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ABSTRACT

© Among the various strain measurement
techniques, photoelasticity is one of the
oldest and, in turn, more versatile and
powerful. In recent years, important
contributions are being carried out, which
are transforming this technique in a
modern measurement tool: software is
being developed to implement it easily
and without a highly skilled operator,
and standards have been developed for
the calibration of equipments, which will
allow express measurements with their
corresponding uncertainties, making
them valid, comparable and reproducible.
Moreover, significant progresses are being
made in the use of stereolithography for
the manufacture of photoelastic models,
as well as their use for three-dimensional
analysis by tomographic photoelasticity.
This article describes all these contributions
in order fo provide potential users the
understanding of the different photoelastic
techniques, the extent to which these are
developed and commercially available
and their application possibilities.

® Keywords: experimental fechniques,
photoelasticity, stress, strain, metrology,
uncertainty.
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RESUMEN

Dentro de las diferentes técnicas
experimentales de medida de
deformaciones, la fotoelasticimetria
es una de las mas antiguas y, a la
vez, mas versatiles y potentes. En los
ultimos afos se estan produciendo
importantes aportaciones que
estan haciendo de esta técnica una
moderna herramienta de medida:
se estan desarrollando programas
informaticos para aplicarla de
forma sencilla y sin necesidad de
un operador altamente cualificado,
y se han elaborado normativas para
la calibracion de los equipos, lo cual
permitird expresar las medidas con
sus correspondientes incertidumbres,
haciéndolas validas, comparables
y reproducibles. Por otra parte, se
estan realizando avances relevantes
en el empleo de la estereolitografia
para la fabricacion de modelos,
asi como en el uso de éstos para su
analisis  tridimensional mediante
fotoelasticimetria tomografica.
Este articulo describe todas estas
contribuciones con el propodsito de
facilitar a los potenciales usuarios la
comprension de las diferentes técnicas
fotoelasticimétricas, el grado en que
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éstas se encuentran desarrolladas
y disponibles comercialmente, asi
como sus posibilidades de aplicacion.
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1. INTRODUCCION

Las técnicas experimentales de
medida de deformaciones tienen
numerosas aplicaciones industriales
(Figura 1), que van desde la
caracterizacion de materiales o
la  validacion de calculos sobre
prototipos, hasta la monitorizacién
del comportamiento de grandes
estructuras a lo largo de su vida util.

Numerosas empresas ofrecen
actualmente equipos de medida de
deformaciones basados en dispares
tecnologias, promocionandose
como rapidos, precisos o de facil
manejo. La técnica mas utilizada
(Figura 2) - por ser sencilla, barata
y suficientemente precisa - es la
extensometria eléctrica, pero presenta
el inconveniente de proporcionar una
informacion puntual, de modo que



Fotoelasticimetria: Modernizando una vieja técnica

Control de calidad Otros
3% 2%

Inspeccion

704 Caracterizacion de

materiales

29%

Disefio
149%

Resolucion de
problemas de servicio
17%%
WValidacion de célculos

por elementos finitos
28%

Fig. 1: Areas de aplicacion industriales de lus diferentes técnicas experimentales de medida
de tensiones/deformaciones (datos del aiio 2006 procedentes del JSEM, Japan Society for
Experimental Mechanics, www.jsem.jp).

para obtener una imagen completa del comportamiento
mecanico de un elemento estructural es necesaria una
instrumentacion con gran numero de galgas. Del resto de
técnicas tienen especial interés las de campo completo, es
decir, aquéllas que permiten obtener una vision general del
estado de deformacion sobre la superficie de la pieza objeto
de analisis. Entre ellas, la fotoelasticimetria fue una de las
primeras técnicas en surgir, alld por la década de 1930, y
desde entonces se ha empleado con éxito en practicamente
todos los campos de la ingenieria. Aunque posteriormente
surgieron otras técnicas Opticas de campo completo menos
intrusivas, basadas en la interferometria y en el laser, la
fotoelasticimetria mantiene la particularidad de ser la tnica
técnica que permite medir el estado de deformaciones en
todo el volumen tridimensional de un componente. Si bien de
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Fig. 2: Grado de utilizacidn en la industria de las diferentes técnicas de medida de tensiones y
deformaciones (datos procedentes del JSEM, 2006).
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momento su aplicacion tridimensional es lenta y laboriosa,
su aplicabilidad esta mejorando gracias a los avances que se
estan produciendo actualmente.

