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Z2.2.494 EqQuipo experimental

El instrumental empleado en la presente Tesis formari par
te de un Banco Fotoelastico Automatizado (BFA).
Siempre es pretferible tener una visioén de conjunto, por tan
to describiremos los elementos en su posicidén definitiva.

Dado que la técnica de adquisicidn de imagen permite una
independencia parcial entre el montaje mecanico del ensavyo
fotoelastico y el equipo de medida, se ha intentado poten—
ciar al maximo esta ventaja en el diseno.

En l1a Fig. 2-24 se encuentra esquematizado el BFA, actual-
mente en fase de montaje. Constard de los siguientes dispo-—
sitivos :

@— FUENTE DE LUZ DIFUSA

Mediante un cuidadoso disefdo, una bateria de fluorescen-—
cia proporciona una luz blanca difusa que cumple los requi-
sitos siguientes :

— Campo extenso, de dimensiones dtiles de 300 x 300 mm.

- Iluminacién intensa, con un total de 19 tubos fluorescen-
tes de 18 W. electricos, proporcionando una alta intensi-
dad especifica de 0,70 Cd/cm? Dado el elevado rendimiento
de la técnica de fluorescencia frente a la incandescencia
son innecesarios los equipos de ventilacién forzada.
(Fig.2-25).

- Uniformidad de iluminacién. Conseguida mediante la dispo-
sicib6tn compacta de las lamparas fluorescentes,su diametro
reducido de 26 mm y un difusor plastico opalizado.

Es importante elegir una correcta emisién espectral del
flujo luminoso. Como vamos a utilizar filtros monocromati-
cos sobre luz blanca para ocbtener las diferentes longitudes
de onda, nos interesa una emisidén amplia y uniforme en el
espectro.

Esta caracteristica depende de las sales fluorescentes de-—

positadas en la pared del tubo. Emisiones discretas e inten
sas deben ser desechadas (Fig.2-256). Hemos elegido el deno-
minado color "luz de dia" PHILIFS/S4 por ser 21 mas indica-
do y adicionalmente usual en 21 mercado.
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PDLARIZADDR. — ANALIZADOR

Son conjuntos rotatorios de idénticas caracteristicas con
un campo util circular de 350 mm.

Un motor de c.c con sus correspondientes reducciones pro-—
porciona el movimiento a la corona exterior dentada.
El giro y posicionado es controlado por ordenador mediante
lectura sobre un encoder 6ptico montado en el eje del motor

Un dispositivo permite la insercidn de laminas L/4 exter-—

nas.
(3—— MARCO DE CARGAS

El marco de cargas de tipo universal desliza sobre railes
perpendiculares. Los dispositivos experimentales pueden mon
tarse con toda comodidad exteriomente al BFA.

@— SENSOR DE IMAGEN

Una camara de estado s6lido tipo CCD, SONY mod. AVC-DSCE,
realiza la adquisicidén de la imagen con un tiempo de captu-
ra de 1/25 seg.

Sus altas caracteristicas de sensibilidad y linealidad han
hecho aconsejable su eleccién ante otras opciones de cama—
ras TRC tipo Vidicén. (Apt.2.2.1).

Con una malla de 500 x 582 elementos semiconductores, so-
bre una zona util de 8.8 x 6.6 mm 6 2/3" en diagonal, pro-
porciona una salida analdgica siguiendo el estandar europeo
CCIR de 625 lineas.

Opera con bajas iluminaciones de hasta 3 lux\y esta exen-—
ta practicamente de persistencia.

@— PORTA-FILTROS

Un disco giratorio sera el soporte para los filtros mono-
cromaticos o atenuadores en la obtencién de la imagen.

(7)— OPTICA DE ENFOQUE

Optica zoom de f:15 a 920 mm COSMICAR mod. B6 Z1318M3-2/3,
con aros suplementarios de expansién. (Fig.2-27).

El diafragmado del iris y enfoque se realizan motorizados.
El operador del BFA dispone de los controles frente al moni
tor, permitiendole una cémoda utilizacidén y proporcionando
ampliaciones en zonas singulares o de alta concentracidn de
tensiones.
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Ya que las mesas deslizan sobre guias, es posible alejar
convenientemente el conjunto cédmara + 6ptica zoom y traba-
jar en modo teleabjetivo con minima distorsién geométrica.

SOPORTE INFORMATICO

Un ordenador personal IBM /7 AT, con 1 MB de memoria RAM,
disco duro de 20 MB y doble unidad de disco de 1.2 MB, cons
tituye la base informatica del sistema.

En sus ranuras de expansidn se encuentran alojadas las

tar jetas de control de laos motores c.c y digitizacién de
imagen ocupando regletas independientes.
La Fig.2-28 muestra el diagrama de bloques de esta altima.
Fabricada por Imaging Technolagy Inc. mod. PCVISION, tiene
incarporados las médulos opcionales de expansidn de memoria
y salida pseudocolor.

La adquisicidn de la imagen se realiza en tiempo real, no
asi su procesado lo cual no constituye ninguna limltacioén
en Fotoelasticidad.

