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RETARDO ABSOLUTO

Es conocido que las extinciones de intensidad luminosa en
un Polariscopio pueden ser causadas por un cierto valor del
retardo óptico ó múltiplo del mismo. Así, con PJ.A : (Ver
Anexo II)

6 6
I = I sen2 —ir sen2 2 ó = Cte sen2 —ir = Cíe sen2 N ir

0 L L
(AII-18)

Donde el -factor N, denominado orden de extinción, anula
la intensidad emergente para múltiplos enteros de la longi-
tud de onda :

6 = N L ; N = O, i, 2, 3,... > 1 = 0

La utilización de luz blanca implica la aparición del co-
lor complementario al de extinción. El inicial colorido de
las franjas motiva la denominación usual de isocromáticas.
Al crecer el retardo óptico va amortiguándose su e-fecto ero
mati co como consecuencia de la superposición de extinciones.

La Ley de Maxwell, válida para el régimen ópticamente li-
neal, relaciona el retardo S con el estado tensional :

6 = C<T (V V e
r M CAII-8)

y por tanto las isocromáticas pueden definirse como las li-
neas de tensión tangencial máxima constante. En efecto :

(AII-19)

V'qmax-= 2 (AI_29)
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X'-

3—3O Doble ambigüedad en la obtención del orden absoluto de
isocromática.

•a _ Soporte porta— f i 1 tros incorporando al conjunto
zoom •+• cámara CCD.
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MEDICIÓN CLASICA DEL RETARDO ABSOLUTO

En el modelo se aprecian exclusivamente franjas de exti_n
ción N = O,1,2,etc.., y una variación de intensidad gradual
entre las mismas. Para la evaluación del retardo se procede
a una separación del orden total N en dos componentes :

M orden entero O,1,2,3...
N = M

n orden fraccionario O í n < l

Clasicamente el orden entero M es deducido manualmente de
la observación detallada del registro fotoelástico. Los pun
tos isotrópicos y singulares, los contornos exentas de ten-
sión, e incluso la intuición y experiencia, son útiles para
su determinación práctica.

Con luz blanca se recurre a la denominada tinta sensible
como color de paso ó transición (extinción de 589 nm.).

Al amortiguarse su colorido puede dar una referencia del
orden entero M existente, con las imprecisiones subjetivas
que esto comporta.

El orden fraccionario es medido con compensación (Tardy,
Babinet-Sol ei 1, pag. A2-14 ) u otro sistema ( Fotometría
fotográfica, medida automatizada, Apart. 1.2 ).

Eliminada la modulación del ángulo de isoci ina mediante
la inserción de láminas L/4, la medida simple de intensidad
luminosa en el pixel no proporciona directamente el orden
absoluto, N , al existir una múltiple indeterminación ( Fig.
3—3O ). Ni tan solo el orden fraccionario , n , debido a la
ambigüedad adicional de la función sinusoidal.

A nuestro entender un sistema de medida automatizado debe
ría proporcionar el retardo óptico absoluto S en todos los
los puntos discretos del modelo.

M = O,l,2,3,
S = ( M ± n1 ) L .

n1 = retardo medido O < n'< O,!

Aplicando las técnicas de tratamiento de imagen en el ana
1 isis de registros obtenidos con diferente longitud de onda
hemos conseguido un principio de medida capaz de determinar
el retardo absoluto, eliminando adicional mente las isócli —
ñas sin necesidad de láminas L/4.
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32 Transmisión espectral para los filtros monocromáticos
WRATTEN de KODAK.
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.4-. l Riltr-os» monoer-ornAti coi

La fuente de luz blanca di-Fusa ( descrita en el Apartado
2.2.4 ) proporciona un amplio espectro de emisión y por tajn
to permite seleccionar las longitudes de onda precisas me-
diante la utilización de -filtros monocromáticos.
Por razones de economía y calidad, el -filtro es intercalado
antes de la óptica zoom sobre un soporte porta—filtros disjï
nado exprofeso (Fig. 3—31).

En el mercado existe una amplia o-ferta de -filtros select^
vos. En principio interesa un ancho de banda espectral res-
tringido, no obstante, la intensidad luminosa emergente que
da prácticamente muy reducida.

Los -filtros WRATTEN de la empresa KODAK constituyen una
opción de compromiso calidad—coste al problema. El soporte
endeble de los mismos obliga a montarlos en un marco portati
te universal de 70 x 7O mm autotensados para evitar su con-
tacto con las caras del cristal y la consecuente aparición
de anillos de Newton.

En el siguiente apartado se llega a la conclusión que cua
tro longitudes de onda suficientemente distanciadas permi-
ten calcular ordenes de extinción hasta N i 10.
Se han seleccionado los filtros WRATTEN :

Ll n° 98 L3 n° 74
L2 n° 75 L4 n° 29

Sus curvas de transmisión espectral (Fig.3-32) proporcio-
nan las longitudes de onda nominales :

Ll = 45O nm L3 = 538 nm
L2 = 489 nm L4 = 632 nm

Los niveles reales de intensidad luminosa para cada Li de
penden de :

a) Nivel de emisión de la fuente para Li
b) Curva de transmisión del filtro
c) Respuesta espectral de la cámara

Así, cada Li tiene un nivel de intensidad final diferente.

El problema puede ser resuelto de tres formas alternati-
vas :

1°) Intercalando filtros atenuadores ( ver 2.2.2 ) hasta
que :

= I°3 = I°4 (I Intensidad luminosa)
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3-33 Eliminación de la isóclina 0i mediante el método de la
exposición múltiple.

O° + 15 3O° + 45° + 6O° + 75°
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2°) Regulando el preampl i -Picador del conversón A/D para câ
da Li :

Vo1 = V°2 = V°3 = Vo4 (V Tensión entrada )

3°) Mediante programa :

Z°l = Z°2 = Z°3 = Z°4 ( Z nivel , O <Z <250 )

Hemos utilizado las tres soluciones simultaneamente corri
giendo los errores implícitos a cada sistema.

Finalmente, cabe señalar que los filtros WRATTEN no son
suficientemente perfectos para su aplicación fotoelástica.
La atenuación de la isocromática ya es detectable para N >3
como consecuencia de la superposición de extinciones.
Sería preciso incorporar un filtro de infrarrojos cercanos
o utilizar filtros más selectivos espectralmente.

2.4.2 Rr-i nei p i os de medida

El proceso total consta de dos fases bien diferenciadas :

1°) Eliminación isóclinas

2°) Cálculo del retardo total

ELIMINACIÓN DE ISÓCLINAS

Se ha desechada la clásica utilización de las láminas L/4
para anular la modulación del ángulo de isoci ina en la ex-
presión P -L A :

r laminas L/4 r
I = I sen2 — n- sen2 2ß * I sen2 —ir

Las razones son consecuencia del carácter específico del
metodo. En efecto :

- Las láminas retardadoras L/4 no son acromáticas. Ello
implica la sustitución repetitiva de las mismas para
cada longitud de onda Li empleada.

3-49



3IHULACION RC8PUC3TA «LSOPMTMO i
LON« I TUBE« DC ONO*

LI»- BOO.00

INCftCN
• •• CV

• •• CV
»•• 01
KIT

to'.
*0.
to.
•0.
too.
leo.
110.
140.
im.
eoo.
ceo.
e*o.
C40.
MO.
soo.
ICO.
340.
MO.
»o.
»00.
MO.
4*0.

43o".
300.
SCO.
3*0.
34O.
3*0.
«00.
4CO«
4*0.
440.
4*0.
700.
7CO.
7*0.
74O.
7*0.
•OO.
•CO.
•*o.
•40.
• •O.
TOO.
tío.
T*O,
T4O.
T»0.
tooo.
loco.
10*0.
IO»».
1O«O.
1100.
lieo.
ilio.
1140.
ilio.
t eoo.
iceo.
1C«O.
1C4O.
mo.
taoo.
13CO.
13*0.
1140.
ino.
1*00.
1*CO.
1*«O.
1*40.
• »•O.
130O.
iato.
19*0.
1340.
13*0.
1«OO.
14(0.
14*0.
1440.
14*0.
1700.
17CO.
17*0.
1740.
17*0.
1IOO.
I«e0.
1**0.
1*40.
11*0.
ITOO.
ITCO.
IT*O.
IT40.
1*10.

