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MATERIAL FOTOELASTICO PARA ESTUDIO DE ELEMENTOS REFORZADO CON

ACERO

Photoelastic materials for study of reinforced elements with steel.

RESUMEN

En este articulo, se muestra la aplicabilidad de una resina epdxica comercial para
fabricar modelos fotoelasticos en los que se puede colocar una pieza de acero en
su interior antes de su fraguado. El resultado obtenido es una pieza compuesta,
en donde no existen esfuerzos residuales en la interfase acero-resina epoxica. Se
evaltan los esfuerzos de adherencia para una viga simple reforzada, simulando al
concreto armado, mediante fotoelasticidad y elemento finito.

PALABRAS CLAVES: Concreto reforzado, Elemento finito, Esfuerzos de
adherencia, Fotoelasticidad, Resina epoxica.

ABSTRACT

This paper present the applicability of a commercial resin to fabric photoelastic
models in which can be placed a steel piece in their interior before their setting.
The obtained result is a composed piece, in where residual stress in the interface
steel-epoxy resin do not exist. The stress of adhesion for a reinforced simple
beam are evaluated, simulating to the reinforced concrete structures, by means
of photoelasticity and finite element.

KEYWORDS: Epoxy resin, Finite element, Interfacial stress, Photoelasticity,
Reinforced concrete.
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1. INTRODUCCION

La fotoelasticidad es una técnica experimental muy
versatil del analisis experimental de esfuerzos, ademas de
ser muy simple. Se fabrica un modelo del elemento
estructural que se va a analizar, y el cual se hace con un
plastico transparente, y se coloca éste entre dos placas
polaroid. Cuando al modelo se le aplica la carga se
observa un patréon de franjas. Las franjas de mayor orden
indican niveles de esfuerzos altos, mientras que las de
menor orden representan areas libres de esfuerzos. Si el
espaciamiento de las franjas es pequeflo indicara un
gradiente alto de esfuerzos [1]. Con esta técnica es
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posible determinar de manera rapida las areas con mayor
concentracion de esfuerzos.

La mayoria de los materiales fotoelasticos son hechos a
base de policarbonato o resinas epdxicas. Los materiales
a base de policarbonatos exhiben poca dureza y fluyen
antes de fracturarse, sin embargo son sensibles
opticamente a los esfuerzos y deformaciones, no
presentan efectos de borde y el flujo plastico a
temperatura ambiente es despreciable [2]. El
inconveniente es que son dificiles de maquinar, ya que el
calor generado en la maquila hace que el material se
suavice y se deforme.
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La resina epoxica como material fotoelastico se empezo a
utilizar a mediados de 1950, cuando se emplearon
principalmente para la fotoelasticidad tridimensional [1],
pero de acuerdo a sus propiedades son adecuadas para
utilizarse en wuna gran variedad de problemas
bidimensionales. Estas resinas pueden colarse en ldminas
las cuales muestran una apariencia de color ambar. Por lo
general son caracterizadas como material fragil, pero
mas facil de maquinar que los policarbonatos, y son
susceptibles de sufrir efectos de borde.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La estructura quimica de una resina epdxica se expresa
mediante la formula molecular de la figura 1 [3], donde y
es el grado de polimerizacion. Puede decirse que una
resina tiene un comportamiento normal si y no varia de
molécula a molécula.
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Figura 1. Estructura quimica tipica de una resina epoxica.

El grado de polimerizacion es una caracteristica muy
importante en la resina, ya que es el que define la
proporcion del agente de curado y el tratamiento
calorifico necesario para llevar a cabo la reaccion
quimica y que se unan las moléculas de al resina, para
terminar finalmente en un producto sélido.

Los Anhidridos son los agentes de curado mas usados
para curar las resinas epoxicas, debido a su baja
reactividad y, ademas, se puede controlar facilmente la
exhotermicidad de la reaccion de polimerizacion. Lo
anterior, si bien tiene sus ventajas, trae como
consecuencia que se requiera un ciclo térmico de curado
bastante prolongado, y que pueda derivar en la presencia
de esfuerzos residuales para aquellos modelos en los que
incluir algiin elemento adicional, como el acero por
ejemplo.

Una resina con potencial para ser usada en la fabricacion
de material fotoelastico es la resina EPOXINE 200, que
es utilizada para unir concreto nuevo a viejo. Dicha
resina no requiere de calor para su fraguado.

3. EXPERIMENTACION

3.1 Fabricacion del espécimen tipo viga con material
fotoeléastico y reforzado con pieza de acero.

El procedimiento es directo y sencillo, puesto que el
material no requiere de procesos de horneado para
solidificar. La Epoxine 200 es un adhesivo epoxico
termofijo poliaminico de dos componentes 100% soélidos,
los cuales al mezclarse producen un liquido viscoso color
ambar y que al ser aplicado forma una pelicula de gran

adhesividad. Esta resina es empleada para unir concreto
viejo a concreto nuevo en la construccién, asi como
reparaciones estructurales de elementos como trabes,
columnas, muros de concreto, losas, etc. Viene en
presentacion de 1 litro, con dos partes: Parte A (resina), y
la parte B (endurecedor), estos componentes se mezclan
perfectamente (parte B en la parte A). Para fabricar una
placa de ciertas dimensiones, se trabaja sobre una base de
acrilico transparente, de espesor suficiente para que sea
flexible. Sobre la placa de acrilico se marcan las
dimensiones deseadas y sobre ellas se pegan con silicon
piezas de aluminio de espesor igual al espesor del
material fotoelastico que se desea. Se mezclan
perfectamente las partes A y B del producto Epoxine 200
segun la proporcion deseada. Antes de vaciar dicha
mezcla sobre el molde, es necesario cubrir éste con
aceite, una pequefa capa, a fin de que la mezcla no se
adhiera al molde. Se fabrica un modelo viga reforzada, de
2 cm. de peralte, 1 cm. de espesor y 20 cm. de longitud,
como se muestra en la figura 2. La mezcla endurece en
un tiempo aproximado de 24 horas, a temperatura
ambiente

Base de
acrilico

Figura 2. Molde y colocacion del refuerzo para fabricar la viga.