La sefal analdgica procedente de la cdmara CCD es conver-
tida en infarmacidn digital con 256 niveles de intensidad
de gris (8 bits) y almacenada en una estructura tipo Frame
de 512 x 512 pixels.

LLa imagen digitizada ocupa un almacenado de 262 KB aproxi
madamente. Este dato ya nos avisa de los grandes volumenes
de informacidn manejados en su procesoc o registro permanen-—
te. Tanto el disco duro, como la capacidad del soporte mag-—
nético de 1.2 MB (4 imagenes por disco) son imprescindibles
en la practica. .

La inclusidén del coprocesador matematico 80287 -AT asequra
una mayaor velocidad en las operaciones.

El software del proceso se basa en el sistema operativo
D.0.S versién IBM 3.10, librerias de rutinas IMAGEACTION vy
compilador FORTRAN de Microsoft versidén 3.20 siguiendo el
estandar de la norma 77.

Un monitor de alta definicién monocromo, de 1000 lineas
en horizontal, marca PESA mod. HM-3617, constituye el ter-—
minal de trabaja.

Aln existiendo la salida RGB en pseudocolor hemos preferido
desechar sus ventajas visuales frente a la mayor definicién
del B/N. )

En la FigQ.2-29 estd la disposicién de los equipos descri-
tos y ya operativos en la realizacidén de la Tesis.
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2-29 Disposicién completa del equipo de trabajo.
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J.0O EXTRACCION DE RESULTADOS

El &nguloc de isé i = snido 5o
imagenes binarizadas reagistradas con diferente lcngitud de

La franja iséclina resta constante misntras gqus las isocro-
maticas evelucicnan segan Li. Manualmente se corrige @, pro
porcicnando @x% en 21 archivo IS0.IMG.

E1 retardo abscluto § s2 cbtisne auvtomaticamente del ana-
lizis de las cuatro imagenes Li. Libres previaments de isé-
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S.1 OBTENCION DEL CONTORNO

La extraccién y registro de los puntos o pixels pertene-—
cientes al modelo discriminandolos de los pixels externos
al mismo, constituye un paso imprescindible para el anali-
sis fotoelastico automatizado.

Adicionalmente es interesante disponer del contorno de la
pieza, al objeto de operar sobre estos pixels de borde con
sSus ecuaciocnes sinqulares de gobierno.

No obstante, la imagen fotoelastica no admite una segmen-—
tacion facil ya que existen franjas isoclinas e isocromati-
cas que enmascaran la forma real del modelo. El1 primer paso
constituira su eliminacidn o al menos una atenuacidén de las
mismas. (Fig.3-2).

Usualmente trabajamos con el Polarizador y fAnalizador cru-
zados. Esto implica la existencia de un fondo oscuro y por
tanto los pixels externos deberian tener intensidad nula.

En la practica no es asi y existe una intensidad de fondo

IF presente en el registro, consecuencia de la incompleta

polarizacién, entre otros factores.

Ademas, se encuentran pixels de bajo nivel producto de ex
tinciones parciales. En efecto, seguan (AII-18) :

I = If + Io se?Nr sen?2f
Se han ensayado dos métodosdiferenciados :

— Binarizado selectivo
— Operadores gradiente

BINARIZADO SELECTIVO

En nuestro caso hemos utilizado un método original basado
en la adicidén de imagenes obtenidas por :

1°) Rotacidén sistemadtica del conjunto P LA.
2°) Cambio de longitud de onda Li.
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3—2 Imagen fotoelastica completa.

3—3 Primer paso : Atenuacién de isoclinas
e isocromaticas.



El resultado es que solo existen pixels de baja intensi-—
dad para puntos no pertenecientes al modelo. (Fig.3-3).

El siguiente paso es la binarizacidén del registro con un
bajo nivel umbral, cercano a If. La operacién discrimina
en valores 0 6 1, a los pixels exteriores e interiores res-
pectivamente. (Fig.3-4).

O cevecccnnacen=ss pixel externo.
250 sieceaseaeea-. pixel modelo.

Finalmente, la aplicacidén del operador laplaciano nos pro
porciona la franja del contorno, aprovechando el fuerte gra
diente existente en el mismo. (Fig.3-9).

Operador laplaciano :

-1 | -1 | -1
-1 8 | -1 (3-1)
-1 -1 | -1

Un sequndo binarizado permite seleccionar el espesor del
contorno.

Sobre el registro resultante puede incorporarse informa-
cién adicional aprovechando los 256 niveles de gris disponi
bles. Asi :

Pixels exteriores : raamasnsaan I = 220
Pixels interiores : cecusuamoa Z = 250
Pixels contarno : aeesesssesse Z =0 a 200

Por tanto, las cargas externas aplicadas al contorno o el
signo de las tensiones de borde , pueden gquedar implicitas
en la imagen con una resclucidn de + 100 niveles. (Fig.3-6)

El resultado final se archiva en un registro denominado
CONT.IMG y que constituird el control maestro del proceso.

La aplicacidén de este método nos ha presentado problemas
en algunos casos concretos :

Puntos Isotrdépicos y Singulares : Con birrefringencia nula
independientemente de la longitud de onda Li utilizada.