ARI

TO OC RCTAHDO* 1O.OOOOOOO
UAC1QN IINULAO* DC Z(I) •••
11- 300.00 ZCD- l«a.*C
IMCION ClUiaM CIDI •••
jo FUNCIÓN CKROR eia) •••

.̂  ̂•̂^̂••̂•"̂^ *̂^̂^̂CSŜ··̂.̂
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3-34a Evolución simulada del algoritmo :
DATOS : S = 1360 nm

LI = 5OO nm
RESULTADO : 8 solución = 140 nm (erronea)

Con una sola longitud de onda existe una multiple
indeterminaci ón.
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- En la práctica, persiste la influencia da à y las ex-
tinciones totales quedan amortiguadas. *

— La manufactura de láminas L/4 de gran diámetro y sufi
cientemente homogéneas es di f i cil y de alto coste.

Hemos resuelto satisfactoriamente el problema adaptando
el método fotográfico de la doble exposición a la técnica
de tratamiento de imagen.

Así, para un pixel determinado, la intensidad luminosa de
dos imgenes diferenciadas por una rotación relativa del
conjunto PJ_A de 45o» verifica :

f l{ = Io sen2Nn- sen2 2/S

1 I2 = Io sen2 NTT sen2 2 ( ß + 45° )

y la suma simple de ambas :

ll + 12 = lo serf N7r

Consecuentemente desaparece la influencia del ángulo ß .

En nuestro caso, realizamos adiclonalmente una exposición
múltiple mediante una rotación completa del sector :

15° + 30° + 45° + 60° -*• 75°

De esta forma se compensan los inevitables errores experi-
mentales.

En la Fig 3.33 se aprecia la aplicación del método para
un modelo 2D en técnica de retención de tensiones.

CALCULO DEL RETARDO TOTAL

Se ha utilizado un algoritmo de comparación entre imáge-
nes tomadas con diferentes longitudes de onda.

En efecto, para una determinada Li, con eliminación pre-
via de isóclinas según el método anterior :

6
li = I, + I, sen2 —7T
1 1F lo L1
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Evolución simulada del algoritmo :
DATOS : S = 136O nm

LI = 450 nm
L2 = 55O nm

RESULTADO : S solución = 136O nm
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El nivel Zi para un pixel, despues de normalizar la ima
gen y anulada la intensidad de fondo IF :

7... - 250 sen2 — ir < 250

El valor Zi corresponde al nivel teórico producido por
un retardo absoluto 3 con una determinada Li .
En general, el nivel experimental Zi" no coincide exacta
mente con el teórico Zi .

77

Z, = aprox. Z' (l medida experimental

nivel teorico

Así, puede de-finirse una -función error E , tal que para
m longitudes de onda Li :

Teórico- Experimental

m

2 250 sen2 — ir - ZI Li "" Lm

El retardo solución será el valor que minimice la función E

solución min

Puede razonarse que cuando más longitudes de onda Li, ma-
yor precisión experimental estará disponible en la evalua-
ción del retardo.
No obstante, la necesidad de utilizar diferentes Li no re-
side en los errores experimentales sino en la doble ambigue
dad presente en la función senoidal intensidad I , tal como
se comentó adecuadamente en el anterior apartado.

De forma simulada hemos estudiado el correcto comporta-
miento del sistema :

Se han variado las Li , tanto en número como en separa-
ción relativa. En las Fig 3.34 a,b y c puede observarse la
evolución de función error E y la obtención numérica del
retardo solución mediante un simple algoritmo incremental.
(Programa SIMUL.FOR).

Se llega a las siguientes importantes conclusiones para
la implementación práctica del método :
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3— Evolución simulada del algoritmo
DATOS : S = 136O nm

Ll = 45O nm
L2. = 50O nm
L3 = 55O nm
L4 = 60O nm

RESULTADO : ¿-solución = 136O nm
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- Cuatro longitudes de onda Li L2 L3 L4 es un valor de
compromiso precisión-complejidad. Permite obtener re-
tardes absolutos hasta orden total N HO, suficiente-
mente altos para la práctica fotoelastica usual.

— El cálculo del valor mínimo de E no puede realizarse
mediante métodos numéricos estándar tales como Newton,
Newton—Raphson, etc... Todos ellos se basan en la exiŝ
tencia de un único mínimo en el dominio de estudio.
En nuestro caso existen múltiples mínimos relativos.
La aplicación sistemática del método implicaría su ob-
tención y la comparación final de resultados parciales.

Este último apartado es un aspecto que aunque pueda pare-
cer trivial» es básico para una rapidez computacional acep-
table. En efecto, la evaluación de la función error E(X) de
forma incremental en 5OO valores, requiere un tiempo de
proceso de aprox. 1 seg.

Para una imagen completa de 256 x 256 ~ 65OOO pixels, la
duración total podría abarcar varias horas. Es evidente la
necesidad de optimizar adecuadamente el proceso.

IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO

Una solución directa consiste simplemente en evaluar pun-
tos de la función error E(X) , desde un retardo :

S — O a áí max = N L = 10 x 4OO nm = 4OOO nm

con incrementos de 10 nm, lo cual implica el cálculo de 4OO
ecuaciones. Simultaneamente se va registrando el valer de
E mínimo parcial y finalmente el retardo S solución.

Pero existe un enfoque más eficiente al problema :

Puede razonarse que para una determinada Li y su medida
experimental Zi", solo existe un grupo de retardos solución
tal que :

S = ( M ±" n ) Li M = 0,1,2, .., M max

Donde :

O * n < 0.5
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* PR08RAHA ISORAPID *

• »• DATOS / LI l )-Longitud •a·Btra
LUI- »SO ZU)« 3
L(E>« 300 Z<B)- ISO
LOI- 33O Z(3i- eso
LK.I- 600 Z«*)- 1*0

ORDEN FRACCIONARIO L i t ) - ,03*T3*

••• DIBUJO FUNCIÓN ERROR E C D l ««•
RETARDO

FASE©

ERROR

333

S&9

347

17»

esa
8»

13

333

ea*
3»e
3»e
383

«3«

130

167

MININO FUNCIÓN ERROR CIO) ••
RETARDO SOLUCIÓN -
PUNCIÓN ERROR CIO) -

1343.OOOOOOO
13

• •• BARRIDO LOCAL RITARDO SOLUCIÓN
••• DI»UJO FUNCIÓN ERROR E(D> ••»
RETARDO
1333
13»O
13*3
133O
1333
134O
1343
1370
1373
I SSO
13B3

FASE (II

1*OO
1*03

niNIRO FUNCIÓN ERROR E(D)
RETARDO SOLUCIÓN
FUNCIÓN ERRO« EIOI

136O.OOOOOOO

3-3B Evolución simulada del algoritmo optimizado ISORAPID :
DATOS : S -

Ll*=
L2 =
L3 «
L4 «

RESULTADOS s

136O nm
4SO nm (Longitud maestra)
500 nm
SSO nm
60O nm
S solución = 1365 nm (FASE I)
<S' solución = 136O nm (FASE II).

NOTA : Se han modi-fi cado ligeramente los niveles
teóricos de entrada para comprobar la bondad
de ajuste del sistema.
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Limitando el estudio a M max = 10, los valores posibles
son para una "longitud maestra" L* :

S (1) = n L* 3 (5) = <2+n> L*

S (2) = (1-n) L* S (6) = (3-n) L*

S (3) = (1+n) L*

£ (4) = (2-n) L* S (20) = (9+n) L*

La función error E<X) solo es evaluada en estos 20 valo-
res para las restantes Li :

E U>, E (2) E <2O)

Obteniéndose el retardo solución :

FASE (^J min * ° solución

Para conseguir una mayor precisión se procede a un segun-
do rastreo en el entorno de la primera solución con IO va—
1ores más :

inferior solución superior

A < J = 10 nm.
f °inf. ~

t <*<=,„ =

= 6 solución - 40 nm·

sup.- 6solución

Se vuelve a evaluar la -función E(X) en estos IO puntos,
obteniendo un segundo retardo solución con previsible error
inferior a 1O nm :

FASE (JÍ) Emin * ^solución

El funcionamiento simulado del proceso es comprobado por
el programa ISORAPID.FOR (Fig 3.35) con idénticos resulta-
dos que el largo método incremental anterior.

