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Resumen.

En este trabajo se utiliza la técnica de visualizacion de esfuerzos conocida como analisis
foto elastico en dos modelos de perfiles alares diferentes, el CLARK Y, elegido porque es
uno de los perfiles mas utilizados en el aeromodelismo y de simple disefio, y el NASA GA
W-1, que en la actualidad es un perfil se utiliza en los vehiculos innovadores como el primer
carro volador, aunque es un perfil con un disefio complejo, esta combinacién permite
obtener dos diferentes perspectivas utilizando un mismo método y asi evidenciar diferencias

significativas con el uso de esta técnica.

Los perfiles alares se maquinaron utilizando una CNC, posteriormente se construye el molde
con silicén RTV-490, y finalmente con la metodologia desarrollada en esta investigacion se
construyen los modelos en material foto elastico, que en este trabajo es resina cristalina de

polylite 010-14-G. Los procesos de construccion y secado se describen detalladamente.

Los perfiles se sometieron a esfuerzos de torsién utilizando un banco de pruebas, que
contenia un polariscopio, que permite observar la variacion de colores en la superficie del

perfil en cuanto se aplica un esfuerzo.

Los modelos fueron analizados a 3 angulos diferentes, las cuales fueron 0°, 45°y 90°. Se
observo que al incrementar el angulo de visualizacion se presenta una mayor coloracion en

el material, pudiendo asi observar el esfuerzo maximo y minimo.

Ademas, los modelos fueron sometidos a 3 fuerzas diferentes, las cuales fueron 1N, 200N y
400N. Se observo que, al incrementar la carga en el modelo, el esfuerzo aumento

proporcionalmente y en cada modelo se observé un comportamiento diferente.
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CAPITULO 1

“Si es que he llegado a ver mas lejos, fue porque me he subido en
hombros de gigantes”

Isaac Newton

10



Capitulo 1: estado del arte.

1.1 La fotoelasticidad

En un estudio Avifia (1997) menciona que el método fotoelastico empezé a utilizarse desde
hace mucho tiempo, no obstante, su utilizacion permanece vigente y ha sido de gran
importancia en los Ultimos 50 afios. El principio del método es aprovechar la propiedad que

tienen algunos sdlidos transparentes.

Dally y Riley (1978) expresan que algunas sustancias isétropas, cuyas propiedades opticas
no dependen de la direccion, pueden adquirir la caracteristica de birrefringentes temporales
u Opticamente activas por influencia de agentes externos. La birrefringencia variable,
causada por los esfuerzos, hace que la luz aparezca con distinta intensidad en diferentes
puntos de un modelo. Este fenédmeno forma las bases del método fotoeléstico.

Swindell (1975) establece que el fundamento de esta técnica experimental se encuentra en
el descubrimiento del Inglés David Brewster, quien en 1815 descubrié el fenédmeno de la

birrefringencia temporal.

En un estudio Burguer (1987) dice que el cambio relativo en el indice de refraccién es
proporcional a la diferencia de las deformaciones principales y public6 sus observaciones
acerca de gque los materiales transparentes exhibian patrones de colores al ser cargados y

examinados con luz polarizada.

Estrada (1993) ha descubierto en un estudio que Maxwell, comparé los esquemas
fotoelasticos con las soluciones analiticas, la relacion entre los indices de refraccion y la
birrefringencia temporal de algunos materiales la formul6é en 1852, pero no fue hasta 1916

gue se dio importancia al principio de Brewster.

Figura 1.1. Modelo fotoel&stico birrefringente.
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En el método de fotoelasticidad se utilizan las propiedades de la luz polarizada, la cual se

expone en el siguiente punto.

Soto (2013) expresa que los materiales birrefringentes como el acrilico y el plexiglas entre
otros, son aquellos que se comportan optimamente isotrépicos cuando se encuentran libres
de esfuerzos, pero presentan un comportamiento anisotrépico al ser sometidos a esfuerzos,
generando un cambio en el indice de refraccidbn proporcional al esfuerzo. Es en este

fendmeno en el que se fundamenta la fotoelasticidad, ver figura 1.2.
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Figura 1.2. Fendmeno fotoelastico.
1.2 Funcién de un polariscopio
En la figura 1.3 se representa esquematicamente un polariscopio plano. Un haz de luz que

se origina en L pasa a través de un P polarizado, luego a través del modelo transparente M

que modifica la luz de acuerdo con la tension.

._

| S—
L P M A &

Figura 1.3. Polariscopio plano en esquema.
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Tabla 1.1. Caracteristicas de franja isocromatica.

Color Declaracion relativa aproximada Numero de orden
(longitud de onda) (N)
nm Inx10°®
Negro 0 0 0
Gris 160 6 0.28
Blanco 260 10 0.45
Amarillo palido 345 14 0.60
Naranja 460 18 0.80
Rojo apagado 520 20 0.90
Morado (color de paso) 570 22.7 1.00
Azul profundo 620 24 1.08
Verde-azul 700 28 1.22
Verde-amarillo 800 32 1.39
Naranja 935 37 1.63
Rojo rosa 1050 42 1.82
Morado (color de paso) 1150 454 2.00
Verde 1350 53 2.35
Verde-amarillo 1440 57 2.50
Rojo 1520 60 2.65
Rojo-verde 1730 68 3.00
Transicion
Verde 1800 71 3.10
Rosa 2100 83 3.65
Rosa-verde 2300 90.8 4.00

A continuacion, se presentan los resultados de investigaciones que utilizan la técnica de

fotoelasticidad para analisis de esfuerzos.

1.3 Andlisis experimental de esfuerzos por medio de la fotoelasticidad

En la investigacion realizada por Negrete (2009) se analizan los esfuerzos sobre modelos
utilizando la técnica de fotoelasticidad, los modelos utilizados van desde un rectangulo hasta

una viga como se muestra en la figura 1.4. Para la construccion de los mismos Negrete

utilizé una placa de acrilico como material fotoelastico.
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Figura 1.4. Modelos foto elasticos utilizados por Negrete (2009).

En su experimento, Negrete (2009) utiliz6 un polariscopio plano el cual consta de los
elementos siguientes: luz blanca, luz negra-monocromaética, polarizador, lamina de % de
onda, analizador y lector de carga, tal como se muestra en la figura 1.6. Para realizar el
experimento los modelos se sujetan al polariscopio por los extremos y se aplica carga axial

a compresion, tal como lo evidencia en la figura 1.7.

Figura 1.5. Polariscopio plano.
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$ Carga

Sujetador

Sujetador

T Carga

Figura 1.6. Sujetadores del marco con carga.

Una vez que el modelo se coloca en el polariscopio y se somete a esfuerzos, se emite una
luz blanca que pasa a través del modelo, si las intensidades del esfuerzo principal no son
iguales, entonces las propiedades épticas en los dos planos principales seran diferentes, y
la velocidad de transmision en un plano principal sera mayor que en el otro. Esto dara lugar
a una diferencia de fase entre las dos vibraciones de los componentes, resultando una
variaciéon de colores para el observador. Los resultados que se obtienen del experimento de
Negrete (2009), presentan lineas de colores llamadas iséclinas (o de separacion),
mostradas en la figura 1.7, en el inciso A), el modelo analizado se somete a una carga

puntual de 89 kg y en el inciso B) a una de 204 kg.

(A) (B)
Figura 1.7. (A) Concentracién de esfuerzos de 89 kg y (B) 204 kg.
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1.4 Estudio de la distribucién de esfuerzos sobre un polimero sometido a compresion,

utilizando la técnica de fotoelasticidad

Otra investigacion que utiliza esta técnica es la realizada por Soto (2013), quien utilizo

plexiglds en su investigacion como material foto elastico, en la tabla 1.2. se presentan

algunas propiedades de la lamina mencionada.

Tabla 1.2. Propiedades del plexiglas.

Propiedades mecéanicas

Resistencia a la tencién

10500 PSI — 72.39 MPa

Resistencia a la compresién

18000 PSI —124.10 MPa

Resistencia a la flexiéon

16000 PSI - 110.31 MPa

Resistencia a la cizalladura

9000 PSI - 62.05 MPa

Modulo de elasticidad

450000 PSI - 3.10 GPa

Propiedades fisicas

Densidad

1.19 gr/cm?®

indice de refraccion

1.49

Para el analisis Soto (2013) selecciono modelos con las geometrias mostradas en la figura

siguiente.

20

- |
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.d.-—.
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Figura 1.8. Probetas rectangulares en plexiglas.
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En su experimento Soto utilizo un polariscopio circular integrado a un sistema de
compresion manual como se muestra en la figura 1.10. El cual se compone de los siguientes

elementos:

1. Pelicula de polarizacion lineal (Polarizador y analizador) A flash Photonics PF-
006
Montadas sobre platos giratorios provistos de divisiones cada 10°

3. Pelicula de cuarto de onda A flash Photonics WF-OG4-WE. Montadas sobre
platos giratorios provistos de divisiones cada 10°

4. Sistema de compresion mecanica manual, (tornillo de potencia, elementos de

compresion superior e inferior, estructura metélica)

Torquimetro de aguja TOOLCRAFT. 140 Lb-Pie

Camara fotografica Samsung HD 14,2 Mp 5X

Fuente luz blanca monocromatica 7 leds 220VAC, 50-60 Hz

© N o 0

Pantalla blanca.

Tornillo

Filtro 1/4 onda |

Polarizador

Analizador

( /é"

Filtro 1/4 onda \‘\ Teed

e >

—

Elementos
compresién

Figura 1.9. Polariscopio para cargas de compresion.

En la figura 1.10 se muestran los resultados del experimento, y se observa cémo varian las
franjas isocromaticas a medida que se incrementa la fuerza de compresion sobre la probeta,
identificando claramente que, para cada caso, la franja isocromatica en la secciébn media de

la probeta tiende a ser constante.
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(a)

(b)

()

(d)

(e)

(®

(@

(h)

Figura 1.10. Variacion de las franjas isocromaticas al aumentar la fuerza f aplicada a la
probeta. (a) 3400 N. (b) 6800 N. (c) 9800 N. (d) 13200 N. (e) 16700 N. (f) 20100 N. (g)
23100 N. (h) 26500 N.

Para analizar la concentracion de esfuerzo debido a una discontinuidad, Soto analizo

cualitativamente las probetas. En el primer caso el autor considero una probeta con

entalladura de espesor 3 mm y radios de 1.5 mm y 4.5 mm sometida a compresién, como se

muestra en la figura 1.11.

