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I n s u m e n

En esta tesis se estudian superficies ópticam ente muy rugosas que experim entan 

pequeños cambios en su m icroestructura, es d ecir, sufren un proceso de superficie . Las 

superficies y  sus cambios son estudiadas con el método de correlación d ig ita l de 

speckies.

Se presenta un nuevo modelo teórico que re laciona el coeficiente de correlación de 

speckies con los cam bios en la rugosidad, encontrándose una relación exponencial 

cuadrática  decreciente entre ellos. Se utiliza la  solución genera l de Kirchhoff p o ra  la 

dispersión de ondas electrom agnéticas por superficies rugosas. El modelo presentado es 

vá lid o  tanto p a ra  superficies translúcidas como reflectoras.

P a ra  co rroborar experim enfalm ente la  va lid e z  de la expresión obten ida, se ha ideado  

una experiencia  en donde se tiene un dispersor cuya rugosidad puede ser v a r ia d a  de 

form a controlada y  conocida. Esta experiencia  se b asa  en la equ ivalencia  entre la  luz 

d ispersoda por una superficie de rugosidad (7, o  textura T  /  a , cubierta con un líquido 

de índice de refracción «  y  la  d isp ersad a  por o tra  superficie equivalente con rugosidad 

(t'  , o textura T '  /  a ' , pero sin líquido. Se ha encontrado una expresión p a ra  textu ra  de 

la superficie equivalente en función de la  textura d e  la superficie sum ergida y del índice 

de refracción del líquido cobertor. Como derivación de este estudio, se ha obtenido una 

herram ienta no destructiva de análisis de superficies p a ra  componentes sumergidos en 

líquidos.

Se rea lizan  tres clases de exp eriencias p a ra  a n a liz a r  el modelo teórico presentado . La 

prim era es una experiencia  que utiliza el concepto de textu ra  o rugosidad equivalente 

de m anera que las variaciones de rugosidad sean conocidas y  contro ladas. La segunda 

es uno exp erien c ia  de secado d e  una c a p a  de pintura sobre un sustrato rugoso. Y la 

tercera  estudia el frag u ad o  de una m ezcla d e  cemento, a rena  y a g u a . En todas e lla s se 

ha encontrado un buen ajuste entre los datos experim entales y la  curva teórica 

propuesta.



ñ h s t r a c t

In this thesls, o p tk a lly  very rough surfaces presenting small changes in their 

microstructure, i. e . undergoing surface processes, a re  studied. The surfaces and their 

changes a re  studied with the d ig ita l specl<le pattern correlation method.

A  new theorefical model that re la tes the specí<ie correlation coefficient with roughness 

changes is presented. A  decreasing quodrotic exponentia l expression between them is 

found. The general Kirchhoff solution fo r electrom agnetic w aves scaftering from rough 

surfaces is used. The proposed model is va lid  fo r transmitting and reflecting surfaces.

To va líd a te  experim entally  the m odel, an experim ent is designed, in which the roughness 

of a  scatferer con be vo ried  in a  known controlled w a y . This test is based  on the 

equ ivalence between the scattered light from a  surface with roughness G, or texture 

T  /  a , covered with a  liquid o f re fractive  Index n, and that from a  d iffe ren t equivalent 

surface with roughness t j ' , or texture T ' ! a ' , without any  liquid. An expression for the 

texture of the equ ivalent surface as a  function of the texture of the Immersed surface 

and the re fractive  index of the covering liquid Is derived . As an outcome of this sfudy, a 

non destructivo tool for the surface analysis o f pieces Immersed in liquids is obfalned . 

Three kinds of experim ents to a n a ly ze  the proposed theoretical model a re  ca rried  out. 

The first test explo its the notlon of equivalent roughness or texture In such a  w a y  that the 

roughness variations be known and controlled. The second experim ent d ea is with the 

drying o f a la y e r o f paint over a  rough substrate. The last test studies the setting of a 

m ixture o f cement, sand and w ate r. In a ll of them a  good fit between the experim ental 

d a ta  and the theoretical curve is observed .
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'Nomencíatura

En esta sección se enumeran los principales símbolos utilizados como v a ria b le  o 

parám etro  en este trab a jo . Las definiciones de cad a  uno de ellos se exp lican  en el texto 

principal a  m edida que se presentan. Por p ractic id ad , se lia  re a lizad o  el listado de 

a b a jo  dando la referencia  de donde a p a re ce  por prim ero vez o en ocasión de qué 

ecuación se define . Se han omitido algunos símbolos utilizados provisoriam ente.

A  A re a  ilum inada.

A q Factor, ec. (3-1 3).

Factor geométrico tridimensional p a ra  la geom etría de transmisión, ec. 

(3 -45 ).

Factor geométrico norm alizado tridimensional p a ra  la geom etría de 

transmisión, ec. (3 -52 ).

C  Función de autocorrelación de superficie , ecs. (2-6 ) y (2-8 ).

g Componente en la dirección de polarización del campo

electrom ognético, ec (4-1 ).

E  Cam po electrom agnético complejo dependiente del espacio , o fa so r, ec

(4-1).

E l  Cam po electrom agnético incidente.

E s  Cam po electrom agnético d ispersado .

Variación  de a lturas, ec. (5-1).

S(j  Variación  de rugosidad , ec. (5-3 ).

/ Función densidad de p ro b ab ilid ad  (fdp ) de las a ltu ras, ecs. (2-4 ) y (2-

5 ).

y j  Función densidad de p ro b ab ilid ad  con¡unta de las a ltu ras , ec. (3 -24 ).

Función densidad de p ro b ab ilid ad  conjunta entre ^  y  , ec. (5-4).

^ (v-o )í, ec. (3 -32 ).

/ Intensidad de una onda, ec. (4-1 ó).
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¡m Intensidad de la w-ésim a figuro de speckie, ec. (4 -25 ).

Intensidad m edia d isp ersad a  por reflexión (IMD), ec. (3 -34 ).

/ Intensidad m edia d isp ersad a  por trasmición (IM D), ec. (3 -4 7 ).
‘ d

Intensidad m edia d isp ersad a  por re flexión  norm alizado (IM DN), ec. (3-

36 ).

Intensidad m edio d ispersado  por transmición norm olizado (IMDN), ec. 

(3 -51 ).

Intensidad m edio d ispersado  poro una superficie refiectoro cubierta con 

un líquido, ec.(ó-ó).

Intensidad m edia d isp ersad a  norm alizado p a ra  una superficie 

reflectora cubierta con un líquido, ec. (6-1 3).

Intensidad m edia d ispersada  norm olizado poro uno superficie 

d ie léctrica cubierta con un líquido, ec. (6 -21 ).

3  Porte im ag inario  del campo complejo, ec. (4-6)

Función característica  asoc iad a  a  uno vo riab le , ec. (5 -26 ).

^2 Función característico  conjunto osociodo a dos vo riab les , ec. (3 -24 ).

k ]  Vector de propogación o vector de onda incidente, ec. (3-1 ), Fig . (3-1 ).

k j  Vector d e  propagación o vector de onda d ispersado , Fig . (3-1 ).

K 2fi Factor geométrico bidimensionol poro lo geom etría de re flexión , ec. (3-

12).

K^a Factor geométrico tridimensional poro lo geom etría de re flex ión , ec. (3-

15).

fCji^ Factor geométrico tridimensional norm olizado poro lo geom etrío de

reflexión , ec. (3-1 9 ).

K Contraste de la figu ra  de speckie, pó rro fo  siguiente o ec. (4 -2 4 ).

X Longitud de onda.

V o lo r m edio de lo variación de a lturas, ec. (5-6).

«d Indice de refracción de un difusor.

n  Indice de refracción de un líquido transparente .

«o índice de refracción del medioombiente.

(O Frecuencío angular.
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p Vector igual a  k | + k 2, ec. (3-9 ).

p,j{^ Función densidad de p ro b ab ilid ad  conjunta d e  las partes rea l e

im ag inaria  del cam po complejo, ec. (4-1 2) 

p¡  Función densidad de p ro b ab ilid ad  m arg inal de la intensidad, ec. (4 -19 ).

Función densidad de p ro b ab ilid ad  m arg inal de la fa se , ec. (4 -20 ).

^0 D istancia desde el origen a  un punto lejano P.

fpQ D istancia desde un punto Q  sobre la superficie  a  un punto lejano P.

R  Coeficiente de reflexión de la superficie , ec. (3-6 ).

Ra M ed ia  aritm ética de las a ltu ras, ec. (2-2 ).

Parte  rea l del cam po com plejo, ec. (4-5)

pmj Correlación de intensidades entre la w?-ésima figura  d e  speckie y la  j -

ésim a, ecs. (4 -2 5 ) y  (4 -29 ). 

y/ Coeficiente de dispersión o cam po d ispersado norm alizado.

a 6 Rg Rugosidad. Dispersión cuadrática  m edia d e  las a lturas, ec. (2-3 ).

a '  Rugosidad de la  superficie luego de h ab er sufrido un proceso, ec. (5-7 ).

<Tc Desviación estánd ar de la  fdp  conjunta de y? e  o , ec, (4-1 2) y  (4-1 3 ).

a ¡  Desviación estánd ar de la  intensidad de la fig u ra  de speckie, ec. (4 -24 ).

r  Distancia entre dos puntos de la superficie (^i,>’i) y  (X2.y2)-

T  Longitud de correlación de la superficie , ec. (2-8 ).

T/cr  Textu ra , p á rra fo  siguiente a  ec. (3 -3 5 ).

u Normal local de la superficie , Figura 3-3 .

V  Vector igual a k |  - k 2  p a ra  la geom etria de re flex ión , ecs. (3-8 ) y (3-

16 ).

Vector igual a  k j  - k 2 p a ra  la geom etría de transmisión, ec. (3 -43 ).

[—X, X] Intervalo en el e je x  del á re a  de la superficie rugosa ilum inada.

[~Y, Y] Intervalo en el e je v  del á re a  de la superficie rugosa ilum inada.

^ x , y )  A ltura , en el e je z , de la coordenada {x,y), ec. (2-1).
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Ontroducción

Existen muchas situaciones en las que es importante conocer los cam bios en las 

superficies, y a  sean éstas d ie léctricas, m etálicas u o rgánicas, duras o b landos. Estos 

cambios pueden ser provocados por oxidación , erosión, d egradación  o crecimiento en 

muestras b io lógicas, flu jo sanguíneo, evaporación  de líquidos, cam bios de fo se , etc. 

Frecuentemente es necesario e va lu a r de m anera no invasiva ni destructiva estos procesos 

superficia les, y a  sea porque son parte  de algún componente en uso o por encontrarse 

inaccesible p a ra  ciertos instrumentos.

Un modo de ca ra c te riza r los procesos superfic ia les es conociendo la form a que imprimen 

a  la  superficie , y a  sean m acro o microscópicos. En esta tesis se estudia las 

irreg u la rid ad es del orden de l mícrón que presenta una superficie tratándo las desde un 

aspecto estadístico.

Las prim eras técnicas p a ra  co racte riza r la  rugosidad de una superficie han sido muy 

elem entales y cua litativas: utilizando la uña del dedo gordo o , simplemente, el ojo 

[W h i9 7 ]. Aunque han sido ráp id as y a lg o  efectivas , la  dem anda de resultados 

cuantitativos condujo a l desarro llo  de dos ram as p a ra le la s  de instrumentación: una que 

sigue el ejem plo táctil, instrumentos de puntas, y  otro que imita la  visión (instrumentos 

ópticos). Aunque existen otras técnicas que se a p a rtan  levem ente d e  estos grupos, e llas 

a b a rcan  la m ayo ría . En el capitulo 2 se hace una b reve descripción de una superficie 

rugosa, se definen los parám etros estadísticos utilizados en esta tesis y se describen 

algunos métodos de medición.

Cuando se a n a liza  una superficie  rugosa ilum inándola con un haz de luz, es importante 

conocer el comportamiento de esa  interacción. Esta prob lem ática se la  puede a b o rd a r 

con un form alism o matemático estricto, pero que a  veces resulta difícilmente a p licab le , o 

se lo puede tra ta r  con una teo ría  ap ro x im ad a  pero más versátil. Dentro de estos últimas 

se encuentra la  aproxim ación e sca la r d e  Kirchhoff p a ra  estud iar la  dispersión de ondas 

electrom agnéticas por superficies rugosa [B ec63 , B as7 9 , G o o 8 5 , O g i9 1 ] y será  la 

u tilizada  en esta tesis. En el capítulo 3 se desarro lla  este tema en donde se obtienen dos
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resultados utilizados a  lo largo  de esto tesis: la  solución genera l de Kirchhoff p a ro  la 

dispersión de luz por superficies rugosas y la  intensidad m edia d isp ersad a  por e lla s . De 

acuerdo a  lo d esarro llad o  en ese capítulo, se estab lece un criterio p a ra  superficies 

ópticam ente muy rugosas, u tilizadas en esta tesis.

En este trab a jo  se uso como fuente de luz un lia z  láser deb ido  a  su p rop iedad  de 

coherencia. Esta característica  provocó que la utilización del prim er láser en 1 9 6 0  

re ve la ra  un fenómeno inesperado : los objetos iluminados con él adquieren una 

ap arien c ia  g ranu lar. Los primeros investigadores en luz láser estudiaron el origen de 

esta g ranu la rid ad  y la  llam aron figu ra  de specíc/e (m oteado, en inglés) [R idó2 , Lanó3, 

O li6 3 , G o l6 5 , En ló7]. Debido a  su p rop iedad  de estacionarid ad , el speckie es un 

portador de información. En esta fa ce ta , el speckie ha orig inado una gran can tidad  de 

estudios teóricos y experim entales , muchos de los cuales resultaron en aplicaciones 

metrológicas con g ran  potencial en END [C ie 8 8 , Fom 98, Shu02].

En esta tesis se estudia las p rop iedades de la figu ra  de speckie como portado ra  de 

información de la superficie d íspersora . Se tra b a ja  con el método de fo tg ra fía  d ig ita l 

de speckie, obteniendo los datos a  través de la correlación d ig ita l de figuras de 

speckie. En el capítulo 4  se hace una reseña de algunas p rop iedades estadísticas de 

dicha figu ra .

Una de las aplicaciones más comunes del método de correlación de speckie es la 

medición de rugosidad de superficie [Leg 7 5 , Ruf87 , T a y 9 5 , A p a 0 3 ]. El coeficiente de 

correlación de intensidades depende d e  la rugosidad d e  la superficie  y d e  la variación 

angu lar re a liz a d a . Este es un ejem plo del método de correlación de figu ra  de speckie 

no dinámico. Por otro lado , cuando la  superficie  ilum inada presenta algún tipo de 

activ idad  dependiente del tiem po, la  figu ra  d e  speckie tam bién cam b ia , es decir, de ja  

de ser estática , convirtiéndose en lo que se denomina “ speckie dinámico” . Muchos 

autores han propuestos diversos procedimientos p a ra  estud iar la  activ idad  de l speckie 

[O u l8 9 , A iz9 1 , H in92, Tan 9 4 , R ab 9ó , Sch9ó, Sch97 , Fom 98, S jó 04 ]. En la gran m ayoría  

de los trab a jo s se com paran en form a em pírica distintos estadios tem porales de la 

figuras de speckies relacionando el resultado con algún proceso superficia l. En lo que se 

ha podido investigar b ib liográficam ente , sólo en los trab a jo s de Fricke-Begem ann y de 

la  autora de esta tesis [F r i0 4 , Rui04] se ha propuesto un modelo teórico que relacione 

una can tid ad , variación  de rugosidad, con el cam bio en la figura d e  speckie.

En el capitulo 5 se presenta un modelo teórico, d esarro llad o  por la  auto ra , que 

re laciona cam bios morfológicos en la superficie con cam bios en la  figu ra  de speckie. Se 

obtiene uno expresión m atem ática p a ra  la correlación de intensidades d e  speckie en



función de las variaciones en la rugosidad de la superficie y se demuestra que, bajo  

determ inadas condiciones, esta expresión es una exponencial cuadrática  decreciente. 

P a ra  e va lu a r el comportamiento de esta ecuación, se ideó una exp erienc ia  en la que se 

obtienen d iferentes figu ras de speckies en función de una variación  de rugosidad 

contro lada y conocida. Esta experiencia  consiste en sumergir la  superficie rugosa en un 

liquido transparente de índice de refracción conocido. En la búsqueda b ib lio g rá fica  

re a liz a d a  se encontró que no ex istía  un análisis d e ta llad o  del estudio d e  la luz 

d isp ersad a  por una superficie rugosa sum ergida en un líquido. En el capítulo ó se 

estudia, entonces, esta prob lem ática desde la  aproxim ación esco lar. S e  estab lece , bajo 

ciertas condiciones, que la luz d isp ersad a  por una superficie rugosa sum ergida en un 

líquido es equivalente a  la  luz d isp ersad a  por otra superficie rugosa pero lib re de 

líquido. Tam bién se discuten los alcances y lim itaciones de dicha equ ivalencia  y  se 

encuentra una expresión que relaciona ambos sistemos.

En el capítulo 7  se rea lizan  d iversas exp eriencias p a ra  e va lu a r el desem peño y  a lcance 

de los resultados obtenidos en los dos capítulos precedentes. En primer lugar se diseña 

una exp erien c ia  que perm ite obtener variaciones de rugosidad conocidas y  contro ladas, 

tanto p a ra  las geom etrías de transmisión y como p a ra  re flex ión , utilizando los 

resultados del capítulo 6 . De esta m anera se puede e va lu a r la  expresión obtenida del 

coeficiente de correlación de speckies en función d e  la variación  de rugosidad 

superficia l. Luego se utiliza el mismo modelo teórico en dos procesos donde la variación 

de rugosidad no es contro lada: el secado de pintura y frag u ad o  de cemento.

En el capítulo 8 se presentan las conclusiones d e  esta tesis.



I^ ^ osidadde una superficie

Qeneraíidades

En este capítulo se hace uno b reve  descripción del concepto de superficie 

a leatoriam ente rugosa y se definen algunos de sus parám etros estadísticos asociados. 

Entre ellos están la rugosidad y la  longitud de correlación de una superficie que son dos 

de los parám etros más usados en esta tesis.

Tam bién se mencionan algunos de los principales métodos de medición de rugosidad.