3—4 Segundo paso : Binarizacién con baja
intensidad umbral To.

3—5 Tercer paso : Aplicacidén del operador
Laplaciano.



Zonas cuasi sin Tensién : En algunos casos existen modelos
con zonas poco soclicitadas o con unos niveles de tensidon re
ducidos. Particularmente los diedros de contorno exentos de
carga externa.

La intensidad es parecida a If y 1la binarizacidén exige una
eleccién critica del umbral de corte To. La falta de unifor
midad perfecta en la iluminacidén complica mads el problema.

En la practica, si el contorno de la pieza ha sido correc
tamente detectado, la eliminacidén de zonas o puntos indesea
bles es efectuada de forma manual, corrigiendolos mediante
las operaciones graficas.

Otro método que proporciona resultados aceptables consis-—
te en tomar la imagen del modelo descargado. Los bordes apa.
recen iluminados debido a la birrefringencia inicial conse-
cuencia de la absorcidén de humedad.

Aplicando un operador gradiente se extrae el contorno.

El inconveniente principal reside en que los movimientos vy
deformaciones de la puesta en carga disminuyen la precisidn
del registro inicial.

La teoria del tratamiento de imagen nos proporciona unas
sofisticaciones que podrian sernos atiles en algunos casos :

- Seleccidén del umbral é6ptimo de binarizado ToXx :
Mediante un estudio estadistico del histograma (Fig.3-7)
puede evaluarse una intensidad ToX que discrimine adecua
damente los pixels interiores y externos. Aplicando Tox
en el proceso de binarizacidén obtendremos la automatiza-
cién de la etapa.

- Umbral adaptativo :
En caso de falta de uniformidad podemos realizar el ana-
lisis separadamente en zonas de imagen.

OPERADORES DE GRADIENTE

Es una alternativa al proceso anterior. Consiste en apli-
car operadores diferenciales aproximados a la imagen fotoe-—
lastica, exenta en lo posible de isoclinas e isocromaticas.
El gradiente de la funcién intensidad luminosa en un pixel
(I de variables espaciales X e Y) tiene su maxima variacion
en el contorno. El1 médulo del gradiente indica la cantidad
o fuerza de variacidén.

Si = Sx = Derivada direccional segun x
Sy = Derivada direccional sequn y



100

es Nivel Z= 220
Nivel ZI= 250

Pixel exterior
+ Pixel sodelo ...
eew Nivel I=

l Contorno

IMG.

3—6

Seleccién automatica del umbral 6ptimo Tox

Claves de nivel para el archivo CONT.
de binarizado.
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El gradiente S en médulo serd proporcional a :

0O en forma aproximada y de mayor rapidez computacional :

S = S

» +

S
Y

El operador de Roberts tiene como mascara de convolucioén
con la imagen :

Za Zb

- - 2 - 2
—T S = \](za Zy P + (Z- Z,)

y tiene el inconveniente de que genera un excesivo ruido en
el resultado.

El conocido operador de Sobel proporciona un suavizado en
el registro final, ponderando adecuadamente el peso especi-—
fico de cada termino. Asi :

-1 ) 1 1 2 1
Sx = -2 0 2 Sy = 0 o 0o
-1 0 1 -1 | -2 |-1

Una vez obtenida la "imagen gradiente" con cualquiera de
los operadores disponibles, se binariza la imagen contrasta
da con un cierto umbral To.

Otros métodos se basan en el estudio de la segunda deriva
da. La Figura 3-8 aclara los conceptos de forma global :

- La simple binarizacién discrimina los escalones de inten
sidad.

— En los operadores gradiente, los valores maximos se en-—
cuentran en el contorno dependiendo del grado de varia-—
cidén de la intensidad.

— Dichos maximos al efectuar la segunda derivacién son pa-—
sS0Ss por cerao.
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3—8 Deteccién generalizada del contorno.

L
Morerb—  TIPO-1

TIPO=2

TIPO-3

3—-9 Vvariacion de intensidad en el contorno de
un registro fotoelastico.
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Pero en los registros fotoelasticos, los contornos no po-
seen necesariamente una variacién brusca de intensidad.
Esta razén provoca que la mayoria de sistemas estandar de
detecciodn de borde, no sean operativos en Fotoelasticidad.

La Figura 3-2 nos visualiza esta afirmacién. El tipo 2 no
genera gradientes elevados, siendo un caso usual en contor-—
nos exentos de tensidén y cuasi presente siempre en diedros
rectos.

CONCLUSIONES

Hemos llegado a la conclusién que el metodo de Binarizado
Selectivo es el que cumple mas satisfactoriamente el cometi
do de obtener contornos de imagenes fotoelasticas.

Algunos investigadores han soclventado el problema incorpo
rando una lamina ogpaca a modo de fondo artificial, con las
consecuentes interferencias con los mecanismos de puesta en
carga. No cbstante, con modelos en técnica de congelacién
de tensiones puede ser una solucidén aceptable.

