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RESUMEN

En los ultimos veinte afios los estudios de fotoelasticidad han pasado de técnicas basadas en calculos
manuales a técnicas basadas en el procesamiento de imagenes, permitiendo de esta manera realizar la
descripcion de la distribucion de esfuerzos sobre la superficie de un material birrefringente de forma
semiautomatica. La importancia que presentan los estudios de fotoelasticidad en el campo ingenieril da cabida
a este trabajo, en el cual se presenta un articulo de revision en esta tematica, se describe de manera general
el fenomeno optico, los montajes implementados para la observacion, las técnicas desarrolladas para la
descripcion de la distribucion de los esfuerzos, los estudios desarrollados en fotoelasticidad digital, y finalmente
se presentan algunas aplicaciones desarrolladas desde este tema de trabajo.
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PHOTOELASTICITY STUDIES: DEVELOPMENT AND APPLICATIONS

ABSTRACT

In the last twenty years photoelasticity studies have passed from manual calculations techniques to image
processing techniques, allowing a semiautomatic description of the stress distribution on a material’s surface
with anisotropic characteristics. The importance of photoelasticity studies presented in the engineering field
explains the approach of this work, which is a review that describes the optical phenomenon, assemblies
implemented for observation, techniques developed for the description of effort distribution, studies
developed for digital photoelasticity, and finally presents some applications developed from this work item.
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1. INTRODUCCION

La fotoelasticidad es una técnica experimental que
permite el analisis y la descripcién de la distribucion
de los esfuerzos en materiales birrefringentes
sometidos a carga, para ello parten de los patrones
de las franjas isocromaticas (describen la diferencia
de tensiones principales), y de los patrones de
franjas isoclinicas (describen la direccién de los
esfuerzos principales) [1, 2].

Con el desarrollo de nuevas herramientas
computacionales y aprovechando la versatilidad en
configuracion de los instrumentos opticos para la
observacion del fenémeno, los trabajos en
fotoelasticidad han pasado de técnicas manuales
para el conteo de las franjas a técnicas
semiautomaticas que logra la identificacion y
conteo a partir de técnicas para el procesamiento
de imagenes [3-6].

En resumen se puede decir que los estudios de
fotoelasticidad parten del efecto 6ptico que crea el
retardo de fase generado cuando un rayo de luz
polarizada viaja a través de un material
birrefringente sometido a carga, observado a través
de un montaje 6ptico de polarizacion [5-7].

Hasta el momento el panorama de trabajo en
estudios de fotoelasticidad se ha dado
generalmente por la forma o métodos en que las
técnicas implementadas se ocupan de los
problemas asociados de la medicién de la
intensidad de la luz, del calculo del retardo de fase
y del conteo de las franjas para lograr la
descripcién de la distribucion de los esfuerzos en
materiales birrefringentes, con espesor constante
bajo la aplicacién de cargas fijas [8, 9].

De la revision bibliografica se logra inferir que al
momento no hay una estandarizacién de las
técnicas y mucho menos una técnica
completamente automatica en estudios de
fotoelasticidad, cada situacién de analisis requiere
de un conjunto especifico de pasos que llevan a la
descripcion de la distribucion de los esfuerzos en
materiales birrefringentes sometidos a carga;
teniendo en cuenta lo anterior, en este documento
se presenta una revision bibliografica desde las
técnicas implementadas para lograr la descripcién
de los esfuerzos principales en muestras
birrefringentes. Finalmente se presenta una
discusion y las conclusiones del trabajo.
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2. DESCRIPCION DEL FENOMENO OPTICO
EN ESTUDIOS DE FOTOELASTICIDAD

La observacion a través de un montaje de
polarizacion de un material birrefringente sometido
a carga, revela la formacion de patrones de franjas
de color asociadas a los esfuerzos principales en el
material. De manera general en la Figura 1 se
presentan los conceptos y técnicas necesarias para
el entendimiento del fendmeno 6éptico utilizado en
estudios de fotoelasticidad.

En un montaje de polarizacion la fuente de
iluminacién emite rayos de luz no polarizada, las
componentes de campo eléctrico de la luz pueden
ser representadas a través de (1), donde ‘A’ es la
amplitud de la onda, ‘t’ el tiempo y ‘w’ la frecuencia
angular.

E = Ae't (1)
Cuando un rayo de luz atraviesa un medio
especifico se introduce un retardo relativo en la

componente de campo eléctrico, tal retardo se
expresa en (2).