Uescripción de una superficie rugosa

El límite o frontera de un cuerpo, que lo se p a ra  y distingue de lo que no es é l, es lo que 

comúnmente se conoce como superficie . En un lenguaje más técnico se puede decir que 

una superficie es la  in terfase entre dos medios de p rop iedades d iferentes. La form a que 

tiene esta in terfase puede b rindar información de algunos de los procesos a  los que fue 

som etida. Cuando las superficies experim entan m aquinados, pulidos, tratamientos 

químicos, etc., a p a re c e  sobre e lla s un re lieve  característico  (picos y valles) llam ado 

frecuentemente textu ra . El conocimiento de la to p o g ra fía  y  las p rop iedades estadísticas 

de esta textura es el ob¡etivo de muchos trab a jo s d e  investigación. Los defectos que 

a p a rtan  a  una superficie  de su geom etría p lan a , considerada id e a l, pueden ser 

clasificados cualitativam ente en tres tipos. Figura 2-1.

Rugosidad: Son defectos de a lta  frecuencia . G enera lm ente se denomina de este modo a 

las irreg u la rid ad es Inherentes a l proceso de producción d e jad a s  por el agente de 

m aquinado (herram ientas de corte, granos d e  abrasivos , electroerosión, etc.).

Ondu/ación: Son defectos de b a ja  frecuencia a  los cuales se le suma la  rugosidad. 

Proviene de fa lla s  en las m áquinas, vibraciones o tensiones en el m ateria l.



Forma; No es realm ente un defecto d e  la superficie . Está re lacionado con el 

apartam iento  de la m ed ia , el para le lism o o la plenitud requerida .

Rugosidad

Ondulación

Forma

Figuro 2-1. Varios tipos de defectos de uno superficie.

En g enera l, en la  m ayoría  de las superficies a p a re ce  una combinación de los tres 

efectos. La presencia de estos “ defectos” en una superficie produce dispersión de luz.

Las superficies consideradas en este trab a jo  tienen form a p lan a . En óptica , la  rugosidad 

y la  ondulación se definen en com paración a la  longitud de onda d e  la luz u tilizada .

farám etros f)ara ííescrííir una superficie rugosa

Toda superficie rea l presenta una rugosidad, cuya a lcance depende de la unidad de 

medición y de la función a la  que está destinada la superficie . Por ejem plo, una 

superficie puede ser suave o “ lisa ” p a ra  un instrumento d e  medición que utiliza una púa

o ag u ja  y,  sin em bargo , ser ópticam ente rugosa porque la unidad de m edida es del 

orden de la longitud d e  onda de la luz que es por lo menos un orden menor a  la  de la 

púa.

Una superficie puede ser per/óc/icomente rugoso o a/eafon'omen/e rugosa. En este trab a jo  

se estudia éstas últimas y se fiace re ferencia  a  e lla s simplemente como superficies 

rugosos. Sólo se menciona la  d iferencia  en caso de una posib le confusión.

El prim ero que estudió ópticam ente una superficie rugosa y estab leció  un criterio de 

rugosidad fue Rayie ight en 1 8 7 7 . Dicho criterio com para la rugosidad de la superficie 

con la longitud de onda de lo luz.

Una superficie puede ser descripta dando las coordenadas cartesiana  [x^^]  de 

cualqu iera de sus puntos. Sin em bargo , en una superficie a leatoriam ente rugosa ésta es 

una ta re a  d ifíc il, si no imposible, de re a liz a r . Es por ello que se utiliza un conjunto de 

parám etros p a ra  ca ra c te r iza rla s , muchos de los cuales son parám etros estadísticos.



Existe una gran cantidad  d e  parám etros asociados a  una superficie rugosa deb ido a la 

natu ra leza  com pleja de las irreg u la rid ad es. Aquí se definen solamente los parám etros 

que serán utilizados en este trab a ¡o . Se puede consultar, por ejem plo los libros de 

D agnall [DagSO] y Thomas [Tho99] p a ra  com pletar este conjunto.

Como punto de p artid a  se debe estab lecer el sistema de re fe renc ia . El más usado, y el 

que se em plea en esta tesis, es el que define  a l p lano x y  como el p lano medio de la 

superficie . Entonces, si la  función ^ x , y )  es la  “ a ltu ra ” en el e je  z  de la coordenada (x.y) 

un punto cualqu iera d e  la superficie esta defin ido por el sistema [x^y,^ x,y)) y  el plano 

m edio de la superficie resulta defin ido por

X Y

<;(x.y)dx( iy  = 0 . (2-1)
- X - Y

donde se supuso por sim plicidad una superficie  rectangular que va  de - X  a  X en e je  x  y 

de -Y a  Y en y.

La rugosidad prom edio Ra se define como lo m edia aritm ética de las a lturas:

R . =
1

¡ ; { x , y ] d x d y  . (2-2)
- X - Y

El parám etro que mejor define  ópticamente la  rugosidad de una superficie , y  el que se 

utiliza en este trab a jo , es la  dispersión cuadrática  m edia d e  las a lturas Rq o cr, que es

c  = R^ =

D ad a  la com plejidad de la función la superficie rugosa puede ser considerada como 

un proceso continuo a leo torio  siendo una va ria b le  a le a to ria  con una función densidad 

de p ro b ab ilid ad  [fdp)_/(4). S i adem ás consideramos que:

•  el proceso a lea to rio  es ergódico: cualquier prom edio ca lcu lado sobre uno 

función de p rueba debe ser igual a l mismo prom edio ca lcu lado a  través del 

ensam ble [G o o 8 5 ];

•  la  superficie es isotrópicamente rugosa: tiene la  misma fd p  p a ra  todas las 

direcciones.

Entonces, el prom edio de ensam ble de lo ec. (2-3) resulta

a ' -



Existe una gran va rie d a d  de fd p  de alturas de la superficie [B ec63 , O g i9 1 , M en98], 

pero la más usada por su sim plicidad m atem ática es la  G au ss ian a , esto es

! = e x p
ayI¿K

i L
2 a^

(2-5)

Sobre este tipo distribuciones de a lturas existe  una extensa discusión. No todas las 

superficies pueden ser descriptas por una estad ística gaussiana , pues dependen 

fuertem ente del proceso form ador de la rugosidad. Esto convierte a la  ecuación (2-5 ) en 

una de las hipótesis más importantes re a liz a d a s , pues los resultados d e  este trab a jo  

dependen fuertemente d e  esta clase d e  superficies.

P a ra  tener una descripción más com pleta de una superficie  se debe conocer la  “escala  

de longitudes" sobre la  cual suceden los cambios en a ltu ra . Una m edida d e  ello se 

puede defin ir a  través de la función de autocorrelación de superficie  d a d a  por 

[apénd ice A)

2 • (2-6)
(T

Como se ha considerado un proceso a lea to rio  ergódico , el proceso tam bién es 

estacionario . Por lo tanto, las funciones de densidad de segundo orden (funciones 

conjuntas) sólo dependen de la distancia entre los puntos (X|,_yi) y  (X2,y2)- 

El significado de C  es fác il de interpretar. Si r, la  distancia entre los puntos (x j .y i)  y 

[X2,y2), es pequeña respecto de la distancia entre irreg u la rid ad es ¡^X\,y]) y  Q,Xi,y2) 

tendrán el mismo signo en todos lados, su producto será  positivo y  C  tendrá va lo res no 

nulos cercanos a l m áxim o. Pero si x es mucho m ayor que el tam año de una 

irreg u la rid ad , el producto Q,X\,y\yQ,X2,y2) será igualm ente positivo o negativo y el va lo r 

medio tenderá  a  cero. En resumen, las p rop iedades d e  C  son

|C { i^ < C (0 )  =  l

/ / w C ( r ) = 0  . (2-7)
r—

C ( t ) = C ( - t )

Nuevam ente la com plejidad de la  función lleva  a  re a liz a r  otra consideración acerca  

d e  la superficie con las mismas sa lved ad es que p a ra  la ec. (2 -5 ). Es muy frecuente 

asumir en la  teoría  de dispersión de ondas que la función de autocorrelación es 

gaussiano y está d a d a  por
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C{t ) = exp
- T

r
(2- 8 )

donde 7' es la  longitud de correlación , o sea , la  d istancia p a ra  la cual la  función de 

correlación ca e  a l va lo r 1 /e .

La Figura 2-2 muestra dos superficies con la misma rugosidad pero con d iferentes 

longitudes de correlación . Com parando am bas superficie , se puede suponer “ a  priori” 

que e lla s d ispersan la luz de m anera d iferente .

m lA/

(b)

Figura 2-2. Dos superficies con lo mismo rugosidad pero con diferente longitud de correloción.

Técnicas f)ara medir rugosidad

Como señaló W hitewhouse en su articulo [W h i9 7 ], las prim eras form as de ca ra c te riza r 

la  rugosidad de una superficie  han sido muy elem entales y cualitativas: utilizando la uña 

del dedo gordo o, simplemente, el ojo. Aunque han sido ráp id as y a lg o  efectivas , la  

dem anda de resultados cuantitativos condujo a l desarro llo  de dos ram as p a ra le la s  de 

instrumentación: una que sigue el e¡em plo táctil, instrumentos de puntas, y otro que imita 

la  visión, instrumentos ópticos. Aunque existen otras técnicas que se a p a rtan  levemente 

d e  estos grupos, e lla s a b a rcan  la m ayoría .

Thomas [Tho99] hace otra clasificación entre técnicas:

1. Técnicas d e  p e rfilad o . Producen información punto por punto de la topografía  

de la superficie .

2 . Técnicas p aram étricas. Dan directam ente a lguna m edida prom edio de la 

rugosidad d e  superficie .

/ n s f ru m e n fo s  c/e p y j n i a

Esta clase de instrumentos utiliza una púa de medición m ontada sobre un b razo  que se 

d esp laza  por la  superficie  detectando variaciones d e  a ltura con respecto a  una 

superficie p lana  de re fe renc ia . La superficie p lana  puede estor defin ida  utilizando otro
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b razo  que se d esp laza  so lidario  a l prim ero pero sobre una superficie  defin ido p leno , 

Figura 2-3 . En este caso el po lpodor lo conforman lo púa y el b razo  que la  sostiene de 

m anera que el ángulo entre los b razos v a r ia  a l encontrar una irreg u la rid ad . O tra  form a 

de defin ir la  superficie  d e  referencia  es utilizando un patín que se monta sobre el b razo  

que contiene a  lo punta p a lp a d o ra , Figura 2 -4 , o sobre otro b razo  que se mueve 

so lidario . Este patín a p o y a  su porte  p lano sobre la superficie  defin iendo así un p lano de 

re fe renc ia . A  m edida que el b rozo a v a n za  la punta p a lp ad o ra  se mueve respecto al 

patín registrando los variaciones en relación a l p lano de referencia .

Figura 2-3. Rugosimetro mecánico con superficie plano de referencia.

Patín

Figura 2-4. Rugosímetro mecánico con patín.

El inconveniente principal de los instrumentos de punta es el contacto físico entre el 

p a lp ad o r y  la  superficie , ésto puede d ete rio ra r la  muestra sobre todo si es b lan d a . 

Adem ás, la  rea lizac ión  de la m edida sobre una línea hace necesario e fectuar el 

p a lp ad o  en d iferentes posiciones y direcciones p a ra  obtener un va lo r representativo de 

la  rugosidad.

/nsfrumenfos ópt ico s

Estos instrumentos utilizan la luz, y sus p rop iedades, como elemento de medición. Tienen 

lo gran ventajo de no requerir un contacto físico con la superficie a  e va lu a r por lo que 

se han convertido en una importante herram ienta en el á re a  de Ensayos No Destructivos 

(END). A continuación se describen algunos de los métodos ópticos más comunes p ara  

m edir rugosidades.

o) Microscopio. Pueden ser ópticos, electrónicos, d e  efecto túnel, etc. y se utilizan paro  

obtener im ágenes m agnificadas de la superficie y la  to p o g ra fía  de la misma.



b) Sonda óptica. Este método simplemente utilizo el h az  de luz como uno punto no 

invasivo p o ra  reo lizo r una m edido del p e rfil. Entre éstos se encuentra el método de 

triangulación láser: se proyecta un h az  láser oblicuam ente sobre superficie , lo d iferencio 

d e  a ltu ras d e  la  superficie  produce im ágenes d e sp la zad as al o b se rvar con un ángulo 

distinto ol de incidencia.

c) Métodos interferométricos. Se boson en la interferencia de dos ondas luminosas: una 

de e lla s se deform a al incidir sobre la superficie o estud iar; la  otra es una onda de 

re fe renc ia . S e  eva lúa  el estado de la superficie por medio de las fran ja s de 

interferencia obtenidas. Estos fran ja s representan las curvas de nivel de la superficie .

d) Métodos fotométricos. Se basan  en el estudio de la luz d ifundida por una superficie 

rugosa, cuanto más rugosa es la  superficie , más difunde y menos re fle ja .

e) Método de distribución angular o intensidad media dispersada. Se ilumina lo 

superficie rugosa bojo un ángulo fijo  y  se reg istra  lo distribución ang u lar de lo luz 

d isp ersad a  utilizando un a rreg lo  de detectores o uno solo móvil.

f) Métodos de speckies. Existen numerosas técnicas p a ra  obtener información d e  la 

rugosidad o p artir del estudio del speckie. Algunos se basan  en el contraste de éste y 

otros en la correlación entre dos fig u ras de speckie obtenidas a  p artir de la misma 

superficie cuando se la ilumino por dos ondas ligeram ente distintas.

g) Elipsom etria. M ide el cam bio en el estado de po larización del haz de luz cuando es 

re fle jad o  por una superficie . Se determ ina la razón de los coeficientes de reflexión 

complejos poro los componentes de polarización p  y  i' del campo electrom agnético.
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dispersión de ondas efecíromajnéíicas por una 

superficie rugosa

La dispersión de ondas electrom agnéticas por superficies rugosas es un temo que ha 

sido am pliam ente estud iado, produciendo una g ran  cantidad  de artículos de revistas e 

importantes libros de consultas [B ec63 , Bos79 , G o o 8 5 , O g i9 1 ]. La m ayoría  d e  los 

estudios teóricos sobre este tem a siguen dos m etodologías de trab a jo , están los que 

utilizan aproxim aciones pero que son accesib les, como los d e  teo ría  de K irchhoff y 

teoría  de perturbación, o los más rigurosos pero predominantemente form ales, ta les 

como las técnicas de ecuaciones integra les, métodos variocionales y aproxim aciones de 

funciones de G reen . Los trab a jo s de la prim era ca teg o ría  han sido muy usados a  pesar 

que a  veces los resultados de su aplicación ¡ustifican d e ja r  p asa r por a lto  algunos 

deta lles teóricos. Por otro lado , los tratam ientos más form ales han sido poco utilizados, 

especialm ente en estudios experim entales , resultando a rd u a  la determ inación del rango 

de va lid e z .

Este trab a jo  se encuentra dentro del prim er grupo, puesto que presenta una 

aproxim ación teórica confrontándola experim entalm ente. La teo ría  u tilizada  es la 

e sca la r de K irchhoff con una aproxim ación al cam po ondulatorio sobre la superficie 

difusora. Esto es, cualquier punto sobre el difusor es tra tad o  como si fu e ra  porte  de un 

plano infinito, p a ra le lo  a la tangente local de la  superficie . Esta teoría es e xac ta  p a ra  

un difusor infinito, suave y p lano , pero es ap ro x im ad a  p a ra  difusores de tam año finito, 

rugosos o no planos. Por otra p a rte , las ondas electrom agnéticas consideradas aquí 

están en el rango de la luz visib le . Puntualmente, la  fuente de luz es un haz láser, es 

decir, una onda p lana y coherente.

Se toma como punto de p artid a  el form alism o d esarro llad o  en los libros de Beckmann y 

Spizzichino [Becó3] y  O g ilvy  [O g i9 1 ] p a ra  la dispersión de ondas electrom agnéticas 

producida por superficies rugosas perfectam ente re flectoras. Dentro de los traba jos 

pioneros relativos a  la aproxim ación e sca la r de K irchhoff, se pueden mencionar entre 

otros a : Rice [R íc51 ], D avies [D av5 4 ], N ieto Vesperinas [N ie81 ], Chand ley [C h a7 5 ,
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Cho76] y W e lfo rd  [W e l7 7 ] . Una verificación experim ental de los resultados obtenidos 

por Beckmonn fue re a liza d o  con bastante d e ta lle  recién en el año 1 9 8 7  por O ’Donnell 

y  M éndez [O d o 8 7 ].

S o lució n jem ra f/e  %írc(^fiofffiara fa /ispersión de íuz 

por superficies rugosas

G eneralm ente el problem a de la dispersión de ondas electrom agnéticas se lo trato  

p a ra  el caso de superficies rugosas reflecto ras. Sin em bargo , lo d iversidad  de 

superficies hizo necesario o d ap to r la  solución d ad o  por Kirchhoff o superficies rugosas 

de dieléctricos transparentes. En lo siguiente sección se desarro llo  el temo d e  m anera 

trad icional y  posteriormente se lo a d ap ta  a  una geom etría de transmisión.

G eom efrro  de  r e f l e x ió n

Sea  una superficie rugosa en lo cual incide un campo electrom ognético E |  generando un 

cam po dispersodo E 2. De aq u í en ade lonte  todas las cantidades asociados con el 

cam po incidente se denotan con el subíndice 1 y  los asociodos con el campo dispersado 

con 2 ó 3.

Se considero que el cam po incidente E i  está linealm ente p o la riza d o ; se puede asumir 

polorización vertical u horizontal de m añero de trab o io r sólo con el va lo r e sca la r E\ del 

vector E | .  Se define po larización vertical cuando el vector campo eléctrico es p ara le lo  

a l plono de incidencio, y  polarizoción horizontal cuando es perpendicu lar a  dicho plano. 

De m anera g en era l, se puede considerar que el cam po incidente es una onda piona ta l 

que

£ ,  = £ q6 x p - i(k |r-o > /) , (3-1)

donde k ] es el vector de propogación o vector d e  onda cuyo módulo es k \ - 2 n / X ,  y  X 

es lo longitud de onda de la luz incidente; ü) es la  frecuencia angular. El vector posición 

está d ad o  por r  = (.v ,> '.r ) que p a ra  un punto sobre la superficie es r  = (x ,

De aqu í en ad e lan te , como se lo hace usuolmente, no se considerorá la dependencia 

tem poral.

El sistema de coordenados cartesiano se e lig e  de form a ta l que cumpla con lo ecuación 

(2-1) y que k i  se encuentre en el p lano xz,  Figura 3 -1 . 0\ es el ángulo entre k | y  el e je  

z, es decir el ángulo de incidencio. El campo se d ispersa en una dirección o rb itra ria  k 2
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d od a  por los ángulos [&i. (h) y se observa le¡os de la  superficie  d ispersora , en la región 

de Fraunhofer. Como la onda se d ispersa en el mismo m edio k\=k2.

