén g en un punto.

Trazado de .isostdticas:

La construccibén de las isost&ticas se realiza mediante un proceso puramente
grédfico, basado en las isoclinas. E1
X método méds corriente y simplificado,

lo representamos en la Figura 13. Se

I3(6-609 12(5:75% 1 1. 90v)

marcan una serie de trazos en cada i-
soclina que son paralelos al paréme-
tro de la misma In. Las isostéticas
Sn se'trazan de tal forma que en cada
punto que corta a la isoclina sea tan-
gente al trazo que hemos marcado en
dicho punto. Tal procedimiento propor-
ciona resultados satisfactorios y es

relativamente répido.

Fig.13: Método rdpido de trazado En la prbxima Figura 14, el seg-
de trayectorias de mento curvo 0,0, de la trayectoria de
tensiones tensiones S, se supone gue e€s aproxi-

madamente circular, de manera que
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Fig.14: Método grdfico de trazado
trayectorias de tensiones

olcl = Ozcl, y la cuerda 0102 forma

un dngulo de 1/2 (61+62) con el eje X
en que el y92 son los par&metros de I,
y I2 respectivamente

Esto nos conduce al trazado de una
trayectoria de tensiones que pasa por
un punto arbitrario 01 de una isoclina.
Por el punto Ol haremos pasar una rec-
ta T1—2 que forma un &ngulo 1/2(el+92)
con el eje X, prolongdndola hasta que
corte a la isoclina por el punto 0,.
Por Ol y 02, trazamos rectas Tl Yy T2,
forman &ngulos 61 v 62 respectivamente
con el eje X. La poligonal formada por
T1 y T2 constituye la envolvente de la
trayectoria de tensiones gque pasa por

el punto Ol.

La curva s1 que es tangente a Tl vy T2 en los puntos Ol y O2 es la trayectoria

de tensiones.

De la forma expresada se ha realizado el trazado de las trayectorias de ten-

siones.o isostdticas en la ballesta tal como presenta la Figura 15
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Fig.15: TRAYECTORIAS DE TENSIONES EN LA BALLESTA

De la informacidn desprendida de

tos aspectos de sumo interé&s para la

400

las isostdticas, podemos desarrollar distin-

interpretacibn y andlisis del modelo:
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1)- Teorema de Mesnager
Dellas ecuaciones de Lamé&-Maxwell,

K

i
[}
[=]

.
podemos deducir: cuando 2_%3_ =0
. 2

)
n
[y

g

Q.
K
]
R

]
o

cuando

Q)

(0]
N

©
[

Por tanto, pT

ma cuando Py = @ y qr es méxima o

.es m&xima o mini-

minma cuando Py = . Lo gue equiva-
le a decir segfin la anterior deduc-

cibn, que las tensiones principa-
. les tangentes a una trayectoria de
Isoclina i
tensiones ser&n maximas o minimas,
0°-90°
A cuando una isoclina corta a una tra-

yectoria en &ngulo recto

En el grédfico de isoclinas se
observa, que teniendo presente es-
te teorema resulta .que:

Fig. 16: Puntos cupicos
En la seccién A, tenemos un conjunto de puntos cfipicos en gue ;a ten-

sién a lo largo de la trayectofia es médxima respecto a pr, y respecto a.

r
q

qr se mantiene constante, m&ximo-minimo, ya que tenemos la isoclina como

esta es la razdn por la qué fotoelésticamente consideraremos que la

zona.
Si se consideran las isoclinas como lineas y no como zonas como antes,
vemos que el Gnico pﬁnto clipico respecto a qr es el central, por lo cual
la trayectoria de tensiones presentard un mé&ximo o un minimo, en este ca-
so es minimo, por lo que los valores de qr a lo largo del eje de simetria
subiré&n en la entalladura y alcanzar&n un mfnimo en la interseccién de e-

jes de simetria.

Por el método de separacibén de esfuerzos se ha podido conocer el valor
de qr en la entalladura, sin embargo, a lo largo del eje de simetria por
el citado método resulta que la qr se mantiene constante, confirmando las

hipbtesis precedentes.

En la seccibn A', segfin el teorema de Mesnager, tenemos que la isocli-
na de 0°corta a la trayectoria de tensiones pr, en estos puntos nos encon-

traremos con un miximo de pr, menores que en la entalladura.
En la seccién A", se observan dos aspectos que tienen interés:

- La trayectoria de tensiones de qr, es interceptada por las trayecto-

rias de pr, de radio infinito, punto de inflexibn de la trayectoria.

« Que las tensiones principales tangentes a las trayectorias de ten=
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siones qr, se encuentran interceptadas por distintas isoclinas que la cor-
tan ortogonalmente.