Adicionalmente, solo se plantea la resolución en 128x128"
1600O pixels y mediante algoritmos de interpolación se am-
plia el resultado al registro completo de 256x256.

Todas estas majoras de cálculo provocan que el tiempo de
proceso quede reducido a pocos minutos, sin perdida apreci_a
ble de precisión.
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El esquema simplificado de operación para el programa ge-
neral RETARDO.FOR es el siguiente :

FRAME

L1 L2

L3 L 4

FRAME

L1 L2^_

L3 L4

FASE

©'

FASE

® "

VISUALIZAR

^/////

INICIALIZAR

t

('LECTURA
j en AUX

^
r^LECTURA
I ISOCRO

!

CONTORNO
(256, 256)

r
RESISTROS
M AT I C AS

i
'

CONVERSION
IMABEN Li

i
,

^ CONT. IMSe
L 1 . 1MB

128x128 pixels

^
r

CALCULO
Zi " --" •*•- "

ir
EVALUACIÓN E (X)

(M ± n) L*

i
E min •>.£ solución

ir
EVALUACIÓN E (X)
uè £inf a ¿sup

i
E min

j

J

F
•>-£* soluci ón

r
INTERPOLACIÓN AUX
25óx25ó pixels

J

0 L 2 . 1MB
L 3 . 1MB
L 4 . 1MB

ANALISIS
IM ÄSEN

ci lui t T 7ûnn

L<Hi_uuuu úmax

f

REBISTRO RET. 1MB f — ̂ •- Kti . ima
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3. S. 1 E <= i_i «a c i ón d

La obtención del necesario Tercer Dato mediante la inte-
gración de la ecuación de Laplace constituye una solución
simple y rápida, al menos inicialmente.
La relación , demostrada en el Anexo I mediante las ecua-

ciones de Equilibrio y Compatibilidad (AI-32a y33), nos ri-
ge el comportamiento del primer Invariante de Tensiones en
el caso de Fuerzas de volumen nulas, ctes. o que deriven de
de un potencial u :

AS = O o
<AI-39)

Se demuestra matemáticamente la unicidad de la solución co-
nocidos los valores en el contorno.
En general, es precisa una integración numérica de la ecua-
ción diferencial.

Se ha elegido el método de las Diferencias Finitas, que
en forma de iteración manual, es utilizada clasicamente en
Fotoelasticidad C Ref.4 y 73. También el Método de los Ele-
mentos Finitas es apto en su modo variacional o método Gar-
len kin, C Ref.l3,32 y 38] donde el corrimiento nodal viene
identificado con Si (Ver Apart.1.2).

No obstante, al estar almacenada la información en un re-
gistro tipo matricial, es superfluo realizar un mallado del
modelo y es más eficiente utilizar la diseretización marca-
da por la misma retícula cartesiana.
Los nodos son coincidentes con puntos donde se conoce el ya
lor experimental y por tanto no se comete perdida de preci-
sión mediante interpolaciones.
La velocidad de convergencia es muy alta en este caso, y no
es necesaria la formulación ni almacenado de la Matriz de
Rigidez C K 3.

Ello permite trabajar con una malla regular de 128x128 ~
16OOO pixels, lo cual proporciona una gran precisión.

En la técnica de digitización de imagen por ordenador el
ratio entre pixels es aproximadamente 4:3 . La formulación
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AX

Ì3
-il··

-€)-

-<ì-

-«»-

3-36 Operador 1 api aciano para el ratio usual en
tratamiento de imagen 4:3.

3-60



del operador Lap1aciano debe contemplar este aspecto.
Así, con diferencias centrales, la primera derivada parcial
puede aproximarse :

65

<5x

5(1) - 5(3)

2 Ax

65

77 j

5(2) - 5(4)

2 Ay

La derivada segunda;

<FS 5(1) -2 5(0) + 5(3)

Áx2 óf

5(2) -2 5(0) + 5(4)_

Denominando r el ratio entre pixels :

A x

r" A y

( usualmente 4:3 )

La ecuación de Laplace

S(l) - 2 5(0) + S(3) r2 S(2) - 2 r2 5(0) + r2 5(4)
+ = Q

Ax2 r2 Ay2

y el operador f inal i

S(i) + r2 5(2) + 5(3) + r2 S(4) - 2 (i+r2) 5(0) = O

Que en forma nodal aparece en la Fig.3-36 para r= 4/3.

La implementación del- método sigue el esquema siguiente :

1- Se define el valor de Si en el contorno de modelo, co-
nocido mediante el registro de isocromáticas y las con-
diciones de carga externa.

2— Se procede a la aplicación sistemática del operador La-
placiano en todos los puntos interiores del modelo.
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d* = l/L*
d" = l/L"

Asignación de valores iniciales para S
interpolación auxiliar.

(i) mediante

3-37 b Macroreti cul as.
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Pueden darse valares iniciales arbitrarios y el final de
la iteración es controlado mediante una precisión ^ defi-
nida previamente, tal que para un punto significativo i y
una iteración k :

Sk (i) - Sk-i (i)

Sk(i)

Se incrementa la convergencia de la solución :

a) Utilizando valores iniciales obtenidos por una simple
proporción lineal respecto al contorno (Fig. 3-37a).

S'd' + S"d"
S (i) = con d = i /L

d' + d"

b) Realizando iteraciones previas con una macroreticula
(Fig. 3-37b).

OBTENCIÓN DE LOS VALORES DE CONTORNO

Se analizan los casos más usuales:

En el caso de borde libre, el orden de isocromática N
proporciona el valor de Si , siendo necesario conocer el
signo de la tensión de contorno.
En efecto, (Fig. 3—38), puede presentarse dos casos:

i I

1) Contorno traccionado i } S = ( op + <nq ) = NF

¿ C-2) Contomo comprimido \ \ S = ( op + crq ) = -NF

En conclusión, el valor de Si se obtiene mediante NFtr
con su signo correspondiente.
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<7q = -NF

Contorno traceionado Contorno comprimido

^exterior ^contorno ^exterior contorno

exterior = op contorno

contorno" exterior

3-3Q Determinación de S en el contorno de la pipieza.
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En el caso de borde con carga conocida normal al contorno
de la pieza (Fig. 3-38) y por tanto sin esfuerzo tangencial
externo :

Í
( crp - oq ) = NF0.

(op + oq) = S

Pueden presentarse también dos casos:

i) <r . . > <r . i t NF = op - era' exterior ' contomo r

S = 2 Exterior ' NF<r

I NF = ep -( "contomo

exterior

S = 2 "exterior

CONCLUSIONES

La utilización de la ecuación de Laplace para obtener el
necesario Tercer Dato tiene el grave inconveniente de pre-
cisar el conocimiento de las cargas externas y la necesidad
de corregir manualmente el signo de la tensión en el contar
no libre.

La automatización del proceso -Fotoelástico debería recu-
rrir a una formulación más potente del problema.
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3.5.2 Metodo Ecquii 1 i tot-i o—Compait i to i 1 i d ¿ad

Las ecuaciones de equilibrio para un estado plano de ten-
sión <A-32a), en caso de ser nulas o despreciables las Fuer
zas de Volumen (F = O), adoptan la expresión :

3txy , ! v
l l)

3x 3y

day 3rxy
= O

3y 3x7 (2)

Las relaciones (A— 27) y (A— 28) proporcionan el estado de
tensión para una referencia ortogonal ( x,y ) en -función de
las tensiones principales ordenadas < <rp, irq ) y el ángulo
Q que forma crp con el eje x :

<rp •+• <rq op - <KJ
CTX = - + - eos 20

txy = - sen 20
2

4- <H} <rp - oïj
- eos 20

Si utilizamos la notación usual :

S = ( op + oq )

R = (op - oq)

S = Suma de tensiones prales. ordenadas.
Primer invariante C r 3.