Finalmente, cabe destacar una variante original, apta ex-—

clusivamente para Fotoelasticidad por reflexién, y gque es
desarrollada en el Apart.4—-2.
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J.2 ANGULO DE ISOCL.INA

En cada punto de un sistema de tensiones bidimensional
existen dos tensiones principales ( Anexo I ), tal que :

ap 2 aq

cuyas direcciones estan relacionadas por la expresion ( A-
30 ) =

2q
n20= — =y 6 6q

ox - ay

proporcionando dos raices que forman un angulo de 90° y de-
finiendo las direcciones de p y q respectivamente.

Se denomina linea 6 franja isdéclina al lugar geométrico
de puntos en que las direcciones principales tienen la mis—
ma inclinacién.

Su parametro ¢ se mide usualmente a partir del eje posi-
tivo X, en sentido directo y respecto a 1la direccién princi_
pal mas préxima. Por tanto, el angulo de isoclina ¢ no es
nunca negativo, ni mayor que 90°.

Sobre un punto concreto soclo pasa una isoclina, salvo el
caso de ser isotrodpica.

Aparece una clara indeterminacién : se conoce la incli-
nacién de las direcciones principales pero respecto a una
indefinida. (Fig. 3—10a). Este problema se evidencia al in-
tentar obtener la resolucién completa del estado tensional.

En nuestro caso, hemos eliminado formalmente dicha ambi-
guedad trabajando con.el angulo de isoclina corregido * .

El convenio adoptado aobliga a referir el anqulo directo
entre la tensién principal mayor op Y el eje X positivo.

Asi ¢“ varia entre 0° y 179°., (Fig.3-10b).
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3-10b Eliminacién formal de la indeterminacién
mediante el angulo de isdéclina corregido



La correccién se efectua manualmente a partir de la obser
vacién de las tensiones de contorno, simetria de la pieza y
otros . Adicionalmente se dispone del trazado completo de
lineas isostaAticas ( Apart. 3.3 ) y por consiguiente pueden
utilizarse sus importantes propiedades L[Ref.31l.

En la actualidad estamos formulando algoritmos que de for
ma experimental o bien por observacién programada del regis
tro, nos permitan automatizar esta etapa.

OBTENCION CLASICA DE ISOCLINAS

Debe proyectarse la imagen del modelo sobre un papel tipo
traslucido y manualmente trazar las lineas iséclinas procu-—
rando segquir la linea media de las franjas, usualmente no
bien delimitadas.

El principal inconveniente reside en la existencia simul-
tanea de isocromaticas en la imagen.

Puede trabajarse con luz blanca en vez de monocromdtica.
Se aumenta la nitidez de las isoclinas, al atenuarse y to-
mar color las franjas isocromaticas.

Otro método consiste en trabajar con baja carga, de forma
que el nivel de tensiones no provoque la aparicién del pri-
mer orden de extincion N 21. No es viable trabajar en técni
ca de congelacidén de tensiones . Ademas la birrefringencia
inicial se superpone a las del ensayo de bajo nivel desvir-
tuando asi el registro.

Mejores resultados se consiguen manufacturando un madelo
clénico exprofeso, con baja constante fotoelastica F. Mate—
riales coma el vidrio y el metacrilato cumplen este cometi-
do.

Evidentemente, lo ideal seria que un solo modelo fotoelas
tico proporcionarse directamente el registro de isoclinas,
incluso con tensiones retenidas o congeladas.

Se ha trabajado en este sentido utilizando la técnica de
tratamiento de imagen y automatizando finalmente el proceso.
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311 Doble solucién en la medida simple de
intensidades.

PLA I=1o seb'.j&ur?ZF
?Mf% I:Io .serf.';({’!.

P i 3
Z 3¢n2/6

P

1SOCLINIC IMAGE DIVISION

312 Obtencién del angulo de isoclina mediante
el cociente de imagenes en polariscopio
plano y circular, segun J.Y. Yao (1987)
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Fe22al1l FPrinmcipios de medida

Hemos formulado dos sistemas originales para registrar y
procesar iséclinas :

- Metodo Fotométrico : Basado en la medida, para un mismo
punto o pixel, de su intensidad con diferentes inclinacio
nes del conjunto P.1A. Conduce a una expresidn residual o
de error E, cuya evaluacién proporciona ¢ .

— Metodo de Binarizacidén Espectral : Se comparan mediante
el operador l6gico ¥ 1las imagenes registradas con dife-
rentes longitudes de onda Li. Se corrige el angulo ¢ ,
obteniendo ¢g* .

Se ha desarrollado con mas detalle este Gltimo, hasta ha-—-
cerlo operativo e incorporarlo al programa general de cdlcu
lo.

METODO FOTOMETRICO

Constituye una resolucién analégica del problema.
La intensidad luminosa, en un polariscopio PLA, tiene co-
mo expresién :

or
I = Jo sen? -;—- sen? 28

Para un punto o pixel determinado, la intensidad incidente
lo y el retardo J son constantes e independientes de la in
clinacién g .
Asi =
or
I = A* ser? 28 A* = cte= Jo sen* —
‘ A

La relacion entre I y 8 no es biunivoca, la medida de una
cierta intensidad I nos proporciona dos soluciones posibles
(Fig.3-11).