(a)

(b) L]

(©)

Figura 1.11. Probeta con entalla de espesor 3mm y radios de b) 1.5 mmy c) 4.5 mm.

De la figura anterior se tienen las siguientes consideraciones:

-Para los dos radios evaluados las secciones marcadas con 1, se determina secciones de

esfuerzo nulo.
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-Las franjas isocromaticas avanzan en los dos sentidos, hasta encontrar un esfuerzo

concentrado en la seccion media de la probeta marcada con 2.

-La seccién marcada con 3 correspondiente a la entalla, presenta la mayor concentracion de
esfuerzo de la probeta, ya que para los dos radios se sobrepasa la segunda franja, lo que

esta regidn estd mas propensa a fallar, bien sea por fractura o por deformacioén plastica.

-La probeta de 1.5 mm muestra mayor concentracion de esfuerzo en la entalla, ya que esta

tiene mayor nimero de franjas isocromaticas que la probeta de radio 4.5 mm

1.5 Proceso de moldeo con silicona blanca utilizando resina cristalina

En 2015, Geraldine establece que hay una técnica para realizar moldes de silicona para
figuras en 3D, sobre todo aquellas elaboradas con resinas, bien sea acrilicas o poliuretanos.
La mayoria de los moldes que se usan para la elaboracion de figuras fueron hechos con una
silicona blanca para moldes, generalmente se prefiere la que viene acompafiada de un
catalizador, el objetivo principal es que esta se trabaja en estado liquido, que permite cubrir
toda la pieza, también se trabajan con figuras con detalles complejos y elaborados,
consiguiendo asi réplicas.

Para tener una mezcla homogénea, Geraldine (2015) indica que se requiere:

1. Silicona con catalizador.

2. Una béascula para pesar cantidades.

3. Envases para mezclar.

El método de preparacion de la silicona blanca se enlista a continuacion:

1. Se prepara la bascula para comenzar a medir las cantidades a usar.

2. Se afiade la cantidad necesaria de silicona y tomar nota del peso, por cada kilo de
silicona se agregan 20 gramos de catalizador.

3. Es importante medir bien las cantidades, ya que por exceso o defecto puede perderse la

mezcla, se bate la mezcla y quedara lista para usarse en cualquier molde.
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Modo de preparacion de moldes para figuras en 3D:

1. Conseguir un taco de madera un poco mas grande que la pieza, hacer unas paredes
con retazos de cartdn, si es posible tapar cada ranura con plastilina para evitar
derrames.

2. Cuando esté firme el recipiente, afiadir un poco de silicona a la base de la pieza y
pegar el taco, esto evitard que se mueva durante el vaciado.

3. Como ya se indicé en el modo de preparacion de la silicona, se vierte la mezcla
sobre la pieza y dejar secar por 24 horas.

4. Finalizado este tiempo, se retira las paredes de cartén, luego sacar el taco de
madera y con unas tijeras abrir un pequefio agujero, esto es por la parte de arriba,
que luego servira para llenar con la resina.

5. Ahora se tiene el molde para reproducir la figura, bien sea con resina o poliuretano.

1.6 Concepto de perfil aerodinamico

En 2001, Anderson establece que un perfil aerodinamico es una seccién de cualquier ala,
cortada paralelamente a la cuerda de la misma ala, asi pues existe una clasificacién general
para los perfiles, los cuales se dividen en dos grandes grupos segun el mismo autor: los
perfiles simétricos y los asimétricos; en donde uno simétrico es aquel que no tiene
combadura (linea de curvatura media y cuerda se cortan exactamente por la mitad),
mientras que uno asimétrico no cumple con las caracteristicas antes mencionadas, es decir
en este tipo de perfiles si existe alguna clase de combadura. Anderson (2001) ha
descubierto en un estudio reciente que las diferencias en el rendimiento se acentlian mas
que las geométricas, porque el perfil simétrico tiene bajo costo y es de facil construccion a
diferencia de uno asimétrico. Mientras que los asimétricos presentan caracteristicas
superiores en cuanto a la estabilidad a altos angulos de ataque, dando como resultado que
generen mayor sustentacion ademas de generar buenas prestaciones en los casos de

pérdida de sustentacion.

1.7 Nomenclaturay funcionamiento de los perfiles aerodinamicos

En 2010, Yuri expresa que estas son las definiciones de un perfil aerodinamico, ver figura
1.12.

-Cuerda: Linea recta que relaciona el borde de ataque con el borde de salida.
-Borde de ataque (B.A): Primer punto del perfil en donde el aire impacta.

-Borde de salida (B.S): Ultimo punto del perfil por donde el flujo pasa.
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-Radio de curvatura del borde de ataque: Radio de un circulo que es tangente al extradés e
intradds (véase definicion de extradds e intradds abajo) cuyo centro esta situado en la linea
de curvatura media, y pasa por que borde de ataque, este es el parametro principal que
define el borde de ataque.

-Espesor maximo: Es una medida perpendicular a la cuerda, cuya distancia es ser
perpendicular a la cuerda. Esta medida se expresa en porcentaje de la cuerda, sus valores
son del rango que oscila en 10%.

-Posicién del espesor maximo: Distancia del borde de ataque hasta la vertical que
representa el espesor maximo del perfil de curvatura media y la cuerda, este valor se da en
porcentaje.

-Ordenada méxima desde la linea de curvatura: Distancia maxima desde la linea de
curvatura media y la cuerda, este valor se da en porcentaje.

-Extradds: Superficie exterior del perfil.

-Intradés: Superficie interior y mas pequefa del perfil.

-Linea de curvatura media: Linea que mide la curvatura del perfil y esta a la misma distancia
con respecto al extradds y el intradds, en caso de que esta linea esté por debajo de la
cuerda, se dice que es negativa, si esta por encima, entonces es positiva, por ultimo, en el
caso de que ocurran ambas situaciones, se dice que el perfil tiene doble curvatura.

-Posicion de la ordenada maxima: Distancia que va del borde de ataque hasta donde se
encuentra la ordenada méaxima de la linea de curvatura, esta distancia se da también en
porcentaje.

-Angulo de ataque: Es aquel que se encuentra entre la linea de la cuerda y la direccién del
viento relativo.

Posicion de la
ordenada maxima

Posicion del espesor
maximo

Ordenada maxima de la linea de curvatura media

.

Borde de
ataque
(B.A?

Linea de curvatura media

Extraqos

Radio de -
curvatura ¥ Intradds \ Borde de

del borde Espesor maximo Cuerda salida
de ataque Sentido del avance (B.S.)

Figura 1.12. Nomenclatura de un perfil.
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1.8Clark Y

El ala Clark Y es un perfil aerodindmico que se utiliza ampliamente en los disefios generales
de aeronaves, ver figura 1.13. El perfil fue disefiado en 1922 por Virginio E. Clark. El
Lockheed Vega es un ejemplo del perfil Clark Y, utilizado en la practica, este modelo se
muestra en la figura 1.14. Para muchas aplicaciones, el Clark Y ha sido adecuada; que da
un rendimiento global satisfactorio con respecto a su relaciéon de elevacion de arrastre. Sin
embargo, la superficie inferior plana es sub-6ptima desde un punto de vista aerodinamico, y

rara vez se utiliza en los nuevos disefios.

Figura 1.13. Disefio del perfil CLARK Y.

Figura 1.14. Modelo de Lockheed Vega.
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1.9 NASA GA (W)-1

NASA GA W-1 (2017) indica que el programa de la superficie de sustentacién de baja
velocidad se inici6 en 1972 con el desarrollo de la GA (W) -1 perfil aerodindmico que se
puede ver en la figura 1.15, el cual fue perfeccionado analiticamente con un cddigo de
computadora. Esta ala es utilizada para capacidades de elevacion muy altas, el interés en
este nuevo perfil aerodinAmico se aceler6 rapidamente a medida que los datos se
difundieron en un informe de la NASA. Una aeronave que utiliza este perfil es Beechcraft

Model 77 Skipper mostrado en la figura 1.16.

Figura 1.16. Modelo de Beechcraft Model 77 Skipper.
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CAPITULO 2

“La humanidad necesita hombres practicos que aprovechen al
maximo su trabajo y, sin olvidar el bien general, salvaguarden sus
propios intereses. Pero la humanidad también necesita sofiadores,
para quienes el desarrollo desinteresado de una tarea es tan
cautivador que les resulta imposible dedicar su cuidado a su propio
beneficio material”.

Marie Curie
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Capitulo 2: construccion del modelo.

Los perfiles alares que se seleccionaron en este trabajo de tesis para realizar el analisis
foto elastico son los mencionados al final del capitulo anterior. A continuacion, se presentan
las especificaciones geométricas para cada uno:

T 0.44m
E E
Cr C
< <
B B
A | 0.18m | Modelo Clark Y
&} 7 & 5 4 ] 2 1

Figura 2.1. Especificaciones de perfil alar Clark Y.

Es importante destacar que el perfil alar Clark Y tiene una longitud mayor al perfil NASA GA
W-1 en un 62.7%, con la finalidad de realizar una comparacion en la dispersion y
concentracion de los colores y/o esfuerzos en cada modelo, a diferencia de nasa GAW-1
gue tiene un grosor mayor al del Clark Y, con la finalidad de observar el cambio en los
esfuerzos debido a esto, este perfil también tiene un cambio de seccion en el disefio del
borde de salida mas complejo para comparar como los esfuerzos se manifiestan al tener un
cambio en el disefio, grosor por la fuerza aplicada.

A continuacion, se describe la metodologia de construccién de los perfiles alares, desde la
elaboracién de los moldes hasta la obtencion de perfiles en material fotoelastico, donde los

pasos a seguir son:
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1.- Maquinado en CNC de perfil alar.
2.- Base de molde utilizando silicona blanca.
3.- Perfil alar en material fotoelastico.

8 T T T Y L ]

]
_ |
016 m !

B o

B B

R - Modelo NASA GAW-1
&) 1 7 1 & I i | 4 | 3 | 2 | 1

Figura 2.2. Especificaciones de perfil alar NASA GA W-1.
2.1 Maquinado en CNC
Los moldes se construyeron utilizando policarburo, material que es facil manipular y ademas
de bajo costo, se utilizé una placa de 0.6x0.6 m para realizar varios cortes del perfil como se

puede ver en la figura 2.3, con los cuales se forma un perfil de 0.508 m de largo y una

cuerda de 0.18 m.
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Figura 2.3. Placa de espuma de policarburo instalada en la CNC.