R = Diferencia de tensiones prales.ordenadas.
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rn
,. "*"!
. «e.« • • • *-*-)

I III» III » • • • • •»,

4~üir

3-39 Método Equilibrio—Compatibilidad,

SI - 2 So + S3 S2 - 2 So + S4
= Q

Ecuación de Compatibilidad.
Aproximación en Diferencias Finitas.
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Y sustituimos en la ecuación de equilibrio (1), queda :

a
3x

S R
— + — cos 20
2 2 3y

sen 26 = O

Operando con las reglas habituales de diferenciación :

1 3S l 3R 39 l 3R 39
+ cos 29-R — sen 29 + sen 29 + R — cos 29

2 3x 2 3x 3x 2 3y 3y

El resultado final proporciona la variación de S respecto
del eje cartesiano x en función de los datos fotoelàsti cos.
En efecto :

aS 39 39 3R 3R
— = 2R — sen29-2R —cos 29 cos 29 sen29
3x 3x 3y 3x 3y

(3)

Realizando idéntico proceso sobre la segunda ecuación de
equilibrio (2) :

aS 39 39 3R 3R
— =-2R—sen29-2R —cos 29 +—cos 29 sen 20
3y 3y 3x 3y 3x

METODO EQUILIBRIO-COMPATIBILIDAD

Se basa en la aplicación numérica de la ecuación de comp_a
t i bili dad o de Laplace :

32S 32S

3X2

en todos los puntos interiores del modelo.
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cu

Si-So

Ax

01-00 02-04
2 Ro sen 200 - 2 Ro cos 20o

Ax 2 Ay

R l - R o R2-R4
cos 200 sen 20o

Ax 2 Ay

01

["So - S3 ] 0o - 93 Q2 - 04
[ = 2 Ro sen 29o - 2 Ro cos 20o
L Ax J0 Ax 2 Ay

Ro-R3 R2-R4
cos 200 sen 200

Ax 2 Ay

•a««3 Ecuación de Equilibrio en eje x.
Aproximación en Diferencias Finitas.
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Adì clonalmente se plantea la expresión :

as
3n

en todos los nodos próximos al contorno« mediante las ecua-
ciones de equilibrio (3) ó (4).
Para dar estabilidad a la solución es preciso conocer, como
mínimo, el valor de S para un punto concreto :

S i j para xi,yj

Punto auxiliar de referencia , que tanto puede pertenecer
al interior ó al contorno del dominio en estudio.

La. Fig.3—39 aclara la metodología operativa :

Nodos interiores donde se aplica la
• ecuación de Laplace.

Nodos pertenecientes al contorno, que
interviniendo en la ecuación de Lapla
ce es preciso plantear la ecuación de
equilibrio entre el mismo y el inte-
rior adyacente.

Se encuentran esquematizadas las cuatro posibilidades -for-
males que puedan aparecer en esta segunda etapa.

APROXIMACIÓN EN DIFERENCIAS FINITAS

En el apartado anterior (3.5.1) se ha desarrollado la ecu
ción armónica de Laplace en Di-ferencias Finitas.
Así (Fig.3-4O) :

Si - 2 So + S3 52 - 2 So + S4
+ - Q

Ax2 Ay2

De -forma similar puede aproximarse la ecuación de equili-
brio (3), para las dos variantes correspondientes. (Fig. 3-
41) :

• as '
ax 0

"SI - So "

_ Ax

" SI -So "

Ax

01-
= 2Ro

*

02-04
sen 20o - 2 Ro eos 20o

2Ay

Rl-Ro R2-R4
eos 20o - sen 20o

Ax 2Ay
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32-Sol 92-9o 91-93
= - 2 Ro sen 29o - 2 Ro cos 29o

L Ay J0 Ay 2Ax

R2-Ro R1-R3
+ eos 29o sen 29o

Ay 2 Ax

SAX
f — —

"S. .*•"

~

*

So-S4 9o - 94 91 - 93
- - 2 Ro sen 29o - 2 Ro eos 29o

o Ay 2 Ay

Ro-R4 R l - R 3
20o sen 29o

Ay 2 Ax

Ecuación de Equi l ibr io en eje y.
Aproximación en Diferencias Finitas.
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" as '
3x o

"So -S3"

_ Ax

" So -S3 "

Ax

00-
= 2Ro

A>

02 - 64
sen 26o - 2 Ro - cos 20o

2 Ay

Ro-R3 R2-R4
cos 26o -- sen 200

Ax 2 Ay

E identicamente para la segunda ecuación de equilibrio (4),
<Fig.3-42> :

" as "

.V . o

"S2-So"
.

. Ay .

" S2-

. J

= -2Ro
o

So "

> 0

02 -0o

Ay

01 -03
sen 20o - 2 Ro eos 20o

2 Ax

R2-Ro R1-R3
+ - cog 20o - - sen 20o

Ay

So-S4 1

2 Ax

00-04 01 - 03
. 2 Ro sen 20o - 2 Ro cos 20o

Ay 2 Ay

Ro-R4 R1-R3
+ cog 200 sen 20o

Ay 2 Ax

El segundo miembro de las expresiones a,b,c y d no es
más que un cierto escalar obtenido numéricamente de los va-
lores experimentales fotoelesticos.

Es importante constatar que el borde del dominio no debe
coincidir necesariamente con el contorno físico de la pieza
Por tanto puede trabajarse con una zona aislada del modelo
limitada por contornos reales y/o pseudocontornos.

Esta característica adquiere gran interés en el estudio
de concentración de tensiones , Fotoelasticidad por re-fle—
xión, etc...
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NODO

1
2
3
4
3
a
7
a
<t
10
11
12
S3
14
13
16
17

»

0
O
O
o
o
o
0
0
o
0
9O
9O
9O
9O
9O
9O
9O

W » ( ff> - xq )

à » ! 6 - O )
4
4
4
4
2
2
O
O
o
2 » ( 0 - <-2> )
2
2
4
4
4
6

S » ( »p — rq )

ä
4
4
4
2
2
O
O
O
o

- 2
- 2
- 2
- 4
- 4
- 4
- ft

n

.14

.12

15

17

.10

.13

.16

-6

I Ecuación dm Lapice*

84 + Si +82 + 86- 4*83 -O
S7 + S3 + S3 + 89- 4*86 -O
S1O+ 36 + SB + 312- 4SS9 -O
313+ S9 + 311+ SIS- 4*312-O
816+ 812+ 814+ 817- 4CS1S-O

I Ecuación»« da «quilibrio

SI -
84 -
S3 -
S7 -
<JX •.

sio-
89 -
813-
812-
816-
813-
813-

83-2
S3 - O
52 - O
SA - O
53 - O
89-0
S8 - O
812« O
Sil« O
SIS- O
814- O
817- 2

81
810
Sil
812
813
814
SIS
816
817
82
S3
84
S3
86
87
S8
89

6.OOOOOOO
2.32O7148*-16

-2.OOOOOOO
-2.0OOOOOO
-2.OOOOOOO
-4.OOOOOOO
-4.OOOOOOO
-4.OOOOOOO
-6.OOOOOOO
4.OOOOOOO
4.OOOOOOO
4.OOOOOOO
2.OOOOOOO
2.OOOOOOO
2.OOOOOOO

2.3207148̂ 16
2.3207148*-16

Maximu» error is 1.7763368«-15

I Punto« auxiliar««

81 - 6

3"43 Aplicación simulada del Met.
a un caso de Flexión Pura.

Equi 1 i bri o-Compati bi1 i dad
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El imprescindible valor S auxiliar, puede obtenerse por :

- Incidencia oblicua en el punto.
— Galga extensométrica usual ó del tipo ( trx + cry ).
— Conocimiento de un punto singular op = (rq = O.

Y mas simplemente, si existe en el dominio un contorno real:

— Lectura directa del retardo absoluto en el archivo RET.
IMO. con el razonamiento expuesto en el apart. 3.5.I.

Como ejemplo operativo del Método equilibrio-Compatibili—
dad se desarrollan dos casos simulados , con discretizacio—
muy simples, comprobándose la bondad y estabilidad del sis-
tema.

CASO FLEXIÓN PURA

La distribución lineal de tensiones permite simular el re
gistro fotoelástico sobre una malla cuadrada. (Fig.3—43).

Sobre los cinco puntos interiores se aplica la ecuación
de Laplace.

Adicionalmente, se formulan las moléculas representantes
de las ecuaciones de equilibrio en los doce puntos de pseu—
docontorno. En total son 17 ecuaciones con 17 incógnitas Si.