Un aspecto comun a todas las técnicas experimentales
de medida de deformaciones, que hasta el momento ha
permanecido en el olvido, es el metrologico. No existen
normas estandarizadas para la calibracion de los equipos,
lo cual supone un importante obstaculo al uso con validez
y calidad de las medidas realizadas con dichas técnicas.
También se estan produciendo avances en este sentido.

En este articulo se revisa la evolucion de la
fotoelasticimetria y las recientes aportaciones (tanto técnicas
como de normativa) que estan transformandola en una técnica
moderna y con posibilidades de aplicacion excepcionales.

2. LAS TECNICAS FOTOELASTICIMETRICAS Y SU
EVOLUCION

La fotoelasticimetria es una técnica basada en la
utilizacion de materiales fotoelasticos. Estos materiales
transparentes se caracterizan por ser Opticamente is6tropos
cuando no estan sometidos a deformacion; sin embargo, al
deformarlos se comportan como birrefringentes, es decir,
producen doble refraccion de la luz. El resultado de la
visualizacion de estos materiales cuando estan deformados
a través de un polariscopio es la aparicion de unos patrones
de franjas, conocidas como isoclinas e isocromas. Dichas
franjas suelen ser fotografiadas o grabadas en video para su
posterior analisis.

Como ya hemos adelantado, esta técnica permite
una serie de posibilidades que no son posibles con otras:
permite el analisis del interior de las piezas, no soélo de
su superficie. Esto se consigue fabricando con material
fotoelastico un modelo tridimensional a escala del elemento
a analizar y sometiéndolo simultaneamente a carga y a un
tratamiento térmico de horneado que lo endurece. Este
tratamiento, conocido como de “congelacion de tensiones”,
deja asi permanentemente la huella de deformaciones de la
solicitacion. Mediante su posterior corte en rebanadas es
posible analizar el estado interior de deformaciones en el
modelo.

En general, hay dos tipos de técnicas que hay que aplicar
a la hora de realizar medidas mediante fotoelasticimetria:

- Las “técnicas de adquisicién de datos” analizan las
imagenes del polariscopio para obtener, en cada punto
de la pieza, dos parametros: a partir de las franjas
isoclinas se determina el angulo o de orientacion de las
direcciones principales del estado de deformaciones;
y mediante las franjas isocromas, el orden de franja
N, proporcional a la diferencia de deformaciones
principales.

- Las “técnicas de separacion de tensiones” utilizan los
datos obtenidos mediante las técnicas anteriores para
determinar los valores de las tensiones/deformaciones
principales por separado.
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EQUIPOS Y TIPOS DE ANALISIS EN FOTOELASTICIMETRIA

Un polariscopio es un instrumento que permite observar y medir el estado de polarizacion de objetos transparentes.
Existen distintas disposiciones de filtros que constituyen un polariscopio:

- El polariscopio mas simple, llamado lineal o plano, consta de dos filtros polarizadores entre los cuales se coloca el
material fotoelastico a analizar. Con €l se observan las franjas isoclinas e isocromas superpuestas.

- Intercalando dos filtros de cuarto de onda en la disposicion del polariscopio plano se obtiene el denominado
polariscopio circular, el cual permite ver Unicamente las franjas isocromas.

Asimismo, es posible realizar dos tipos distintos de analisis:

- En los analisis de transmision se fabrica con material fotoelastico un modelo de la pieza a analizar (a tamafio real
0 a escala), se le somete a carga de la misma forma que la pieza original, se ilumina por un lado con luz polarizada
y se observa por el otro a través de un polariscopio.