Para realizar los cortes se especificaron las coordenadas del perfil en un software para
dibujo en 3D, el cual puede ser Solid Works o Catia. Las especificaciones geométricas de
los perfiles se pueden encontrar en internet o en programas como Profili2, el cual contiene la
mayoria de las series de perfiles alares, sin embargo, para poder utilizarlo se requiere una
licencia. Una vez realizado el dibujo en 3D se guarda como extension Dxf, el cual es un tipo
de formato que permite generar el contorno del perfil en 2D, para poder realizar el codigo de

corte para la CNC.

Una vez que se acceden las coordenadas a la CNC, se realiza el codigo de corte utilizando
el programa CNC Shark, para esto se debe seleccionar el cortador, y analizar los
parametros que se le daran como instruccién a la CNC para que pueda hacer el corte
satisfactoriamente (Ir a anexos practica 1, se encuentra la metodologia del proceso paso a
paso), como lo podemos observar en la figura 2.4. Hay una serie de pasos importantes para

realizar el corte en CNC y se describen a continuacion:

e Tener el dibujo en la extension Dxf y abrirlo en el programa Mastercam.

e Seleccionar el cortador.

e Revisar que la CNC este en 6ptimas condiciones.

¢ Tomar medidas de seguridad tales como; bata, gafas de proteccion, tapabocas, etc.

e Seleccionar el codigo realizado y abrir el programa de la CNC, en este caso CNC
Shark.

e Correr el programa y supervisar que se realice de manera adecuada el corte.
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Figura 2.4. Corte de perfil en CNC.

Una vez que los se tienen los cortes en la CNC listo, el tercer paso es unirlos con
pegamento epéxico de secado rapido, tal como se muestra en la figura 2.5. Se utiliz6 este
porque es resistente, transparente y de alta duracion. Con los perfiles pegados se da un
acabado al ala completa, para esto se utiliza una lija de grado 100 en seco para quitar todo
exceso de material del modelo como se puede ver en la figura 2.6, el lijado debe ser suave y
delicado ya que el material no es resistente y puede romperse con facilidad, el modelo
gquedara listo para el siguiente paso, tal como se muestra en la figura 2.7.

(A) (B)

Figura 2.5. Pegando las piezas de poli carburo: (A) Aplicando pegamento en una seccion,

(B) Uniendo una pieza con otra.
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Figura 2.7. Modelo con acabado fino.
2.2 Acabado del modelo

Una vez que el modelo ha sido pulido esta listo para aplicarle color car rellenador plastico
(mejor conocido como bondo), este producto esta formulado a base de resina poliéster que
le ofrecen excelentes propiedades de adherencia, lijado, moldeo, flexibilidad y dureza. Para
utilizar el material la superficie por resanar debe estar seca, limpia, libre de polvo, grasa o
cualquier otro tipo de contaminante. El producto debe mezclarse antes de utilizarlo como se
ve en la figura 2.8, en este caso un 2% de catalizador, se mezcla perfectamente hasta
formar una pasta homogénea y de color uniforme, lo que sobre de la pasta catalizada se
debe desechar y no preparar mas producto del que pueda aplicar entre 5 y 7 minutos. Ya
que se tiene preparada la pasta se aplica inmediatamente con una cufia, de hule o de
plastico, ver figura 2.9 (A), aplicar manos delgadas y uniformes sobre la superficie del ala
hasta tenerla completamente cubierta, ver figura 2.9 (B), se deja 30 minutos antes de lijar y
se utiliza una lija de grado 80 en seco para quitar las grandes imperfecciones como se ve en
la figura 2.10 (A) y después se puede utilizar una lija de grado 180 en seco para darle un
acabado limpio y liso, ver figura 2.10 (B).
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(A) (B)
Figura 2.9. Aplicacién de bondo con cufia de hule: (A) Aplicacion inmediata de bondo, (B)

Aplicacion de manos delgadas uniformes de bondo.

(A) (B)

Figura 2.10. Ala lista para lijado: (A) Ala con imperfecciones después de secado, (B) Ultimo

ljado para un mejor acabado.
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El ala o modelo quedara cubierta de color car rellenador plastico, limpia, lisa y mas
resistente. Es necesario adquirir el material gelcoat, en este caso es centergel GD 002
blanco, es un gelcoat blanco ortoftalico modificado con resina isoftalica, para aplicaciones de
usos generales donde se requiera un buen desempefio. Tiene muy buen poder cubriente y
buena retencion del brillo. Se vierte en un recipiente el gelcoat, y con la ayuda de una
bascula por cada 100 g de gelcoat se afiade 1.5 g de catalizador, batir la mezcla por 1
minuto ya que el periodo de tiempo de la mezcla inicial de los reactantes de la composicion
del material liquido es de 8 a 13 minutos, usando una brocha para aplicar el gelcoat sobre el
ala asi como se ve en la figura 2.11, se aplican capas delgadas y uniformes sobre la
superficie hasta que esté completamente cubierta, el intervalo de gel-curado es de 40
minutos, para mayor seguridad de secado esperamos 60 minutos ya que se va a volver a

lijar.

El ala estara completamente cubierta de gelcoat pero con muchas imperfecciones, con lijas
de agua de grado 100, 400, 600, 1200 y 2000, se lija a mano hasta que la superficie quede
sin imperfecciones, ver figura 2.12, hasta llegar a la lija de grado 2000. Una vez que se
termina de lijar en agua, se colocan tres capas de esmalte acrilico transparente de secado
rapido, como se muestra en la figura 2.13.

Figura 2.11. Aplicacion de gelcoat sobre el ala con una brocha.
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(A) (B) (©) (D) (E)
Figura 2.12. Lijado en agua el ala con gelcoat: (A) Lija grado 100, (B) Lija grado 400, (C) Lija
grado 600, (D) Lija grado 1200, (E) Lija grado 2000.

Figura 2.13. Aplicacién de esmalte acrilico transparente al ala.

2.3 Proceso de moldeo con silicona blanca

Una vez que el ala esté limpia, lisa y libre de imperfecciones, se inicia la construccion de una
caja para hacer el molde del ala, en este trabajo se optd por construir la caja con madera
blanca, las dimensiones de la misma son: 0.65x0.25x0.10 m. Al interior de la caja se aplica
desmoldante como se indica en la figura 2.14, ya que esto ayuda a quitar de una manera
segura, rapida y sencilla el silicon de las paredes de la caja de madera. Una vez que se

construye la caja se rellena con silicon con el perfil alar fijo en el interior.
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Figura 2.14. Aplicacion de desmoldante en caja de madera.

El material utilizado para construir el molde es hule de silicon RTV-490, el cual es una masa
extensible de caucho de silicon que vulcaniza a temperatura ambiente y especialmente
apropiada para su aplicaciéon en moldes elasticos en los que se han de colocar resina
poliéster, permite la incorporacion de aceite de silicon (diluyente) que aumenta la fluidez,
facilita su manejo y rinde para un gran nimero de coladas. Si se pone una proporciéon
exagerada de aceite de silicona, ademas de disminuir sus propiedades mecanicas, baja
considerablemente el nUmero de coladas, se recomienda usar un maximo de 25% de aceite
de silicon. La minima contraccion posible del caucho de silicobn puede alcanzarse evitando
porcentajes de catalizador mayores de 2%, un vulcanizado libre de burbujas puede
obtenerse haciendo el vacié en la masa catalizada mediante agitaciéon, asi pueden ser
también eliminadas las burbujas introducidas al mezclar el endurecedor. Para el uso de este
material es recomendable utilizar guantes de proteccién ya que el material es muy pegajoso
y dificil de quitar. La cantidad de silicon que se utiliz6 para el llenado de la caja fueron 4
kilos, el procedimiento seguido fue del siguiente modo: se vierte 1 kilo silicbn en un
recipiente, como se muestra en la figura 2.15, se afiade solo diluyente y se agita la mezcla,
la cantidad de diluyente depende de la textura deseada, se golpea el envase para que las
burbujas disminuyan y no se tengan imperfecciones al momento del secado. Ya que este
diluido, se introducen 20 ml de catalizador y se agita la mezcla, de igual manera se golpea el
envase ya que el material empieza a endurecerse, de una manera cuidadosa se vacia el
silicon en la caja de madera como se indica en la figura 2.16, se llena la caja con el material
y deberan esperarse 24 horas para el secado. Una vez que transcurrié el tiempo sefialado
se desarma la caja de madera como se muestra en la figura 2.17, ya que el molde esta
completamente descubierto se usa una navaja y con precaucion se realiza un corte para
abrir el molde de silicon y extraer lentamente el perfil alar, tal como se indica en la figura
2.18.
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(A) (B) (©)
Figura 2.15. Mezcla de silicén: (A) Vaciar 1 kilo en recipiente, (B) Afadir diluyente, (C)
Afadir catalizador.

Figura 2.17. Desmontaje de caja de madera.
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Figura 2.18 Corte de silicbn con navaja y extraccion de molde.

2.4 Modelos de resina cristalina

Cuando el molde de silicon queda terminado, se introduce en un recipiente que ayudara a
mantenerlo fijo y permitira introducir con facilidad la resina cristalina.

La resina cristalina que se utiliza en esta investigacion es el polylite 010-14-G, que es una
resina poliéster no saturada, especialmente disefiada para botones y encapsulados, en
donde la claridad y el color son de primordial importancia. Para el proceso de inyeccion de la
resina se deben utilizar guantes, lentes y mascarilla de proteccion. Por cada 100 g de resina
se afiade 1.7 g de catalizador, el periodo de tiempo de la mezcla inicial de los reactantes de
la composicion del material liquido son de 5 a 7 minutos, se mezclan los elementos durante
1 minuto y se vacia la resina en el molde de silicén, tal como se observa en la figura 2.19, el
tiempo de curado de la resina cristalina es de 15 a 23 minutos, sin embargo, se dejara 30
minutos para que el material empiece a enfriarse. Ya que la resina cristalina ha secado se
retira el molde de silicobn como se muestra en la figura 2.20, se debe tener cuidado en el
manejo del molde por que la temperatura es elevada.

Figura 2.19. Inyeccion de resina cristalina en molde de silicon.
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Figura 2.20 Extraccion del ala del molde de silicon.