Como punto auxiliar se elige SI = 6 N /mm (ó el singular
S9 = O).

La solución numérica del sistema mediante mínimos, cuadra-
dos coincide exactamente con los valores Si teóricos.

CASO FLEXIÓN SIMPLE

Mediante la solución exacta de la Elasticidad a través de
la -función Airy, se simulan los datos experimentales -foto—
lásticos. (Fig.3-44) :

R = ( <rp - <rq ) y 6

Se adopta una discretización rectangular con el ratio :

r = A« /Av =0,5
La aplicación de la ecuación de Laplace en los tres pun-

tos interiores y las de equilibrio en el pseudocontorno,
proporcionan un sistema de 11 ecuaciones con 11 incógnitas
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p=1

PTO

t
2
3
4
3
6
7
S
9
to
11

9*'

O, 73
i, 50
2,23
O
0,93
1,87
2,81
3,OO
0,56
1,12
1,69

•ry'

O
O
O
0
O
O
O
0
O
O
O

TX'y"

- 0,703
- 0,563
- O, 328
- O.75O
- 0,703
- 0,563
- 0, 328

O
- 0,703
- O.S63
- O, 328

•P

1,17
1,69
2,30
O, 73
0,31
2,03
2,83
3,00
1,03
1,36
1,73

»q
- 0,42
- 0, 19
- 0,03
- O,73
- 0,38
- O, 16
- O,O4

O
- 0,47
- 0,23
- 0, 06

•R

1,39
1,88
2,33
1,50
1,69
2.19
2,89
3,00
1,51
1,39
1,69

0

59"
71,6-
8 J, 9»
43«
61,9«
74,3-
83,4«
9O»
55,9»
67,3»
79,4-

¡Ecuación de Laplace

S8 + 0.25*37
S3 + 0.25*36
32 •»• 0.25*35

32 + 0. 25*311- 2.5*33 = O
31 •*• 0.25*310- 2.5*32 =• O
S4 ••• 0.25*39 - 2.5*31 » O

8

¡Ecuaciones de Equilibrio

CS8-S3 J/0.25 « 3.2186

<S7-S3 >/0.5 « 1.1673

(S6-S2 >/0.5 - 0.7.710

<SS-S1 >/0.5 » 0.3365

(S1-S4 5/0.25 » 2.9105

(S1-S9 )/0.5 " 0.3356

(S2-S10Ì/0.5 - 0.7086

<S3-S11)/0.5 » 0.8910

SI
32
S3
34
S3
S6
37
38
39
310
311

S Teòrico

+ O,73
+ 1,3O
* 2,23
* 0
+ 0,938
+ 1,875
+ 2,812
+ 3.0O
* 0,363
+ 1,123
+ 1,688

8 niiaérico

0,727
1,453
2,234
0
0,893
1,840
2,818
3,039
0,539
1.1OO
1,789

PUNTO AUX.

O, 568
1,336
2,195

- 0,158
0,737
1,741
2,779
3
0,401
l.OOl
1,749

0,727
1,433
2,193
0
0,893
1,840
2,779
3
0,559
1,100
1,749

PUNTO AUX. PUNTO AUX.
84-0 38-3 34 - 0

38-3

Aplicación simulada del Met.
a un caso Flexión Simple.

Equi 1 i bri o-Compati bili dad
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Se resuelve el sistema tomando como puntos auxiliares :

a) S4 = O
b) SB = 3
c) S4 = O v SS = 3

Con algunas diferencias en el resultado -final, a conse-
cuencia de la pobre discretisación y alto gradiente.

CONCLUSIONES

El Mátodo Equi 1ibrio-Compatibi1idad constituye una exce-
lente herramienta para la obtención del necesario Tercer Da
to.

En el apartado 4-3 son utilizados directamente los valo-
res experimentales proporcionando resultados satisfactorios.

No obstante, es conveniente la contrastación del mètodo
con registros más extensos . Aparecerá una problemática oqe
rati va de interesante resolución.
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. O CALIBRACIÓN DEL. SIBTEMA

Y ARl_ I C AC I ONES

Como ejemplo operativa de los algoritmos y métodos descr¿
tos en el anterior apartado, se hace aplicación de los mis-
mos a :

FLEXIÓN PURA

Tiene como objetivo primordial la calibración de las lon-
gitudes de onda reales, obteniéndose :

Ll = 405 nm L3 = 530 nm
¡_2 = 47O nm L4 = 640 nm

Se comprueba el correcto funcionamiento del programa RETAR-
DO. FOR.

FOTOELASTICIDAD POR REFLEXIÓN

El sistema de adquisición de imagen permite trabajar có-
modamente con esta técnica. Se desarrolla un método especí.
fico de obtención del contorno.

DISCO SOMETIDO A COMPRESIÓN DIAMETRAL

En este caso se sigue la secuencia definitiva de trabajo :

1- Obtención del contorno.
2- Ángulo de isóclina corregido 0*. Programa ISOCLIN.FOR.
3- Pseudoisostati cas y lineas de máxima cizalladura.

Programa ISOSTAT.FOR y CIZAMAX.FOR.
4- Retardo absoluto á", hasta orden N i 4 corrigiendo el

amortiguamiento en la extinción.
Programa RETARDO.FOR.

5- Método Equilibrio-Compatibilidad. Aplicación sobre una
zona significativa del modelo.

Finalmente se analiza la distribución de tensiones sobre
el diámetro horizontal : irq y r Von Misses.
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. 1 CASO RL-EXION RURA

Como ejemplo operativo para la obtención automatizada del
retardo absoluto S, se resuelve un caso de Flexión Pura so-
bre el modelo fotoelástico esquematizado en la Fig.4—1.

En la zona central, existe un momento -flector constante s

P x 36 mm.

y un esfuerzo cortante nulo s T =« O

Asi, sobre una sección recta normal a la directriz apare-
cen exclusivamente tensiones normales :

M , O á y ií h/2 op = <r(y) oq = O

a(y) =-i J
1 eh3 t O £ y S -h/2 op = O crq = cr(y)

siguiendo la conocida distribución lineal de Navier.

El retardo absoluto obedece a identico crecimiento lineal,

M y
-, C e

eh3 *
<5=(op-aq) Ce =

T2

y el ángulo de isòci ina corregido s 0* * O° ó 9O°.

La intensidad luminosa teórica tiene como expresión s

6 á
I = I sen2 —r sen2 28- Cte. sen2 — JT

0 U U

ya que el ángulo 0 es constante en toda la sección.

A e-Fectos de obtener la máxima luminosidad, el conjunto RÍA
se orienta a ß — 45° del eje horizontal ó vertical indife-
rentemente.
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En la Fig.4-2 se representan los per-files de intensidad
luminosa real para las correspondientes cuatro longitudes
de onda Li.
Nótese el movimiento de las -franjas de extinción según Li
y la intensidad de fondo IF.

Por razones experimentales no -fue posible conseguir una
flexión pura perfecta. El orden N = O aparece ligeramente
desplazado de la linea central.

A continuación, se aplica el programa RETARDO.FOR descri-
to en el Apart. 3.4 :

Mediante la comparación adecuada de los registras de iso-
cromáticas :

Ll.IMB 405 nm
L2.1MB 47O nm
L3. 1MB 53O nm
L4.1MB 64O nm

Se obtiene el retardo absoluto en todos los puntos inte-
riores del modelo, descriminados por el archivo del contor-
no CONT.1MB.

Sobre el resultado final RET.1MB podemos realizar un cor—
te vertical sobre la misma linea y comprobar el buen funcig_
namiento del programa (Fig.4—3).
En efecto, el crecimiento lineal de S es aceptablemente
seguido y la asimetría experimental correctamente detecta-
da.
Conocida la constante fotoelástica Fcr, la obtención de las
tensiones es inmediata.

Cabe comentar que la determinación de la longitud de onda
preferente ha sido realizada sobre otro montaje equivalente
en Flexión Pura. Así, se incorporan de forma global las co-
rrecciones debidas a :

— Emisión espectral de la fluorescencia.
— Transmisión real de los filtros monocromáticos.
- Respuesta cámara CCD.
— Variación de C«r según Li.