Figura. 3-1. Geometría de dispersión.

El prob lem a de la dispersión de un hoz coherente por una superficie rugosa es muy 

complejo p a ra  reso lverlo rigurosam ente. Por ejem plo , si la  superficie  rugosa fuera  

m etálico , se d eb e ría  considerar un índice de refracción complejo y reso lver las 

ecuaciones de M axw e ll. C laram ente esta es una ta re a  poco p ráctica  por lo que es 

necesario hacer algunas suposiciones [B a s7 9 , Becó3 , W e l8 0 ] , a  saben

1. La superficie  m etálica es perfectam ente re flectora  p a ra  todo ángulo de 

incidencia. En caso de un m ateria l transmisor se lo considera perfectam ente 

transparente .

2 . La d e rivad a  d e  la superficie  (dt^/dx  o d^/d>’) es suficientemente pequeña como 

p a ra  que se pueda ignorar los problem as de som bra.

3 . Las irreg u la rid ad es son "suaves” com parodas con la longitud de onda de la luz, 

es decir, no hoy picos agudos o ángulos del orden de Á. Con esto se pueden 

d esp rec ia r las reflexiones múltiples.

4 . No hay efectos de po larización . En el capítulo 6 se h ará  un b reve  com entario a l 

respecto.

Bajo  estas condiciones se puede u tilizar el método de Kirchhoff.

S ea  P  un punto de observación muy lejos del difusor y  ^  un punto sobre la superficie 

difusora 5  d e  m anera que VpQ es la  longitud del vector que une P  con Q,  F igura 3-2 . La 

distancia de P a l origen es ro.

13



z ‘

ro

y /  r__

y  S

' f̂pQ

Figura 3-2. Definiciones geométricas paro lo ecuación (3-4). 

El campo d ispersado  en P  esto dado por la  integra l de Helmholtz

du du
d S  , (3-2)

donde

G =
e xp

'PQ

es la  función de G reen  y B'du  es la  d e rivad a  normal sobre la  superficie . 

De lo Figura 3-2 se obtiene

(3-3)

(3-4)

y , considerando que P  está muy a le ¡ad o , la  función de G reen  se puede ap ro x im ar como

exp
(3-5)

P ara  poder ca lcu la r la  integral de Helmholtz, es necesario conocer el cam po y su 

d e r ivad a  normal sobre la superficie , lo cual es im posible. Entonces, se considera que el 

cam po en cad a  punto de le superficie corresponde a l que estaria  presente sobre el 

p lano tangente a  ese punto. Esto es una buena aproxim ación si el rad io  de curvatura de 

las irreg u la rid ad es es g rande com parado con la longitud de onda de la rad iación 

incidente. Dentro d e  esta aproxim ación se tiene

f<?E'
[ E ) s = { \ + R ) E ,

d u
= {\-R)E^  k ,u  , (3-Ó)
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donde R  es el coeficiente de reflexión y u es el vector normal a  la  superficie  en el punto 

[x .y ] ,  figu ra  3-3 .

Figura 3-3. Geometría de dispersión local.

P a ra  sim plificar los cálculos, prim ero se supone una superficie unidimensional: 

= Reem plazando (3-5 ) y  (3-6 ) en la ecuación de Helmholtz (3-2 ), se tiene 

que el cam po en la dirección Oi es

4 ;rrn
(3-7)

con V = k i  -1^2 y p = k |  + k 2 , cuyos componentes son:

v  = ( v j , v . ) =  ¿ (se n í^ i-sen 02 ).-^ (co s^ i+ C O S Í? ,) , 

p  = { p ^ , p , ) =  Á:(sen6 |̂ -t-$en02)^(^°^^i

(3-8)

(3-9)

Adem ás se tiene u = (-se n /? ,co s/? ), d.^ = sec/í dx y  tany5 =

Si la  extensión de la superficie es fin ita ta l que -X < a ;  < X, entonces

dx

E 2 =
/exp ib'r

{a<^'‘h ) e x p i \ \ x  + iv.í^  dx , (3 -10 )

d o n d e  ¿7 = ( l - / í )  sen^i + (1 + í  )se n  O2 y  h = {\+ R)cos02~  [ \ - R )  co%0 .̂

La integral en (3 -1 0 ) se puede reso lver fácilm ente p a ra  el caso que a  y h  sean 

independientes de x  como sucede en un m edio perfectam ente conductor. Suponiendo 

adem ás que X > >  X, la  solución genera l unidimensional puede escrib irse como

El  e x p / v r  d x , (3-1 1 :
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donde

COS Î + COsOj
(3 -12 )

4  =
/^ exp  i h

ifTK,
(3 -13 )

El ± de la  ec. (3 -11 ) corresponde a  las direcciones de po larización p a ra le la  y 

perpend icu lar a l p lano de Incidencia.

P a ra  el caso bidimensionol, (3 -1 1 ) y  (3-1 2) se transform an en

X  Y

e xp / v r dxd>’ .
- X - Y

donde

2̂ 0 ^ ) = 2 A   ̂+ -sen<9,sen¿^;Cosi93

(cOS^,+COS^2)

(3 -14 )

(3-15 )

y Ao es el mismo, pero

V =  ( ' V’ ~ ^(sen^i -  sen^2 coiO^).-k sen¿?2 sen¿?3 ,-Ár(cosí?, +  eos^2 ) (3-16 )

La ecuación (3 -1 4 ) es una de las form as de la solución g enera l de Klrchhoff p a ra  la 

dispersión d e  ondas electrom agnéticas por superficies rugosas. Una expresión aná loga 

se puede encontrar en el libro de O g ilvy  [O g i9 1 ].

V arios años antes que O g ilvy , Beckmann [Bec63] defin ió el coeficiente de dispersión, 

que aquí se lo denom inará “cam po d ispersado norm alizado" i¡/, este es

í¿/=- (3 -17 )
'2 0

donde £20 es el cam po re fle jad o  en la dirección especular por una superficie  suave (i,“  -  

^  ‘ = 0 ), perfectam ente conductora de iguales dimensiones que la superficie  orig inal, 

cuando es ilum inada por una onda horizontalmente p o la riza d a  ba¡o  los mismos ángulos 

de incidencia y  a la  misma distancia de observación . P a ra  el caso bidimensionol £20 es 

igual a
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ikex.pikr¡, XYcosí?| 
¿ 2 0 “  ¿o  •

;rrn
(3 -18 )

P a ra  el cam po d ispersado norm alizado el facto r que p reced e  a  lo integral se 

transform a en

1 + C0S^1C0S^2 -sen0,sen02cos^3 

eos (eos 0■̂ + eos $2)
(3-19 )

desapareciendo el facto r Ao- Reem plazando (3 -1 4 ), (3 -1 8 ) y  (3-1 9) en (3-1 7 ), se tiene

¥ { 0 , A A ) = ^ e xp IV r dA'd>’ , (3-20 )

donde A —4 X Y .

De aqui en ad e lan te  sólo se considerará  el caso bidim ensional; expresiones p a ra  el caso 

unidimensional se encuentran en [Bec63].

La intensidad m edia d isp ersad a  es (^¡) = , donde ’ denota complejo conjugado;

esto es

exp

A, A, (3 -2 V

e xp {/v , [4 '(X |, >̂ 1 ) -  4'{x2 , >’2 )]})dX,dX2d;/,d>'2

donde A ¡ -  A 2 =  A  son las á re a s de la  pupila y  < > significa va lo r medio de ensam ble. 

A p artir  de aquí se tendrán en cuenta las características de la superficie  d esarro llad as 

en el capítulo anterior. Recuérdese que se considera que ¡^{x,y)  es una función 

a le a to ria  de la posición ( x . y )  con una distribución de alturos y  un coeficiente de 

correlación gaussianos.

P a ra  sim plificar el m anejo de la integra l (3 -2 1 ) se hace un cam bio de coordenadas 

cartesianas a  polares

x¡ -  X2 = T  cos^ .  y \ - y 2 ='^ sen^i , (3 -22 )

siendo la  distancia entre los puntos (■X’¡ .> '|)  y  (^2 '>̂ 2 )

=^¡{x2 - x i f + ( y i - y i f  ■ (3-23 )

La función característica  conjunta / 2  a soc iad a  con la función de distribución conjunta de 

las a lturas f 2{C\yC2) ’ opéndice A , es igual a
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2 2 ( ' ' .- .“ V _ ,) - (e x p [ íV ,(C |  - ^ 2 )]) = j _ ^ £ ^ / 2 f c .< ' : ) e x p [ / v , ( í |  -< '2 ) ]d r ,d ^ 2  ,  (3-24 ) 

donde se ha defin ido =C{x^,  y C2 = ‘̂ i ^ 2’y 2)- Luego se puede reescrib ir (3-21 )

como

exp zVj.rcos(¿-i-/v rsení> • (3 '2 5 )
o o

D ado que X , Y > > r , X , Y » Á  y  que la única contribución significante a  esta integral es 

de la región cercana a i origen, se reem p laza  por 00 los límites d e  integración. 

Integrando en resulta

( / )  = 2 ; r A | ^ 3 ^ | T A k > . í ' ) z 2 ( ' ' , - v , ; r ) r d r  , (3-26 )

donde y J q es la  función de Bessel de orden cero, apénd ice B.

La función característica  a soc iad a  con una distribución normal bídimensional de dos 

va ria b le s  a le a to ria s  i \̂ y ¡̂ 2 con va lo r medio O y va ria n za  cr‘  es

f e - v . - )  = e x p l-  v¡ar-{\ -  C ( r ) ) (3 -27 }

Considerando que C ( r )  es gaussiano e  igual a

C (T )  = e x p - r^ /7 ' (3 -28 )

donde T  es la  distancia de correlación. D esarro llando esta expresión en serie a lred ed or 

d e  r =  O, la  función característica  (3 -2 7 ) resulta

- ^ O ^ e x p
■x> . . 2m _ 2m

Z V . <7 
- "— exp

m=0 m!
—  m - (3-29 )

Reem plazando (3 -29 ) en (3 -2 6 ) e  integrando se llega a  la  expresión

{ / )  = e x p ( - í j )
co m

A^OTq +  7T a  K 2 f(
4m

(3-30 )

donde

^xy ~  -2sení?|sen6í2c0s^3 + sen^^j » (3-31

■yfg ^ v , i j  +ZO%02) I (3 -32 )
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OTo = sinc(v^x)s¡nc(v^,Y (3 -33 )

Esta última ecuación es la  transform ada de Fourier de lo función autocorrelación de lo 

pupila p a ra  un d ia frag m o  rectangular de lados X e  Y.

El prim er término de (3 -3 0 ), nulo en todo el espacio  salvo en las vecindades d e  la 

dirección especular, es lo componente d ifractivo  o especular de la dispersión. La serie 

infinita de (3 -30 ) representa la  componente difusa d e  la dispersión.

En g en era l, el campo d ispersado está compuesto por am bas partes: componente 

especular y  componente d ifusa. La componente especular es dominante cuando g  = O y 

domina la componente d ifusiva cuando g  »  1. En este trab a jo  se estudia este último 

caso , rugosidades grandes com paradas con la  longitud de onda de la luz, p a ra  e llo  la 

ecuación (3 -3 0 } es igual a

7T A K 3/e
2^2

vro-^
-exp x y ‘

4 v:(T^
(3 -34 )

K 3R
2 _ k ^  Eq  { i- i- e o s e o s ^2 “ seni9,sen02Cosé?3)^

(cosí?, + cosí^j)”
(3 -35 )

La ecuación (3 -3 4 ) depende de la  razón T /c r  por lo que no se puede conocer a  sin 

sa b e r T, y v iceversa , utilizando solamente la curva de dispersión p a ra  una superficie  con 

una a lta  rugosidad. Es por e llo  que a  lo la rg o  de este trab a jo  se ha denom inado textura 

a  la  relación T/(7.

En la figu ra  3-4  se ha g ra fica d o  /  en función del ángulo de observación O2, ecuación

(3 -3 4 ), p a ra  distintas texturas y  p a ra  dos ángulos d e  incidencia d iferentes. Se puede 

o b servar cómo a  m edida que T / r r  aumenta la  curva se vuelve más angosta aumentado 

el va lo r de su intensidad m áxim a. Esto significa que la  rugosidad disminuye y / o  la 

longitud d e  correlación aum enta, tendiendo a  una superficie suave que cumpla con las 

condiciones^ > >  1 y X , Y  > > T o  A > > T^ .
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<1> 50 r/cT

b)

Figura 3-4. intensidad medio dispersada en función de 62 para varios T /c ry  ángulos de 

incidencia y observación azimutal: a) |̂ = 10° y 9  ̂=20°, b) í?i=30° y 6̂  =20°, respectivomente.

La expresión p a ra  lo IMD norm alizado (IMDN) encontrada por Beckmann es

\K3(//
1 1 Av?ct^

xy*

4 v :<7̂
(3-36 )

donde

2
^ 3^

l +  cos^,cos^2 -sení?,sen^2'^05^3 

eos (eos Of + eos 62 )
(3 -37 )
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En la figu ra  3-5 se muestran los curvas de IMDN versus &i, ecuación (3 -3 6 ), p aro  

distintos r / (T  y  p a ra  ángulos de incidencia de 10° y  30°.

60

02

b)

Figura 3-5. Intensidad media dispersado normalizoda en función de pora varios T / a  y 

ángulos de incidencia y observación azimutal: a) ]̂ = I0° y ^  =20°, b) ^i=30° y 0̂  =20®.

G e o m e i r í a  c/e fransm/síón

En esto sección se reform ulan algunos de los resultados de la sección anterior, con 

hipótesis sim ilares pero p a ra  una geom etría de transmisión. La dispersión de O EM  por 

este tipo de geom etría y a  ha sido estud iada ap licando la teo ría  de K irchhoff por 

diversos autores [Le fó 8 , W e l8 0 , G a g S O , R eb95].
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S ea  un d ifusor transparente de índice de refracción n¿, figu ra  3 -6 . Sobre la  ca ra  p lana 

incide una onda p lana E\ que se p ro p ag a  por un medio de índice de refracción Hq. 

Luego esta  onda se p ro p ag a  por el d ieléctrico de índice de refracción ná. Si la  onda 

incide sobre la interfase p lana con un ángulo 0[, el ángulo de transmisión va  a  estar 

d ad o  por la  ley  d e  Snell. Luego de ser d ispersado  por la  interfase rugosa, el cam po se 

p ro p ag a  por un medio d e  índice d e  refracción n^.

«2

O

p , ■■

4 /  0,

k ,

/
«0

en vista transversal.

Se pueden notar inm ediatam ente dos d iferencias con respecto a  la  geom etría 

re flecto ra . La prim era y m ás evidente es que en vez de considerar un coeficiente de 

re flexión  se tiene uno de transmisión. La segunda es que las ondas incidente y 

d isp ersad a  sobre la interfase rugosa se encuentran en medios de índice de refracción 

distintos.

Realizando una ana lo g ía  con la geom etría de re flex ión , se observa que el coeficiente 

de reflexión surge por prim era vez en la ec. (3-6 ). P a ra  la geom etría de transmisión se
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d eb e  considerar e! cam po transmitido a  través de la interfose rugosa en un punto 

cualqu iera sobre la superficie , d ad o  por

(3-38 )

donde £d( es el campo incidente desde el d ieléctrico, Edr e l cam po re fle ja d o  hacia  el 

interior del d ieléctrico, el transmitido localmente sobre la interfase d ispersora y T¿ es 

el coeficiente de transmisión del d ieléctrico, figu ra  3-7 . Este último coeficiente depende 

de lo constante d ie léctrica del m ateria l, del ángulo de incidencia locol y de la 

po larización del campo incidente.

Figura 3-7. Representación esquemática y nomenclotura de los campos incidente, reflejado y

transmitido sobre la interfase dispersora.

Sobre la  in terfase rugosa el cam po incidente £d, se lo puede e xp re sa r como

=^dO exp {ík^ ¡r) , [3 -39 )

donde ¿(sen£?¿,cos6^j,), £dO es una constante y de acuerdo o la ley de Snell

»osen^, = « js e n ^ j .

Al igual que se hizo a l comienzo de este cap itu lo , p a ra  encontrar el cam po en un punto 

le jano a  la  superficie , se parte  de la ecuación (3-2 ) con la  misma función de G reen  (3- 

3). Adem ás del cam po, sobre la superficie tam bién v a r ia  su d e rivad a

8E

du
5 fr- M  r  ( W 

£ d ,( ' ')+ - £ d r ( r )-
5u

(3 -40 )
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donde el cam po local transmitido es E^ -  ^10 e x p { / k , r ) ,  £to constante y ki es el vector 

de onda transmitido localmente. Al igual que antes se ap roxim a la interfase d ifusora en 

un punto por el p lano tangente en el mismo, de m anera que la d e rivad o  sobre lo 

superficie resulta

^ £ , ( r )
= V  £ ,  u  = /k , u £ t = /'k, . (3 -41 )

Al reem p laza r (3 -4 1 ), (3 -3 9 ) y (3-3 ) en la ecuación de Helmholtz (3-2 ), se tiene que el 

cam po en la dirección Oi es

^2=-
i exp[¿¿2'b]^."dü

4;rrn
r^ iík j- i- k ,)u  e x p / v r  d.*? . (3 -42 )

Figura 3-8. Geometrio de transmisión para una superficie plana en lugar de la rugosa.

De lo mismo m anera que lo hace Le fran jo is [Le fó S ], se considera que el va lo r m edio de 

kt es igual a l vector de onda transmitido por una interfase p lana . U tilizando la ley de 

Snell se tiene que «osen^, = = «¿senij?, figu ra  3 -8 . Si «q -  ^2 < '"esulta <p = 0- .̂

Definiendo

Vjj = k j  - k 2  = k{n¿%enO¿ -  n2%en02COi0-¡. -«2sen(92sení?3, n^cotO^ -a?2Cos^2)' (3-43 ) 

reem plazando el coeficiente d e  transmisión por su va lo r m edio y operando se obtiene

El  (^i • ̂ 2 > ̂ 3) ~ ' ̂ 3.