Para que el molde del perfil alar de resina cristalina presente un mejor acabado, se utilizan
lijas de agua de grado 100, 400, 600, 1200 y 2000. Después de lijar el ala quedara opaca,
pero limpia y lisa, por lo que se coloca una capa de esmalte acrilico transparente de secado
rdpido, como se muestra en la figura 2.21, si la aplicacién del esmalte se escurre o no se
cubre toda el area de la pieza no se debe aplicar otra capa, en lugar de ello debera quitarse

el esmalte y repetir la operacion.

Figura 2.21. Una sola aplicacion de esmalte acrilico transparente.
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2.5 Ventajas de metodologia desarrollada en comparacién con la de otros autores.

La técnica utilizada en esta investigacion tiene dos ventajas sobre los trabajos mencionados
en el capitulo 1 de Soto y Negrete, la primera es la capacidad de adaptacion, pues es
posible realizar cualquier modelo a partir de un molde. Con esta metodologia se pueden
disefiar y construir geometrias de cualquier tipo, desde extremidades del cuerpo humano,
para realizar prétesis hasta piezas de automdviles, aviones, barcos etc. Por otro lado, otra
ventaja que se tiene es el precio, pues los materiales utilizados por los autores estudiados
son de alto costo, pues se venden por secciones completas, también si se desean realizar
estudios por ejemplo en un modelo de geometria irregular, redonda o muy pequefia la
manufactura del modelo a partir de estos materiales no es la adecuada. Con esta

metodologia solo se tiene que comprar la cantidad necesaria de silicona y resina cristalina.
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CAPITULO 3

“Cuando tomamos cierto interés en los grandes descubridores y en
sus vidas es cuando la ciencia se hace soportable, y solo cuando
rastreamos el desarrollo de las ideas es cuando se hace
fascinadora.”

James Clerk Maxwell
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Capitulo 3: analisis y resultados.

Para desarrollar las pruebas de esfuerzo sobre los perfiles alares de resina cristalina se
utiliza un banco de pruebas de fotoelasticidad que se describe a continuacion.

3.1 Banco de pruebas

La estructura esta constituida de elementos de aluminio 10040, con 0.54m de altura, 0.32m
de ancho y 0.65m de largo como se indica en la figura siguiente.

g 7 & & 4 3 2 1
F F
E E
L— 0.65 m;-l
] D
c C
0.54m
B B
Polariscopio
2 A
& 7 & g 4 3 2 1

Figura 3.1. Especificaciones geométricas de zona de pruebas.

Para visualizar los esfuerzos el banco cuenta con una placa polarizada y una placa de luz

blanca llamada negatoscopio, las cuales se muestran en las siguientes figuras.
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Figura 3.2. Dimensiones del marco de la placa polarizada.

Figura 3.3. Placa polarizada montada en el banco de pruebas.
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Figura 3.4. Placa de polarizado rectangular.

Figura 3.5. Negatoscopio.
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Figura 3.6. Polariscopio instalado en laboratorio de Aeroespacial.

Con el polariscopio armado se construyen las bases para colocar los perfiles de resina
cristalina sobre el mismo, para esto se utilizan dos barras de aluminio con las medidas de
0.2x0.076x0.254 m, los pasos para construir las bases son similares a los que se indicaron
al momento de generar los cortes del perfil en espuma de policarburo, en este caso el corte

se realizé a 0.0127 m de la placa.

El primer paso es generar el perfil en un software para dibujo en 3D, el cual puede ser Solid
Works o Catia, es necesario tener las coordenadas del perfil a dibujar. Con el dibujo
terminado en 3D se guarda como extensién .DXF para poder realizar el codigo de corte para
la CNC.

El segundo paso es realizar el cédigo de corte, seleccionar el cortador, y analizar los
parametros que se le dardn como instruccién a la CNC para que pueda hacer el corte
satisfactoriamente, como se muestra en la figura 3.7. Hay una serie de pasos importantes
para realizar el corte en CNC que son:

e Tener el dibujo en la extension .DXF y abrirlo en el programa Mastercam el cual con
el dibujo te genera un caodigo.

e Seleccionar el cortador.

e Revisar que la CNC este en 6ptimas condiciones.

¢ Tener medidas de Seguridad, Bata, Gafas de proteccion, Tapabocas, etc.

e Seleccionar el Cédigo realizado y abrir el programa de la CNC, en este caso CNC
Shark.

e Correr el programa y estar al pendiente de que se esté generando de manera
adecuada el corte.
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Figura 3.7. Centrado de cortador a la placa de aluminio.

La sujecion del modelo se hara a través de dos placas de aluminio con la figura del modelo
en la parte interior como se puede ver en la figura 3.8, para poder sujetar al banco de
pruebas es necesario adaptar las placas de aluminio al banco, para realizar esto, se realizan
dos barrenos en la placa de aluminio con una broca de 0.0079375 m, y uno mas en la placa
de aluminio que seré la que sostenga el brazo de palanca, esto dependera del sentido en el
gue el modelo o ala se monte en el banco de pruebas. Como siguiente paso se pondra un
machuelo de 5/16-8Nc, para asi poder poner un tornillo en la placa y adaptarla en la

maquina.

(A) (B)
Figura 3.8. Disefio del ala en placa de aluminio: (A) Ala Clark Y, (B) Ala GAW-1.

En la figura 3.9 se puede apreciar el paso terminado, con una barra de aluminio con las
medias de 0.0095x0.0254x0.61 m, se taladra en un extremo de la barra, del lado en donde
estan los tres agujeros de nuestra placa y esto se puede apreciar en la figura 3.10, ya que
esta barra sera nuestro brazo de palanca, ya que todo esta taladrado se coloca el ala de
resina cristalina en las barras y se coloca con tornillos 5/16-18Nc, cdmo se observa en la
figura 3.11.

43



Figura 3.9. Barra de sujecion perforada.

Figura 3.11. Modelo foto eléstico fijo al banco de pruebas.
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3.2 Andlisis de resultados en funciéon de angulo variable.

A continuacion, se muestra el modelo Clark Y instalado en la zona de pruebas sometido a
esfuerzo. Para obtener las imagenes de los esfuerzos obtenidos en esta investigacion se
utilizé una cadmara Nikon D3200 colocada a una distancia de 0.5m de los modelos.

Figura 3.12. Aplicacion de carga al modelo Clark Y.

Primero se analizaron tres casos en funcién al angulo del lente del polariscopio plano, para
cada uno de los modelos sujeto a la misma carga, la cual fue de 200 N debido a que a esta
carga los esfuerzos minimos y maximos ya son evidentes. La variacién del angulo de la
lente permite observar los esfuerzos maximos y minimos sobre los modelos. En la figura

3.13 se puede observar los resultados de esta experimentacion.

La matriz experimental del estudio inicial se presenta en la tabla siguiente:

Tabla 3.1. Matriz experimental para carga fija y angulo variable.

Modelo Caso 1 Caso 2 Caso 3 Tension (N)
Clark Y (A) 0° (C) 45° (F) 90° 200N
NASA GA W-1 (B) 0° (D) 45° (G) 90° 200N

Se puede observar que el comportamiento de cada uno de los modelos es diferente, esto se
debe a la geometria y la longitud de cada uno, el ala Clark Y tiene una longitud mayor a la
del perfil GAW-1 en un 62.7%. Utilizando las especificaciones de la tabla 1.1 de colores de

caracteristicas de franja isocromatica, se realiza el analisis de los esfuerzos en los modelos.
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B) (F)
Figura 3.13. Ala Clark Y (A, C, E) y ala GAW-1 (B, D, F), con una fuerza de 200 N a torsion:
(AyB)Q° (CyD)45°y (EyF) 90°.

En la figura 3.14, los modelos Clark Y y NASA GA W-1 respectivamente se dividen
imaginariamente en tres secciones verticales y se seleccion6 la parte 2 (central) para el
estudio, esto debido a que en la seccion 1 esta la zona de empotramiento y esto afecta el
andlisis, con la ayuda de la tabla 1.1 de caracteristicas de franja isocromatica se pondra el
namero de orden u orden de franja de abajo hacia arriba (Borde de salida hacia el borde de
entrada).
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(A) (B)
Figura 3.14. Divisién de andlisis de ala: (A) Clark Y y (B) GA W-1 con un angulo de 0°.

- Caso 1: angulo de lente de polariscopio a 0°.

En la seccién (A) de la figura 3.15 se muestra la parte central del ala Clark Y, en esta se
pueden observar diferentes cantidades situadas en puntos clave de la imagen, el valor
minimo de 0.45 con un color blanco, se puede observar en 3 diferentes areas y el valor

maximo es 1.08 con un azul profundo apreciandose en la parte superior.

En la seccion (B) de la figura 3.15 se muestra la parte central del modelo GA W-1, y puede
observarse que existen mas colores que la seccion (A). Se muestra esto a detalle, podemos
notar colores tal como rosa, morado, azul, verde-amarillo, rojo-rosa y como lo vimos
anteriormente azul-profundo y blanco, el valor minimo en esta seccién es de 0.28

representado por el color gris y el valor maximo es 2.0 de color morado.

(A) (B)
Figura 3.15. Numero de orden en: (A) Clark Y y (B) GAW-1 con un angulo de 0°.
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-Caso 2: angulo de lente de polariscopio a 45°.

En la seccién (C) de la figura 3.16 se tiene un color predominante azul con un valor maximo
de 1.08, y al comparar el caso 1 y 2 el valor maximo se mantiene, pero el valor minimo
encontrado es otro, ahora bien, en la parte inferior se observa un valor de 0.28 con color

gris.

En la seccion (D) de la figura 3.16 se encuentra el mismo valor minimo 0.28 de color gris y el
valor maximo cambio, pues al cambiar el angulo del lente del polariscopio plano se observan
diferentes franjas isocromaticas, por eso es importante variar el angulo para encontrar mas

datos, pues el valor maximo encontrado en este caso es 1.63 de color naranja.

©) (D)
Figura 3.16 Numero de orden en: (A) Clark Y y (B) GAW-1 con un angulo de 45°.
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-Caso 3: angulo de lente de polariscopio a 90°.

En la seccion (E) de la figura 3.17 se encuentran valores maximos que no se vieron a los

anteriores angulos tales como el valor 1.22, 1.39, 1.63 y 1.82 como el mas significativo.