Evidentemente, carece de rigor físico realizar en estudio
de errores, ya que incluso la cte. fotoelástica Fcr del mode,
lo es obtenida usualmente de un ensayo a Flexión Pura.
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F-OTOELABTICIDAD POR REFLEXION

Las características de la adquisición de imagen mediante
cámara CCD hacen posible la utilización de la misma en la
técnica de recubrimientos -fot celasti eos. (Ver A—II)

Es necesario adaptar el polariscopio por reflexión para
alojar el conjunto -formado por :

a) Porta—filtros monocromáticos
b) Óptica Zoom
c) Cámara CCD

La Fig.4—4 muestra la disposición experimental utilizada.

La -fuente de luz constituye un -factor primordial, ya que :

- Debe iluminar uniformemente el recubrimiento con inciden-
cia normal al mismo.

— En un ensayo con entorno industrial la luz ambiental obl_i
ga a una intensa iluminación incidente del polariscopio.

No obstante, estos problemas quedan parcialmente reducidos:

— La óptica Zoom permite alejar convenientemente el polaris
copio, de -forma que las lentes de Fresnel proporcionan en
la práctica :

a) Incidencia normal
b) Iluminación zonal uniforme

— Dicho alejamiento disminuye el nivel de intensidad. Sin
embargo, la alta sensibilidad de la cámara CCD permite
trabajar con bajos niveles de luminosidad (hasta 3 lux)

Mayor complejidad presenta la elección de un -foco de luz,
con suficiente emisión espectral para poder utilizar los al
goritmos desarrollados en los apartados 3.2 y 3.4.
No son válidas las lámparas de incandescencia por carecer
de emisión en bajas longitudes de onda.

La puesta en marcha del dispositiva experimental y cans—
trastación de resultados, desborda el contenido de la pre-
sente Tesis y constituye una via abierta de trabajo.
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Fotoelasti ci dad por Reflexión.
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OBTENCIÓN ESPECIAL DEL CONTORNO

La existencia de un fondo constante y no reflejante en la
escena, permite -formular un algoritmo original de obtención
del contorno.

El cuadro resumen del Anexo II < pag A2-7 ) nos muestra
para todas las configuraciones posibles del Polariscopio,
las expresiones de :

— Intensidad de salida.
— Intensidad de fondo. En nuestro caso cte.

Puede observarse que la adición simple de imágenes con :

P Í A

p ,, A _____ T i Itotal

permite discriminar los pixels pertenecientes al recubri-
miento y los exteriores al mismo, siendo el fondo de bajo
nivel .

Pixel interior - > 1 = IQ

Pixel exterior - * ^otal = ^onào cte.

En efecto, para el caso de no utilizar láminas L/4 :

P Í A I, = I0serr20 sen2 NTT 1

P 11 A Ia = I0 ( i- sen2 2ß sen2 NTT ) J total ~

y con láminas L/4 :

PÍA I, = IQsen
2NTr

P I I A I2 = I0(i-sen
2N7T)

Así, ambas configuraciones conducen a idéntico resultado.

Finalmente, el Binarizado Selectivo descrito en el Aparta
do 3.1 permite obtener el contorno del recubrimiento.

La gran ventaja del método reside en ser insensible a las
extinciones de puntos singulares, isotrópicos o zonas cuasi
sin tensión donde :
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Pix«l exterior
PÍX«1 MOdelO .

Contorno

¡Ei Z- 220
ï-;-:Zm 250
:¡ii::i Z- 100

—5 Obtención del contorno sobre recubrimientos fotoelásticos.
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P I I A I2T I

También existe la solución alternativa de obtener el con-
torno con la pieza sin cargar y P||A. No obstante, los movi-
mientos posteriores de puesta en carga hacen desaconsejable
esta variante.

En la Fig.4-5 puede observarse un modelo fotoelástico 2D
con una cola reflejante posterior. Es un estudio biomecáni-
co simulando el comportamiento tensional de una pieza ósea
reducida a un plano.

El contorno resultante puede visualizarse en la impreso-
ra del ordenador, con los de-fectos inherentes a su baja re-
solución, mediante el programa IMAGEIHP.FOR.

El algoritmo de operación de este programa auxiliar es,
en forma simplificada :

VISUALIZAR

Inicializar

Nombre del archivo ?

Lectura del archivo

Tipo de Representación ?

3)Niveles ó (iTÍ Niveles

CÓDIGO
ASCII

Nivel O = ?
Nivel 254 = ?
Nivel INTERI"! = ?

O -14 A
15-29 B
30-

-239 O
240-250 P
251-254

IMPRESIÓN DE 128 X 128 Caracteres
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—6 Montaje experimental.
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DISCO COMPRIMIDO DIAMETRALMENTE

Constituye un excelente caso para contrastar los algorit-
mos operativas descritos en el Apartado 3.

Se dispone de la solución exacta y además :

— El borde es linea singular, N = O, por tanto la obtención
del contorno es dificultosa (Ver 3—1).

— Aparece un completo registro de franjas isòci iñas, desde
O° a 179°, evolucionando sobre todo el modelo.

— Simultáneamente coexiste una densa red de isocromáticas,
con zonas de alta concentración de las mismas.

ESTUDIO DE LA SOLUCIÓN TEÓRICA

Es un problema clásico de la Elasticidad Plana. La solu-
ción, debida a H. Hertz en 1883 , parte del simple ensayo
de una Función de Airy compuesta de tres términos.
Dos constituyen la solución conocida de una carga puntual
sobre un plano semi— infinito y la restante introduce las
correcciones del contorno circunferencial. Así, con la no-
tación de la Fig. 4— 7 ;

*total
P P P r2

= — rt 0t eos 0t + — r2 02 eos 62 + -
ir 7T 2irR

Por definición de Función Tensión, cumple las ecuaciones de
equilibrio. Las tensiones, en sus coordenadas locales res-
pectivas, son :

-2 P -2 P P
y sen 0» cr^ sen 02 ~ ~

1 Trr, 2 7TP2

de, = 0
"2

r j rR
PffQ _ __

Tr0
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a3 Coordenadas locales b 3 Distribución de tensiones
diametrales

_..*

c3 Isóclinas d3 Isostáticas

el Isocromáticas •FD Isopacas

—7 Solución teórica disco sometido a comprensión diametral.
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Evidentemente, se cumple la ecuación de compatibilidad :

AA # = O

En todo el modelo -f crea una tracción hidrostática ir ,
ya que :

Sobre un punto M perteneciente al contorno pueden sumarse
directamente las tensiones producidas por ̂  1 y >í- 2 al ser
perpendiculares los rayos polares rl y r2 :

-2 P -P
er = - sen 0j = - •>

r = O ' ffri *R = -a

rz 7rr2 rrR

provocando una tensión hidrostática -<r y en consecuencia
una tensión nula en el borde. Es claro el cumplimiento de
las ecuaciones de contorno.

Homogénea z ando las coordenadas locales a las usuales de
re-ferencia x,y :

P 4 PRx2 - 8 PRxy
ff ( x« + (RV) (R'+Sy^x2)) r = ( x4 - (R2-/2)2 )

x TrR irB ^ TT B

P 4 PR
y ( x« (RZ+ay2) + (R^y2) (R«-y*f2xí))

y T f R TfB

donde : B = ( x2 + (R^y2) )2 ( x2 + (R+y)2 )2

De estas expresiones se obtiene la distribución de tensio-
nes sobre el diámetro horizontal (Fig.4—7b>.

Y aplicando sus definiciones ; las isóclinas (Fig.4-7c),
isostáticas (Fig.4—7d>, isocromáticas (Fig.4—7e) e isopacas
(Fig.4—f>, con la notación :

Isocromáticas ( c r p - o q ) = : N F Í P
í r" =

Isopacas (crx + a y ) = S F j ir R
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Superposición de registros.

Bínarizado selectivo

Operador 1 api aciano.

Asignación de niveles. exterior ..
contorno ..
interior ..

I = 220
Z = O a 200
Z = 250

4—8 Obtención del contorno. Archivo CONT. 1MB
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MONTAJE EXPERIMENTAL

Inici almente se empezó a trabajar según el dispositivo es_
quematizado en la Fig.4-6. Despues se ha creido más intere-
sante analizar el estado tensional obtenido mediante la téc
nica de congelación de la birrefringencia. El modelo, pues-
to en carga por el Prof. J.M. Aul i, permite una cómoda mani
pulación y añade la dificultad de una baja transparencia.