X  Y

e xp i \ , r dxd>’ , (3 -44 )
X-Y

donde

D , ,  {O, X c o s y  +  c o , g , )

(«jCOS<?j -A72COs 6̂ 2)
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-
_ í ¿ e x p [ / A 7 o W

47rr,,
' d O  • (3 -46 )

La ecuación (3 -4 4 ) es a n á lo g a  a  la  (3 -1 4 ) p a ra  re flexión . Procediendo de la misma 

m anera se encuentra que la  intensidad m edia d ispersada  es

E,E¡  = i ,  =

d ''
(3 -47 )

con

(7'a)£dof n \ (« jco s^  - n^co%6¿) ' (eos(p-i-eos9^)’

{47rrf,f {n^cos9¿ - HjCosO^f

= ¿ (̂ngSen^É î -  ■*" «jsen^^-,

= k ‘ «j-w ^ sen^ ^ i - n 2cos02

, (3 -48 )

(3-49 )

(3 -50 )

= k  [n¿cos^^ -  n2coz02)

donde nuevamente A  es el á re a  Ilum inada, T  la  longitud de correlación y (7 lo 

rugosidad.

Comúnmente el d ieléctrico rugoso está rodeado  de a ire , es decir «g = a?2 ~  ̂• I-® figu ra  

3-9 muestra esta situación p a ra  va ria s  texturas y  ángulos de incidencia.

</> 500
77 cT

9 i
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</> 3 0 0

b)

77 ¿r

6i

Figura 3-9. Intensidad media dispersada para un difusor dieléctrico transparente con n<¡~ 1,5, 

«n=«2= l y a) 0^= O® y = 0°, b) 6\= 30° y = 0°.

La expresión p a ra  la  IMD normali2 a d a  (IMDN), aná lo g a  a  la encontrada por Beckmann, 

$e obtiene d ivid iendo el campo d ispersado transmitido por el cam po transmitido por un 

d ieléctrico de las mismas características bajo  la misma geom etría pero con la superficie 

d ifusora suave y un coeficiente de transmisión iguol a  1. La IMDN resulta

¥ i ¥2 ~  -  /■ dV 2 
A(^v. r  <7 4(v?^ G

(3 - 5 i ;

donde

2 _  («,C0SÍ9-A?^C0s6íJ'(c0SÍ5 + C0S^2y
- V i  a  2  !  r ,  / I  \ 2  •

4cos (p (?7jCos -  n^co% 6̂ )

La figu ra  3 -1 0  muestra la  ec. (3 -5 1 ) p a ra  va ria s  texturas y ángulos d e  incidencia. Estas 

curvas muestran claram ente el corrimiento del m áxim o de la curva de dispersión, efecto 

estudiado por Rebollo [R eb 95 ]. Tam bién se puede notar que, p a ra  un mismo T / g  y 

d iferentes ángulos de incidencia, e l m áxim o de la IMDN tam bién se d esp lazo .
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4000
</> 77 C7

e-y

b)

Figura 3 -10 . Intensidad medio dispersado normolizodo p a ra  un difusor dieléctrico transparente,

a ) 0^= =  0°, b) Oi= 3 0 ° y 0 i  =  0“
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Speeife,- algunas ^¡ro^iedades

La utilización del primer láser en 1 9 6 0  reveló  un fenómeno inesperado : los objetos 

iluminados con él adquieren una ap arien c ia  g ranu lar, figu ra  4 -1 . Los primeros 

investigadores en luz láse r estudiaron el origen de esta g ranu la rid ad  y la  llam aron 

fig u ra  de speckie (m oteado, en inglés) [R id ó2 , Lon63, O IÍ6 3 , G o l6 5 , En l67]. Cuando una 

superficie ópticamente rugosa es iluminado por una luz coherente, la  luz d isp ersad a  por 

e lla  adquiere  ese aspecto g ranu lar. Se observó que esta fluctuación de intensidades no 

sólo se ve ía  en la superficie del objeto iluminado sino que tam bién ex istía  en el espacio 

ocupado por la  luz d isp ersad a .

Figuro 4-].  Fotografía de uno figuro de speckie.

Este fenómeno se puede e xp lica r  ráp idam ente . La m ayoría  de las superficies son muy 

rugosas en la esca la  de las longitudes de onda ópticas. Ba jo  una iluminación coherente, 

la  onda re fle ja d a  por la  superficie consiste, d e  acuerdo al principio de Huygens, en una 

superposición de ondas que provienen de los d iferentes elementos microscópicos de lo 

superficie . Sí se consideran dos centros dispersores de la superficie , las ondas re fle jad as 

por ellos pueden d ife r ir  en va ria s  longitudes de ondas manteniéndose la cofierencia. La 

interferencia  de estas ondas d e sfasad as d a  como resultado un sistema d e  fran ja s  de 

interferencia . Si se considera un tercer elemento d ispersor, es p ro b ab le  que se produzca 

otros sistemas d e  fran ja s de paso y  orientación d iferentes. Si se tienen muchos centros 

dispersores distribuidos a leatoriam ente se tienen muchos sistemas de fran ja s  con 

orientación y paso distribuidos a leato riam ente . Entonces, ex istirán  regiones del espacio
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con interferencia  constructiva y otras con interferencia destructiva distribuidas 

a leatoriam ente form ando ese aspecto g ranu lado  llam ado speckie.

La geom etria de observación del speckie puede ser de propagación  lib re en el espacio , 

llam ado speckie objetivo , o con un sistema de lentes fo rm ador de im agen, llam ado 

speckie subjetivo, figu ra  4 -2  a) y b ), respectivam ente. En esta tesis se utiliza la  prim era 

configuración geom étrica.

b)

Figura 4-2 . Geom etrías de observación de la figura de speclcle, cj) propagación libre en el 

espad o , b) sistema de lentes form ador de imagen.

Numerosos investigadores [Le fó 8 , D a i7 5 , G o o 8 5 ] se han abo cad o  al estudio de las 

p rop iedodes estadísticas del speckie. Inicialmente se lo enfrentó como un ad versario  

tratando de reducir sus problem áticos efectos, principalm ente en la ho log ra fía . Aun hoy 

se lo sigue considerando un ruido pero sólo en ciertas á re a s  a so c iad as a  lo tecnologia 

láser, como en los f ib ra s  ópticas.
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Por otro lado , deb ido a  su p rop iedad  d e  estac ionare ld ad , hoy se sobe que el speckie 

es un portador de información. En esta fa c e ta , el speckie ha orig inado una gran 

cantidad  de estudios teóricos y experim entales , muchos de los cuales resultaron en 

aplicaciones m etrológicas con gran potencial en END [C ie 8 8 , Fom 98, Shu02]. Tanto se 

ha estud iado este fenómeno, y a  sea p a ra  elim inarlo o como portador de información, 

que produjo prácticam ente una nueva ram a de la óptica [D a ¡7 5 , E r f7 8 , F ra 7 9 , S ir9 3 , 

GooO Z].

A  través del speckie se han an a lizad o  deform aciones d e  superficies [K au 9 8 , Yam 03 ], 

desplazam ientos [H ogSó ], rugosidades [Leg 7 5 ], tensiones residuales [VioOó], modos de 

vibración [S la9 ó ], índices d e  refracción [M ol05], m ecánica d e  fluidos [Fom 98], etc. ya  

sea utilizando métodos basados en fo to g ra fía  de speckie o en interferom etría de 

speckie.

Las aplicaciones del speckie no se limitan a  ondas electrom agnéticas en el rango visib le . 

S iem pre que h a y a  una fuente coherente de ondas y una superficie con irreg u la rid ad es 

del orden de la  longitud de onda, se puede ob servar este fenómeno. Ejemplo de esto se 

puede ve r en im ágenes de ra d a r  o de ultrasonido. La figu ra  4-3  muestra una imagen 

de ultrasonido u tilizada  p a ra  estud iar las tensiones producidas en el te jido  humano en 

vivo . Esta técnica se la  denomina e las to g ra fía  de visión com puterizada.

Figuro 4-3. Figura de speckie en una imagen de ultrasonido.

En este capitulo se hace una reseña d e  algunas p rop iedades estad ísticas d e  la figu ra  de 

speckie que se utilizan a  lo la rg o  de esta tesis. Las deducciones m atem áticas se las 

puede encontrar en los libros del tem a, puntualmente en el capítulo escrito por 

Goodm ann de la  re ferencia  [D a i75 ] o en su último libro [G o o 0 7 ].
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"Estadística de primer orden deíspec^íe

En general las p rop iedades estadísticas de la figu ra  de speckie dependen tanto de la 

coherencia de la luz como de las p rop iedades particu lares del medio. Como prim era 

aproxim ación , se describe aqu í la  estadística p a ra  luz perfectam ente coherente y p a ra  

dispersores que introducen una d iferencia  de camino m ayor que una longitud de onda.

En el proceso de formación del speckie, se observa que éste a p a re ce  en una señal 

cuando e lla  está compuesta de una gran cantidad  de componentes com plejas ad itivas 

d e  fa se  independiente. Las componentes pueden tener módulos (am plitudes) y 

direcciones (fases) am bas a lea to rias en el p iano complejo. Cuando se suman esas 

componentes, e lla s constituyen lo que se conoce como “ paseo al a z a r ” . La resultante de 

la  suma puede ser g rande o pequeña, dependiendo de la  fa se  re la tiva  de las 

d iferentes componentes de la  suma, y en particu la r si la  interferencia constructiva o 

destructiva domina la suma. El cuad rad o  del módulo de la resultante es lo que 

usualmente se llam a intensidad de la onda ob servad a .

La figu ra  4 -4  muestra un ejem plo de paseo a l a z a r  en donde tanto el módulo como la 

dirección son a leatorios sin ninguna componente dominante en la suma.

Figura 4-4. Sumo de componentes complejos, paseo al czar.

Sea  t . {x .y ,z , l )  la  componente en la dirección de po larización del cam po eléctrico en el 

punto de observación { x . y . z . l )  y  en un instante /. P a ra  una onda monocromática la 

componente toma la form a

£ (x .> ’.z . / ) =  E (x .> ' ,z )e x p  - i c o t  , (4-1)

donde (ojlTt  la  frecuencia óptica y E ( x , z )  es una función com pleja del espacio  

tam bién llam ad a  faso r
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'£. (x ,y ,z)= E(x,y,z)QY.p[-~i(p(x .y.z^ , (4-2)

donde E { x , y , z ) =  E { ;c ,_v .2 )j.

La intensidad de la onda esta d a d a  por

T/2

] { x , y , z ) =  lim ót = . (4-3)
T -»co J 

■T/2

Ya  sea que se tra te  de speckie objetivo o subjetivo, la  amplitud del cam po eléctrico en 

un punto de observación dado consiste en una multitud de contribuciones

d esfasad as provenientes de distintas reglones de la superficie rugosa. Luego, la 

amplitud ^{x,y,z) se puede representar como la  suma de contribuciones elem entales

N i  j  N  ^

= e x p [/ > J  , (4-4)

donde es el y'-éslmo componente faso r complejo de la  suma que tiene longitud fl, y 

fa se  (Pj. Esta ecuación se esquem atiza en la  figu ra  4 -4 , en donde se muestra la  suma

de va ria s  contribuciones com plejas que dan  como resultado el número complejo E .  A 

p artir de esto se desea conocer la  estad istica del campo complejo, la  intensidad y  la 

fa se  de la fig u ra  d e  speckie en un punto [x,y^]. S e  derivan  los resultados necesarios en 

este trab a jo  teniendo el cu idado de presentar las consideraciones subyacentes y su 

significado físico.

Se supone que los faso res elem entales tienen las siguientes p rop iedades estadísticas:

1. La amplitud Oj y  la  fose de co d a  contribución elem ental son estadísticam ente

Independientes entre sí y  de las amplitudes y fases de los otros contribuciones. Es 

decir, las á re a s  de dispersión elem entales no están re lac ionadas y el módulo de 

una d a d a  componente d ispersada no tiene relación con su dirección.

2 . Las fases (Pj están uniformemente distribuidas sobre el intervalo Es decir, 

la  superficie es rugosa com parad a  con lo longitud de onda.

Es tad ís t i ca  d e  la am pl i tud  com p le ja

P ara  obtener las p rop iedades estadísticos del cam po complejo resultante, se tra b a ja  

sobre su parte  rea l e  im ag inario ,

1 ^
9 i = R e {E }  = - = y f l  cos(¿) , (4-5)

VN
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3  = lm {E } = -== siní3 . (4-6)
VNy=i •

Se utilizan las p rop iedades recién m encionadas p a ra  ca lcu la r los va lo res medios de í í  e

3  sobre un ensam ble de superficies rugosas, resultando

'  (4-7)

= sen^^.) = ¿ ( f l^ ) (s e n ^ ^ .)  = 0 . (4-8)

Procediendo de m anera sim ilar, se lleg a  a

2

1 ^

V N  ,=i N 1 ¿

N N

se n ^ ;} = 0 . (4 - 1 1;
VN ,= |  t = |;=l *=l

Por lo tanto se ve  que las partes rea les e  im ag inarias del campo complejo tienen m edia 

igual a  cero, va ria n zas  idénticas y están decorre lacionadas.

Supóngase aho ra , como generalm ente sucede en la p ráctica , que el número de 

contribuciones N es extrem adam ente g rand e . Entonces la p arte  rea l e  im ag inaria  del 

cam po comple¡o están e xp re sad a s  en (4-5 ) y (4-6 ) como sumas de un g ran  número de 

va ria b le s  a lea to rias independientes. Se sigue del teorem a del límite central [P ap 65 ] 

como N —>®°, 9? e  3  son asintóticam enle gaussianas. Sumando esto a  los resultados de 

(4-7 ) hasta (4 -1 1 ), la  función densidad de p ro b ab ilid ad  (fdp ) conjunta de las partes 

rea l e  im ag inaria  del campo se ap roxim a asintóticamente a

¿7ra„

+
(4 -12 )

donde

2 l'm
o - ;=  . (4 -13 )

N ^ o o N f r í  2
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Tal fd p  es comúnmente conocida como función densidad gaussiana circular pues los 

contornos de densidad  d e  p ro b ab ilid ad  constante son círculos en el p lano complejo. Por 

consiguiente, el fa so r amplitud E  es una v a ria b le  a lea to ria  circular goussiana com pleja.

Es tad ís t i ca  d e  la in tens idad  y  la fase

Cualqu ier instrumento óptico de medición es un receptor cuadrótico , o sea , determ ina la 

intensidad m edia de la  luz. En consecuencia, se deta llan  las correspondientes 

p rop iedades estadísticas de la intensidad y la  fa se  de la figu ra  de speckie p o la r iza d a . 

Se prescinde del desarro llo  m atem ático que se puede encontrar en los libros referidos.

La intensidad /  y  la  fa se  ^  del cam po resultante están re lac ionadas con las partes 

rea les e  im ag inaria  del cam po por la  transform ación

'Jí = V7 coscp , (4 -14 )

3  = -n/Z  sen^ ,  (4-1 5)

o equivalentem ente

cp = arctg

(4 -16 )

(4 -17 )

Ap licando las técnicas d e  transform ación de v a ria b le s , se puede encontrar que la fdp  

conjunta de /  y  (p ,p¡,<p, es igual a

2 exp
/

2<7,'

/ > 0  

- 7 t  <<p<n

en otro caso

(4-18)

La fd p  m arg inal de la intensidad sola es

P¡ ( / )  =

2o-;
exp

/ > 0

en otro caso

(4-19)

y la  fd p  m arg inal de la fa se  esta d a d a  por
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P Á (P )=
2;r

(4-20 )

O en otro caso

1

Se concluye que la intensidad en un punto P en una figu ra  de speckie p o la rizad o  sigue 

uno estadística de exponencial negativo , m ientras la  fa se  sigue una estad ística uniforme. 

Puede notarse tam bién que

es decir, lo intensidad y la  fa se  son estadísticam ente independientes en cuolquier punto 

dado .

Como lo intensidad es lo principal magnitud de interés se deta llan  algunas de sus 

p rop iedades estadísticas:

♦ El momento de orden n  de la intensidad ( / "

(^r') = n \(2 a ¡ ) ’ = n \ { l ) \  (4 -22 )

El momento de segundo orden

( ñ  = 2 { l f .  (4-23 )

La va rion za  crj

Entonces la desviación estándar cT/ de la figu ra  de speckie es igual a  la  intensidad

m ed ia . Una m edida razonab le  del contraste del speckie es la  razón k  = (7 ¡ I [1 ').

Usando esta definición, se ve  que el contraste de una fig u ra  de speckie p o la r iza d a  es 

siem pre igual a  uno.

'Estadística de secundo orden deíspeckf^

La sección anterior d esarro lla  algunas p rop iedades estadísticas del speckie en un solo 

punto del espacio , estadística d e  prim er orden. Esta sección trata  de una d e  las 

p rop iedades del speckie en dos puntos en vez de uno, es decir, estadística d e  segundo 

orden. Los dos va lo res del speckie pueden representar va lo res en dos puntos en el
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espacio , en dos puntos en el tiempo o en un simple punto pero en dos d iferentes figuras 

de speckie.

C o r re la c ión  de  In tens idades  de  f iguras  de  sp e c k ie

Una de los magnitudes más importante de este trab a jo  es el coeficiente d e  correlación 

de fig u ras de speckie. Esta cantidad  es una m edida de l cam bio producido en el speckie 

sin im portar el origen de ese cam bio.

Sean /,„ e Jj dos intensidodes de figu ra  de speckie, el coeficiente de correlación entre 

e lla s  es

Pmj = 1/2 (4-25 )

Ta les coeficientes deben orig inarse necesoriam ente de lo correlación entre campos 

subyacentes que dan origen a esas intensidades. La correlación entre el campo m  y  / 

puede escrib irse como

=•

E.
\'2 (4 -26 )

donde ' denota complejo conjugado. Debido a la estadística com pleja circular 

gaussiana del cam po, se tiene la  simple relación

(4-27)

de la cual se sigue d irectam ente que

1
1 + /'«y

Pmj = mj (4 -28 )

o también

Pmj
F  E

(4-29 )

En el caso particu lar que E,„ = Ej, e l coeficiente de correlación es igual a la  unidad. S i, 

por otro lad o , los campos son totalm ente d iferentes, el producto entre ellos podrá  ser 

negativo o positivo d e  m anera totalmente a lea to ria  resultando su va lo r medio nulo.

36



"Estudio deíspeckf^ en procesos de svíperficies

TAodefo teórico

En este capítulo se presenta un modelo teórico, d esarro llad o  por la autora de esta tesis, 

que re laciona cambios morfológicos en la superficie con cam bios en la figu ra  de speckie. 

Se obtiene una expresión m atem ática p a ra  la  correlación de intensidades de speckie en 

función de las variaciones en la rugosidad de lo superficie y  se demuestra que, bajo  

determ inadas condiciones, esta expresión es una exponencial cuad rática  decreciente. 