Ademds es preciso el conocimiento previo de los terminas
de AX : Io y el retardo § .

El cociente de imAgenes obtenidas en un polariscopio pla-
no y circular respectivamente [Ref.441 (Fig.3-12), no pro-
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porciona un resultado aceptable. Entre otras, las razones
son :

- La intensidad luminosa en ambas configuraciones no es
la misma Io # Io (L/4).

— En la practica es dificil conseguir la eliminacién to-
tal de la influencia del retardo 4 .

Por nuestra parte, proponemos un algoritmo original que
nos permita solventar la ambigiiedad en la determinacién de
sin recurrir a laminas L/4.

Para fijar ideas, nos limitaremas a la caomparacidén entre
cuatro imagenes obtenidas con las siguientes inclinaciones
del conjunto P.LA =

ag = 0°
@ = 45°
(!4 = 67050

Aa= 225°

Asi, para un pixel determinado :

I, = A* sen? 28
I, = A* sen® 2 (§+22.5%)
I = A* ser® 2 (§+45°)

L = A* sen? 2 (8+67.5%

Los cocientes relativas

I A* sen’ 28 Iy A* sen? 2 (8+45°)
I A* ser? 2 (§+22.5°) L A* sen? 2 (B+67.59)

]
]

Si la respuesta de la cdmara ha sido corregida, obtendre-
mos unos niveles de medida respectivos :

® * * *
2y r43 Z3 Zs .

y con independencia de laos valores absolutos, se verificara
la proporcionalidad :



* *

Il Z I3 Z3

- = = = *
I; Z Iy Z

Igualdades que no seran exactas ya que se trata de medi-
das experimentales y por tanto sujetas a todo tipo de facto
res moditicativos.

No ohstante, puede plantearse una funcion error, E, que
constituye un residual :

c 7 z ser? 28 sen? 2 (+45°)
= + - -
7 zr se?2 (B+22.59  ser? 2 (8+67.5°)

y por tanto su minimo nos proporciona la solucién :

ay = 0

El algoritmo debe plantearse para cada punto o pixel per-
teneciente al modelo.

La generalizacién del método a mas de cuatro registros,
aumentarad la precisién a costa de una perdida de velocidad
computacional.

En cambio, con tan solo dos medidas separadas\ A :

I

A* sen? 28

L

A* sen? 2 (B+Aa)

El cociente :

I, A* sen? 28 z,*

w
I, A* sen?2 (B+Aa) %

Puede plantearse la obtencidn analitica directa . Como :

sen (A+B) = sen A cos B + cos Asen B

Operando queda la expresion :



0 255256 511 X
0° 225°
x5 =
256
45° 675°
51
yl

3-13 Utilizacion de la memoria Frame de la
: placa conversora A/D .

Ns

314 Metodo de Binarizacién Espectral.
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sen 2 Aa

tan28 =
*
Z;
+ t cos2Aa
z
Y en el caso particular que Aa=45" :
|
B = -— arctan

con problemas de indeterminacién singqular.

Con una resolucidn de 236 x 256 pixels, la memoria tipo
Frame de la placa digitalizadora permite el almacenado si-
multaneo de cuatro registros independientes. Pueden visuali
zarse en pantalla del monitor (Fig.3-13). Se accede directa
mente al nivel dentro del programa principal y la memoria
RAM del ordenador queda libre de todo gravamen.

En consecuencia, la toma de cuatro medidas Z X es una so-
lucién de compromiso operatividad-precision del método.

La toma de imagenes debe realizarse con baja carga del mg
delo, al objeto de evitar N £1. Si esto no es posible, por
ejemplo utilizando técnica de congelacidén de tensiones, se
promedian imagenes registradas con diferente longitud de on
da Li 6 directamente con luz blanca. Asi se evitan las iso-
cromaticas absolutas que impedirian el estudio de intensi-
dad en el pixel.

METODO DE BINARIZACION ESPECTRAL

Es un método de resolucién digital.

La estrategia se basa en que las franjas isocromaticas evo-
lucionan sobre el modelo segun la longitud de onda utiliza-
da. No sucede lo mismo con las franjas iséclinas que perma-—
necen constantes.

Por tanto una adecuada comparacidén entre dos imagenes bi-

narizadas obtenidas con diferente longitud de onda nos per-
mite discriminar iséclinas e isaocromaticas. Dicha compara-
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Ls

315 Generalizacidén del proceso a varias
: longi tudes de onda.

3-16 Promedio correcto de valores angulares
discretos.
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Cidén es realizada por el conocido operador légico Y , cuya
tabla de operacidén es :

0 Y 0 =— O
0O ¥ { = 0
i ¥ 0 = 0
i Y  =—— 1

ta Fig—14 nos esquematiza claramente el proceso. Los pun-
tos isotrépicos son detectados pero confundidos con la iso-—
clina correspondiente.

Una generalizacién del método a cuatro longitudes de onda:

L, L: L, L

permite aumentar la resolucidn del proceso, vya que la eva—
luacién de isocromadticas es méds clara y definida. (Fig. 3-
13). Asi =

LY L, Y La Y L,

En definitiva obtendremos un registro binarizado para un
cierto angulo ¢ y s decir los pixels en que las direccio-—
nes principales forman un angulo cercano a @ respecto al
eje horizontal y en particular los puntos isotrédpicos.