En la seccion (F) de la figura 3.17 se observa que el valor maximo en los tres casos es 2.0

pero en este caso se puede notar en dos diferentes areas, ademas que se muestra un

mayor numero de colores.

(E) (F)
Figura 3.17. Nimero de orden en: (A) Clark Y y (B) GAW-1 con un angulo de 90°.

3.3 Andlisis de resultados en funcién de carga variable.

El segundo caso de estudio se realiza al variar la carga manteniendo un &ngulo fijo, como se
muestra en la matriz experimental de la tabla 3.2. Se selecciono el angulo de 0° debido a
gue a este angulo se observa la mayor parte del espectro de coloracion. En la figura 3.18 se

muestran los resultados para este analisis.

Tabla 3.2. Matriz experimental para angulo fijo y carga variable.

Modelo Caso 4 Caso 5 Caso 6 Angulo del polariscopio plano.
Clark Y 1N 200 N 400 N 0°
NASA GA W-1 1N 200 N 400 N 0°

49



Al realizar incrementos en la carga, en los modelos se observa claramente la variacion de la
concentracion de color. EI comportamiento de los modelos es debido a la longitud y
geometria, como se ve en ala Clark Y al hacer un aumento en la carga el esfuerzo
representado por la coloracion se extiende hacia el otro borde. Se observa que en el cambio
de seccion del modelo al incrementar la carga el esfuerzo se concentra. Es claro que el
esfuerzo mayor esté en el area de tension de cada uno de los modelos haciendo un ejemplo
claro de un ala sujeta al fuselaje de una aeronave, presentando esfuerzos en las secciones
mas débiles, este método de visualizacién de esfuerzos nos permite hacer un modelo a
escala y realizar calculos que nos ayuden a encontrar las aéreas que necesitan refuerzo de

materiales y cual es el efecto que tiene la tensién de la sujecion del ala.

B (F)
Figura 3.18. Ala Clark Y (A, C, E) y ala GAW-1 (B, D, F), con un angulo de 0° y con una
fuerza de torsion: (AyB) 1 N, (Cy D) 200 Ny (E y F) 400 N.
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Del mismo modo que en el analisis anterior, los modelos Clark Y y NASA GA W-1
respectivamente se dividen imaginariamente en tres secciones verticales (ver figura 3.19) y
se seleccion6 la parte 2 (central) para el estudio, con la ayuda de la tabla 1.1 de
caracteristicas de franja isocromética se pondra el nimero de orden u orden de franja de

abajo hacia arriba (Borde de salida hacia el borde de entrada).

(A) (B)
Figura 3.19. Division de andlisis de ala: (A) Clark Y y (B) GAW-1 con fuerza de 1N.

-Caso 4: fuerza de torsién de 1N.

En la seccion (A) de la figura 3.20 se aprecian valores desde 0.28 a 0.60 con 1 N de tension,
aunque no hay una carga significativa se observan valores de franja y se debe a que el
modelo esta empotrado con bases de aluminio y esto hace que en la parte del

empotramiento este a una tensién de compresion.

De la misma manera en la seccion (B) de la figura 3.20 esta empotrado de la misma forma 'y
también presenta valores de orden de franja, pero en este caso hay valores que asciende
hasta 1.0 siendo el valor maximo del esfuerzo, se observa un mayor nimero de colores y

valores, esto se debe a que la longitud de este modelo es menor.
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(A) (B)
Figura 3.20. Numero de orden en: (A) Clark Y y (B) GAW-1 con fuerza de torsién de 1N.

-Caso 5: fuerza de torsidon de 200N.

En la seccion (C) de la figura 3.21 se observa que al incrementar la tensiéon a 200 N se
muestra un incremento de coloracion y se observa que el valor maximo se eleva de 0.60 a
1.08 en la parte superior del modelo, también se ven esfuerzos altos en la parte central con
un valor de 0.80 que si comparamos con el caso uno, incremento 0.20 al aumentar la

tension.

En la seccion (D) de la figura 3.21 se muestra un incremento significativo de coloraciones,
incrementando el valor maximo a 2.00 en la parte inferior del modelo, esto se debe a la
curva que tiene el disefio del perfil, se observa incremento en los esfuerzos en la parte

superior y en la parte inferior del modelo.
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© (D)
Figura 3.21. Numero de orden en: (A) Clark Y y (B) GAW-1 con fuerza de torsién de 200N.

-Caso 6: fuerza de torsion de 400N.

En la seccion (E) de la figura 3.22 se incremento al doble de la carga con respecto al caso 2,
ahora bien, en el modelo se observan incrementos en los valores del numero de orden de
franja, de igual forma el maximo valor de 1.0 es el mismo que en caso 2, pero se muestran

incrementos en la parte central del modelo.

La seccion (F) de la figura 3.22 el modelo NASA GA W-1 presenta incrementos en la
coloracion al incrementar la carga, los esfuerzos en el borde de salida del modelo se
incrementan respectivamente a la carga, en un ala en el borde de salida se encuentran las
superficies de control tales como alerones, flaps y slats, este analisis nos ayuda comprender
gue el material de estas superficies debe ser de mayor capacidad de resistencia de material.
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(E) (F)
Figura 3.22. Numero de orden en: (A) Clark Y y (B) GAW-1 con fuerza de torsién de 400N.

Esta técnica de moldeo con silicona blanca RTV-490 utilizando resina cristalina permite
observar por medio de la foto-elasticidad el esfuerzo en los modelos que se sometieron a
tension, utilizando la tabla de caracteristicas de franja isocromatica, se colocaron los
nameros de orden alrededor del modelo para asi poder identificar el comportamiento de las
lineas isocromaticas en todo el perfil, se nota como al cambiar el angulo del polariscopio
plano sin cambiar la carga, los esfuerzos son mas notables en el ala Clark Y que en el
NASA GAW-1 por el espesor que tiene y se concentran en la zona del extrados, después el
angulo se mantiene fijo mientras que la carga se cambia, los esfuerzos se ven més claros ya
gue no se concentran en un solo punto si no las lineas isocromaticas se dispersan con mas
claridad, solo que aqui se nota como en el ala Clark Y los colores son mas visibles que en
ala NASA GAW-1, esto es por la longitud del perfil. Por medio de la técnica de moldeo por
silicona RTV-490 para la construccion de modelos de resina cristalina se pueden realizar N
configuraciones y disefios para ser analizados por medio de un polariscopio, por el método
de foto-elasticidad, ya sean sometidos a fuerza de torsion, compresion y/o flexion. En este
caso se realizd el método para perfiles alares de diferente longitud y disefio con lo que se
pretendia encontrar las diferencias en la dispersién y concentracion de esfuerzos, esto al
observar las coloraciones, y haciendo el analisis por medio de la Tabla 1.1 de caracteristicas

de franja isocromatica para evaluar las escalas.
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Conclusiones.

En este trabajo se desarroll6 la metodologia de construccion de modelos para visualizacion
de esfuerzos utilizando la técnica de moldeo con silicona tipo RTV-490.

El tiempo de secado de los materiales varia dependiendo la temperatura ambiente, por
ejemplo la silicona dice en la ficha técnica que tarda 24 horas en curar, pero al estar en un
clima frio se puede dificultar el secado y tomar de 36 a 40 horas, en el caso de la resina
cristalina el secado es de 23 a 30 min para que el modelo este formado, pero para poder
manipularlo deben transcurrir entre 12 a 20 horas pues se montara y se someteran los

modelos a tensién, para mayor seguridad de que el material pueda ser manipulado.

Los colores significativos de esfuerzos son el color azul profundo, rojo-rosado y el morado
son los valores maximos que se observaron en los dos modelos, se registraron después de

aplicar la carga de 200 N.

Los valores minimos que se presentaron son 0.28 y 0.45 en los dos modelos, se observé
que dependiendo del disefio, longitud y grosor del modelo el comportamiento de los
esfuerzos es diferente. En el Clark Y la disipacion de los colores se presenta en mayor parte
en la parte central y color que predomino son el rojo-rosa, el gris y azul, este modelo a

comparacion del otro presento menos valores de esfuerzos.
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PLAN DE CLAVE
CARRERA ESTUDIO ASIGNATURA | NOMBRE DE LA ASIGNATURA
Ing. Aeroespacial Mecanica de materiales
PRACTICA LABORATORIO Aeroespacial DURACION
No. DE
(HORAS)
1 NOMBRE DE LA Generar el modelo previo en 3D 2
PRACTICA (Solidworks o Catia)

1 | INTRODUCCION

El disefio asistido por computadora es un proceso conocido por las siglas CAD, (del inglés
Computer Aided Design), que mejora la fabricacion, desarrollo y disefio de los productos con la

ayuda de la computadora.

El disefio asistido por computadora nos muestra el proceso completo de fabricacién de un
determinado producto con todas y cada una de sus caracteristicas como tamafio, contorno,
etc. Todo esto se graba en la computadora en dibujos bidimensionales o tridimensionales. La
fabricacion de productos por medio del disefio asistido por computadora tiene muchas ventajas
respecto a la fabricacion con operarios humanos. Entre estas estan la reduccion de coste de

mano de obra, o la eliminaciéon de errores humanos.

También en la computadora se simula en funcionamiento de un determinado producto, se
comprueba por ejemplo en un engranaje cual son sus puntos de friccién criticos y poder
corregirlos. Con el disefio asistido por computadora se puede fabricar productos complejos

que serian practicamente imposibles de realizar por el ser humano.

2 COMPETENCIA

Generar un perfil aerodinamico a partir de sus coordenadas con dibujo asistido por

computadora en el software CATIA o Solidworks.

3 FUNDAMENTO

Solidworks es un software CAD (disefio asistido por computadora) para modelado mecanico
en 3D, desarrollado en la actualidad por Solidworks Corp., una filial de Dassault Systems,
S.A. (Suresnes, Francia), para el sistema operativo Microsoft Windows. Su primera version fue
lanzada al mercado en 1995 con el propoésito de hacer la tecnologia CAD mas accesible. El
programa permite modelar piezas y conjuntos y extraer de ellos tanto planos técnicos como

otro tipo de informacion necesaria para la produccion, como se muestra en la imagen 1.
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Es un programa que funciona con base en las nuevas técnicas de modelado con
sistemas CAD. El proceso consiste en traspasar la idea mental del disefiador al sistema CAD,
"construyendo virtualmente" la pieza o conjunto. Posteriormente todas las extracciones (planos

y ficheros de intercambio) se realizan de manera bastante automatizada.