Existen muchas situaciones en los que es im portante conocer los cam bios en las 

superficies, y a  sean d ie léctricas, m etálicas u o rgánicas. Estos cam bios pueden ser 

provocados por oxidación , erosión, degradación  o crecimiento en muestras b io lógicas, 

flujo sanguíneo, evaporación  de líquidos, cam bios de fa se , etc. El orden de magnitud de 

los cambios puede v a r ia r  desde los microscópicos hasta los macroscópicos, como así 

tam bién tener d iferentes ve locidades. De acuerdo a  lo visto en el capítulo 2 , los cambios 

microscópicos a fectan  a  la  rugosidad y los macroscópicos a la  ondulación o la form a.

En este capitulo se a n a liza  sólo los cambios producidos en la  rugosidad sin in d ag ar su 

origen. A  esos cam bios se los denomina “ procesos de superficie" o , simplemente, 

“ procesos”  [HinOO]. Por su n atu ra leza , frecuentem ente estos procesos deben ser 

estudiados de m anera no-destructiva, por lo que los ensayos basados en el análisis de 

la  luz d ispersada se convierten en una elección ad e cu ad a . A lo largo  de esta tesis se 

han nom brado los métodos ópticos más comunes que se utilizan p a ra  estudiar 

superficies. Dentro de esta gran va rie d a d  de métodos, se ha e leg ido  aq u í la  técnica 

fo to g rá fica  d ig ita l de speckie y correlación de intensidades.

La estructura del speckie depende de la rugosidad de la superficie  y  de las condiciones 

d e  iluminoción. Si alguno de estos parám etros v a r ia , la  figu ra  de speckie sufre un 

cam bio asoc iado . P a ra  a n a liz a r  esta conducta, los primeros investigadores [Leg75] 

utilizaron la correlación de intensidades de fig u ra  de speckie, método que aún hoy se
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sigue em pleando . Sin em bargo , la  formo de obtener las im ágenes de speckie y el 

cálculo de! coeficiente de correlación han va ria d o . Con el desarro llo  tecnológico y la 

necesidad de resultados ráp idos, las cám aras d ig ita les junto con lo tecnologio 

inform ática son uno elección evidente.

El objetivo de re a liz a r  uno correlación de intensidades de speckie es com parar dos 

figuras de speckie. Luego se re laciona esa m edida de correlación con a lguna p rop iedad  

o magnitud que hayo  cam biado  en la superficie .

Una de las oplicaciones más comunes del método de correlación de speckies es la 

medición de rugosidad de superficies [Leg 7 5 , Ruf87 , Y a y 9 5 , A p o 0 3 ]. Este método 

ana lizo  la  correlación de intensidades de speckie cuando se va r ía  levemente el ángulo 

d e  incidencia de la luz coherente sobre una superficie  in va riab le . El coeficiente de 

correlación de intensidades depende d e  la  rugosidad de la  superficie y  d e  la  variación  

angu lar re a liz a d a . Este es un ejem plo que eva lúa  una figu ra  de speckie no dinámico. 

Cuando la superficie ilum inada presenta algún tipo de activ id ad  dependiente del 

tiem po, la  fig u ra  de speckie tam bién cam bia con el tiem po, es decir, d e ja  de ser 

estática convirtiéndose en lo que se denomina “speckie dinám ico". Esta clase de speckie 

es producido no sólo por los procesos antes mencionados sino tam bién por otros como 

partículas en movimiento, variaciones en el índice d e  refracción local, traslación de la 

superficie , etc.

Muchos autores han propuestos diversos procedimientos p ora  estud iar lo activ idad  del 

speckie [O u l8 9 , A iz 9 1 , H in92 , Tan 9 4 , R a b 9 6 , Sch96 , Sch97 , Fom 98, S jó 0 4 ]. En la gran 

m ayoría  de los trab a jo s , se com paran en formo em pírica distintos estadios tem porales 

de la figuras de speckies relacionando el resultado con algún proceso superficia l. En lo 

que se ha podido investigar b ib liográficom ente, sólo en los trab a jo s de Fricke- 

Begemonn y de lo autora d e  esta tesis [F r i0 4 , Rui04] se ha propuesto un modelo teórico 

que relociona un parám etro  d e  variación  de la superficie , por ejem plo su rugosidad , con 

la variación  en la figuro de speckie.

En este capítulo se presenta un modelo cuasi dinámico que puede ser utilizado como 

punto de p a rtid a  hacia  un modelo totalm ente dinám ico. Se p lantea solamente una 

variación  en la  m orfología de la  superficie p a ra  las geom etrías re flexión  y transmisión, 

manteniendo constante el ángulo de incidencia y  la  longitud d e  onda. Se encuentra una 

expresión teórica que re laciona el coeficiente d e  correlación de intensidad de speckie 

en función de lo variación  de lo rugosidad de la superficie .
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'Estadística de una superficie variable

En el capítulo 2 se ha presentado las características mós comunes de una superficie 

rugosa y definiciones d e  algunos parám etros. En esto sección se presenta un modelo de 

superficie cuya rugosidad ha v a ria d o  levem ente. En la sección siguiente se re laciona esa 

variación  de rugosidad con el cam bio en la figuro  de speckle.

La función es la  a ltu ra  en un punto que describe a  la superficie  en un

estado “m".  Si por algún proceso la superficie  p asa  del estado m  a l j ,  esa a ltura 

cam bio una cantidad  pequeña S(^"’̂ { x , y ) ,  figu ra  5 -1 . La nueva a ltura en ese punto es 

la  suma de la a ltura anterior más la perturbación, es decir

( ^ { x . y ) = r { x , y ) + S C ’ { ^ . y ) -  (5-1)

Al igual que C'" , las va ria b le s  y  son a lea to ria s . Se puede considerar que la

perturbación tiene uno función densidad d e  p ro b ab ilid ad  gaussiana con un va lo r medio

M.J ={SC- I  ̂ r"'J (5-2)

y  una v a n an za

a 'G
(5-3)

Por ana lo g ía , se puede defin ir como “variación  d e  rugosidad” entre el estado m  y  el 

estado / a  la  desviación estánd ar t?cr„y.

Nótese que, en este proceso de variación de a ltu ra , no se tuvo en cuenta el tiempo. Se 

considera dos estados estáticos, uno antes {m) y  otro después (/’) de que la superficie 

h aya  sufrido un cam bio . Es por ello que es un modelo cuasi-dinámico.
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Se ha supuesto que tanto como 5Q”'^, p aro  cualquier estado m  y  / , tienen una fdp  

goussiana. P a ra  sim plificar aún más el mane¡o m atem ático, se hace la suposición, un 

poco más fuerte , que ellos son va riab le s a lea to rias conjuntamente gaussiana . Esto 

significa que su fd p  conjunta es

exp

m ini

1 i c J  2 r r ( s r - M „  j í r - f t j

(5-4}

donde el parám etro  r  es el coeficiente de correlación entre los va riab le s a lea to rias

y

A  p artir de (5-4 ) se pueden ca lcu la r las fd p  m arg inales, obteniendo una distribución 

gaussiana p a ra  cad a  una de las va ria b le s  a lea to ria s . Luego, la  fdp  de C-' es igual a

-  / v iexp
2 a .

(5-5)

donde

(5-6)

(5-7)

es la  rugosidad de la superficie  m od ificada.

En este trab a jo  se onalizan  dos casos límites de la  ec [5-7]:

1. Las va ria b le s  a lea to rias í^"' y son independiente. El coeficiente de

correlación es r  = O por lo que la rugosidad d e  la superficie  es

(5-8)

2. Las va riab le s  a le a to ria s  i^"' y  son dependiente , siendo una función

lineal de . En este caso r  = 1 y la  rugosidad se puede escrib ir como

(5-9)

La superficie que ha sido sometido a un proceso no sólo cam bia su rugosidad sino 

tam bién se ve a fe c ta d a  la  longitud de correlación . P a ra  estim ar este último parám etro .
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se debe calcu la la  función d e  autocorrelación de la superficie m od ificada. 

Reem plazando (5-1 ) en (2 -6 ), resulta
V.

(T. (T,
(5 -10 )

'mj

a .

El prim er término del último miembro esto d ad o  por lo ec. (2 -8 ). Paro  e va lu a r los dos 

últimos términos, se puede suponer, en ana lo g ía  con , que la v a r ia b le  a lea to ria  

tiene una función de autocorrelación gaussiana

--------:r -T -------- = ®>̂ P
S<rlj

Al considerar los dos casos antes mencionados se tiene:

1. Las va riab le s  a le a to ria s  C'" y  son independientes, entonces

(5-11 .

(5-12 )

(5 -13 )

Si óT„y es del mismo orden o menor a  T,„ y  S tJ,„ j«am , esta expresión se puede 

ap ro x im ar a  prim er orden, resultando

r / r ) = C „ ( r ) .  (5 - 14)

2 . Las va ria b le s  a lea to rias y  son dependiente , siendo <5̂ '"-' una función 

lineal de , es decir, con a „ y < < l. En este caso

f , ” s c f ) + i s c r í 2 ) = k r c " ) = 2 a „ , c , „ ( r > T = . h - m )

Como S a ^ j  = a^j  (5 -1 0 ) se reduce o

+ 2 C ,„ (r)o - ,„c ía „ , + C„,  ̂(r>?o-^

[cT„,+S(T,J
(5-1Ó)
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Como S(7„j«0'm  se puede ap ro x im ar a  prim er orden resultando nuevamente

M ás ad e lan te  se ve rá  que S(T,nj es lo suficientemente chico com parado con c,,, como 

p a ra  conservar sólo el prim er término. Por lo tanto , si la  perturbación en la superficie es 

suficientemente pequeña, se conserva la  función de autocorrelación de la superficie y  la 

longitud de correlación sigue siendo la misma a  orden cero.

Correíación de intensidades de speclife

En este p a rá g ra fo  se estudia teóricam ente la  correlación de intensidades de speckie con 

respecto a  los cambios en la rugosidad de una superficie  tanto p a ra  una geom etría de 

reflexión como de transmisión. Se encuentra una expresión p a ra  la correlación entre dos 

figuras de speckie, la  prim era g en erad a  por una superficie rugosa y la  otra proveniente 

d e  la misma superficie pero con su rugosidad levem ente cam b iad a .

Se conoce a  través de la  b ib lio g ra fia  que la figu ra  de speckie es muy sensible a 

pequeñas variaciones producidas en la m orfología de la  superficie . Es por e llo  que se 

hace la suposición que cualquier variación en la  a ltura de la  superficie es muy pequeña 

con respecto a lo a ltu ro , es decir,

(5 -17 )

Se ve rá  en el desarro llo  de esta sección que esta es una condición necesaria  y en el 

capítulo 7  que esta condición se cumple p a ra  las exp eriencias d esarro llad as en este 

trab a jo .

geometría de refíe^ión

De la misma m anera que se hizo en el capítulo 3 , se considera la geom etría de 

dispersión por re flexión  d a d a  por la  figu ra  5 -2 . Un h az  de luz incide con un vector de 

onda k| form ando un ángulo 9\ con la normal a  la superficie , coincidente con el e je  z. El 

campo d ispersado se p ro p ag a  con un vector de onda l<2 en una dirección El

punto de observación se encuentra lejos y  no existe  sistema de lentes fo rm ador de 

im agen, es decir, se tra b a ja  con speckie objetivo.

42



S ea  a„i la  rugosidad de la superficie en un estado inicial o de referencia  m  que genera 

una figuro de speckie. En un estado posterior j  la  misma superficie ha v a ria d o  su 

rugosidad en una cantidad  S<7,„j. La figu ra  de speckie d isp ersad a  tam bién sufre un 

cam bio que se cuantifica a  través de la correlación de intensidades. P a ra  encontrar uno 

expresión del coeficiente de correlación de intensidades, se puede usar la  ecuación (4- 

2 9 ). Según lo expuesto en el capítulo 4 , el cam po d ispersado debe ser una v a ria b le  

com pleja circu lar, o seo, las fases de las contribuciones individuales d ispersadas deben 

estar uniformemente distribuidas en el intervalo  [-71,n ]. Esto se cumple si la  superficie  es 

muy rugosa en la  e sca la  de las longitudes de onda, es d ecir, <J>>X, condición utilizada 

en este trab a jo .

S ea  (<T,„ , 1  cam po d ispersado  en la dirección por una superficie

con una rugosidad cr„,, la  intensidad de la figu ra  de speckie asoc iad a  a  ese cam po es

(5 -18 )

Si la  superficie cam bia su rugosidad a  O), el cam po d ispersado en la misma dirección es 

£  ( c  y  la  intensidad a so c iad a  es I,. Según la ecuación (4 -29 ) el coeficiente

de correlación entre las dos intensidades es

Pmj = •
{I. I

(5 -19 )

P a ra  e va lu a r este coeficiente , se utiliza la  solución general d e  K irchhoff p a ra  la 

dispersión d e  ondas electrom agnéticas por superficies rugosas, ec. (3 -1 4 ), cuya 

intensidad esta d a d a  por la  ecuación (3 -34 ).

P a ra  sim plificar los cálculos, se com ienza considerando el num erador d e  (5-1 9 ), esto es.
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2

[ ^ R ^ R e x p

y

í e x p - i { v i x 2 + v j , y 2 + v ^ i : { )

\ r - x - Y . * /

(5 -20 )

donde el prom edio se re a liza  sobre el ensam ble de la superficie  rugosa. Nuevam ente, 

como en el capítulo 3 ; se define f y  facto res y

K^f( no sólo dependen d e  lo geom etría de iluminación y de observación sino también 

del módulo de l vector de onda k. Si la  O EM , E,„, se p ro p ag a  en el mismo medio que Ej, 

K'-^  ̂ = , y  v '” = V ' = V . Reagrupondo, la  integral (5 -20 ) resulta

2

iv^{x\ -X2)+iv, .{y¡  - ;';)Jd .V |d v ,d -v ,d v2

(5-21

Es conveniente e xp re sa r esta integral en coordenadas po lares, entonces

¡  *  \ 2 4
■ < Y  > 

' f
(
■ /

—
J  .

{ e x p
. " ' - ■ ( C - í / )

) e x p

- Y . x - y - x

JC, - ^ 2  =  r  coiíp . 

>')-;^ 2 =^seníZ>.
(5 -22 )

Puede verse que la  única contribución significante a la  integral (5 -21 ) proviene de la 

región cercana al origen, es decir p a ra  r =  0 ; por e llo  se pueden reem p laza r lo límites 

de integración p a ra  r p o r  oo, resultando

E  E = 4;r^A^ K 2R

sr-ÍJ-

O o

exp exp IV c Q i (p - ^ i v ^ x  sen{

La integración en ij> da  la  función de Bessel de orden cero Jo, entonces

K2R ■ ^ o ( ^ v ) ( e ^ p K ( C - Í 2 z  d r

r  d r  d^i . 

(5-23 )

(5-24 )

Finalmente, p a ra  e fectuar la  integración en r, se han considerado los dos casos del 

p a rá g ra fo  anterior.

V ar iab le s  a lea to r ia s  C y  índepenc/renfes

Si 4'"' y son va ria b le s  a lea to rias independientes, el va lo r medio dentro de la

integral (5 -2 4 ) se puede e xp re sa r , teniendo en cuenta la ec. (5 -1 ), como un producto de 

dos funciones características
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exp

donde lo función característica  asoc iad a  a  la  va ria b le  a le a to ria  es decir,

= exp F Á í r exp r ^ V C r j )  = j r ( v - , - v . - ) 2 r ( - v j ,

(5 -25 )

X\r ( - v J = ( e x p - / V C 'mj (5-2Ó)

y  X 2 función característica  bídimensional asoc iad a  a  y "̂2 / apénd ice A ,

Z 2" ( ' ’ . - . - ' ’, )  =  ( e x p [ , x ( f , " - f " ) ¡ )  . ( 5 - 2 7 )

En el copítulo 3 se ha d ad o  una expresión d e  (5 -2 7 ) p a ra  una estadística gaussiana , ec. 

(3 -2 7 ). P a ra  la v a r ia b le  a lea to ria  gaussiana tiene la siguiente expresión

z r ( - v j = ^ ^ p

De esta m anera (5 -25 ) resulta

;T2> . - Z r H ’.-) = exp [-v= (j^ (l-C „,{r)),

Reem plazando (5 -2 9 } en (5 -2 4 ), se obtiene

(5-28)

exp exp mj (5-29 )

= 4;r^A^ K ír exp -IV./j mj exp
vró'cr m̂j

CO

^ . ^ . ) e x p [ - v : í T ; , ( l  - c „ ( r ) ) r  d r

(5 -30 )

El coeficiente de correlación C„{t ) ha sido defin ido en la ecuación (2-8) y V; .̂, en (3-

3 1 ). Debido a  que p a ra  una superficie muy rugosa la integral (5 -3 0 ) tiene 

contribuciones significantes solo cerca del origen, el coeficiente de correlación de la 

superficie  se puede d e sarro lla r en serie  p a ra  r =  O, resultando

_ 2
= 1 - -

T.2 • (5 - 3 i ;

Reem plazando (5 -31 ) en (5 -3 0 ) y eva luando el módulo de las exponenciales, resulta

. (5-32 )
4

exp

ü:

0

r d r
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Finam ente, integrando esta expresión , apénd ice B, e l num erador de lo ec. (5 -19 ) resulta

2

K íh e xp
71

2 v .(T „
(5 -33 )

Por último, p a ra  obtener el coeficiente de correlación de las intensidades p,„¡, se 

reem p laza  (5 -3 3 ) y  (3 -3 4 ) en (5-19 )

r ,

(T„
e x p l - i ’.^ a  le xp

Pmj -  ■

( T ,

exp
xy ‘ j

A v ia ]" J /

(5-34 )

En la  m ayoría  de las aplicaciones p rácticas , la observación de la luz d isp ersad a  se 

re a liza  en la dirección especular, es decir, ^1 =  ^  ^ y ^  = 0 . En este caso = O y 

V .  = 2 k c o i O , entonces la correlación se reduce a

Pmj
(J..

e xp -  4¿"'cOS^6  ̂ /

T ‘
(5-35 )

Se puede ve r a p artir de esta ecuación que, p a ra  las longitudes de onda visibles, 

a lred ed o r de los 500 nm, y  p a ra  ángulos de incidencia no razantes, la  exponencial 

presenta va lo res m ayores a  e '' p a ra  variaciones de rugosidad del orden de las 

decenas de nanómetros. Si se tiene en cuenta que los va lo res típicos de rugosidad p ara  

una superficie muy rugosa son ta les que 1 |.im < c  < 30|am, se cumple la  suposición 

5Gmj«<T,„. siendo vá lid a  entonces (5 -14 ).