Es necesario corregir manualmente el angulo ¢ para cada
franja, quedando almacenado @g* .

Hemos decidido que un incremento angular de 15° entre re-
gistros, y por tanto con un total de & imagenes :

¢ = 0° s = 45°
¢ = 1§° ¢s = 60°
¢ = 30° g = 75°

proporciona una precisién suficiente, si ademas se incorpo-
ran unas funciones de interpolacién y suavizado al proceso.

La tarea la realiza el pragrama ISOCLIN. FOR.



~

165°

0° X2 o
\\
"""" <
lem\'

R x 65°

a= cos2g™ } a+bi
b= senz2g* ] T

317 Utilizacién de la variable compleja.

TOTAL (256,256,2) 4 =

318 Artificio de almacenado.
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£1 algoritmo de andlisis parte de los archivos del angulo
de iséclina corregido : IC - ¢@.IMG.

IC - 0. IMG IC - 45. IMG
IC - 15. IMG IC - &0. IMG
IC - 30. IMG IcC - 75. IMG

Todo el proceso esta controlado por el archivao CONT. IMG,
correspondiente al contorno del modelo.

Para un pixel o punto concreto puede existir informacion
redundante debido a que su valor real es intermedio a los
valores discretos ¢ .

Su obtencién no puede realizarse mediante un promedio tri-
vial.

Para fijar ideas, supongamos que tengamos valores simulta-
neos (Fig.3-14) = 0° y 1465°.

Mediante una interpolacién lineal, el angulo tendra un va-
lor cercanao a 172°. En cambio, un promedio simple nos pro-—
porcionaria un resultado incorrecto de 82,5°.

Se ha resuelto operativamente el problema mediante la uti
lizacién de la variable compleja en &ngulo doble. (Fig.3-17)

Con una resolucién de 256 x 256 pixels se precisa una ca-
pacidad de almacenado superior a 1.0 MB, ya que el namerao
complejo ocupa 16 bytes. En la practica hemos recurrido a
una matriz de dos capas de numeros enteros, discriminando
la parte real e imaginaria respectivamente (Fig.3-18) y ocu
pando un total de 262 kKB.

Una vez promediados todos los archivos IC- @ .IMB, exis—
tiran pixels a puntos sin informacién. El programa realiza
la interpolacién bidimensional indicada en la Fig.3-19, eli
minando su presencia.

Finalmente se procede a un suavizado repetitivo del regis
trao mediante el aperador local :

1 - 1
e 2 —
1 - 1

En ambos casos la presencia del contorno es tratada ade-—
cuadamente, sino los pixels proéximos al borde perderian su



%\k\\\\\\\\\\\\\\\
N\

/

it

dz=0

319 Interpolacién bidimensional para
pixel exento de informacion.

c

b
2
Q‘

S
@
+8

e L

3-20 Puntos isotrépicos o cuasi-isotrdépicos.
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correcto valor.

El esquema operativo de ISOCLIN.FOR es en forma simplifi-—-
cada :

Inicializar programa

# - l

tectura del contorno ‘F“Eéi'CDNT.IMG
Toma de datos IC—- 0.IMG
/A Procesado ¢* Ej

IC-75.IMG

'

Interpolacién
bidimensional

|
]

/
/</f Suavizado N
repetitivo.

Y
Grabaciéon TOTAL [——®» . IMG

No se ha realizado ningun tratamiento especial para los
puntas isotrdépicaos. Cualquier valor angular es salucidn.
Debido a la continuidad del medio, para un pixel cercano:

P 2 o

*
y la influencia de ¢ es escasa. (Fig.3-20).

El metodo de Binarizado Espectral permite la obtencidn del
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angulo de isoclina corregido @ a partir del modelo carga-
do y por tanto con coexistencia de franjas isf6clinas e iso-—
cromaticas.

En el caso que ambas no quedaran suficientemente diferen-—
ciadas, puede recurrirse mediante idéntico programa al pro-

cesado de imagenes con intensidad de carga variable. Asi :

PP ¢ P2 B (PR

Pp= AR

El efecto obtenido es mas acentuado.
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3-21a Lineas isostaticas.

3-21b . Lineas de cizalladura maxima.
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F.3S ISOSTATICAS

Las isostaticas son curvas tangentes a las direcciones
principales de tensién en cada uno de sus puntos. (Fig.3—21)

Evidentemsente forman una red de curvas ortogonales. Estan
di ferenciadas en dos familias que siguen la tensién princi-
pal adxima y minima respectivamente.

Son utilizadas en el andlisis fotoeldstico convencional
para el estudio de :

- Puntos isotrépicos (op=uqg)
- Signo de las tensiones de contorno

- Lineas de integracidéon numerica, etc...

No obstante, para un ingeniero su interés primordial resi
de en proporcionar una visidén ripida e intuitiva del flujo
de tensiones.

Esta analogia estd sujeta a claras restricciones y debe cui
darse de su aplicacién sistematica.