Se ha incorporado a la escena un punto luminoso testigo.
En la Fig.2—2Da puede observarse que la respuesta del sen-
sor CCD no depende del aspecto de la imagen (2 med), en el
supuesto que este presente un nivel elevado (.2 MAX ~ 250).

Valiéndonos de dicho recurso hemos adquirido las imágenes
sin requerir excesiva precaución en el control del iris y
ganancia del preampl i-f icador.

El estudio del Histograma, incorporado en el programa RE-
TARDO.FOR, ya homogeniza automáticamente los registros.
Además, con niveles bajos la curva de transferencia es sen-
siblemente lineal. (Fig.2-19).

El giro sistemático de los discos polarizadores y la sus-
titución de los filtros monocromáticos , ha provocado unos
pequeños movimientos en la imagen. La falta de rigidez del
montaje experimental ha sido la causa de este efecto, el
cual repercute en la precisión de los resultados en zonas
de alta variación de densidad.
Evidentemente, el diseño de BFA eliminará estos inconvenien
tes.

EXTRACCIÓN DEL CONTORNO

Se sigue el proceso descrito en el apartado 3—1, denominat
do Binarizado Selectivo y compuesto de cuatro etapas :

- ETAPA 1 Toma simultanea de imágenes con diferentes lon-
gitudes de onda Li y rotación del conjunto PJLA,
atenuándose las extinciones provocadas por las
isocromáticas e isóclinas respectivamente.

— ETAPA 2 Binarizado del registro resultante con una cier
ta intensidad umbral To.

- ETAPA 3 Aplicación del operador gradiente Laplaciano.

- ETAPA 4 Asignación de niveles clave.
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15+90

Aplicación del operador lógico Y.
Obtención del ángulo de i soci í na corregido 0*.
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4~1Qa Resultado del programa ISOCLIN grabado en
el registro ISO.1MB.
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11»- 20'
21«- 30«
31«- 40«
41«- SO»
31«- 60«
61»- 70»
71»- 80»
81»- 90«

O
A
B
C
D
E
F
Q
H

91« - 100»
101«- 110»
Iti»- 120»
121»- 130»
131»- 140»
141»- 150»
13t»- Í60-
161»- 17O»
171»- ISO*

J
K
L
M
N
O
P
Q
R

4-1Ob Salida por impresora de ISO. IMG con baja resolución de
128 x 128 caracteres.
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En la Fi g.4—8 se encuentra visualizada la secuencia epe—
tiva. El resultado se graba en el archivo maestro CDìMT. IMG.

ANGULO DE ÎSOCLINA

Para cada longitud de onda Li se adquieren, con incremen-
tos angulares de A0 = 15°, las imágenes I — 0j mediante un
programa auxiliar.
Posteriormente, se sigue el método original propuesto en el
Apartado 3-2.
Para la posición 0 = 15°, la Fig.4-9 muestra la aplicación
del operador lógico Y sobre los registros binarizados y la
asignación del ángulo corregido 0* = 15° + 90°.

El programa ISGCLIIM procesa los seis archivos :

1C - O° 1C - 45°
1C - 15° 1C - 6O°
1C - 30° 1C - 75°

mediante la adición de valores en variable compleja de ángu^
lo duplo e interpolando en pixels exentos de información.

Después de un suavizado , con reconocimiento inteligente
del contorno , el resultado -Final ISO. IMG puede observarse
en la Fig.4-lOa y una salida por impresora del mismo en la
Fig.4-10b.

Mediante los programas ISQSTAT y CIZAMAX se consigue el
trazado experimental de pseudoisostati cas y lineas de máxi-
ma cizalladura (Fig.4-11).

RETARDO ABSOLUTO

La modulación provocada por el ángulo de i soci i na 0 es
eliminada por el método de la exposición múltiple :

con resultados satisfactorios.(Fig.4—12).

Sin embargo, el excesivo ancho de banda de los filtros mo
nocromáticos WRATTEN provoca un amortiguamiento en las ex-
tinciones. (Fig.4-13).
Puede corregirse parcialmente este efecto adoptando un mode
lo matemático de comportamiento, del tipo :

6 r
Z teorica = 250 ( l - cos2 — ir ¿^ö )

Li
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Pseudoisostati cas.

Lineas de máxima cizal1 adura.

Aplicación de los programas :•

ISOSTAT
CIZAMAX

Opcíón :
Opción :

Malla fina.
Malla normal
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Eliminación de la isóclina 0=»15° mediante el método
de la exposición múltiple.

O" 15° 30( 45« 6Ol 75°
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Eliminación de la modulación de isóclinas para cada Li
Distribución diametral de intensidades.

4-24



derìde iss constantes p para cada Li, han sido obtenidas ex-
peri mental ¡Tiente de un ensayo a flexión pura con alta densi-
dad de isocromáticas. íFig.4—14).
Esta SGTisti cación es incorporada al programa RETARDO, que
mediante la comparación de niveles para cada Li, descrita
en el Apart.3—4, calcula el retardo absoluto £ .

Limitando el análisis a una orden de isocromática N £ 4 ,
el resultado RET.IMG es visualizado en el monitor.
Puede obtenerse un per-fil de la distribución de S sobre el
diámetro horizontal (Fig.4-15), con una baja dispersión res
pacto a la teórica.

MÉTODO ESUILI3RIO-CCMPATÎBILIDAD

Sobre una zona significativa del modelo, (Fig.4—16), se
aplica el método desarrollado en el Apart.3-5.

Es adoptada una simple discretización en 11 puntos (Fig.4
-17) :

(1), (2), (3) Puntos interiores
(4) ,(11) Puntos pseudocontorno

provocando la aplicación de las siguientes ecuaciones en d_i
ferencias -finitas :

3 Ecuaciones de Laplace
S Ecuaciones de Equilibrio.

La necesidad del punto auxiliar, es solventada por el co-
nocimiento del estado tensional completo para el punto de
contorno (4), así :

( (op-oq) = ó /Ĉ e = O i

[ S H) = <7p+<;q = O •»• O = O
op = 0 ]

Q también, mediante incidencia oblicua, galga extensométri-
ca, etc.. con cualquier otro punto de la discretización.
(Ver 3-5).

En la Fig.4—18 se encuentran tabulados ios resultados :

(ap- oq)
S (i) = (op + crq)
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Z teorica = 250 ( i - cos2 — TT
L,

L, » 405 ren 470 im

= 1.435 10"
_4

A» = 0.591 10
_4

Lj » 530 ran 640 ran

= 0.257 10
_4

= 0.105 10
_4

Simulación con modelo matemático del amortiguamiento
en la extinción. Incorporado al programa RETARDO.
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Resultado del programa RETARDO. Distribución experimen-
tal del retardo absoluto S nm. (*f máx .... Z = 25O) .
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4-16 Aplicación del método Equilibrio-Compatibilidad sobre
una zona significativa del modelo.
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Discretización adoptada. Valores experimentales obteni-
dos de S y 0*.
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Y en la Fig. 4-19 , la distribución diametral de ios mismos
ccn interpolación parabólica.