- En los analisis de reflexion, con un adhesivo reflectante se pega sobre la pieza a analizar un recubrimiento de
material fotoelastico. Una vez que la pieza se encuentra bajo carga, dicho recubrimiento es iluminado con luz
polarizada y observado a través de un polariscopio.

Adhesivo Recubrimiento Fuente
Modelo de material reflectante fotoeldstico de luz

fotoeldstico Filtros @
Observador

Filtros Filtros
nn Observador

N
Ut ud

TRANSMISION REFLEXION

2.1. TECNICAS DE ADQUISICION DE DATOS una gran cantidad de técnicas de adquisicion de datos [1]
Desde las primeras aplicaciones practicas de la con el propdsito de proporcionar un rapido y preciso analisis
fotoelasticimetria, alla en la década de 1930, han surgido de las franjas isoclinas e isocromas (Tabla 1). Algunas de las
Aparatos compensadores 1930s Comercializada
Compensacién goniométrica 1930s Comercializada
Manuales Fringe Skeletonization 1950 Obsoleta
Fringe Sharpening 1955 Obsoleta
Polariscopios automatizados 1959 Obsoleta
Fringe Multiplication 1970 Obsoleta
Fringe Thinning 1979 Obsoleta
Automatizadas de primera generacion Half Fringe Photoelasticity 1983 Obsoleta
Spectral Content Analysis 1985 Obsoleta
Digital Fringe Multiplication 1990 Obsoleta
Phase Shifting o Phase Stepping 1986 Comercializada
Fourier Transform 1993 No comercial
Automatizadas de segunda generacion Digital Spectral Content Analysis 1995 No comercial
RGB Photoelasticity 1995 No comercial
Tricolor Photoelasticity 1998 No comercial

Tabla 1: Principales técnicas de adquisicion de dafos
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mas antiguas han quedado obsoletas por la aparicion de otras
mejores; sin embargo otras han mantenido su aplicabilidad
debido fundamentalmente a su simplicidad y bajo coste.
Asi, por ejemplo, el compensador de Babinet-Soleil es
todavia comercializado por la marca Vishay para la medida
puntual del orden de franja, mientras que todas las técnicas
que denominamos “automatizadas de primera generacion”
s6lo tienen interés historico por ser la base de las actuales
técnicas digitales.

La ultima meta perseguida por los investigadores ha sido
la adquisicion de datos automatizada de campo completo.
Las técnicas “Phase Shifting” [2], “Fourier Transform”
[3], “Digital Spectral Content Analysis” [4], “RGB” [5] y
“Tricolor” [6] han alcanzado esta meta. Algunas dieron lugar
a prototipos que incluso han alcanzado difusion comercial
[7-9].

Sin embargo, cada método posee sus propias ventajas y
limitaciones, no existiendo unatinicatécnica dptima paratodas
las situaciones. La técnica “Phase Shifting” combinada con
otras basadas en el uso del color, como “RGB” o “Tricolor”
[10-12] son las que parecen tener mayores posibilidades.
Estas técnicas mixtas son relativamente sencillas y evitan
ciertos errores inherentes a cada una de ellas por separado.
No obstante, su salto de la investigacion a la industria
requiere algo mas. Los fabricantes de equipos comerciales
demandan técnicas simples, en las que la intervencion de
un experto operador sea minima, y esto es lo que frena de
momento su difusién comercial. Aun requieren procesos
de ajuste, calibracion o resolucion de ambigiiedades que no
pueden ser llevados a cabo por cualquier usuario.

Integracion de las ecuaciones
de equilibrio

Integracion de las ecuaciones
de Lamé-Maxwell

1931  No comercial

1931  No comercial

Método del agujero 1932  No comercial
Sep_aramon por incidencia 1943 Comercializada
oblicua

.Separamon mediante las franjas 1955 No comercial
isopacas

Utlll.zamon de un recubrimiento 1965  No comercial
en tiras

Solucion de la ecuacion de
compatibilidad

Utilizacion de una galga
extensométrica

Corte del recubrimiento
fotoelastico

Combinacion con
termoelasticidad

1966 Limitada

1986 Comercializada

1987 Comercializada

1996 Limitada

Tabla 2: Principales técnicas de separacin de tensiones
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2.2. TECNICAS DE SEPARACION DE
TENSIONES