Adem ás, como y a  se demostró, cuando y S ^ '”̂  son independientes, C ^ ( r ) s C ^ ( r ) ,

o se a , T,„=Tj, por lo tanto (5 -3 5 ) resulta

( a l  + < 5 ( T ¿ ) e x p  [ - - A k ^ c o s ^ e S a l j )
Pmj (5 -36 )

(T„

Teniendo en cuenta (5 -1 7 ), aproxim ando a  prim er orden y operando , se obtiene que el 

coeficiente d e  correlación de intensidades es igual a

Pmj = exp ~ A k ‘eos ' ■ o K ) - (5 -37 )
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V ar ia b le s  a lea to r ia s  C Y ÓCdepenáien ies

En este p a rá g ra fo  se deseo obtener el coeficiente de correlación de speckies p ara  

aquellos procesos superficia les que cumplen con la condición que ^  y 6 ^  son va riab le s  

a lea to rio s dependiente . Procediendo de iguol m añero que en lo sección onterior, se

d eb e  ca lcu lar n ’- l C -

va riab le s a lea to rias dependientes. Se considera que es uno función lineal de 

es decir, . Llam ando (l + o ;„y )=  se tiene los siguientes relaciones

^  j  PmJ '

Utilizando estas expresiones, e l va lo r medio de la  integral (5 -24 ) resulta

(e x p [ í ( v , f -  V.. ( i  I  = (exp [/ ( v , í , "  -  |  = x " ‘ (v= v .

Esta es la  función corocteristica asoc iad a  a  y c^i . apénd ice A, es decir,

.2 ,

(5 -38 )

(5 -39 )

(5-40 )

(5-41 )

v">/
Z 2 V , )= e xp

<7
(5 -42 )

Nuevam ente se desarro llo  en serie a lre d e d o r d e  r  = O el coeficiente de correlación de 

lo superficie .

Reem plozando esto en la integral (5 -2 4 ), reagrupando e integrando, resulta

= 4 ;t ^A^ K ír exp
T i

exp
vI T ^X\ ft\

(5 -43 )

Si se trabo ¡o  en la dirección de observación especulor ( 6̂ 1 =  ^  = Oy 0^ =  0 ), se obtiene

T^l e x p { - 4 k ^ c o s ' 0 Ó o - l j )
Pm¡

T .
(5 -44 )

Si adem ás cumple con S(7mj<<0'm. (perturbación pequeño), e l facto r T ^ j T j  se puede 

ap ro x im ar a  la  unidad obteniéndose la ecuación (5 -3 7 ).

Cuando se estudia la evolución de un proceso superfic ia l, se registran va rio s figuras de 

specicle, coda una correspondiente o un estado de la superficie . Genero lm ente, se
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corre laciona esos fig u ras con la prim era de e lla s obten ida, por lo que el coeficiente de 

correlación de intensidades es

P\j(s<y^j)=eY.p[-Ak^co%^9 , (5 -45 )

donde 5 g \j es la  v a r ia b le  de la cual depende el proceso de la superficie .

geometría de transmisión

Figura 5-3. Geometría de transmisión.

De la misma m anera que se hizo en el capítulo 3 , se considera la geom etría de 

dispersión por transmisión d a d a  por la  figu ra  5 -3 . Un haz de luz incide con un vector de 

onda k i form ando un ángulo (h con el e je  -z. Luego de a tra ve sa r el d ieléctrico, el 

campo d ispersado  se p ro p ag a  con un vector de onda k 2 en una dirección El

punto de observación se encuentra lejos y  no ex iste  sistema de lentes fo rm ador de 

im agen, es decir, se t ra b a ja  con speckie objetivo.

Para  e va lu a r el coeficiente de correlación de intensidades, ec. (5 -1 9 ), en el caso de 

transmisión, se utiliza las ecuaciones (3 -4 4 ) y (3 -5 1 ) del capítulo 3 . De esta m anera

2 / / Y Y \

¡  n " '  n ' e x p d x , d y ¡  f e x p d x ^ d y 2 )

\ Y-X -Y.X 1

(5 -46 )
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Como la O EM  E,„ se p ro p ag a  en el mismo medio que Ej, entonces = D-̂ ¡̂  y

= v ‘̂  = v ‘*. Se  re a liza  el mismo cam bio de va ria b le s  que p a ra  la geom etría de

reflexión , se considera un entorno a lred ed o r de r =  O y se integra, resultando

2

D ír
o

r v j . ) ( e x p T Ó T (5 -47 )

P a ra  ca lcu lar el va lo r m edio dentro de esta in teg ra l, se consideran los mismos dos casos 

anteriores.

V ar ia b le s  a lea to r ia s  C y  5Q /nc/epend/en/es

P a ra  e va lu a r la  integral (5 -47 ) cuando y  son va riab le s a lea to rias

independientes, se procede de m anera sim ilar a  lo re a lizad o  p a ro  re flexión  hasta la 

ecuación (5 -34 ) inclusive. En ese caso se asumió observación especular. Haciendo una 

an a lo g ía , se considera que la dirección de observación es aq ue lla  que coincide con la 

dirección de observación p a ra  una superficie p lan a . Esta dirección está d a d a  por la ley 

de Snell p a ra  6 2 -<p  ta l que «gsen^i = « jsen ^ ¿ =ri2‘ie'r\(p y  ^3 = 0 ,  figuras 3-6  y 3-8 .

En este caso v „ , = O yxy /

v ', r  mox

V.
-rtysen^ ^ i-«2^05^ = ^ ^ [« jc o s 0 |- / 72COSP , (5-48 )

De esto m anera la  ecuación (5-1 9 ) resulta

-rl 2

Pmj =•
y  z mox /

\2
S<t 1.mj

(5-49 )

Teniendo en cuenta (5 -1 7 }, se puede ap ro x im ar esta ecuación o prim er orden en Sa, 

resultando el coeficiente de correlación de intensidades

Pmj = e x p (5 -50 )

Pmj = - { n ¿ - n ^ } k \ o s % S a _ (5-51 ;
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V a r ia b le s  a lea to r ia s  C y  Ó( d e p en d ie n fe s

Tam bién se procede de m anera sim ilar a  lo re a lizad o  p a ra  reflexión hasta la ecuoción 

(5 -43 ) inclusive. Considerando la observación en lo dirección que tendría el cam po si la 

superficie rugosa fuera  p lan a , se obtiene p aro  la correlación

7̂ 2

Pmj = ■ (5-52 )

Si lo perturbación es pequeña, el factor T ^ j T j  se puede ap ro x im ar o la unidad 

resultando lo ecuación (5 -5 0 ).

Aplicando este resultodo a  la configuración experim ental más usado en la  b ib lio g ra fía , 

usada en este trab a jo , n¡¡ = rii = \  y  se tiene que la  correlación de intensidades

de figuras de speckie p a ra  la geom etría de transmisión es igual a

P[, = e x p (5 -53 )
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lipfjosidadecjKwaíenfe o aparente

En el capítulo anterior se encontró una expresión  que relaciono los cambios producidos 

en uno figura  de speckle con las variaciones de rugosidad de una superficie , ec. (5 -45 ) 

ó (5 -5 0 ). P ara  e va lu a r el comportamiento de esta ecuación, se ha id ead o  un 

exp erien c ia  en la  que se obtienen d iferentes figuras de speckles en función d e  una 

variación  de rugosidad controlada y conocida. Esto exp erien c ia  consiste en sumergir la 

superficie rugosa en un líquido transparente d e  índice de refracción conocido. Esto ha 

conducido o estudiar la  dispersión de luz por el sistema superficie rugosa/líqu ido . 

Numerosos autores han estudiado el problem a de la dispersión de luz por una superficie 

rugosa utilizando la  teo ría  e sca la r de Kirchhoff [Becó3 , C h a 7 5 , B a s7 9 , O gi91 ].

A  m edida que se p ro fund izaba en el tem a, se estudiaron sistemas de dispersión más 

complejos. Las superficies rugosas pueden ser conductores reflectores o dieléctricos 

transmisores. Tam bién pueden estar cubiertas de un líquido [C roSO , G a g S O , W e l8 0 , 

Per96 ] o un d ieléctrico transparente [C a l9 9 , Fu kO l, G u 0 4 ] de form a ta l que la luz d eba 

a tra ve sa r dos o más medio d iferentes con a l menos una superficie rugosa.

Pero, hasta lo que la auto ra  de esta tesis pudo ave rig u a r, el prob lem a de un fuerte 

dispersor (superficie de gran rugosidad) sumergido en un liquido no ha sido 

profundam ente estudiado ap licando la aproxim ación esca la r ; sólo unos pocos autores 

[G ag S O , W e l8 0 , Per96 ] hari tom ado este tem a. En particu lar, G a g g io lí y  col. [G ag SO ] 

estudiaron la intensidad m edia d ispersada  por una superficie d ieléctrico muy rugosa 

sum ergida en un líquido p a ra  simular un d ispersor déb il (de poca rugosidad). Por otro 

lado , W e lfo rd  [W elSO ] propuso tres form as en las cuales un d ispersor fuerte d ieléctrico 

transparente puede ser redim ensionado ta l que d isperse la luz como si tuviera muy poca 

rugosidad. Una de esas m añeros consistía en sumergir a l d ispersor en un líquido con un 

índice d e  refracción levem ente d iferente a l del dieléctrico.

Un d ispersor fuerte tam bién puede ser simulado por un a rreg lo  sim ilar. En este sentido, 

es posible conseguir d iferentes rugosidades con una sola superficie rugosa 

sum ergiéndola en diversos líquidos y obtener variaciones contro ladas de la  rugosidad. 

Debido a  que en este trab a jo  se estudia g randes rugosidades, tanto el índice de
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refracción del liquido como la rugosidad deben ser ta les que lo luz d isp ersad a  p a re 2 ca 

proveniente de otro dispersor fuerte , llam ado equ ivalente . A l v a r ia r  levemente el índice 

d e  refracción del liquido, la  luz se comporta como si el d ispersor equivalente hubiera 

v a ria d o  su rugosidad . P a ra  ca lcu la r el va lo r del cam bio en la rugosidad equ ivalente , es 

necesario estud iar la  intensidad m edia d isp ersad a  por el con¡unto d ispersor superficie 

rugosa/líqu ido .

El objetivo de este capítulo es encontrar una expresión p a ra  la rugosidad equivalente , 

estud iar en profundidad el concepto de superficie  equ ivalente y determ inar el rango de 

va lid e z  de dicha equivalencia .

Los resultados de este capítulo pueden ser utilizados p a ra  ca ra c te r iza r una superficie 

rugosa sum ergida en un líquido, tal como puede ser el caso de una p ieza  que está 

siendo m aquinada cubierta por un líquido lubricante o una superficie que se corroe en 

un medio líquido, etc.

Teoría

En este capítulo se utilizan los resultados obtenidos en el capítulo 3 , en particu lar las 

expresiones norm alizada de la IMD, ec. (3 -3 6 ) y (3 -5 1 ). Primero se a n a liza  la 

geom etría de re flexión  y luego, la  de transmisión.

G eo m efr/a  c/e r e f le x ió n

Considerando la  misma geom etría que en el capítulo 3 , se cubre a  la  superficie rugosa 

con un líquido transparente de índice d e  refracción n, ve r figu ra  ó - l .  La in terfase entre 

el líquido y el medio am biente (de índice de refracción ri(¡) es p lana  y p a ra le la  a l plano 

m edio de la  superficie . Como antes el ángulo de Incidencia a l sistema es 0^. Al p asa r la 

in terfase , el haz se p ro p ag a  con un ángulo 0¡ d ad o  por la  ley d e  Snell. Al lleg a r a  la 

superficie la  luz se d ispersa en la  dirección d a d a  por {9'2,0¡) que, luego de a tra ve sa r 

por segunda vez la  in terfase líquido/m edioam biente, se p ro p ag a  en la dirección 

El ángulo de observación O2 se re laciona con 9^ P ° '” Snell, y  el

ángulo azim utal de observación no sufre cam bio , es decir ^3 =é?3 .
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Figura 6 -1. Geometría de dispersión para una superficie sumergida en un líquido de índice de

refracción n.

C o d a  vez que la onda a trav ie sa  la  interfase a ire-líqu ido , se d eb e  tener en cuenta los 

coeficientes de Fresnel.

Tam bién existen la  re flexión  de la  onda incidente en la prim era interfase 

m edioom biente/liquido y la  de la onda d ispersada en la interfase de sa lid a . Sin 

em bargo , en este trab a jo  se han omitido am bas reflexiones d ad o  que en la in terfase el 

coeficiente de transmisión es mucho m ayor que el de re flexión .

Se considera que la onda incidente es p lana  y monocromática, ec. (3 -1 ). Luego de 

a tra ve sa r la  in terfase m edioam biente/liqu ido la onda se p ropago  a  través de medio 

con índice de refracción n y %e puede e xp re sa r como [BorZO]

E[~ = £ y7 ^ *e xp [-/(k ír-a> '/) (6-r

donde Eo^ es la  amplitud de la  onda incidente sobre la in terfase , es el coeficiente 

de Fresnel p a ra  la  onda incidente, el superíndice "+ ” indica po larización vertica l y  el 

po larización horizontal. Las cantidades prim ados denotan la existencia del líquido y del 

índice de refracción, por lo tanto k '  = n k  y  o)' = ú).

Los coeficientes d e  Fresnel se pueden e xp re sa r como

2 «qCos^,

n cosí?, +nQCosO¡
( 6 - 2 )

«qCosí?! +ncosO¡
(6-3)

Como el ángulo de incidencia es fijo , poro  sim plificar las expresiones se puede

considerar que la amplitud de la onda incidente es Eq = j  , de m anera que la
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onda que lleg a  a  la  superficie seo plano y  de amplitud uno. La solución general de 

Kirchhoff p aro  lo dispersión de ondas electrom agnéticas es entonces

X Y

e x p [ / v ’ r ] d . v d > '  . ( 6 - 4 )

-X -Y

Se puede ver que la  ec. (6-4) es aná logo o (3 -1 4 ), d iferenciándose solomente en el 

índice de refracción en el que se p ro p ag a  lo onda.

Antes de com enzar a o no liza r la  propagación del cam po EM a  través de la interfase 

líq u id o /a ire , se debe hacer una observación con respecto a  su po larización pues los 

coeficientes de Fresnel dependen de e lla .

Hasta ahora se ha omitido a n a liz a r  el fenómeno d e  despo larización de la onda 

incidente en el proceso d e  dispersión, pues es un tema complejo que escap a  a  los 

objetivos de esta tesis. Sin em bargo , se puede decir que, cuando la onda incidente esta 

p o la rizad o  horizontalmente o verticalm ente y lo superficie presenta irreg u la rid ad es de 

pequeña curvatura, es razonab le  asumir, por razones de sim etría , que el campo 

d ispersado  en el p lano de incidencia (^ = 0 ) no se d esp o la riza . El cam po d ispersado en 

el p lano de incidencia proviene de las reflexiones especulares en los planos tangentes 

locales perpendiculares a l p lano de incidencia. En este caso lo onda re fle ja d a  conserva 

lo po larización siempre que la onda incidente sea sólo horizontalmente p o la r iza d a  o 

verticalm ente p o la riza d a .

P a ra  los ondas d isp ersad as fuera  del p lano de incidencia, existe  una despo larización 

que depende de la inclinación del p lano tangente local. Una expresión del facto r de 

despo larización  se lo puede encontrar en [Becó3]. Por sim plicidad, aquí se considera el 

va lo r medio de dicho facto r. P a ra  ondas lineaim ente p o larizad os horizontal o vertical y 

p a ra  una superficie con una distribución de pendientes p a r entre [-7i,T i], el va lo r medio 

del facto r de po larización es cero . Esto significa que el campo eléctrico d ispersado 

oscila en prom edio en el mismo plano que el cam po incidente, es d ecir, si se incide con 

una onda verticalm ente (horizontalmente) p o la r iza d a , la  po larización m edia de la onda 

d ispersada  será  vertical (horizontal) con respecto a l p lano d e  incidencia.

Por e llo , se puede considerar que el cam po d ispersado por el conjunto superficie/líqu ido 

se obtiene multiplicando lo ec. (6-4 ) por el coeficiente de Fresnel correspondiente, 

entonces

X Y

E'-^ = ±Tj  K'^i  ̂ e x p / v ’ r  d x d ^ ', (6-5)
r  V

-X -Y
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donde E 2 = ^  y{&\-02' ^ 3' ^ ‘^o)  y  1°

observación se re a liza  en el medio de índice rio. Siguiendo el mismo desarro llo  que en el 

capítulo 3 , se lleg a  a  que la intensidad m edia d ispersada  por el sistema superficie 

rugosa/liqu ido es

7T A

V .W
exp

' 4 v ’? a ^
(6- 6)

donde

r / = .
2 n j n ^  -/7QSÍn^^2

-«Q sin ^^2 +^?^cosí?2

(6-7)

Ti =
2 j n ^  -  «osin^02

n -« o s in  ¿?2 +«()Cos^2

(6-8)

K
, 2 _
3H

+^¡n^  -í7flsin^^[ J n ^  ~«o^en^,sen^2cos^3
(6-9)

v ' , =  «0 /r  s in ^ ^ i  - 2 s in 6 > ]  s i n ^ 2 ‘^ 0 5 ^ 3  + s i n ^ í?2 = ' ’« •  »

v ' = - k -/?oSÍn^í9| + H^-/;Q SÍn^^2

(6 - 1 0 )

(6 - 11)

Para  re a liz a r  la  norm alización propuesta por Beckmann, se debe d ivid ir (6-5 ) por el 

campo re fle jad o  en la dirección especular por una superficie suave, perfectam ente 

conductoro, de las mismas dimensiones bajo  los mismos ángulos de incidencia y  a  la

misma distancia, cuando la onda incidente esta horizontalmente p o la r iza d a , £ 20-

reflexión especular im plica v^.= O y una superficie suave, ^  =C'=0 ,  entonces

e ;^ = 7 7  {o, o , )
2  2  1 4

(6 - 12 )

La intensidad m edia norm alizoda es

;r í  ''
2'

A v ' ,W i_2 v ;a ^
(6 -13 }

donde
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K
-«Q sin^^2 “  íJo^in^¡sin^2COs^3

n^ -/?QS¡n^i +Jf^^  -«oSÍní92
(Ó -14 )

. r = -
UlCosM  + J n ^ - n ^ ' m ^ O ,

n^ — n\%\r?6\ nQ^n^  - n 0sin^^2 cos^2

(6-15 )

j -  = 2̂’ t e )  “V”  ̂-«^ in ^ é >2 -'íüSin^^i +/?ocos^i

^2 (^ 1) J n ^  -«nsin^M L/fj^ -«A s in V - , +«„cos^o
(6-16)

En este capítulo se seguirá considerando la expresión norm alizada de la IMD pues es 

independiente de la  onda incidente y la  com paración entre curvas se hace más sencilla.