- 2)

Donde ‘A’ representa el cambio de fase relativo, en
funcion del retardo de la onda ‘4’ que se genera por
la diferencia de los indices de refraccion de los
medios donde viaja la onda; ‘N’ es la longitud de
onda [10-11].

(Fotoelasticidad (Fenémeno 6pticn)J
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Figura 1. Representacién de un rayo de luz
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Figura 3. Representacion de la luz a través de un material Birrefringente

Antes de que el rayo de luz emitido por la fuente de
iluminacion incida en el material birrefringente es
polarizado a través de un instrumento polarizador;
la polarizacién de la luz consiste en alinear las
componentes de campo eléctrico en una direccién
especifica [12-14]. Dependiendo de la aplicacién
que se deseé abordar se utiliza un tipo de
polarizacion diferente (polarizacion lineal,
polarizacion circular o polarizacion eliptica) [15]. En
la Figura 2 se presenta un esquema de polarizacion
lineal.

Cuando un rayo de luz polarizada pasa a través de
un material birrefringente emergen de él dos
componentes linealmente polarizadas,
perpendiculares entre si [16-18]; que al alinearlas
nuevamente utilizando un segundo instrumento
polarizador crean un retardo de fase ‘§‘ entre ellas,
que esta asociado al espesor del material ‘h’ y sus
indices de refraccién ‘n’ como se expresa en (3).

8 = h(n, —ny) 3)
En la Figura 3 se presenta un esquema del
comportamiento del rayo de luz polarizado al entrar
al material birrefringente, cuan sale de él y cuando
sus componentes polarizadas son alineadas
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nuevamente en el segundo polarizador, creando
entre ellas un retardo de fase que da origen a la
formacion de las franjas de color asociadas al
espesor, a los indices de refraccion y a los
esfuerzos aplicados sobre el material [19, 20].

Existen materiales que experimentan birrefringencia
al ser sometidos a esfuerzos y deformaciones
mecanicas, que al ser analizados con la ley de
tension éptica se logra hacer una asociacion entre
los esfuerzos del material ‘o', con los indices de
refraccion ‘ny y n,’ y el coeficiente de esfuerzo
optico ‘C’, como se presenta en (4) [21, 22].

6 =hC(o, — 0y) (4)
Del analisis de la expresion (4) se puede inferir que
manteniendo constantes los parametros del
experimento (espesor y carga), se pueden describir
los esfuerzos principales con la medicion del
retardo de fase y el conteo de las franjas; es por
ello que en su mayoria los trabajos en
fotoelasticidad se ocupan de las técnicas para la
medicion y el calculo de los parametros antes
mencionados.
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Figura 4. Esquema de un montaje de polariscopio
plano

Al despejar las direcciones de esfuerzos principales
en funcién del retardo de fase, la longitud de onda,
el coeficiente de esfuerzo 6ptico y el espesor del
material se obtiene la expresion (5), que permite

. . T A
asignar como orden de franjas ‘N’ a 2. Y como

. A o .
valor de la franja - a ‘o, tales expresiones

permiten identificar los esfuerzos principales a partir
del retardo de fase y del conteo de las franjas.

AX

2nCh

(0p—0y) = (9)
Para la observacion del fenomeno éptico y para el
calculo del retardo de fase en estudios de
fotoelasticidad se implementan montajes de
polarizacion basados en polariscopios; en sintesis
un polariscopio recopila los pasos descritos en
parrafos anteriores (Fuente de iluminacion,
polarizacion, muestra birrefringente y polarizacién
nuevamente), permitiendo obtener una expresion
para la intensidad de la luz que emerge del
montaje, la cual esta relacionada con el retardo de
fase asociado al esfuerzo.

En la Figura 4 se presenta un esquema de un
polariscopio plano, y en (6) se presenta la
expresion de la intensidad de la luz en el montaje,
donde [, representa la intensidad maxima
transmitida por la fuente de iluminacion, ‘6’ es el

angulo de rotacion entre los ejes de los
polarizadores [23-25].
I =I,,[1 — sen?(26)sen? (2)] (6)

La variacién del angulo entre los ejes de los
polarizadores introduce un patron de franjas
isoclinicas asociadas a la direccion de los
esfuerzos principales [26-28]. Aunque el patréon
isoclinico puede ser atenuado con la configuracién
del angulo entre los ejes de los polarizadores, la
descripcion de los esfuerzos aun requiere del
calculo del retardo de fase y del conteo manual de
las franjas.
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Figura 5. Esquema de un montaje de polariscopio
circular.