El orden de franja N es proporcional a la diferencia de
tensiones/deformaciones principales en cada punto. Aunque
esta informacion puede ser suficiente en algunas disciplinas,
como la mecanica de fractura, para muchas aplicaciones
practicas es necesario conocer los valores de las tensiones/
deformaciones principales por separado. Para ello se necesita
una ecuacion mas, aparte de su diferencia. Esto es lo que
buscan las denominadas técnicas de separacion de tensiones
[13].

Para hallar los valores de las tensiones principales por
separado surgieron diversas técnicas de separacion, (Tabla
2). Todas ellas presentan caracteristicas que las hacen no
viables bajo determinadas circunstancias: no todas pueden
ser aplicadas en analisis de transmision y reflexion, ni sobre
el campo completo de tensiones/deformaciones; algunas de
ellas deterioran el material fotoelastico; otras técnicas son
complejas por requerir la aplicacion de tecnologias basadas
en otros fenomenos fisicos; y s6lo unas pocas, las mas
sencillas, han alcanzado desarrollo comercial.

El método del agujero, la separacion por incidencia
oblicua, por galgaextensométricay porcortedel recubrimiento
son técnicas puntuales, mientras que el resto pueden ser
aplicables en el campo completo, lo cual es una importante
y deseable caracteristica. Entre éstas ultimas, la técnica de
integracion de las ecuaciones de equilibrio es la que en la
actualidad presenta un mayor potencial para su desarrollo
comercial. Es barata porque no se necesita equipamiento
especial para su uso, y su aplicacion en el campo completo
esta unicamente limitada por el requerimiento de un punto en
un borde libre o, en su ausencia, un punto del que se conozca
su estado tensional (lo cual puede conseguirse mediante una
galga extensométrica). En busca de una herramienta mas
potente y versatil que las actualmente comercializadas, los
esfuerzos de los investigadores se centran en el desarrollo
de un software que integre la adquisicion de datos y la
separacion de tensiones en el campo completo [14-16].

3. RECIENTES APORTACIONES

La fotoelasticimetria se ha empleado con éxito en
numerosas aplicaciones, practicamente en todos los campos
de la ingenieria, desde edificios, puentes o aviones hasta
motores y valvulas. A pesar de que su historia se remonta
150 afios, a las observaciones de Brewster, en todo este
tiempo ha habido largos periodos de relativa quiescencia. El
primero abarcé desde el descubrimiento inicial de fendmeno
fotoelastico hasta que fue posible disponer de los polimeros
necesarios para su aplicacion practica, en la década de
1930. El desarrollo del policarbonato y de las resinas epoxi
en la década de 1960 como materiales para recubrimientos
fotoelasticos supuso un fuerte impulso que revoluciond
sus aplicaciones practicas. Su versatilidad permitia repetir
o modificar las condiciones de carga asi como realizar
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FRANJAS ISOCLINAS E ISOCROMAS

Dos son los tipos de franjas que proporcionan informacion sobre el estado de deformacion en un punto:

- Las isoclinas son una serie de franjas negras que aparecen sobre el material fotoelastico al ser observado a través
de un polariscopio plano. Pueden definirse como el lugar geométrico de los puntos que tienen una misma orientacion

QL de sus direcciones principales.

- Las franjas isocromas son una serie
de franjas coloreadas (si se ilumina con
luz blanca) que aparecen sobre el material
fotoelastico al ser observado, bien a través
de un polariscopio plano, o bien a través de
un polariscopio circular. En el primer caso,
aparecen en combinacion con las isoclinas.
Su color corresponde con un determinado
orden de franja N, relacionado con la
diferencia de deformaciones principales
mediante la ley de Brewster:

NA
hK

Siendo A la longitud de onda media de
la luz empleada, h el espesor de material

& —& =

fotoelastico atravesado por ésta y K el
coeficiente optico de deformaciones del
material.