Las lineas de maxima cizalladura indican los planos sobre
l1os cuales actua la tensién tangencial mixima en cada punto
sobre el plano de referencia xy.

Forman una red ortogonal inclinada a 43® de las isostaAti-
cas.

Sus importantes aplicaciones estin en las areas de Crite—
rios de Falla y Plasticidad.

METODOS CLASICOS DE TRAZADO

Hay basicamente dos m&todos para construir la red de isos
tAticas a partir de las lineas iséclinas dibujadas en incre
mentos discretos AQ .

1°) Método de la tangencia grafica (Fig.3-22).
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3-8 Trazado manual de isostaticas.

3-23 Obtencién grafica de isostaticas.
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-

Se dibuja sobre cada isidclina una serie de cruces consecu
tivas con una inclinacién coincidente con su parametro ¢> -

A sentimiento y con 1a ayuda de una plantilla de curvas,
se ajustan tramas variables utilizando el criterio de maxi-—
ma tangencia.

2%) Metodo de las cuerdas o de Euler. (Fig.3-23).
Se aproxima la curva isostatica comprendida entre dos isg

clinas a un arco de circunferencia definido por una cuerda
de inclinacién :

¢t ¢
2

¢y ¢ v =

La aplicacién sistemadtica genera una poligonal, cuya bon—
dad de ajuste viene cundicionada a la densidad experimental
de isoclinas.

Existen variantes del m@todo [Ref.S5] [Ref.?], pero sin al
terarlo sustancialmente.

En todos los casos son construcciones sanuales de tipo
grafico.

Sin embargo, es posible una automatizacidon del proceso :
Asi, A. Ros Felip [Ref.13] utiliza el registro de lineas
iséclinas obtenido mediante un equipo de adquisicién de ima
gen. Emplea un algoritmo de tipo interactivo que partiendo
de un punto del modelo genera la poligonal de Euler y la

aproxima mediante splines cdbicos. (Fig.1-19).

Puede concluirse que el tema queda cerrado en esta ver-
tiente.

En nuestro caso, hemos seqguido una via original de traba-
jo adaptando un método experimental de procedencia fotogra-
fica a 1a té&cnica de adquisicién y tratamiento de imagen
por ordenador.

REGISTRO EXPERIMENTAL DE PSEUDO-ISOSTATICAS

Consiste en superponer a la imagen fotoelastica convencio
nal una trama o reticula posicionada Qf segun la isdclina
existente @ .
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3-24 Interferencia entre reticulas identicas segun

el parametro AQ .
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LLa exposicidn sobre una misma pelicula fotografica de to-
dos los n registros, provoca la aparicién de un efecto moi-
ré [Ref.301.

La intensidad de la trama 0Jj queda modulada por el &ngulo
que forman las direcciones principales respecto al con-
junto P1A :

I'= L sen?Nr sen®28 = Cte sen?2p

Como la funcién senoidal tiene una fuerte variacién, en
la practica solo se superponen dos o tres reticulas, depen-—
diendo del incremento angular elegido :

900

AQ =
n

En la Fig.3-24 se muestran las interferencias provocadas
por dos tramas de identico paso y posicionadas con una in-
clinacién relativa variable.

Puede observarse que para adnqulos superiores a 30° el efec—-
to moiré se hace confuso y practicamente desaparece.

Un estudio mds detallado del fendmeno desborda el conte-
nido del apartado. Utilizaremos directamente sus conclusio—
nes. [Ref.311 :

- El1 paso interfranjas P es funcién del paso de trama d y
la inclinacidéon relativa : ’

— El1 contraste mdximo se obtiene para n = 2 exposiciones.
Con n = 14 el efecto deviene imperceptible.

— Valores de compromiso que optimizan el registro total
con un minimo error anqular, son :

n =6 a 9 exposiciones.

y por tanto :

A= 10% a 15°



PLANO
DE IMAGEN

POLARIZADOR ANALIZADOR

— ————

L.__. — — e —
- —— — — -

3—25 Disposiciones posibles de la trama giratoria
en el Polariscopio.
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Existen tres disposiciones clasicas posibles (Fig.3-25) :

a) La trama esta aplicada sobre un soporte traslicido coin-—-
cidente con una de las caras del modelo fotoelastico.
El soporte no debe ser birrefringente y su presencia oca
siona problemas con los mecanismos de puesta en carqga.

b) Se proyecta la imagen del modelo sobre una pantalla auxi
liar conteniendo la trama giratoria. Es la versién mas
utilizada. ' :

c) La trama esta confundida con la imagen del modelo sobre
la pelicula fotografica.

Hemos descartado la segunda disposicidén por precisar un
banco fotoelastico especial y la dltima por la dificultad
que presenta el montaje de un dispositivo giratorio que alo
je una trama de gran precisidén sobre el target electrénico

Ha sido ensayada con aceptables resultados una variante
de la primera disposicién (a”> en Fig 3-23). Consiste en fi-
jar la trama sobre la cara externa de la lamina analizadora
Puede tener soporte birrefringente y gira facilmente soli-
daria al Analizador.

Sin embargo, para conseguir un doble enfoque es preciso
que el modelo este muy préximo y la cdmara CCD conveniente-—
mente alejada.