3.2 Medicion de sensibilidad del material fabricado.
Valorar la sensibilidad de material es obtener su
constante de franja fo, para ello se fabrica un disco con el
mismo material utilizado para elaborar el modelo viga, y
el cual sera sometido a compresion diametral. La razon es
que un disco circular es facil de maquinar y cargar,
ademas es posible para un solo estado de carga obtener
varias medidas de calibracién. La distribucion de los
esfuerzos a lo largo del didmetro horizontal, en y=0,
viene dada por las ecuaciones (1).
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D es el diametro del disco, x es la distancia a lo largo del
didmetro horizontal medida a partir del centro del disco,
P es la carga aplicada y h es el espesor del disco [4].

La diferencia de esfuerzos principales o1-62 esta dada
por la ecuacion (2):
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y de la ecuacion (2) se obtiene la constante de franja,

dada por ecuacion (3).
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Una vez que se obtiene la constante de franja, se pueden
calcular la diferencia de esfuerzos principales (Cortante)
con la ecuacion (2) para cualquier modelo fabricado con
la misma mezcla de material fotoelastico.

3.3 Condiciones de carga y apoyo para el modelo viga
reforzada

En la figura 3 se muestran las condiciones de apoyo y
carga que se aplicaran a la viga en estudio.
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Figura 3. Condiciones de carga y apoyo para la viga reforzada.

3.3 Modelo de elemento finito

Para el modelado con elemento finito se utiliza el
software comercial ANSYS [5]. Tanto para el material
fotoelastico como para la barra de acero se utiliza el
elemento estructural SOLID45, sin embargo, el modulo
de elasticidad y poisson para el material fotoelastico es
de 220,000 kg/cm® y 0.25 respectivamente, y de
27100,000 kg/cm® y 0.35 para la barra de acero embebida.
Aprovechando la simetria del sistema y condiciones
(figura 3), se analiza un cuarto de la viga, con las
condiciones de frontera dada en la figura 4.
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Figura 4. Condiciones de simetria para el analisis con elemento
finito de la viga en estudio. No a escala.

Puesto que elemento finito es un método numérico cuyos
resultados dependen, entre otras cosas, de la cantidad de
elementos en que se divide el continuo, el andlisis de
convergencia realizado muestra que con 5340 solidos es
suficiente. La figura 5 muestra la malla utilizada.

ELEMENTZ

Figura 5. Mallado de elementos finitos para un cuarto de viga.
La importancia de modelar con elemento finito, es que
una de las hipétesis utilizada nos dice que existe una
perfecta adherencia entre los elementos de la barra de
acero y los elementos del material fotoelastico.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Respecto a la constante de franja del material, la figura 6
muestra el disco cargado, asi como el patrén de franjas
generado.
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Figura 6. Patron de franjas (tono de grises) para la obtencion de
la constante de franja.

El valor obtenido para la constante de franja es de
7.908kg/cm*.cm. Dicho valor es lo suficientemente
sensitivo para poder utilizarlo en modelos estructurales.
A manera de comparacion, la Tabla 1 muestra valores de
otros materiales fotoelasticos.

MATERIAL f, (kg/cm’.cm)
Catalin 61-893 15
Castolite 27
CR-39 15
Poliuretano 0.16
Policarbonato 11
Epoxine 200 7.908

Tabla 1. Propiedades oOpticas de materiales fotoelasticos
empleados cominmente y el desarrollado en el presente trabajo
(Epoxine 200).

La distribucion de la diferencia de esfuerzos principales
(01-0,) obtenidos a través del polariscopio [6], para el
modelo con condiciones de carga y apoyo de la figura 3,
se muestra en la figura 7.

Figura 7. Patrén de franjas isocromaticas (campo oscuro), que
muestra la diferencia de esfuerzos principales por flexion en un
elemento reforzado.

La figura 8 muestra los resultados obtenidos con elemento
finito. En estos se observa la similitud con la distribucion de
esfuerzos experimentales (figura 7), lo que comprueba que
existe una perfecta adherencia entre la barra de acero y el
material fotoelastico, no existiendo esfuerzos residuales debido
al curado en la interfase acero-material resina.

Figura 8. Distribucion de la diferencia de esfuerzos principales
(01-0,) obtenidos con elemento finito. Aunque se utiliza un
cuarto de la viga, el software permite mostrar la parte simétrica
restante.

5. CONCLUSIONES

Mediante el desarrollo experimental y comprobacion
numérica con elemento finito, se ha mostrado que se
puede utilizar la resina Epoxine 200 para fabricacion de
elementos a base de resinas reforzados con acero, que
pueden ser utilizados en estudios fotoelasticos, ya que los
efectos de curado no interfieren en el valor de la
distribucion de esfuerzos en la interfase de contacto
acero-resina. Con ello, se pueden modelar como por
ejemplo, elementos de concreto reforzado.
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