medidas tanto en laboratorio como en campo. Un segundo
periodo de quiescencia comenzd con la aparicion del método
de los elementos finitos (MEF). Su profusa utilizaciéon con
los avances de la informatica a partir de la década de 1980
redujeron el uso y desarrollo de técnicas experimentales
como la fotoelasticimetria. Actualmente, los recientes
avances, como el uso de diodos laser y LED como fuentes
de luz o el desarrollo de las técnicas de procesamiento de
imagenes, han ampliado sus posibilidades de aplicacion y
hacen que esté ganando de nuevo popularidad (monitoreo on-
line de estructuras, analisis de tensiones residuales en vidrio,
plasticos o componentes microelectronicos, o visualizacion
dinamica de las ondas de tensiones). El futuro de esta técnica
se presenta prometedor, y dos son los aspectos responsables
de ello: el perfeccionamiento de la estereolitografia para la
fabricacion de modelos de resina epoxi y el desarrollo de
software para la automatizacion del analisis de los datos.
Ninguna de estas dos tecnologias estan aun lo suficientemente
maduras como para ser utilizadas por cualquier laboratorio o
empresa, sin embargo ambas ofrecen un gran potencial en la
medida tridimensional de deformaciones.

La estereolitografia ~ permite  fabricar modelos
tridimensionales en resina epoxi directamente a partir de sus
disenos por ordenador, sin el empleo de las herramientas y
técnicas tradicionales de moldeo [17]. Para ello se emplea un
deposito lleno de resina liquida fotopolimerizante dentro del
cual puede moverse verticalmente un plato metalico (Figura
3). Un laser montado encima del depdsito va polimerizando
capa a capa la resina hasta conseguir el modelo. Las
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a) Polariscopio plano

b) Polariscopio circular

resinas epoxi empleadas son fotoelasticas, de modo que la
estereolitografia posibilita fabricar modelos fotoelasticos
de componentes complejos con una rapidez similar a la de
los modelos numéricos que utiliza el MEF. Sin embargo,
actualmente los modelos asi obtenidos a menudo contienen
elevados e inaceptables niveles de birrefringencia residual
que no puede eliminarse completamente mediante un
tratamiento posterior de recocido. Diversas investigaciones
[18, 19] tratan de superar este inconveniente mediante el

ESCANER X-7

I LASER I—{ OPTICAI N\ — ORDENADOR

CONTROL Z

Soportes

Plataforma

Fig. 3: Esquema del proceso de modelado por estereolitografia
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empleo de nuevas generaciones de resinas. De momento, los
modelos generados mediante estereolitografia pueden ser
usados como modelos maestros para la fabricacion rapida
de moldes de silicona y, a partir de ellos, obtener modelos
fotoelasticos con el tradicional y mas lento método de
moldeo.

El modelado rapido debe ser complementado con un
rapido analisis de los datos para que la fotoelasticimetria
tridimensional pueda llegar a ser una técnica econdmicamente
viable. Como se ha comentado en el apartado anterior,
numerosas investigaciones actuales centran sus esfuerzos en
el desarrollo de un software que implemente conjuntamente
una técnica de adquisicion de datos y una de separacion
de tensiones [20]. El objetivo: la comercializacion de
equipos facilmente operables que obtengan medidas de
deformaciones directamente a partir de las imagenes
captadas por el polariscopio.

Todos estos avances atn dejan de lado un mayor
inconveniente que presenta la  fotoelasticimetria
tridimensional: la necesidad de “congelar las tensiones” y
seccionar el modelo en rodajas para su analisis. Aparte del
trabajo que ello conlleva, traducido en tiempo y costes,
implica que solo puede analizarse un estado de carga
con cada modelo. Para evitar estos inconvenientes, se
ha investigado desde hace tiempo en fotoelasticimetria
tomografica (obtencion de las tensiones internas en modelos
tridimensionales mediante la captura y combinacion de
imagenes fotoelasticimétricas desde distintos puntos de
vista), pero la técnica fue considerada como demasiado
compleja para su uso generalizado [21]. Los nuevos avances
en tomografia tensorial van salvando las dificultades [22-
26]; no obstante, la fotoelasticimetria tomografica no es
todavia viable técnicamente.