Asi pues, por las razones expuestas y confirmando el teorema de Mesna-
ger por dos puntos de vista distintos, resulta que la isostdtica A" estd
compuesta por un conjunto de puntos cuyo q° es miximo, por lo que &sta se
mantendrd constante a lo largo de la misma.

Otra forma de llegar a las mismas conclusiones, consiste en reemplazar

los radios de curvatura en las ecuaciones de Lamé-Maxwell:

o
@
Q
@
H

dae

r
1 2 dp ¥ 2 d r .t 1
——=g= 7 P+ (T-a") = =0 T+ (T-q") == =0
0y d52 dsl d52 d52 _ dsl
.
1 S1
d92
ap® &=, =L
por tanto las ecuaciones nos quedan: - = 0 cuando 2
. (p"-a") = 0 (2)
U

mayor O menor

orden de extincién

La condicidn (2) se presentard cuando tengamos un punto isotrdpico, y
la condicién (1) cuando la isoclina coincide con la trayectoria de tensio-
nes s,, es decir, cuando es normal a la trayectoria de tensiones Sqs con-

firmando otra vez el teorema de Mesnager.

A partir de esta filtima conclusidn resultard que una isoclina debe ser
normal al contorno libre cuando la tensidn de contorno es mdxima o minima,

por lo que tendremos el mayor o menor orden de extincidn.

Si se observa paralelamente el
grédfico de las isoclinas e isocromé-
/// ticas, en las zonas donde las isocli-

nas son perpendiculares al contorno

libre, se producen extinciones méxi-
; ///// mas y minimas, lo cual implicard a
r .
p’ /CZ, / /ée una p~ mixima en la zona de entalla-
max Zona Isoclina 0° dura y una minima en la zona indica-
iaq" WAL T F 7

da del modelo.

Fig.17: Tensiones en los bordes libres

402

De la teoria anterior se puéde
desprender el signo de las tensiones, la entalladura y las zonas rectili-

neas en el borde libre del modelo.

T

La zona de entalladura es cbncava, por tanto: g = 0 en el borde
dq” _ _pf-g” _ _p~
ds, °y Py
r
Aqr = - Eg A52
P1
si py(-) = A (+) ¥ pg(+)
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_En la zona rectilinea de borde libre: Py =

~

Aqr =0
2)- La seccibn de simetrfa de la ballesta estd libre de esfuerzos cortantes,
aquella coincide con las isoclinas e isost&ticas
Las parteé rectilineas de las isosté&ticas ser&n siempre isoclinas.

3)- El signo de las tensiones (pr—qr) a lo largo de cada trayectoria se man-
tiene constante, excepto que no pase por un punto isotrdpico. En la balles-
ta sb6lo tenemos un punto isotr8pico que tiene caracter repulsivo, éor lo
que se puede afirmar que el signo de (pr—qr) se mantendrd constante a lo

largo de la trayectoria.

4)- En la zona lindante de la entalladura, las isostdticas presentan una fuer-
te curvatura, en estas condiciones el esfuerzo que es perpendicular a la

misma, varia muy ré&pidamente.

5)- Como las direcciones de los esfuerzos principales son conocidos por lo me-
nos en un punto (entalladura), a simple inspeccidn podemos determinar los
signos de las tensiones en el contorno libre y en cualquier punto del in-

terior del modelo.

FACTOR DE CORRECCION FOTOELASTICO

Al hacer el estudio fotoeldstico del modelo lo hemos recubierto de una capa
fotoeldstica. Dicha capa nos influird en las deformaciones y tensiones que exis-

ten en la superficie del modelo. Esta influencia serd por dos motivos:
a) El recubrimiento reforzard el modelo.

b) El valor medido fotoelisticamente no es el de la superficie del modelo,si-

no el valor medio del recubrimiento.

Por lo expuesto anteriormente tendremos que aplicar a los valores fotoeldsti-

cos un factor de correccidn Cf para pasar de dichos valores a los de la superfi-

cie del modelo.

An&lisis tebrico de la viga curva

Como en el caso que estamos estudiando la ballesta presenta inicialmente una
curvatura, vamos a ver en gqué forma influye en el valor del factor de correccibn

fotoelédstico.

Supongamos inicialmente un elemen-
to de la ballesta sometido @ flexifn.
En &1 se cumpliré:

3

CD = rodw

CD = r(dy + Ady)

igualando:

ro.dz,u‘ = r(day + Ady)

Fig.18: Elemento diferencial de viga curve
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Ad
r = r(l+ —a%)

r, = Radio de curvatura inicial del
eje neutro. . i
r = Radio de curvatura del eje neutro
después de la deformacién
dy = Angulo inicial
dy + Ady = &ngulo final
La deformacifn que se ha producido en un elemento BB' cualquiera seri:
- B'B" _ y.Ady’
m BB (ro+y)dw
Sustituyendo
- v 1 1
€ r (= + =—
m ¥ty o'r rO)
- =g X 1.1
O = Epetn Emro+y ro s ro) (3)

En la ecuacidn (3) nos

falta saber los valores de r,y r.