No es posible trabajar en Fotoelasticidad por reflexidn.

El algoritmo de cilculo consiste en un simple promedio de
n imagenes :

3

Itotal = ——— 1<i<n
n

Aplicacidén de esta variante puede observarse en la Fig.3—-26
obtenida con n =6 y AQ= 15°.

SOLUCION ORIGINAL MEDIANTE TRATAMIENTO DE IMAGEN

La potencia de la técnica utilizada nos permite formular
una solucidén original y mas elegante al problema.



Promedio de imagenes (n=6 / A0 =15°) mediante

3—-26

la variante a’.

Pty
J
T1
TRAMAS VIRTUALES . l O
Tn

3—27 Solucién original basada en la técnica de
tratamiento de imagen .



En efecto, no es necesaria la existencia de una reticula
fisica en el ensayo, ya que esta puede haberse registrado
previamente o ser simulada mediante programa informatico.
(Fig.3-27).

El problema principal reside en conseguir una correcta

“convolucién" entre 1la imagen fotoelastica Ii y la imagen
de la malla virtual Mj :

L @ M,

Una operacidén convencional, como el promedio simple efec-—
tuado pixel a pixel entre Ii y Mj :

LoM = 1 2M
i j - 2

6 una suma ponderada con parametros seleccionables A y B 3

Al + BMi
2(A+B)

I & NB

no produce resultados finales satisfactorios.
En cambio, una operacién producto simula correctamente la
modulacidén de la trama mediante la intensidad de isoclina.

Asi, hemos adoptado la expresién normalizada :

( _EL_ * J!l.) 250
254 254

La Fig. 3—-28 muestra la convolucién entre la imagen foto-
elastica y la malla virtual. La imagen resultante incorpora
la trama en el modelo como si existiera realmente.

Segun la combinacidén elegida entre Ii y Mj se obtienen
las lineas de mAx. cizalladura o las isostaticas.

Asi, eligiendo como parametros 6ptimos del proceso :

n= 6 Ap = 15°



l;®M; —TOTAL

3—28 Convolucién entre la imagen fotoelastica y
la trama virtual.
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LINEAS DE MAX. CIZALLADURA ....... CIZAMAX

100 ® M 0°
(1] (]

1300 & M L0 M

TOTAL = S ———

I 450 ® M 45° 6

1600 ® M 60°

175° ® M 75°

ISOSTATICAS caesnssansscencansses 1S0STAT

10° ® M 45°

1150 ® M 60°

I30° @ M 75° L @M,

145 @ M TOTAL =2 ————

1 60° ® M 15°

175 @ M 30°

Hemos formulado dos programas clénicos para ambos casos 3

CilZaMAXx. FOR
ISOSTAT. FOR

Operan con una resolucidén de 256 x 236 pixels y permiten
seleccionar entre dos tipos de reticula : normal y fina.

El registro final TOTAL (256, 2564) es procesado para mejo—
rar su definicidn, mediante un cambio de niveles :

= 250
0

TOTAL max.

=) 2z
TOTAL min. =——=) 2z

Es opcional la utilizacidn de operadores estandar de ima—
gen.

La amplicacidén de la resolucidén a S12 x 512 pixels impli-
ca simplemente la ejecucién repetitiva del programa.

El algoritmo de calculo sigue el sigquiente esquema simpli
ficado :



Resoluci én comin de 256x256 pixels.

ISOSTATICAS LINEAS DE MAX.
(Malla normal) CIZALLADURA
(Malla Fina)

329 Aplicacién al caso de Flexidn Pura.
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Inicializar reqgistraos

Y

Eleccién tipo malla

Y

De @ =0° a @ = 75° & —

Visualizar (//' lLectura de Ii Ea

%ﬁ < | Convolucién Ii @ Mj

v

TOTAL = TOTAL + (Ii@Mj)

!

Visualizar«#—— Optimizar niveles TOTAL

Ed { 9

Grabacién archivo TOTAL ——®»

Una prueba del proceso puede observarse en la Fig. 3-29
correspondiente a un caso de flexién pura.

Las direcciones principales de tensién coinciden con los
ejes coordenados de referencia. La red isostatica envolven-
te de las mismas sigue identica inclinacidén. Las lineas de
maxima cizalladura se situan sobre los planos a 45°.

CONCLUSIONES

El trazado experimental de pseudo—isostaticas mediante ad

quisicidn y tratamiento de imagen ha sido satisfactoriamen-—
te resuelto.



Sus ventajas residen en :

— Utilizar el registro de isoclinas comidn en la presente Te
sis. Pueden eliminarse las franjas isocromaticas mediante
los métodos descritos en el apartado anterior.

— No es necesario ningdan dispositivo adicional, ni tan solo
la existencia real de una trama o reticula giratoria.

— La Fotoelasticidad por reflexidn admite un cémodo estudio
de isostaticas. No es necesario controlar con precisidén
el espesor del recubrimiento.

Por contra, la definicién del equipo limitada a 512 x 512
pixels, es inferior a la proporcionada por una pelicula fo—
tografica de calidad.
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