4. UN ASPECTO PENDIENTE: EL METROLOGICO

Las actividades metroldgicas son fundamentales
para garantizar la calidad de las actividades cientificas e
industriales. La norma ISO/IEC 17025:2005 [27] exige
que toda medida vaya acompaiiada por su incertidumbre de
medida. Sin embargo, el calculo de laincertidumbre de medida
es inatil si ésta carece de trazabilidad, y esto es lo que ha
sucedido durante décadas con las técnicas opticas de medida
de deformaciones. La trazabilidad es una propiedad del
resultado de una medicion por la que ésta puede relacionarse
con un patron de referencia nacional o internacional a través
de una cadena ininterrumpida de comparaciones, todas con
sus correspondientes incertidumbres (Figura 4). Asi, si en
una empresa se utiliza un pie de rey, la incertidumbre de
las medidas con ¢l realizadas es evaluable a partir de su
certificado de calibracion y, por ejemplo, puede afirmarse
que la longitud de una determinada pieza es de 2,34 +
0,0lmm con un 95% de probabilidad. La calibracion del
aparato de medida se realiza por un laboratorio acreditado
mediante un juego de bloques patrén, y el laboratorio, a su
vez, habra calibrado éstos mediante interferometria a partir
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de la definicidon internacional de la unidad de medida, el
metro en este caso. De este modo, la cadena de trazabilidad
asegura que las incertidumbres de las medidas realizadas
con el pie de rey se refieran a la unidad de medida aceptada
internacionalmente y sean, por tanto, validas, comparables y
reproducibles.

BIFM ( Agencia Intemacional
de Pesas v Medidas)

Deefinieron de Ly mmdad

L y

|/ v

Institutos MNacionales de Mefrologia Fatrones nacionales Tatrones pronsios
v laboratonos asociados exiraeros naionales

L/ \

L Y
Laboratone de calibyacion, f’ \'
nonmalente aoreditados fl \
Empresis |’ l\
/ \ D Infracstctuiun
metrologican

Usearios finales L — Y naciemal

———2
Fig. 4: Cadena de trazabilidad

Hasta ahora no se habian definido unas normas que
estableciesen los materiales de referencia para la calibracion
de los sistemas Opticos de medida de deformaciones y las
rutas de trazabilidad hacia un patron primario. Para cubrir
esta carencia, en 2007, elaborado por el consorcio europeo
SPOTS (Standardization Project for Optical Techniques
of Strain Measurement) en el marco del proyecto VAMAS
(Versalles Agreement on Materials and Standards), concluyé
el desarrollo de un borrador de normativa que asegurara la
trazabilidad de las medidas realizadas con éstas técnicas.
Tras la aprobacion por parte del comité ejecutivo del
VAMAS, el borrador esta siendo considerado por ISO
(International Organization for Standardization) para su
posible publicacion como norma internacional.

El documento elaborado por SPOTS tiene por titulo
“Calibracion y evaluacion de las técnicas Opticas de medidas
de deformaciones” y se divide en tres partes:

-La primera parte [28] describe los materiales y
procedimientos a utilizar para la calibracion de
los instrumentos Opticos utilizados para medir
deformaciones. La calibracion implica la comparacion
de las medidas realizadas con los instrumentos con
respecto a un patron local, lo que constituye el primer
eslabon de la cadena de trazabilidad hacia un patrén
primario.

-La segunda parte [29] describe los materiales y
procedimientos a utilizar para evaluar y comparar la
aptitud de cada una de las diferentes técnicas; lo cual
es de importancia para los disefiadores de los sistemas
y sus algoritmos, para los fabricantes respecto a su
calidad, para los compradores a la hora de comparar
las posibilidades de cada técnica y para los usuarios
finales en la puesta a punto y mantenimiento de la
instrumentacion.
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EVALUACION DE INCERTIDUMBRES DE MEDIDA

La incertidumbre de medida es un parametro que permite estimar el intervalo de valores dentro del cual es de
esperar que se encuentre, con una determinada probabilidad, el resultado de la medicion. Evaluada su incertidumbre,

una medida se expresa como:

Y=y=U(®)

En donde "Y" es la magnitud medida o mensurando, "y" la estimacion o resultado de la medicion y “U(y)" la llamada

incertidumbre expandida de medida.