SfenT

ke

= "

Imagen 1. Dibujo de programa en Solidworks.

4 | PROCEDIMIENTO

A | EQUIPO NECESARIO

-Computadora
-Acceso a un software de disefio en 3D

B | DESARROLLO DE LA PRACTICA

- Por medio del software Profili2, o al buscar por nombre las coordenadas en internet
podemos encontrar las coordenadas de los perfiles aerodindmicos.
- El siguiente paso es abrir el software en esta caso utilizaremos Solidworks

- Por medio de imagenes indicaremos paso a paso.

Paso 1: Seleccionar nuevo elemento, seleccionar Part (Parte o pieza), como se muestra en

la imagen 2.

i
]
sMeETED

PWORKS

Imagen 2. Seleccidn de archivo.
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Paso 2: Seleccionar el plano de dibujo en ese caso utilizaremos plano frontal, ver imagen 3.
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Imagen 3. Seleccién de plano.

Paso 3: Seleccionar la cara frontal, ver imagen 4.
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Paso 4: Selecconar curva en X, Y, Z, como se muestra en la imagen 5.

B Modd (30

Imagen 4. Seleccionar cara frontal.
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Imagen 5. Seleccion de curva X, Y, Z.
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Paso 5: Se abrira una ventanilla automaticamente piendolas coodenadas, seleccionas

buscar,ver imagen 6.
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Imagen 6. Ventanilla de coordenadas.

Paso 6: Seleccionas el archivo donde tienes las coordenadas, (abrir una nota previa e

introducir las coordenadas). Nota: Tipo de archivo cambiarlo a texto, ver imagen 7.
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Imagen 7. Seleccién de archivo de cordenada.

Paso 7: Seleccionas el archivo correspondiente en este caso el Clark Y, ver imagen 8.
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Imagen 8. Abrir archivo de cordendas.

63




Paso 8: Precionar OK para cerrar la vntanilla, en ese momento ya estan cargadas |,

generando la linea de intrados o extrados segun tu selecciones, ver imagen 9.
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Imagen 9. Codigo de cordenadas cargadas.

Paso 9: Se repite del paso 4 Seleccionar cura en X, Y, Z, como se muestra en la imagen 10.
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Imagen 10. Repetir paso 4.

Paso 10: Se repite paso 5, se abrira una ventanilla automaticamente piendolas coodenadas,

seleccionas buscar, ver imagen 11.
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Imagen 11. Repetir paso 5.
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Paso 11: Se repite el paso 6, seleccionas el archivo donde tienes las coordenadas, (abrir una
nota previa e introducir las coordenadas), ver imagen 12. Nota: Tipo de archivo cambiarlo a

texto.
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Imagen 12. Repetir paso 6.

Paso 12: Se repite el paso 7, Seleccionas el archivo correspondiente en este caso el Clark Y,

como se muestra en la imagen 13.
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Imagen 13. Repetir paso 7.

Paso 13: se repite el paso 8, Precionar OK para cerrar la vntanilla, en ese momento ya estan

cargadas , generando la linea de intrados o extrados segun tu selecciones, ver imagen 14.
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Imagen 14. Repetir paso 8.
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Paso 14: Al completar los pasos anteriores de debe de ver de esta forma tu modelo, como se

muestra en la imagen 15.
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Imagen 15. Coordenadas introduccidas.

Paso 15: seleccionar sketch para dibujar una linea, como se muestra en la imagen 16.
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Imagen 16. Seleccionar sketch.

Paso 16: Seleccionar plano frontal y convertir entidades, como se muestra en la imagen 17.
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Imagen 17. Convertir entidades.
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Paso 17: Seleccionar las dos cordenadas del ala, el intrados y extrados, presionar la palomita

verde al terminar de selecionarlos, como se muestra en la imagen 18.
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Imagen 18. Seleccion de coordenadas en ala.

Paso 18: Ya que las entidades estan hechas, tomamos el plano frontal y hacemos un sketch

y tomamos la herramienta de linea, como se muestra en la imagen 19.
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Imagen 19. Seleccioén de linea en sketch.

Paso 19: Trazamos una linea en el borde de salida entre el extrados e intrados para cerrar el

dibujo, ver imagen 20. Nota: hacer zoom para ver mejor el dibujo.
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Imagen 20. Trazar linea en borde de salida.

Paso 20: Ya que nuestro dibujo este completado, lo guardamos en un archivo DXF, como se
muestra en la imagen 21.
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Imagen 21. Guardar archivo en DXF.

Paso 21: Se abrirar el dibujo, seleccionamos la palomita verde, y una ventanilla negra se
abrirar, pondremos save y nuestro archivo de dibujo quedara guardado en DXF listo para

usarse en la maquina CNC, como se muestra en la imagen 22.
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Imagen 22. Arcivo guardado en DXF.
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES
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ANEXOS
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REFERENCIAS
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PLAN DE CLAVE
CARRERA ESTUDIO ASIGNATURA NOMBRE DE LA
ASIGNATURA
Ing. Aeroespacial Mecanica de materiales
PRACTICA No. |LABORATORIO DE Aeroespacial DURACION
(HORAS)
2 NOMBRE DE LA Generar codigo CNC para realizar 2
PRACTICA modelos

1 INTRODUCCION

CNC Significa "Control Numérico Computarizado”. En una maquina CNC, a diferencia de una
maquina convencional o manual, una computadora controla la posicién y velocidad de los
motores que accionan los ejes de la maquina. Gracias a esto puede hacer movimientos que no
se pueden lograr manualmente como circulos, lineas diagonales y figuras complejas

tridimensionales.

En una maquina CNC una computadora controla el movimiento de la mesa, el carro y el husillo.
Una vez programada la maquina esta ejecuta todas las operaciones por si sola, sin necesidad
de que el operador esté manejandola. En el caso de una industria 0 un taller, esto permite

aprovechar mejor el tiempo del personal para que sea mas productivo.

El término "Control Numérico" se debe a que las 6rdenes dadas a la maquina son indicadas
mediante cédigos numéricos. Por ejemplo, para indicarle a la maquina que mueva la
herramienta describiendo un cuadrado de 10 mm por lado se le darian los siguientes codigos de

la imagen 1:

Go@ G71 (cotas absolutas referidas al punto @,@; Programacién en mm)
Goe X8.e Ye.e (posicionamiento rdpide lineal al punte 8,8 del plano XY)
GO1 X10.9 (movimiento lineal de 18mm en la direccién X positiva)

Gol Yle.e (movimiento lineal de 1@mm en la direccién Y positiva)

GOl Xe.e (movimiento lineal de 18mm en la direccidn X negativa)

Gol1 Y8.0 (movimiento lineal de 18mm en la direccidn Y negativa)

Imagen 1. Cdodigos G.

2 COMPETENCIA

Generar un modelo a partir de programaciéon CAM en CNC.
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3 FUNDAMENTO

Para la realizacion de un programa de maquinado se pueden utilizar dos métodos:
Programacion Manual: En este caso, el programa pieza se escribe Unicamente por medio de

razonamientos y calculos que realiza un operario.

Programacion Automatica: En este caso, los célculos los realiza un computador, que

suministra en su salida el programa de la pieza en lenguaje maquina.

4 PROCEDIMIENTO

A DESARROLLO DE LA PRACTICA

A partir de un modelo en DXF se crea el codigo de corte, como se muestra en la siguiente

imagen 2.

Con los siguientes pasos podras generar el codigo de corte.

Paso 1: tener instalado VcarvePro, es el software en el cual se generar el corte del modelo, com

se muestra la imagen 3.

Vectric
VCarvepro)
e i

Imagen 3. Programa VCarevePro.
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Paso 2: Abrir el programa, veras que hay dos opciones créate a new file u open existing file

como se muestra en la imagen 4.

Imagen 4. Opciones de programa.

Paso 3: Dar click en File, buscar y le das en el archivo que creaste en DXF, en ese momento
aparecera una imagen, ver imagen 5.

Imagen 5. Imagen de archivo DXF.

Paso 4: das clic en 3D, ver imagen 6.

Imagen 6. Corte en 3D.
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Paso 5: Introducir los pardmetros de altura y longitud del modelo, como se muestra en la imagen
7, seccionar el comienzo del corte, una vez definido todo, dar click en OK.

|| use origin offset
x[o0  nfoo |
Data Scaling
[ Conter datain job
| | Scale data with job
Units
) inches @ mm

Imagen 7. Parametros de corte en CNC.

Paso 6: Seleccionar el tipo de material, imagen 8 (A), tipo de corte y el tamafio del cortador,

imagen 8 (B) dependiendo del material, es el tipo de cortador que utilizaras, y las velocidades a
las cuales el corte debe ser generado, imagen 8 (C).

(A) (B) ©)

Imagen 8. Seleccionando caracteristicas ara el corte: (A) Tipo de material. (B) Tamafio de

cortador. (C) Velocidad de corte.
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Paso 7: se afiaden taps, ver imagen 9, que hacen que el material se mantenga en posicion, y
evitar que la pieza salga volando.
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Imagen 9. Afiadiendo taps.
Paso 9: Calcular el corte, seleccionar profile de corte, y dar click en calcula, ver imagen 10.
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Imagen 10. Calculo de corte.

Paso 10: Dar click en play y empezara la simulacién de corte, como se muestra en la imagen 11.

Imagen 11. Simulacién de corte en CNC.
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Paso 11: Seleccionar Profile, imagen 12 (A), save y renombrar archivo, imagen 12 (B).

(A) (B)

Imagen 12. Guardar archivo: (A) Seleccionar el perfil. (B) Nombrar el archivo.

Paso 12: abrir el programa CNC Shark y seleccionar el codigo, seleccionar el archivo, imagen 13

(A) y autométicamente se genera el codigo, imagen 13 (B).

(A) (B)

Imagen 13. Buscando nuestro codigo G: (A) selecciona el codigo G. (B) Cargar el programa.
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Paso 13: Centrar el cortado, seleccionar JOG, de esta manera podras mover la maquina en x, Y,

z, selecciona la velocidad segun sea necesario, como se muestra en la imagen 14.

Imagen 14. Ajustar la maquina CNC a la pieza.

Paso 14: correr el programa (Load G code), presionar ok, ver imagen 15.

Imagen 15. Correr el cédigo G.

La maquina comenzara a cortar el modelo, como se muestra en la imagen 16.