Tenemos que la seccidn

ciones de equilibrio de la

Asi la suma de fuerzas

transversal de la ballesta tiene que cumplir las ecua-
estédtica.

seré:

dF = UmdQ

/Q‘
dF=/E.-Lr
Q

m'r +y
_ 11
drF = Emro. (E; -l:—

La suma de todas las fuerzas en

la seccibn Q se tiene que anular

(4)

Fig. 19: Seccion transversal de
viga curvad

Como vemos en la Figura 20, se
cumple: !
iC
y ag. .
¥ ==
T, %Y= 0 .
La ecuacibn quedaré:
p-r
/ Qa0 =0 r0=-%—
P e i
@ jé 0 Fig. 20
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La ecuacifn de momentos serd:
M =.ﬁdp =ﬁmy an : - P
6! Q" ‘

Sustituyendo la ecuacifn (3) ¢

,//r : -
M=/r r (= ==) dQ
o MIgtY "o tr  r_.

11
M= Emro C -E -r— /
oF )y-r o
I Y
M Emro (i‘_ r— / - +Y (e19}
M=Er, CF E— / /r v an

Por la ec. (4) la segunda integral se anula quedando

1 1.
M = Emro (i_-“ o ) '/;/dﬂ (5)
o Q

En la figura 20 se deduce e =

Sustituyendo en ec. 5

- A
M—Emro(E a)eﬂ

‘ Despejando en ec. (3)
9
g5 gL P g (r+y)
m-o r r, m 1%

I
I La ecuacibn quedar§:

Fig.2l: Variacidn de la tensicn en la seccion M- o (r *y) 0
= —
transversal de una viga curva m y

_ M
m™ Zro+y§ e (5}

Asf tendremos que segfin la ecuacibn (6) la tensibn variar& como muestra la

figura 21.

Aplicacibn de la teoria de viga curva en el factor de correccifn

En nuestro caso tenemos que para pasar los valores fotoeldsticos encontrados

en la superficie del modelo hay que tener en cuenta lo siguiente:

1.- Tanto el modelo con o sin recubrimiento tienen el mismo desplazamiento

vertical.
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2.- Debido al punto primero, para que el modelo sin recubrimiento efectle el
mismo desplazamiento que el modelo con recubrimiento, tendremos que apli-
carle un momento diferente y mé&s pequefio, debido a que el modelo sin re-

cubrimiento es mis delgado y por tanto se puede solicitar m&s f&cilmente.

Aplicando la teoria de viga curva tenemos:

. . _ N 1_1
Con recubrimiento: Onr E - = Ty ('r = )
o o
Sin recubrimiento: o = E _'____y r' (=~ - )
ms r'+y "o rh rc')

En las dos ecuaciones anteriores, los valores que varian son:

Dichos valores estédn representados a continuacibn, en la Figura 22.

SECCION TRANSVERSAL
BALLESTA
valor de

4 / superficig y

valor medio del
recubrimiento recubrimiento . valor de
/superf/me

T———_ Eje neutro

y
by y
oty
CON RECUBRIMIENTO SIN RECUBRIMIENTO

Fig. 22

Como habiamos dicho en el apartado anterior, r era el radio de curvatura de
la linea neutra cuando é&sta ya se habfa deformado, por lo tanto, debido a é&sto,
en nuestro caso serd el radio final de la ballesta cuando se haya efectuado el

desplazamiento total.

Sustituyendo los valores en las férmulas de viga curva tendremos:

Con recubrimiento: - 263,98 mm.
r = 219,99 mm.
1 1 _ -4 -1
(f ;;‘) =7,6399 . 10 mm
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Sin recubrimiento: ré = 262,99 mm.
r' = 218,99 mm.
-2 =7,6399 . 107 m7t
o

En los grdticos anteriores podemos.sacar la conclusibn:

(;T%y)superfiCie'modelo
] sin recubrimiento _ 1,006934

(r Z )valor medio
oY recubrimiento

Llamando pr a los valores obtenidos fotoeldsticamente y pu a las tensiones en

la superficie del modelo sin recubrimiento, tendremos: J

u
Yo E : = B
PT=Cep i Ce =%
p
' E (—TZ—)Superficie modelo .r!' (£ = L 5
m ‘r'+y’ oo o **o. ‘&' TV
@ o sin recubrimiento T o
£ y " 1
E_ ( )Valor medio . r_ (= - =)
. ro+y recubrimiento 2s -k o
Sustituyendo valores: c. =1,0115

£

Finaliza en el préximo ntmero
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