Los métodos para la evaluacion de incertidumbres de medida parten de la idea de que la medicidn es un proceso
en el que a partir de unas magnitudein (aquellas que influyen en el resultado de la medicion [31, 32], denominadas
de entrada) se determina el valor del mensurando Y (denominada magnitud de salida). Todas se consideran variables
aleatorias. Dos son los métodos de evaluacion de incertidumbres aceptados internacionalmente: GUF (Guide to the
expression of Uncertainty in measurement Framework) [33] y MCM (Monte Carlo Method) [34].

- El GUF es un método determinista basado en la combinacién matematica de distribuciones de probabilidad, a

través de la ley de propagacion de incertidumbres y del teorema central del limite.

- EIl MCM es un método probabilistico que realiza la combinacion de distribuciones de probabilidad por simulacion

numérica, mediante sistemas de computo para la generacion de nimeros aleatorios.

Calibracidn
X

Resolucidon
Xz

Repetibilicac
Xy

Magnitudes de entrada

- La tercera parte [30] constituye una serie de guias de
buenas practicas de uso de cada una de las técnicas. Estas
guias recopilan informacién procedente sobre todo de
los fabricantes de equipos y describen las técnicas con
el suficiente detalle para permitir planificar y ejecutar
medidas asi como interpretar los resultados.

Una vez que esta normativa entre en vigor y los laboratorios
de calibracion estén en condiciones de aplicarla, la trazabilidad
de las medidas quedara asegurada a través de sus dos pilares
basicos: el reconocimiento de la competencia metrologica
en cada nivel de la cadena de trazabilidad y la calibracion de
los instrumentos de medida. Con ello sera posible evaluar la
incertidumbre de las medidas realizadas, lo que supondra un
importante estimulo para la difusion de estas técnicas en la
industria.

Sistema de
medicion

Y=X[+ K;+X3

5. CONCLUSIONES

Aunque la fotoelasticimetria es una técnica antigua para
la medida de tensiones y deformaciones, esta alcanzando su
madurez en los ultimos afos gracias a los avances recientes
en diversos campos: por un lado, el perfeccionamiento de
las técnicas computerizadas de procesamiento de imagenes
en busca de programas informaticos que hagan posible
medir de forma simple, integrando tanto la adquisicion
de datos como la separacion de tensiones, por otro, la
redaccion de normativa para asegurar la trazabilidad de
las medidas y la expresion de éstas con su correspondiente
incertidumbre; y con vistas a un futuro no muy lejano, el
uso de la estereolitografia para la fabricacion de modelos
y el desarrollo de la fotoelasticimetria tomografica, que
permitira analizar piezas en todo su volumen sin necesidad
de seccionarlas.
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Todos estos avances estan transformando a la
fotoelasticimetria en una técnica moderna cuyas posibilidades
de aplicacion estan creciendo: ensayos estaticos, dinamicos,
analisis de fatiga o test de impacto, tanto en geometrias y
estados de carga complejos como en materiales homogéneos,
heterogéneos o compuestos. Ademas, la sencillez de los
equipos la hacen ventajosa econémicamente frente a otras
técnicas experimentales.

El proposito de este articulo ha sido el de presentar las
diferentes técnicas, tanto de adquisicion de datos como
de separacion de tensiones, las recientes aportaciones
que se estan produciendo en la actualidad y las lineas de
investigacion que se encuentran abiertas. Se ha pretendido
asi facilitar a los potenciales usuarios la comprension de las
diferentes técnicas fotoelasticimétricas, el grado en que éstas
se encuentran desarrolladas y disponibles comercialmente,
asi como sus posibilidades de aplicacion.
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