(A) (B)

Imagen 16. Cuidando la maquina para el corte: (A) Iniciando el corte. (B) El programa corre.
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B

REPORTE

Anexar codigo G, modelo en formato DXF, evidencia de corte.

5

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Reporte en formato tipo articulo.

6

ANEXOS

DXF (acronimo del inglés Drawing Exchange Format) es un formato de archivo para dibujos de
disefio asistido por computadora, creado fundamentalmente para posibilitar la interoperabilidad
entre los archivos DWG, usados por el programa AutoCAD, y el resto de programas del mercado

7

REFERENCIAS

http://www.ehu.eus/manufacturing/docencia/737_ca.pdf

http://wiki.ead.pucv.cl/Introducci%C3%B3n_al_control_num%C3%A9rico_computarizado_(CNC)
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PLAN DE CLAVE
CARRERA ESTUDIO ASIGNATURA | NOMBRE DE LA ASIGNATURA
Ing. Aeroespacial Mecanica de materiales
PRACTICA No. | LABORATORIO Aeroespacial DURACION
DE
(HORAYS)
3 NOMBRE DE LA | Construccion del modelo y moldeo 6
PRACTICA con silicona.
1 INTRODUCCION

Silicon RTV-490, ver imagen 1, es una masa extensible de caucho de silicon que vulcaniza a
temperatura ambiente y especialmente apropiada para su aplicacion en moldes elasticos,
permite la incorporacion de aceite de silicon (diluyente) que aumenta la fluidez, facilita su
manejo y rinde para un gran numero de coladas. Si se pone una proporcion exagerada de
aceite de silicona, ademas de disminuir sus propiedades mecanicas, baja considerablemente el
numero de coladas, se recomienda usar un maximo de 25% de aceite de silicon. La minima
contraccién posible del caucho de silicon puede alcanzarse evitando porcentajes de catalizador
mayores de 2%, un vulcanizado libre de burbujas puede obtenerse haciendo el vacié en la
masa catalizada mediante agitacion, asi pueden ser también eliminadas las burbujas
introducidas al mezclar el endurecedor. Antes de utilizar este material es recomendable usar

guantes de proteccién ya que el material es muy pegajoso y dificil de quitar.

SA'L D ok

NFLAMABILIDAD

Imagen 1. Hule de silicon RTV-490.

2 COMPETENCIA

Generar un modelo por el método de moldeo con silicona blanca, con el fin de ver los esfuerzos

en el banco fotoelastico.

3 FUNDAMENTO
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El Moldeo con Silicona Liquida es un proceso termoestable que combina una mezcla de dos
componentes y procede a su endurecimiento térmico en un molde usando un catalizador de

platino para obtener una pieza final.

4 | PROCEDIMIENTO

A EQUIPO NECESARIO MATERIAL DE APOYO
-Material para construccion de una caja -Guantes
-Silicona RTV-490 (con diluyente) -Desmoldante
-Espuma de policarburo -Envases de pastico (para silicon y resina)
-Bascula -Navaja

B DESARROLLO DE LA PRACTICA

Una vez que los se tienen los cortes en la CNC listo, el tercer paso es unirlos con pegamento
epoxico de secado rapido, tal como se muestra en la imagen 2. Se utiliz6 este porque es
resistente, transparente y de alta duracién. Con los perfiles pegados se da un acabado al ala
completa, para esto se utiliza una lija de grado 100 en seco para quitar todo exceso de
material del modelo como se puede ver en la imagen 3, el lijado debe ser suave y delicado ya
que el material no es resistente y puede romperse con facilidad, el modelo quedara listo para

el siguiente paso, tal como se muestra en la imagen 4.

(A) (B)

Imagen 2. Pegando las piezas de poli carburo: (A) Aplicando pegamento en una seccion, (B)

Uniendo una pieza con otra.
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Imagen 4. Modelo con acabado fino.

1. Acabado del modelo

Una vez que el modelo ha sido pulido esta listo para aplicarle color car rellenador plastico
(mejor conocido como bondo), este producto esta formulado a base de resina poliéster que le
ofrecen excelentes propiedades de adherencia, lijado, moldeo, flexibilidad y dureza. Para
utilizar el material la superficie por resanar debe estar seca, limpia, libre de polvo, grasa o
cualquier otro tipo de contaminante. El producto debe mezclarse antes de utilizarlo como se ve
en laimagen 5, en este caso un 2% de catalizador, se mezcla perfectamente hasta formar una
pasta homogénea y de color uniforme, lo que sobre de la pasta catalizada se debe desechar y
no preparar mas producto del que pueda aplicar entre 5 y 7 minutos. Ya que se tiene
preparada la pasta se aplica inmediatamente con una cufia, de hule o de plastico, ver imagen
6 (A), aplicar manos delgadas y uniformes sobre la superficie del ala hasta tenerla
completamente cubierta, ver imagen 6 (B), se deja 30 minutos antes de lijar y se utiliza una lija
de grado 80 en seco para quitar las grandes imperfecciones como se ve en la imagen 7 (A) y
después se puede utilizar una lija de grado 180 en seco para darle un acabado limpio y liso,
imagen 7 (B).
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(A) (B)
Imagen 6. Aplicacion de bondo con cufia de hule: (A) Aplicacién inmediata de bondo, (B)

Aplicacion de manos delgadas uniformes de bondo.

(A) (B)

Imagen 7. Ala lista para lijado: (A) Ala con imperfecciones después de secado, (B) Ultimo lijado

para un mejor acabado.

El ala 0 modelo quedara cubierta de color car rellenador plastico, limpia, lisa y mas resistente.
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Es necesario adquirir el material gelcoat, en este caso es centergel GD 002 blanco, es un
gelcoat blanco ortoftalico modificado con resina isoftélica, para aplicaciones de usos generales
donde se requiera un buen desempefio. Tiene muy buen poder cubriente y buena retencién
del brillo. Se vierte en un recipiente el gelcoat, y con la ayuda de una béscula por cada 100 g
de gelcoat se afade 1.5 g de catalizador, batir la mezcla por 1 minuto ya que el periodo de
tiempo de la mezcla inicial de los reactantes de la composicién del material liquido son de 8 a
13 minutos, usando una brocha para aplicar el gelcoat sobre el ala asi como se ve en la
Imagen 8, se aplican capas delgadas y uniformes sobre la superficie hasta que esté
completamente cubierta, el intervalo de gel-curado es de 40 minutos, para mayor seguridad de
secado esperamos 60 minutos ya que se va a volver a lijar. El ala estara completamente
cubierta de gelcoat pero con muchas imperfecciones, se compran lijas de agua de grado 100,
400, 600, 1200 y 2000, y se lija a mano hasta que la superficie quede sin imperfecciones, ver
Imagen 9, hasta llegar a la lija de grado 2000. Una vez que se termina de lijar en agua, se
colocan tres capas de esmalte acrilico transparente de secado rapido, como se muestra en la

Imagen 10.

Imagen 8. Aplicacion de gelcoat sobre el ala con una brocha.
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(A) (B) (©) (D) (B)
Imagen 9. Lijado en agua el ala con gelcoat: (A) Lija grado 100, (B) Lija grado 400, (C) Lija
grado 600, (D) Lija grado 1200, (E) Lija grado 2000.

Imagen 10. Aplicacion de esmalte acrilico transparente al ala.

2. Proceso de moldeo con silicona blanca

Una vez que el ala esta limpia, lisa y libre de imperfecciones, se inicia la construccién de una
caja para hacer el molde del ala, en este trabajo se optd por construir la caja con madera
blanca, las dimensiones de la misma son: 0.65x0.25x0.10 m. Al interior de la caja se aplica
desmoldante como se indica en la Imagen 11, ya que esto ayuda a quitar de una manera
segura, rapida y sencilla el silicon de las paredes de la caja de madera. Una vez que se

construye la caja se rellena con silicon con el perfil alar fijo en el interior.
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Imagen 11. Aplicacion de desmoldante en caja de madera.

El material utilizado para construir el molde es hule de silicon RTV-490, el cual es una masa
extensible de caucho de silicbn que vulcaniza a temperatura ambiente y especialmente
apropiada para su aplicacién en moldes elasticos en los que se han de colocar resina poliéster,
permite la incorporacion de aceite de silicon (diluyente) que aumenta la fluidez, facilita su
manejo y rinde para un gran nimero de coladas. Si se pone una proporcion exagerada de
aceite de silicona, ademas de disminuir sus propiedades mecanicas, baja considerablemente
el nimero de coladas, se recomienda usar un maximo de 25% de aceite de silicon. La minima
contraccién posible del caucho de silicon puede alcanzarse evitando porcentajes de
catalizador mayores de 2%, un vulcanizado libre de burbujas puede obtenerse haciendo el
vacié en la masa catalizada mediante agitacién, asi pueden ser también eliminadas las
burbujas introducidas al mezclar el endurecedor. Para el uso de este material es recomendable
utilizar guantes de proteccién ya que el material es muy pegajoso y dificil de quitar. La cantidad
de silicon que se utilizé para el llenado de la caja fueron 4 kilos, el procedimiento seguido fue
del siguiente modo: se vierte 1 kilo silicon en un recipiente, como se muestra en la Imagen 12,
se aflade solo diluyente y se agita la mezcla, la cantidad de diluyente depende de la textura
deseada, se golpea el envase para que las burbujas disminuyan y no se tengan
imperfecciones al momento del secado. Ya que este diluido, se introducen 20 ml de catalizador
y se agita la mezcla, de igual manera se golpea el envase ya que el material empieza a
endurecerse, de una manera cuidadosa se vacia el silicon en la caja de madera como se
indica en la Imagen 13, se llena la caja con el material y deberan esperarse 24 horas para el
secado. Una vez que transcurrié el tiempo sefialado se desarma la caja de madera como se
muestra en la Imagen 14, ya que el molde esta completamente descubierto se usa una navaja
y con precaucion se realiza un corte para abrir el molde de silicon y extraer lentamente el perfil

alar, tal como se indica en la Imagen 15.
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(A) (B) (©)
Imagen 12. Mezcla de silicon: (A) Vaciar 1 kilo en recipiente, (B) Afadir diluyente, (C) Afiadir
catalizador.

Imagen 14. Desmontaje de caja de madera.
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Imagen 15. Corte de silicon con navaja y extraccién de molde.