A diferencia del montaje de polariscopio plano, el
polariscopio circular introduce dos retardadores de
cuarto de onda ubicados antes y después de la
muestra birrefringente [29, 30], como se observa en
la Figura 5.

La expresion para la intensidad de la luz se
presenta de forma general si tener en cuenta la
configuracién de los instrumentos opticos en (7).

I =Im[1— sen2(y — ¢)cosA — sen2(y — 0)cos2(y — ¢)sen]

(7)

Donde y es el angulo entre los ejes del primer
polarizador y el primer retardador de cuarto de
onda, ¢ es el angulo entre los ejes del segundo
polarizador y el segundo retardador [31, 32]. La
polarizacién circular se consigue cuando los ejes de
los retardadores de cuarto de onda se ubican a 45
grados con respecto al eje de polarizacién, la
expresién para la intensidad de la luz se muestra
en (8); en esta Ultima expresién se evidencia que
la intensidad solo presenta dependencia del retardo
de fase y no del angulo de rotacion entre los ejes
de los polarizadores, lo que disminuye el efecto del
patron isoclinico.

1= s (9

En la Tabla 1 se presenta una comparacion entre
las ventajas y desventajas de los dos montajes de
polariscopios descritos anteriormente.

8)

De lo anterior se puede inferir que los estudios de
fotoelasticidad requieren de la implementacion de
un montaje de polarizacion para la observacién del
fendmeno optico (formacion de los patrones de
franjas de color asociadas a los esfuerzos
impregnados en el material birrefringente); las
técnicas desarrolladas para el andlisis de las
franjas y la automatizacion del proceso depende de
la aplicacion que se requiera, y hacen parte de los
desarrollos y aplicaciones en el tema.
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Tabla 1. Comparaciéon entre polariscopio plano y
circular

Modelo de polariscopio plano

Ventajas

- Montaje simplificado

- Menor uso de elementos épticos
- Poco susceptibles a la calibracion
- Modelo matematico simplificado

Desventajas

- Combinacion del patron isoclinico con el patron
isocromatico.

- Dificultad para el calculo del retardo de fase y el
conteo manual de las franjas.

Modelo de polariscopio circular

Ventajas

- Separaciéon del patrén isoclinico con el patrén
isocromatico

- Multiple configuracion para el conteo de las
franjas

- Sistemas de expresiones para la intensidad de la
luz, una por cada configuracion.

Desventajas

- Uso de un mayor numero de componentes opticos
en el montaje.

- Mayor susceptibilidad a la calibracion de los
elementos 6pticos.

- conteo manual de las franjas

3. DESARROLLOS Y APLICACIONES

3.1 Fotoelasticidad Digital

El desarrollo de nuevas herramientas
computacionales ha permitido que los estudios en
fotoelasticidad pasen de técnicas convencionales
soportadas en el conteo manual de las franjas, a
técnicas semiautomaticas soportadas en el
procesamiento de imagenes adquiridas a través de
un montaje de polarizacién; tales técnicas son
conocidas como fotoelasticidad digital [33-35]. La
Tabla 2 presenta un conjunto de trabajos realizados
en este tema.

Los primeros trabajos en fotoelasticidad digital
alrededor del afio 1970 fueron orientados a la
ubicacion del centro de las franjas, para ello
desarrollaron una técnica llamada adelgazamiento
de franjas, la cual consiste en tomar dos imagenes
de las franjas de color sobre la misma muestra, una
en campo oscuro y otra en campo claro, se realiza
la resta entre las dos imagenes obteniendo una
imagen con un mayor numero de franjas y con un

Tabla 2. Relacion de trabajos en fotoelasticidad
digital con respecto al parametro de medicién

Autor Medicion Técnica
-K. Ramesh. et al,
2005
-K. Ramesh. et al,
2007 Medicion de la | Fotoelasticidad
-Venketesh, et al, intensidad de la | de tercera franja
2009 luz
-Simon B. et al,
2011
-K. Madhu. et al, Medicion de la
2007 intensidad de la .
-Ramesh K. et al, luz, calculo del Fotoell?agtBlmdad
2011 retardo de fase
-LiuZ etal, 2010 | Mediciondel | E£studiosde

contorno en
retardo de fase .
seis fases

-Villa J. et al, 2008
-Kasimayan, et al,
2010 Medicion del |Desenvolvimiento
-Dijkstra, et al, 2010 | retardo de fase de fase
Kihara T. et al, 2011

grosor menor, mejorando la identificacion de las
franjas, pero el orden se obtiene de forma manual;
como la técnica anterior se desarrollaron otras
denominadas Skeleton y Multiplicacion de franjas
para realizar el conteo de las franjas [36, 37].