0 :  [grados]

Figura 6-2 . Curvas de intensidad media dispersada normalizada para diferentes Índices de 

refracción pora un ónguio de incidencia 0]= 10® y de observación $y— 30° para una 

polarización vertical (-*-), las unidades para ¡a IMDN son arbitrarias.

En la figu ra  6-2  se muestran las curvos de !a ec. (6 -13 ) p a ra  d iferentes índices de 

refracción n  incluyendo « Q = n  = l .  De aq u í en ad e lan te  sólo se g rafican  las curvas

re lacionadas con la  po larización vertica l y a  que, aunque no hay  d iferencias ap rec íab les 

entre ellos, ésto es más significativa en lo IMDN.

Com parando la figu ra  6-2  con lo figuro 3-5 , se puede ob servar que, a  m edida que 

aumenta el índice de refracción del líquido, las IMDNs se parecen  o los IMDNs d e  una 

superficie  rugosa sin líquido que disminuye la relación T / a .  Esto p lanteo lo posibilidod 

que las curvas d ad as por las ecuaciones (3 -3 6 ) y (6 -1 3 ) sean tom ados como
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equivalentes elig iendo adecuadam ente los parám etros T, a y  n. Pero una com paración 

entre las expresiones p a ra  las IMDNs es dificultosa debido a  la com pleja dependencia 

con el ángulo de incidencia, los ángulos de observación y el índice d e  refracción. Sin 

em bargo , dentro de la  aproxim ación de ángulos pequeños, lo IMDN toma una form a 

gaussiana y am bos intensidades pueden ser com parados de una m anera sencilla.

G e o m e tría  de fransm ís/ón

S ea  un dieléctrico transparente inmerso en un medio de índice de refracción n[¡ como 

indica lo figu ra  6-3 . La IMDN es la  d a d a  por la  ec. (3 -5 1 ) pero considerando n i  =  «o 

por lo que <p~ 0\ (de la  figura 3-8. H(¡%er\0̂  = n^%en6¿  ̂ = n2‘íen(p), es decir.

donde

V
4 (v f J  a

D
2 _  («qCOS^i -/7jjCOS 6̂ (j)^(cosí?, + COS^2 )̂

4cOS^ Î (/7jCOSÍ?(j -A7qC0S^2)^

= /í^/7¿(sen‘ 0| - 2 sen^,sen02cos^3 + sen ‘ T̂

=k^(n¿co%0¿-n^-,co$O2]

= k- I 2 2 2 *
-  «o sen 6̂ 1 -O f,cos^2 ,

1 1

(6 -17 )

(6 - 18 )

(6 -19 )

(Ó-20)
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transversal.

El mismo dieléctrico de la figu ra  6-3 se lo cubre con un líquido transparente de índice de 

refracción n, como se esquem atiza en la figu ra  6 -4 , y se observa la luz d isp ersad a  en el 

medio n(¡.

Como antes, las cantidades prim adas denotan la presencia de líquido. Entonces, 

utilizando la ley  de Snell, la intensidad m edia d ispersada  norm alizada es

í
<T

V 1 
(T‘

(6 -2 1 :

donde

2 _  {«COS^’ -W(jC°S^d)^(‘^°5^' + COS '̂)^

4 c o s ^ ^ i  {^^¿cosO^¡ - n c o % 0 ' f

{ncosíp' -n^cos&^y n2Cos(p' + ̂ ^n i  -«Q sen^^2

4«2Cos^í?, («jCos^jI --v/ « 2 -Oo^en ¿̂?2

(6 - 22 )

v f = k \ l n j - n ^ s e n ^ 6 ^  -  J n j  -
\y

(6-23 )

(6-24 )

donde « s e n ^ '= íjjse n ^ j = A?ysen6̂ i y  .
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lí2

r :  s ír j 'r r j 'jí  s*í ¿aff i* " j-r“s*5*rĵ

k i

/

b)

Figura 6-4. Notación para la geometría de transmisión de un dieléctrico cubierto por un líquido,

o) visto general, b) detalle en vista laterol.

El coeficiente de Fresnel a p a re ce  cuando el cam po d ispersado  por la superficie 

a trav ie sa  la In ferfase desde el liquido de índice n hacia  el m edioam biente de índice «o- 

El prim er coeficiente de Fresnel d eb e ría  haberse considerado tam bién cuando la onda 

p lana  incide desde el m edioam biente a l d ieléctrico o través d e  la  in terfase p lana . Pero 

como se hizo en el caso de re flex ión , se puede considerar que la amplitud de la onda

y i
, de m anera que la onda que lleg a  a  la  superficie d ispersora 

sea p lana  y de amplitud uno.

incidente es Eq =

Apropíimacíón de án^iAÍo pecjueño

En esta sección se ana lizan  las expresiones de la IMD obtenida p a ra  los sistemas 

superficie rugosa/líqu ido dentro de la  aproxim ación de ángulos pequeños, tanto p ara  

la geom etría de reflexión como de transmisión.
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G eom efr/o  d e  r e f le x ió n

Realizando la aproxim ación de ángulo de incidencia pequeño, se tiene

sen^i = . (6-25 )

Teniendo en cuenta que la dispersión se concentra a lred ed o r de la dirección especular, 

se puede considerar tam bién que O2 es un ángulo pequeño. Entonces, la ec. (3 -36 ) 

resulta

/ ,  \ ^ 7 '
VAa = . . ,  2 2 2

4A/c n qO"

g f - 2 f?|g;COS¿^3 + ^ 2 )r^

16(T^
(Ó-26)

donde se ha ag re g a d o  el subíndice a  p a ra  indicar que es una expresión a p ro x im ad a .

Se rea lizo  lo misma aproxim ación en la IMDN de uno superficie sum ergida, ec. (6 -13 ), 

resultando

n r
------ T T exp
A k k  n  (7

[ o \ - 2 e ^ e - ¡ z o % e ^ + e l ) T
(6-27 )

La único d iferencia  entre las ecuaciones (6 -2 6 } y  (6 -2 7 ) es la  presencio de la razón n^ /n  

tanto en el facto r como en el argumento de la exponencial. Por ello se puede defin ir 

una “textura equivalente" como

T

G
L
a

(6-28 )

y la  ec. (6 -27 ) se puede escrib ir como

n V ' ^
exp

16o-’’
(6 -29 )

De esto m anera , las ecs. (6 -2 6 ) y (6 -2 9 ) sólo se d iferencian  en la textu ra  y se puede 

pensar que la segunda es la  IMDN de una superficie  lib re  de líquido, es decir que se 

encuentra en un medio d e  índice «o, pero con una textu ra  d iferente e  igual a  T' /  a ' . 

Entonces, si ^1 y  son ángulos pequeños, la  IMDN de una superficie de textu ra  T  /  G 

sum ergida en un líquido de índice de refracción n  es indistinguible de la  IMDN de otro 

superficie rugosa lib re de liquido con una textu ra  T' /  u '  igual a la  d a d a  por (6 -28 ).

En caso de incidencia y observación norm al, la  ec. (6 -28 ) se puede obtener directam ente 

d e  los IMDNs sin ap roxim ar.
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G eo m efrra  de fransmts/ón

Al igual que en la subsección anterior, se rea lizo  lo oproxim ación de ángulo pequeño 

poro las ecs. (6 -1 7 ) y (6 -2 1 ), resultando

(^d,Vo)-
n (Td)

2 /• y- \2

A ( f I j - í7 o f 'vO-
e xp

0 } - l e ^ e ^ c o s e ^

2
«ü('--- exp

9  29^62co%0-̂  + 0  2

/ j- 

vO-/

( T

(6 -30 )

(6 -3 V

Nuevam ente, com parando estas dos ecuociones se ve  que se puede defin ir uno "textura 

equ ivalente" como

(6-32 )
r « d - « o T

a ' n ^ ~ n (7

Utilizando esto definición se reescribe (6 -3 1 ), resultando

n , \ 2

{hh-a)-
A ( « d - « o ) '

«' rpt ' 2

e xp «ü( /, 1/21 ?3 -^Gl ( r ' ^
2 '

l o - ' ;
(6 -33 )

Esta expresión es la  intensidad m edia d isp ersad a  ap ro x im ad a  p a ra  un dieléctrico 

rugoso inmerso en un medio de índice Hq y  de textu ra  T '  /  a ' .

Si = entonces T ' / a '  = T / c r  según la ec. (6 -3 2 ), aco rd e  con la condición de una 

superficie sin líquido. Si por otro lodo n = n¿,  entonces T  —» oo y í t —> 0 , que es 

consistente con un d ieléctrico de ca ra s  p lanas p a ra le la s , ve r figu ra  6 -4 , es d ecir, no 

h ab ría  dispersión.

Anáfisis de (a aproximación 

AÍcances^ [imitaciones de [a definición de fe}({ura 

e¿juivaíenie

En esta sección se a n a liza  la  va lid e z  de las ecuaciones (6 -28 ) y  (6 -3 2 ). P a ra  ello se 

com paran la IMDN d e  una superficie  rugosa de textu ra  Z’ / c r  cubierta con un líquido de 

índice n  con lo IMDN de uno superficie sin líquido pero una textu ra  equivalente 7 ' /  c r '.
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Por sim plicidad se puede llam ar a  la prim era IMDN “ re a l"  y  a  la  segunda IMDN 

‘'equiva lente” .

G e o m e t r ía  d e  r e f l e x ió n

Pora  lo geom etria de re flexión  la IMDN rea l esta d a d a  por la  ecuación (6 -13 ) y  lo 

IMDN equivalente por (3 -36 ) con una textura equ ivalente T'  /  o '  d a d a  por (6 -2 8 ). La 

figu ra  6-5  muestra am bas curvas p o ra  d iferentes ángulos y p a ra  una polarización 

vertica l. Se e lig ió  uno textu ra  T  (T = 15 , un liquido d e  índice de refracción «  = 1.5 y 

a ire  de m edioam biente, de m anera que la textu ra  equ ivalente resulto a través de (6 -

28 ) 7 " /a - '= 1 0 .

Se puede ob servar en la  figu ra  6-5  que am bas curvas se d iferencian  poco en la 

aproxim ación de ángulos pequeños y que esto d iferencia  sigue siendo pequeña aún 

p a ra  ángulos m ayores. Este hecho se nota claram ente en incidencia normal donde los 

curvas son prácticam ente idénticas p a ra  lf t |< 2 0 ° . En el otro extrem o, cuando la 

incidencia no es normal y p a ra  ángulos de observación grandes, la  IMDN equivalente se 

vuelve más asim étrica y  la  d iferencia  se hace más notoria. La asim etría se debe a  la 

presencia de la interfose que hace que, p a ra  un ángulo de incidencia 6  i> 0 , siguiendo 

la ley de Snell, el hoz d ispersado en la sem icam pana se a le ja rá  más de la

normal (e je  z) que los haces de la sem icam pana 0\. Tam bién se puede ver que el 

ángulo de observación (h, no influye en la similitud o d iferencia  entre am bas curvas.

30

<In>

d i  [grados]
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<In>

6 i  [grados]

b)

30

< / , v >

62 [grados]
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3 0

< ¡N >

Oi [grados]

d)

Figura ó-5. iMDN considerando una polarización vertical para —  superficie con textura 

T  tr = 15 y cubierta con un líquido de Índice de refracción n ~  1,5 y —  superficie libre de 

liquido (oo = I) con textura T ' cr' = 10, a) <?i= 0° y =0°, b) ^i= 5° y dy-  O®, c) 9\= 10° y

^ = 0 ° ,d )é ? i= 5 °y 6 » 3 =  30°.

Para  re a liz a r  una com paración cuantitativa entre las curvas, se considera la d iferencia  

re la tiva  entre las IMDN rea l y  la  equ ivalente . Se define la d iferencia  re la tiva  D  como la 

razón entre el va lo r absoluto de la d iferencia  entre la  IMDN rea l y  la  equ ivalente y el 

m áxim o de la p rim era , es decir,

D  =
( í ' ( 7 7 C T , 4 - { / ( r v , « j

(6 -34 }

MAX

La fig u ra  6 -6  muestra D  p a ra  los mismos parám etros considerados en la  figu ra  6-5 . 

Aunque la  d iferencia  re la tiva  depende de los parám etros T, <J, n y no, se pueden 

obtener algunas conclusiones genera les. P a ra  0\= O® y O2— 0 ° , independientem ente del 

va lo r de y de los parám etros recién mencionados, las IMDNs rea les y  equivalentes 

son iguales, figura 6 -6  a ) y  d ). En estas mismas dos figuras se ve  tam bién que, en un 

entorno a lred ed o r del origen, D  es muy pequeña. Tam bién se puede ob servar que, 

p a ra  ángulos de incidencia menores a  10° y  p a ra  ^  < 25°, la  d iferencia  es menor que 

4 % . Esfo significa que la va lid e z  de la ec. (6 -28 ) se podría  extender p a ra  ángulos 

m ayores que los incluidos en la aproxim ación de ángulo pequeño. Si el sistema de
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medición de IMDN utilizado no puede distinguir una variación  menor o igual a  4%,  

am bas IMDN son experim entalm ente equivalentes.

0.08

0.06

D

0.04

[grados]

O.IO
D

0.08

0,06

02 [grados]

b)
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O.IO
D

02 [grados]

0.10
D

0.08

0.06

d)

di  [grados]

Figura 6 -6 . Diferencio relativa pora uno polarización verticol entre uno superficie con textura 

T (T = 15 y cubierto con un líquido de índice de refracción n =  1,5 y otra superficie libre de

líquido (í?o = 1) con textura 7"' <j' = 10, a) 0 i=  0° y 9i= 0°, b) 0|= 5° y 0°, c) ^i= 10° y

0^= O®, d ) ^ i = 5 ° y 6 ^ =  30°.

En la  figu ra  6 -7  se muestran las curvas IMDNs reales y  equivalentes p a ra  ángulos de 

incidencia 20 ° y  3 0 ° . Se ve  que, a  m edida que aumenta el ángulo de incidencia, las
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curvas son notoriamente d iferentes, especialm ente deb ido  a  la  presencia del líquido que 

provoca uno asim etría en la  curva real.

30

O 2 [ g r a d o s ]

40

< ¡N >

-80
O 2 [ g r a d o s ]

b)

Figura 6-7 . IMDN considerando una polarización vertical poro —  superficie con textura 

7' cr = 15 y cubierta con un líquido de índice de refracción /7 =  1,5 y —  superficie libre de 

liquido (a?o— I) con texturo T' cr’ = 10, a) B\= 20° y 0°, b) 0\= 30° y  0°.

La figu ra  6 -8  muestra la  d iferencia  re la tiva  p a ra  los curvas de la  fig u ra  6 -7 . Se puede 

ob servar que la d iferencia  entre las curvas rea les y  equivalentes supera el 5 %  aún p ara  

ángulos de observación pequeños. Entonces, una m anera de discrim inar entre la  IMD de 

una superficie cubierta con un liquido y otra libre de él podría  ser iluminando con
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ángulos m ayores a  10°. En caso d e  tener una superficie inmersa en un líquido, la  IMD 

m edida sería asim étrica y no podría  ser a justada por una curvo como la (3 -36 ).

0.20
D

-80 -60
02 [grados]

0.50
D

02 [grados)

b)

Figura 6 -8 . Diferencia relativo pora una polarización vertical entre una superficie con textura 

T  (T = 15 y cubierta con un liquido de índice de refracción n -  1,5 y  otra superficie libre de 

liquido («0= i ) con textura 1" ir ' = 10 , o) 6\= 20° y 9i= 0°, b) 8]= 30° y 6^= 0°.

G e o m e tría  de fransm is/ón

P a ra  la geom etría d e  transmisión, la  IMDN rea l esta d a d a  por la  ecuación (6 -21 ) y la 

IMDN equivalente por (6 -17 ) con una textura equivalente T ' / a '  d a d a  por (6 -3 2 ). La 

figu ra  6-9  muestra am bas curvas p a ra  d iferentes ángulos y  p a ra  una polarización
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vertica l. Se  e lig ió  una textu ra  T  cr = 3 , un d ieléctrico de índice de refracción fJa — 1,6, 

a ire  d e  m edioam biente y un líquido de índice de refracción w =  1,33, de m anera que la 

textura equivalente resulta a  través de (6 -32 ) '¡" a '  = 6 .7  .

02 [grados]

d i  [grados]

b)

Ó9



$2 [grados]

Figura 6-9. IMDN considerando uno polarización verticoi paro —  superficie transparente de 

índice de refracción = 1,6 con textura T g  = 2 y cubierta con un líquido de Índice de 

refracción n — 1,33 y —  superficie transparente de índice de refracción = 1,6 libre de líquido 

(«0= 1) con textura 7” a '  = 6,7 , a) í?i= 0° y O®, b) ^i= 5’’  y 9},= 0°, c) ^i= 10° y %= 0°.

Al Igual que en la geom etría de re flexión , lo d iferencia  entre am bos curvas es mínima. 

Este hecho se nota claram ente en incidencia normal donde las curvas se superponen casi 

p a ra  todo el intervalo  angu lar considerado. Tam bién se puede notar que, o m edida que 

aumenta el ángulo de incidencia, las curvas comienzan a d iferenciarse y la curva rea l se 

vuelve más asim étrico . De la misma m anera que el caso anterior, el ángulo de 

observación ^  no tiene influencia en la  similitud o d iferencia  entre am bas curvas, es por 

ello que no se lo ha tenido en cuenta.

En la figu ra  6-1 O se g ráfico  la  d iferencia  re la tiva  entre las curvas de la figu ra  6-9 .
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$2  [grados]

9 i  [grados]

b)
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0,08
D

$2 [grados]

Figura 6-10. Diferencia relativa para una poiorizoción vertical entre una superficie transparente 

de Índice de refracción n,^= 1,6 con textura T a  = 3 y cubierta con un liquido de Índice de 

refracción «  = 1,33 y otra superficie transparente de índice de refracción » j=  1,6 libre de 

líquido («0“  I ) con textura T' a ' = 6,7 , o) d\ = 0° y &}= 0°, b) 0\ = 5° y 0°, c) 0\= 10° y

% =  0 ° .