3. Modelos de resina cristalina

Cuando el molde de silicon queda terminado, se introduce en un recipiente que ayudara a
mantenerlo fijo y permitira introducir con facilidad la resina cristalina. La resina cristalina que se
utiliza en esta investigacion es el polylite 010-14-G, que es una resina poliéster no saturada,
especialmente disefiada para botones y encapsulados, en donde la claridad y el color son de
primordial importancia. Para el proceso de inyeccion de la resina se deben utilizar guantes,
lentes y mascarilla de proteccion. Por cada 100 g de resina se aflade 1.7 g de catalizador, el
periodo de tiempo de la mezcla inicial de los reactantes de la composicion del material liquido
son de 5 a 7 minutos, se mezclan los elementos durante 1 minuto y se vacia la resina en el
molde de silicon, tal como se observa en la Imagen 16, el tiempo de curado de la resina
cristalina es de 15 a 23 minutos, sin embargo, se dejara 30 minutos para que el material
empiece a enfriarse. Ya que la resina cristalina ha secado se retira el molde de silicbn como se
muestra en la Imagen 17, se debe tener cuidado en el manejo del molde por que la

temperatura es elevada.
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Imagen 17. Extraccion del ala del molde de silicon.

Para que el molde del perfil alar de resina cristalina presente un mejor acabado, se utilizan lijas
de agua de grado 100, 400, 600, 1200 y 2000. Después de lijar el ala quedara opaca, pero
limpia y lisa, por lo que se coloca una capa de esmalte acrilico transparente de secado rapido,

como se muestra en la Imagen 18, si la aplicacién del esmalte se escurre o no se cubre toda el

area de la pieza no se debe aplicar otra capa, en lugar de ello debera quitarse el esmalte y

repetir la operacion.
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Imagen 18. Una sola aplicacion de esmalte acrilico transparente.

C REPORTE

Evidencia de molde.

5 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Reporte en formato tipo articulo.

6 ANEXOS

El silicén blanco RTV-490 vulcaniza a temperatura ambiente, mezclandolo con catalizador en las

proporciones abajo indicadas:

Catalizadores Tiempo de Elaboracién Tiempo de Vulcanizacién
2-3% TSC 10-15 MINUTOS 3-4 HORAS
2.0% TS 30-35 MINUTOS 8-12 HORAS

*1 kilo = 20 ml de catalizador

Para alcanzar sus plenas propiedades mecanicas, después del desmoldeo, el caucho debe estar por
lo menos 24 horas al descubierto antes de ser utilizado para colar resinas epoxi, el molde de caucho
de silicon debe ser calentado durante unas 15 horas a 60-100°C, entre los procesos de colado,

permite aumentar esencialmente la vida de los moldes.

7 REFERENCIAS

e https://www.protolabs.es/servicios/moldeo-por-inyeccion/silicona-liquida/
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PLAN DE CLAVE
CARRERA ESTUDIO ASIGNATURA NOMBRE DE LA ASIGNATURA
Ing. Aeroespacial Mecanica de materiales
PRACTICA No. LABORATORIO DE Aeroespacial DURACION
(HORAS)
4 NOMBRE DE LA Visualizacion de esfuerzos en perfiles 4
PRACTICA alares con modelos de resina cristalina
1 INTRODUCCION

El disefio de elementos estructurales implica determinar la resistencia y rigidez del material estructural,
estas propiedades se pueden relacionar si se evalla una barra sometida a una fuerza axial para la cual
se registra simultaneamente la fuerza aplicada y el alargamiento producido. Estos valores permiten
determinar el esfuerzo y la deformacion que al graficar originan el denominado diagrama de esfuerzo y
deformacién. Los diagramas son similares si se trata del mismo material y de manera general permite
agrupar los materiales dentro de dos categorias con propiedades afines que se denominan
materiales dductiles y materiales fragiles. Los diagramas de materiales dlctiles se caracterizan por ser
capaces de resistir grandes deformaciones antes de la rotura, mientras que los fragiles presentan un

alargamiento bajo cuando llegan al punto de rotura.

ESFUERZO
Las fuerzas internas de un elemento estan ubicadas dentro del material por lo que se distribuyen en
toda el area; justamente se denomina esfuerzo a la fuerza por unidad de area, la cual se denota con la
letra griega sigma (0) y es un parametro que permite comparar la resistencia de dos materiales, ya que
establece una base comun de referencia.
o=P/A (1)

Dénde:

P= Fuerza axial

A= Area de la seccion transversal
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DEFORMACION

La resistencia del material no es el Unico parametro que debe utilizarse al disefiar o analizar una
estructura; controlar las deformaciones para que la estructura cumpla con el propésito para el cual se
disefi6 tiene la misma o mayor importancia. El andlisis de las deformaciones se relaciona con los
cambios en la forma de la estructura que generan cargas aplicadas. Una barra sometida a una fuerza
axial de tracciébn aumentara su longitud inicial; se puede observar que bajo la misma carga pero con
una longitud mayor este aumento o alargamiento se incrementara también. Por ello definir
la deformacién () como el cociente entre el alargamiento 8 y la longitud inicial L, indica que sobre la
barra la deformacién es la misma porque si aumenta L también aumentaria 8. Matematicamente la

deformacion seria;
€ =0/L (2)
DIAGRAMA

El diagrama es la curva resultante graficada con los valores del esfuerzo y la correspondiente
deformacién unitaria en el espécimen calculado a partir de los datos de un ensayo de tension o de

compresion, como se muestra en la imagen 0.

Esfuerzo de fractura
¢ ‘ real

i Limite proporcional /. :
§ Limite elasti
ay Esfuerzode

[of fluencia

1

Region | fluencia Endurecimiento estriccion

Esfuerzo ultimo
Esfuerzo de
fractura

| elastica | por deformacién
Comportamiento Comportamiento
elastico plastico

Imagen 0. Diagrama esfuerzo-deformacion.

2 COMPETENCIA

Generar un modelo de resina cristalina por el método de moldeo con silicona blanca, con el fin de ver

los esfuerzos en el banco fotoelastico.
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3 FUNDAMENTO

FOTELASTICIDAD

La fotoelasticidad es un método para el analisis en el registro de tenciones mecanicas en componentes
usados, como por ejemplo en aeroespacial, perfiles alares o modelos, este método se emplea para el
analisis, registro y visualizacion de esfuerzos en modelos plasticos, en este caso se utiliza la resina
cristalina para realizar estos modelos, utilizando el banco de fotoelasticidad el cual emitiendo luz
polarizada se estudia y observa la distribucion de los esfuerzos como se muestra en la imagen 1. Estos

filtros de polarizacion permiten observar, estudiar y analizar los esfuerzos aplicados.

Imagen 1. Visualizacion de esfuerzos de una pieza.

La concentracion de esfuerzos ha sido un gran obstaculo que los ingenieros deben enfrentar al disefiar
un elemento que requiera cambios subitos de su geometria, debido a que tenemos el esfuerzo
constante y el tangencial, es de vital importancia encontrar la concentracién del esfuerzo en el

elemento.

El esfuerzo constante se refiere al esfuerzo que el elemento soporta al estar sometido a una carga
mientras que el tangencial se debe a secciones que tienen un cambio pronunciado en la geometria,

cortes o barrenos.

4 | PROCEDIMIENTO

A EQUIPO NECESARIO MATERIAL DE APOYO

-Resina cristalina polylite 010-14-G
-Bascula
-Guantes

-Envases de plastico (para silicon y resina)
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DESARROLLO DE LA PRACTICA

- Vaciar la resina cristalina al molde de silicona (Esperar el tiempo de secado de la resina cristalina).

- Adaptar el modelo al banco fotoelastico.

- Observar el comportamiento al someter el modelo a una carga.

C

CALCULOS Y REPORTE

Angulo del disco del banco y Caracteristicas de franja Tipo de esfuerzo
seccién de medicion de la isocromatica (color y numero
pieza de orden)
5 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Reporte en formato tipo articulo.

6 ANEXOS

PROPIEDADES

PROPIEDADES TiPICAS DE RESINA LiQUIDA @ 25°C

Propiedades Unidades Especificaciones | Métodos de Analisis

Mo volatiles %o 69 - 71 ROMPEA-0040
Viscosidad Gardner-Hold siu Registro RAMPEA-0001
Viscosidad Brookfield, L\VF, 4/60 cPs 1250 — 1350 RQMPEA-0002
Numero dcido base sdlidos ma KOH /g muestra 18-35 RQMPEA-0026
Tiempo de gel * minutos 5-7 RQMPEA-0066
Tiempo de curado * minutos 15-23 RQMPEA-0066
Temperatura de exotermia * “C 145 - 160 RQMPEA-0066
Color APHA (maximo) Pi-Co 15 ROMPEA-0021
Libras / galén Ibigal Registro RQMPEA-0013
Estabilidad @ 105 °C (minima) horas Registro ROMPEA-0118
Tiempo de vida minimo en almacenamiento meses 3

100 g resina + 0.5 g Cobalte at 1% + 1.7 m| MEKP (Butancx M-50) @ 25°C

El silicén blanco RTV-490 vulcaniza a temperatura ambiente, mezclandolo con catalizador en las

proporciones abajo indicadas:

Catalizadores Tiempo de Elaboracién Tiempo de Vulcanizacién

2-3% TSC 10-15 MINUTOS 3-4 HORAS

20% TS 30-35 MINUTOS 8-12 HORAS *1 kilo = 20 ml de catalizador

92




TABLA 1: Caracteristicas de franja isocromatica

Color Declaracion relativa aproximada Numero de orden
(longitud de onda) (N)
nm Inx10°®
Negro 0 0 0
Gris 160 6 0.28
Blanco 260 10 0.45
Amarillo palido 345 14 0.60
Naranja 460 18 0.80
Rojo apagado 520 20 0.90
Morado (color de 570 22.7 1.00
paso)
Azul profundo 620 24 1.08
Verde-azul 700 28 1.22
Verde-amarillo 800 32 1.39
Naranja 935 37 1.63
Rojo rosa 1050 42 1.82
Morado (color de 1150 45.4 2.00
paso)
Verde 1350 53 2.35
Verde-amarillo 1440 57 2.50
Rojo 1520 60 2.65
Rojo-verde 1730 68 3.00
Transicion
Verde 1800 71 3.10
Rosa 2100 83 3.65
Rosa-verde 2300 90.8 4.00
Transicion
verde 2400 95 4.15
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