En las ultimas tres décadas las técnicas de
fotoelasticidad digital han centrado sus avances en
la identificacion de los campos de las franjas
conocidos como mapas de fase, lo que permite
detectar de forma continua el retardo de fase en un
campo completo de esfuerzos; sin embargo en este
tipo de técnicas se reduce el analisis de la cantidad
de ordenes de las franjas, dejando de lado el
analisis de los patrones isoclinicos de las franjas.
La intensidad de la luz estd asociada a la
intensidad del pixel, es por ello que el sistema es
susceptible al ruido por iluminaciéon en el ambiente
o por la calibracion de los instrumentos 6pticos.

Alrededor de los afios 90 se introduce en los
estudios de fotoelasticidad una técnica para la
descripcién de los parametros isocromaticos de las
franjas a partir de su comportamiento espectral,
esta técnica recibe el nombre de fotoelasticidad de
tercera franja, y permite detectar valores muy bajos
y muy altos para el orden de las franjas, valores
necesarios para la descripcion de los esfuerzos,
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valores que no son detectables a través del conteo
manual [38, 39].

Ramesh en el ano 1995 propone técnicas basadas
en el anadlisis a color de las franjas, en la técnica
RGB propone el desarrollo de un codigo de colores
para asociar las franjas de color con las direcciones
de los esfuerzos principales. Es de resaltar que la
técnica anteriormente mencionada presenta
dependencias con la calibracion de los colores, los
cuales son susceptibles a la iluminacion del
espacio, dificultad que fue abordada por Venketesh
en el afio 2009.

Aprovechando la multiple configuracion de los
instrumentos Opticos en el montaje de polariscopio
circular, la técnica de desenvolvimiento de fase o
escalonamiento se basa en la adquisicién de tres a
seis imagenes que corresponden a diferentes
configuraciones de los instrumentos opticos en el
polariscopio, y con ello resolver los parametros
fotoelasticos a partir del sistema de ecuaciones
(Retardo de fase y diferencia de esfuerzos) para
cada pixel de la imagen [40], sin embargo la
implementacion de la técnica requiere de
inspeccion visual para definir el orden de la franjas.

Existen normas establecidas que proponen la
estandarizaciéon de pruebas en estudios de
fotoelasticidad, resaltando que la bibliografia revela
que cada tipo de aplicacion requiere de la
implementacion de un conjunto de pasos
especificos. La Norma D4093-95: Método estandar
para pruebas de mediciones de birrefringencia y
tensiones residuales en materiales plasticos
(Reaprobada en el afio 2010), parte del concepto
de polarizacién de la luz para realizar una prueba
estandar para la caracterizacion de los esfuerzos
principales, el método se basa en la medicion del
retardo de fase y la determinacion de los esfuerzos
principales, mediante la ecuaciéon de la intensidad
de la luz del montaje de polariscopio circular.

Un compensador de fase es utilizado para hacer las
mediciones del retardo, las cuales se deben realizar
dentro del sistema internacional de medidas
(pulgada-libra); el factor de se determina dividiendo
el retardo de fase entre el espesor del material. En
sintesis la norma consiste en una prueba aplicando
la expresion para la intensidad de la luz, sobre
muestras de espesor constante bajo la aplicacion
de cargas fijas [41-43].
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En los trabajos realizados en las ultimas dos
décadas se observa un esfuerzo de los autores por
simplificar el problema de Ilas mdltiples
configuraciones necesarias de los instrumentos
opticos del polariscopio para el céalculo del retardo
de fase, con ello la descripcion de la distribuciéon
de los esfuerzos [44-50]. Para el analisis de
esfuerzos en materiales no birrefringentes existen
otros tipos de técnicas basadas en el uso de
recubrimientos birrefringentes y en la
implementaciéon del montajes de polarizacién por
reflexion de la luz [51, 56].

3.2 Aplicaciones

Las aplicaciones en estudios de fotoelasticidad
tienen que ver con la identificacion y descripcion de
la distribucion de tensiones en materiales sélidos y
estructuras de soporte; para ello se describen los
esfuerzos principales bajo Ila aplicacion de
recubrimientos hechos a partir de materiales
birrefringentes.