Para evaluar el error cometido, puede utilizarse como pa-
rámetro indicativo el cociente entre las tensiones princip_a
les en el punto central :

<rp ox

oq oy

Can solución teórica :

P P

TrR i ~JTR"
r=-Tp-=-0.3

3P J .IL
TK

TrR

Y experimental :

<TP= 371

r= = -0.325
oq = -11-41/^6 J "114i

Dando un error inferior al 5X .Resultado, que dadas las ca-
racterísticas experimentales acumulativas del proceso, no
debe conducirnos a ninguna conclusión taxativa.
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; Punto Aux il i ar

ss = o.o

¡Ecuación de Laplace

sa + 37
S3 + 36
32 + 35

32
SI
S4

311-
310-
39 -

4*33 = O
4*32 = O
4*31 = O

; Ecuaciones de

CSB-S3 )71-34 =

(S7-S3 >/l-S4 =

(36-32 )/1-S4 =

(S5-S1 )/l-S4 =

(31-34 )/l-S8 =

(S1-S9 )/l-S8 =

(32-310)/1-S8 =

(S3-S11)/1-S8 =

Equi 1ibrio

•• 161-34

-49.00-34

'-16.00-34

49.00-34

' 322-SB

-49.00-S8

• 33.00-38

49.00-38

PTO

1
2.
3
4
5
6
7
8
9
IO
11

RET

1233
739
295
1512
1282
723
246
O
1282
7O6
246

ISO

o»
O°
O°
O«
2«
12°
12°
o«
177°
165°
165°

SUM

- 448
- 294
- 161
- 77O
- 339
- 310
- 21O
O

- 339
- 327
- 21O

irp

392
223
134
371
472
2O6
18
O
442
19O
18

o-q

- 840
- 517
- 228
- 1141
- 810
- 516
- 228
- O
- 84O
- 517
- 228

S n m /Ciré /Co-e /Ciré

-IS Solución completa del estado tensional.
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Tensión pral.

\ o p 2 + OTj2 - <rç> <rq

Tensión equivalente

de Von Misses.

Distribución experimental sobre el diámetro horizontal
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5.O CONCLUSIONES

OBJETIVOS CUMPLIDOS

Un completo Estado de la Cuestión, (1.2) , confirmado
por el reciente articulo de E.A. Patterson (1988) CRef.443
nos puso de manifiesto dos posibles opciones para el Banco
Fotcelastico Automatizado (BFA) :

a) Barrido puntual mediante haz Laser del modelo y lec-
tura sobre un sensor fotoeléctrico.

b) Adquisición de la imagen fotoelástica mediante cáma-
ra TRC ó CCD y posterior digitización de la misma.

Un estudio experimental y tecnológico de ambas variantes
(2.1 y 2.2) nos decantó por esta última.

Sus principales ventajas son :

— Menor coste económico y mayor versatilidad.
- Permite reconstruir el ensayo en soporte magnético y uti-
lizar las potentes operaciones estándar de tratamiento de
imagen.

- Puede trabajarse en técnicas de transparencia y reflexión.

El equipo experimental fue elegido tras un detallado es-
tudio de prestaciones (2.2.4) :

- Cámara de estado sólido CCD y óptica zoom. (2.2.1).
— Fuente de luz difusa con amplia emisión espectral (2.2.4)
— Filtros monocromáticos (3.4.1).
- Tarjeta digitizadora de 512 x 512 pixels y 256 niveles ,
inserta en un ordenador IBM/ AT.

No obstante, existen importantes lagunas teóricas y prác-
ticas en el análisis de registros fotoelàsti cos mediante ad.
quisición y tratamiento de imagen. (1.2).
Ha sido objeto de la presente Tesis la aportación de méto-
dos y algoritmos originales de trabajo.

Se ha diseñado una secuencia operativa compuesta de cua-
tro etapas :

1°) Obtención del contorno del modelo en carga.
2°) Ángulo de Isóclina corregido. Isostáticas.
3°) Retardo Absoluto.
4°) Tercer Dato. Resolución del estado tensional y post-

proceso.
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OBTENCIÓN DEL CONTORNO ( 3. l )

No son válidos los sistemas usuales de detección del con-
torno, ya que puntos o pixels de bajo nivel se ubican en el
interior del modelo, producto de extinciones parciales en
•franjas isóclinas e isocromáticas.

Sin embargo, si realizamos una adición simple de imágenes
obtenidas por rotación de las láminas polarizadoras y cambio
de longitud de onda Li, resulta que pixels de baja intensi-
dad son exclusivos de zonas externas.

Una binarización de la imagen y la aplicación del opera-
dor gradiente 1apiaciano, permite asignar directamente los
niveles clave del archivo CONT.IMG, maestro de todo el pro-
ceso.

ÁNGULO DE ISQCLINA 0« ( 3.2 )

Con coexistencia simultanea de isóclinas e isocromáticas,
se determina el ángulo 0* mediante el operador lógico (Y) ,
aplicado a imágenes binarizadas Li :

LI CY) L2 (Y) L3 (y) L4

Se corrige manualmente 0, obteniéndose 0* .
El programa ISOCLIN procesa los resultados, almacenando 0*
en el archivo ISO.IMG para todos los puntos del modelo.

La superposición modulada de una trama reticular virtual
proporciona pseudoisostaticas y lineas de max. cizalladura.
(3.3).

RETARDO ABSOLUTO S ( 3.4 )

Las isóclinas son eliminadas, para cada una de las longi-
tudes de onda Li, mediante la superposición de imágenes :

sin necesidad de láminas retardadoras L/4.

Se ha -formulado un algoritmo de comparación entre niveles
que proporciona directamente el retardo absoluto £. Debe m_i
nimizarse una función Error, tal que :

n _
E = 2 Z teorico - Z experimental LI ,L2 ,L3 ,L4
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E min - ; - * a solución

Así, queda eliminada la problemática de asignación manual
del orden entero de isocromática.

Posteriormente, conocido Co- y e :

R =

METODO EQUILIBRIO-COMPATI BILÍ D AD ( 3.5 )

Là obtención del invariante S, suma de tensiones normales
se realiza con la ecuación de compatibilidad :

32S d2S

3X2

y las de equilibrio en -Función de los datos f otoel àsti cos :

8S 39 39 3R 3R
— = 2R — sen29-2R — cos 29 -- cos 29 -- sen29
3x 3x 3y 3x 3y

3S 39 39 3R 3R
— = -2R — sen29-2R — cos 29 + — cos 29 -- sen 29
3y 3y 3x 3y 3x

mediante el Método de las Diferencias Finitas , planteando
como problema de Newman en contornos reales o pseudocontor —
nos.

Así, queda resuelto el estado tensional y se entra en una
•fase de post proceso : .

R = ( < 7 p - a q ) - > <7X,oy , rxy

S = ( op + oq ) er equiv. , etc...
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APORTACIÓN ORIBINAL

En resumen, la aportación original de la Tesis se centra
en tres aspectos :

•™ Determinación del ángulo de isóclina 0* con presencia
simultanea de isocromáticas.

"~ Obtención automatizada del retardo absoluto S median-
te la comparación de niveles espectrales.

*- Método Equilibrio-Compatibilidad para la resolución
completa del estado tensional.

y en menor medida, la utilización de la adquisición y trata
miento de imagen a :

"• Obtención del contorno del modelo en carga.

.— Eliminación de -franjas isóclinas sin láminas L/4, con
independencia de la longitud de onda utilizada.

Todas estas aportaciones tienen su principal aplicación a :

— Análisis de modelos en técnica de "retención de ten-
siones".

— Fotoelastici dad por reflexión.

LINEAS ABIERTAS DE TRABAJO

A corto plazo :

- Corrección automática de 0* a partir de 0, mediante una
medida experimental adicional ó por análisis inteligente
de su evolución en el modelo.
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Implementaci ón del Método Equilibrio—Compatibilidad a re_
gistros extensos. Comprobación formal de los criterios
matemáticos de consistencia, estabilidad y convergencia
en su -formulación.

Adquisición de filtros monocromáticos más selectivos y
prueba del algoritmo RETARDO a ordenes N superiores.

A medio plazo

Construcción de una fuente de luz con amplia emisión es-
pectral incorporada al Polariscopio por reflexión. Apli-
cación de los algoritmos a dicha técnica.

El Prof. X.Sutiérrez ETSEIT / UPC centra su Tesis Docto-
ral en la obtención experimental de pseudoisostati cas.
Sus conclusiones serán recogidas en este proceso.

Y evidentemente5 puesta en marcha del BFA actualmente en
fase de montaje.

Finalmente, debemos remitirnos a la introducción de la Te_
sis para recordar el papel que representa la Fotoelastici—
dad en nuestros días.
Dicha idea, en todo momento, ha presidido el desarrollo de
la investigación.

A nuestro entender, las Técnicas Híbridas constituyen la
forma óptima de abordar un problema tensional.

Bajo esta perspectiva, la automatización del proceso fotg_
elástico permite aliviar al investigador de la rutinaria ta_
rea de toma de datos y extracción de resultados , pudiendo
concentrar sus esfuerzos en el análisis y comparación de
los mismos.
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