En [53-56] se presentan trabajos orientados a la
medicion de las tensiones y grietas en estructuras
de edificaciones aplicando técnicas para el estudio
de las propiedades fotoelasticas en un material
traslucido o polimérico, el sistema consiste en
adherir el material birrefringente sobre la estructura
y luego analizar las propiedades fotoelasticas del
material y los patrones de las franjas, con ello se
logra la descripcion de la distribucién de los
esfuerzos.

La descripcién de esfuerzos en prétesis humanas a
partir de estudios de fotoelasticidad se logra en [57-
60], el trabajo consiste en aplicar un recubrimiento
birrefringente sobre la protesis, con la descripcion

de los parametros fotoelasticos se logra la
distribucion de esfuerzos. A nivel industrial en [61-
63] se propone una metodologia para la
implementacion de un sistema basado en Ia

medicion de las caracteristicas fotoelasticas
(descripcion de los mapas de fase) para el control
de calidad en sistemas de corte de materiales
poliméricos.

2.9 Discusion

Aunque la revision bibliografica muestra que el
desarrollo de las técnicas computacionales permite
la descripcién de los mapas de fase en forma
semiautomatica para un campo de esfuerzos, las
técnicas aun son susceptibles al ruido introducido
por la luz del fondo o del ambiente, y a los
parametros de configuracion de los instrumentos
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opticos y de la camara de captura de las imagenes;
lo anterior se debe a que los algoritmos
desarrollados parten del valor de la intensidad del
pixel en la imagen, la cual es susceptible a
cualquiera de los parametros antes mencionados.

Las franjas asociadas a los esfuerzos del material
birrefringente sometido a carga, observadas por
medio de la imagen, no solo contienen informacion
relacionada con la intensidad de la luz, también se
observan otras caracteristicas que aun no son
contempladas en trabajos de fotoelasticidad, por
ejemplo, estudio de formas, comportamiento de la
saturacién, analisis de tamafios, entre otras
caracteristicas que podrian en alguna medida
disminuir el problema de calibracion de la
intensidad del pixel.

Existen materiales que experimentan birrefringencia
al ser sometido a esfuerzos mecanicos y que
presentan dificultades para mantener un espesor
constante (Deformacion de peliculas plasticas),
casos donde la aplicacion de Ilas técnicas
presentadas hasta el momento en estudios de
fotoelasticidad no permiten la descripcion de la
distribucion de los esfuerzos, donde el fendmeno
optico al igual que en estudios de fotoelasticidad es
observable a través de montajes de polarizacién,
casos que requieren de otro tipo de técnicas no
implementadas para la descripcion de los
parametros fotoelasticos.

3. CONCLUSIONES

El calculo del retardo de fase a partir de la medicion
de la intensidad de la luz en estudios de
fotoelasticidad permite la solucion de una variedad
de problemas relacionados con la distribucion de
los esfuerzos y el orden de las franjas en un
material especifico de espesor constante bajo la
aplicacion de cargas fijas.

La calibracion de los instrumentos oOpticos dentro
del montaje de polarizacion modifican las
intensidades percibidas y con ello los resultados de
la descripcion de la distribucion de los esfuerzos;
sin embargo, el problema ha sido tratado desde la
calibracién del color, la calibracién de la camara y a
través del desarrollo de nuevos montajes de
observacion para la captura de cuatro intensidades
de un mismo punto con configuraciones opticas
diferentes.
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Las técnicas utilizadas en fotoelasticidad digital
hacen parte del conjunto de herramientas utilizadas
en la actualidad, cada aplicacion tiene un
requerimiento en particular donde los algoritmos
empleados para el procesamiento de las imagenes
facilitan la configuracion de los parametros
dependiendo de las necesidades del problema y el
analisis de multiples punto de observacion; sin
embargo, problemas asociados a la intensidad del
pixel podrian ser disminuidos con trabajos donde se
consideren otras caracteristicas observadas en la
imagen.

Debido a que en estudios de fotoelasticidad las
técnicas estan enfocadas al uso de muestras de
espesor constante bajo la aplicacién de cargas
fijas, se abre un campo de trabajos futuros
encaminados a la aplicaciéon de estudios de
fotoelasticidad en muestras que experimenten
cambios en sus propiedades Opticas durante la
aplicacion de la carga.
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