En el caso de transmisión tam bién sucede que, p a ra  0 |=  0 °  y 0^= 0 ° , las IMDNs rea les y 

equívalen íes son iguales, figu ra  6 -1 0  a ). P ara  incidencia normal puede verse que, p aro  

todo el intervalo considerado O2 = [-50°,50°], la  d iferencia  re la tiva  es menor a  2 % . En 

caso de que el sistema de medición no pueda distinguir esa d iferencia  am bas IMDN son 

experim entalm ente equivalentes. A  m edida que aumenta el ángulo de incidencio las 

curvas comienzan o d iferencia rse , incluso p a ra  ángulos de observación pequeños. En la 

figu ra  6 - lO c) se puede ver que p a ra  O2 cercano a 6 °  la  d iferencia  lleg a  a 6% .

En la figu ra  6-11 se muestran las curvas de IMDN rea les y equivalentes p a ra  ángulos de 

incidencia 20 ° y 30 °. Se ve  que, a  m edida que aumenta el ángulo de incidencia, las 

curvas son notoriamente d iferentes, principalm ente deb ido a  la presencia del líquido 

que provoca una asim etría en la curva rea l.
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</n>

600

$2 [grados]

Oi [grados]

b)

Figura 6-11 .  IMDN considerando una polarización vertical p a ra  —  superficie transparente de 

índice de refracción 0^= 1,6 con textura T  <7 = y cubierta con un líquido de índice de 

refrocción o = 1.33 y —  superficie transparente de índice de refracción /7j= 1,6 libre de líquido 

(0()= 1) con textura T' a '  =  6 ,7 , a) 0[=  20° y 0 °, b) 0\ =  30° y  % =  0°.

La figu ra  6 -1 2  muestra lo d iferencia  re la tiva  p a ra  las curvas de la figu ra  6 -1 1 . Se 

puede ve r que, en g en era l, hay una d iferencia  re la tiva  Im portante sa lvo  lejos del 

m áxim o, deb ido o lo b a ja  intensidad d isp ersad a  que existe  p o ra  esos ángulos. Al iguol 

que p o ra  re flexión , una m anera de discrim inar entre la  IMD de una superficie  cubierta
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con un líquido y otra lib re  de él podría  ser iluminando con ángulos m ayores a  10°. En 

coso de tener una superficie inmersa en un líquido, la  IMD m edida se ria  asim étrica y no 

podría  ser a justada por una curvo como la (6 -17 ).

0.20
. D

Oj [grados]

a)

0.40
D

b)

62 [grados]

Figura 6-1 2. Diferencia relativa entre una superficie transparente de índice de refracción n¿— 

1,6 con textura T <j = 3 y cubierta con un líquido de índice de refracción n  = 1,33 y otra 

superficie transparente de índice de refracción /?j= 1,6  libre de líquido (í?ü= 1 ) con textura

r  a '  = 6.7 , a) 0¡= 20“ y 6»? = 0°, b) 30° y  %= 0°.
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Correfación de spec^íes en procesos de superficies

En los dos capítulos anteriores se obtuvieron nuevos resultados teóricos resumidos en los 

ecs. (5 -3 7 ), (5 -5 1 ), (6 -2 8 ) y  (6 -3 2 ). En este capítulo se rea lizan  diversos traba jos 

experim entales p a ra  e va lu a r el desempeño y a lcance de dichas ecuaciones.

En prim er lugar, p a ra  a n a liz a r  la  va lid e z  de las ecs. (5 -3 7 ) y (5 -5 1 ), se utilizan los 

resultados del capítulo ó sobre textura equ ivalente , ecs. (6 -28 ) y  (6 -3 2 ). Se diseña una 

experiencia  que perm ite obtener variaciones d e  rugosidad conocidas y  contro ladas en 

función de la correlación de figuras de speckie tanto p a ra  la  geom etría de transmisión 

como p a ra  reflexión .

Luego se ap lica  el método de correlación de speckie en dos procesos d iferentes de 

evolución tem poral de superficies: secado de pintura y frag u ad o  de cemento. En estos 

casos, a  d iferencia  del anterior, la evolución no es contro lada por lo que se tiene un 

speckie dinámico.

Sim ulación de variación de rugosidad

El objetivo de las exp eriencias de simulación de rugosidad es producir una variación  de 

rugosidad contro lada y conocida por el experim entador p a ra  e va lu a r las ecs. (5 -3 7 ) y 

(5 -5 1 ). P ara  ello se utilizan los resultados del capítulo 6  en donde la luz d ispersada por 

una superficie rugosa cubierta con un liquido p arece  provenir de una superficie 

d iferente cuya textura es igual a  la  denom inada textu ra  equ ivalente . Al m odificar la 

composición del líquido cobertor, cam bia su índice de refracción causando un cam bio en 

la textu ra  equivalente . Así se puede g enerar una variación  de rugosidad contro lada y 

conocida.

Se rea lizan  exp eriencias p a ra  la geom etría d e  re flexión  y transmisión repasando 

algunos deta lles de la teo ría .
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G e o m e fr ía  de r e f le x ió n

Una superficie rugosa de textura T / c r  se cubre con un líquido de índice de refracción 

n,„ de m anera que la luz d isp ersad a , ob se rvad a  desde el a ire , p a rezca  que proviene 

d e  una superficie con una textu ra  /  (T,„ = T  /  , fig u ra  7 -1 . Si se cam bia el índice 

de refracción del líquido a  rij, la  luz d isp ersad a  p arece  provenir de una nueva 

superficie con una textura  ̂ = T / n ^ a . Se puede suponer que, a l v a r ia r  el índice

de refracción del líquido cobertor, v a ría  solamente la rugosidad de la superficie 

equ ivalente , manteniéndose T  constante. De esta m anera la variación de la rugosidad 

equivalente entre el "estado" m y  e \ j  es

= <̂ j -  o-,» = o- (» ; -  ) = o- . (7-1)

Teniendo en cuenta (5 -3 7 ), se tiene que el coeficiente d e  correlación de speckies entre 

la  figu ra  m y  \cij  es

Pmj = e x p (7-2)

donde 6 q% e l ángulo de observación que es igual a l de incidencia.

Figura 7-1. Geometría de dispersión para una superficie sumergida en un líquido de índice de

refracción n,„.

Sin em bargo una de las suposiciones que se hizo p a ra  encontrar la  ec. (5 -3 7 ) fue que la  

O EM  E„ se p ropague en el mismo medio que Ej, por lo que . En este

caso existe  un cam bio de índice de refracción, por lo que esa ig ua ld ad  yo no es vá lid a . 

Entonces se d eb e  retom ar el desarro llo  desde la ec. (5 -21 )
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E„,Ej
r X V X

exp
- Y - X - Y - X

(7-3)

donde se ha utilizado los índices tn y j  poro denotar la existencia del líquido con 

d iferente índice de refracción y los parám etros que dependen de e llo . En la integra l (7-

3} se utilizó el hecho que y  v ^ = v ^ = v ^ . Si se p asa  o coordenadas

polares y  se in tegra , resulta

2
Je ^rv^.^exp -v_/4'2 ) | ) r d r (7-4)

En este caso la función característica  es

= exp
(T

; y i )  - 2 C { t ) v ’; ' v í ■ (7-5)

Si se considera superficies ópticamente muy rugosas, es decir, a »  X, nuevamente se 

puede mostrar que la integral (7-4) recibe aportes significantes solamente en la 

vecindad de r  = O y se puede usar la  aproxim ación e x p (-  1 -  r '  . Con esto

2

E  E = 4;r^A^ exp -c r ; exp r d r  . 

(7-6)

Integrando se obtiene

2
En,E.m j 2 n  k exp - a

(  j-í 

2 a \ y i  }
exp

\2

(7-7)

Reem plazando esta ecuación y (3 -3 4 ) en (5-1 9 ), resulta

Pmi = e x p e xp
1 ^'

4a-'
(7-8}

Si se observa en la  dirección especular, = 0  y la  correlación no depende de la 

longitud de correlación. Entonces

l 2 I
Pmj = e^P 2 ¿(t(« ,„cos^ ]'" - r t ,  COS0 / (7-9)

7 7



donde sen0| =n,„ sen^™ = rij %en9(. 5i la  d iferencia  de índice de refracción « 1 /

= cr se reobtiene (7-se puede considerar O"' = 6 (  y defin iendo 5 o = a [ n j - n , ^

2). Sin em bargo , sólo p a ra  incidencia y  observación normal se tiene una igua ldad

estricta.

Experiencia para la geometría de reflexión

Se presenta el estudio re a lizad o  en muestras de aluminio y h ierro con d iferentes 

rugosidades que poseen una estadística gaussiana . La muestra d e  hierro tiene, por su 

m anufactura, una rugosidad ad ecu ad a  pero las muestras de aluminio han sido 

erosionadas con polvos d e  CS i (carborundum) implementando la técnica de l constructor 

de lentes [T e x ó l] . Ésta consiste en fro ta r la  superficie contra otra p lana cubierta con el 

polvo ab ras ivo  y agua en direcciones a lea to rias .

La rugosidad Rq y la  longitud de correlación S„, d e  las d iferentes muestras se indican en 

la ta b la  7 -1 , apénd ice C . Estas se miden con un rugosímetro de reluctancia va ria b le  

m arca Taylor-Hobson modelo Surtronic 3 + , con una resolución vertical de 0,01 [im y una 

punta de d iam ante de 5 |im  d e  rad io . Los perfiles d e  las muestras se registran en una PC 

y , ap licando d iferentes algoritm os matemáticos, se ve rifica  que la distribución de altura 

y  la  autocorrelación de la superficie sean gaussianas.

M ateria l Rg [^m] S,„ [)am]

M uestra A Aluminio 7,1 ± 0 .5 1 5 0 ± 2 0

M uestra B Aluminio 2 .2  ± 0 ,1 55 ± 3

M uestra C Hierro l.3± 0 .1 180±30

Tabla 7-1 . Rugosidod y longitud de correlación de muestras reflectoras de aluminio.

P ara  cubrir la  superficie  rugosa con un liquido, se construye una cubeta como muestra la 

figu ra  7 -2 . La superficie , de rugosidad <J, es una de las ca ra s  interiores de esta cubeta 

y  las otras ca ra s  son de vid rio  con un Índice de refracción = 1 ,52 . Se utiliza los mismos 

vidrios que se em plean en p lacos hologróficas, deb ido a  su planitud y para le lism o entre 

ca ras . La construcción de la cubeta se re a liza  de m anera que el p lano medio de la 

superficie rugosa y la  ca ra  d e  vid rio  en fren tada  a  e lla  sean p ara le lo s . Todo el sistema 

se encuentra a l a ire  lib re  por lo que «o = 1 •
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Como líquido cobertor se usa una solución de xileno y alcohol butílico. El xileno, de 

índice d e  refracción «x = 1 ,5055 , octúa como solvente, m ientras que el alcohol butílico, 

de Indice de refracción «b = 1,3993, como soluto. P a ra  obtener el va lo r del índice de 

refracción fina l se utiliza donde c-j, y son la concentración

volumétrica del xileno y del butanol del /-ésimo estado , respectivam ente. Entonces, 

va riand o  lo proporción del soluto en la muestra, se obtiene una variación  de la 

rugosidad aparen te  del conjunto.

Figuro 7-2 . Visto loterol de la cubeta con liquido para cubrir gna superficie reflectora.

Un láser de He-Ne, de longitud de onda A=633)0,m, incide sobre lo cubeta form ando un 

ángulo 0̂  = 0  con la prim er ca ra  de vid rio  de la cubeta. El haz a trav ie sa  sucesivamente 

el v idrio  y el líquido incidiendo normalmente sobre la  superficie  rugosa. Luego lo luz se 

d ispersa en un ángulo 9 ^  dentro d e  la  cubeta a travesando  nuevamente el conjunto 

líquido-vidrio . El á re a  iluminado es de ~ Imm^ de diám etro.

Una cám ara  CCD  reg istra  la  luz d isp ersad a  en la  dirección de observación í%= 0,07 

rad ianes . Se puede considerar que O2 = O y a  que sólo implica un erro r en el cálculo de 

la  correlación menor a l 0 ,5 % . Por medio de una interfase se conecta la  CCD  a  una 

com putadora personal (PC) que a lm acena las sucesivas im ágenes obtenidas a l v a r ia r  el 

índice de refracción. P a ra  p rocesar las r  im ágenes a lm acenad as, se desarro lló  un 

algoritm o d ig ita l, m ediente el program a M ATLAB, que eva lúa  la  correlación entre la 

prim era figu ra  de speckie y las subsiguientes. De esta m anera se obtiene una serie de 

va lo res de correlación en función de la variación  de rugosidad. Pora  a n a liz a r  los datos 

obtenidos y t ra z a r  las curvas de ajuste, se utiliza el p rogram a O rig in .
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Cubeta

Figura 7-3. Dispositivo experimental para la geometría de reflexión.

La correlación de intensidades p a ra  lo configuración geom étrica descripta tiene la 

siguiente expresión

2̂■

P i ,  = e x p (7 -10 )

p a ra  j  = \ , . . . , r , y donde d(J\j es la  variación d e  rugosidad del conjunto superficie 

rugosa/solución producida la v a r ia r  la concentración del solvente entre el estado 1 y el 

j ,  ec. (7-1).

R esu ltad o s

Los datos experim entales de la variación  de rugosidad , determ inados por correlación 

d ig ita l de speckie, apénd ice D, en función de la variación  de rugosidad aparen te , son 

com parados con el modelo teórico, ec (7 -1 0 ). P a ra  a p lica r  la  teo ría  d esa rro llad a  en los 

copítulos anteriores, se asumió que el proceso es a lea to rio  ergódico y espacialm ente 

estacionario . La prim era condición (ergod ic idad ) se satisface  tomando un número 

suficientemente g rande  de granos de speckie, pero teniendo en cuenta que se debe 

hacer un muestreo de cad a  g rano de speckie con un número de p íxe les d ad o  por el 

teorem a d e  Nyquist. La segunda condición (estac ionare idad ) se logra  tomando una 

muestra rugosa de dimensiones ta les que se ilumine una g ran  cantidad  de 

irreg u la rid ad es.

Las figuras 7 -4 , 7 -5  y 7 -6  muestran el coeficiente de correlación d ig ita l d e  speckies en 

función de la variación  de rugosidad sim ulada con la ecuación (7-1 ) p a ra  las muestras 

de la ta b la  7 -1 . En estas figuras tam bién se g rá fico  la expresión teó rica , ecuación (7- 

10 ), observándose concordancia con los datos experim entales . Tam bién se observa en 

esas figuras que la rugosidad inicial de lo muestra no tiene influencia en la correlación 

d e  speckies.
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5(J\¡ [nm]

Figura 7-4 . Muestra A  de olumlnio con una rugosidad de ♦ datos experim entales

expresión teórica.

P i ;
1 .2  -

0.00 0.02 0 .04 0 .06
[f-im]

Figuro 7-5 . Muestra B de aluminio con una rugosidad de 2,2 )Jm, ♦ datos experimentales

expresión teórica.
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[ m ]

Figura 7-6 . Muestra C de hierro con uno rugosidad de 1,3 (im, ♦ datos experimentales —

expresión teórica.

Existe un límite experim ental p a ra  m edir la  correlación que depende en gran m edida 

de los condiciones del muestreo re a lizad o , en particu lar, d e  lo cantidad  de p íxe les de 

la cám ara  d ig ita l y  de la  cantidad  de granos d e  speckie reg istrados. Sin em bargo , se 

puede hacer una estimación del límite de detección de la variación  de rugosidad. En las 

condiciones experim entales presente y haciendo uso de las ecuación (7 -1 0 ), si se 

considera un coeficiente de correlación mínimo m edible del orden de 0 ,2 , la  m áxim a 

variación  de rugosidad detectab le  es =s OsOój-im.

G e o m e t r ía  de  transmisión

Según lo d esarro llad o  en el capítulo ó , si se tiene un d ieléctrico rugoso d e  textu ra  7 / cr 

e índice na y  se lo cubre con un líquido de d e  índice de refracción n„„ a l ob servar desde 

el a ire , p a rece  que la luz d isp ersad a  proviene de una superficie  con una textura

. Si se cam bia el índice de refracción de l líquido a  rij, la  luz

T.

« d - i T

o-,,, ty

d ispersada  parece  provenir de una superficie con una nueva textura ,/ _ L
cr

Se puede pensar que, a l v a r ia r  el índice de refracción del líquido, la  longitud de
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correlación del conjunto, T,„, perm anece constante, va riand o  solamente la rugosidad de 

la superficie  equ ivalente . De esta m anera la variación  de la rugosidad equivalente 

entre el estado m y el / es

« d -1
= a (7 - 1 1:

Teniendo en cuenta la ec. (5 -5 1 ), la  correlación de speckie entre la  figu ra  m  y  la  / p ara  

este caso es

Pmj = exp
\2 \2

(7-12)

donde 0\ es el ángulo de observación que es igual a l de incidencia.

P a ra  obtener la  ec. (5 -5 1 ) una de las suposiciones que se hizo fue que la O EM  E,„ se 

p ropague en el mismo medio que Ej, por lo que = D^¡^. Esa ig ua ld ad  y a  no

es vá lid a  aqui, pues ex iste  un cam bio de índice de refracción. Esto tam bién d eb e  ser 

tenido en cuenta a l e va lu a r el vector v '', pues la  componente z  cam bia según el índice

de refracción del líquido pero v^'" = y . Haciendo las

correcciones correspondientes, la  ec. (5 -47 ) se reem p laza  por

= /■)'" ¡V Jr r d r (7 -13 )

La función característica  en este caso es

j(vf\-v^>)=(exp[/(vf'4',-v^>C2)])--pi-^í(vry+(v^-')'-2Cí^ . (7 - 1 4 )

Esta expresión es igual a  la ec. (7-5 ) sólo cam bia la form a de la componente z  del 

vector V .  Realizando los mismos pasos que p a ra  la geom etría de re flexión  se lleg a  a

-<T e xp
1 1

(7-15 )

Si se considera la  dirección especular, la  correlación p,„j no depende d e  lo longitud de 

correlación resultando

Pmj = e x p A : e o s ^ i ' "  -r¡ j  cos^/y (7 -16 )

83



donde sen^¡ = sen^i'” = se n ^ /. Si se puede considerar 9[" =9^ y,

defin iendo S<7 ,„j = a (' í̂i “ O se reobtiene (7-1 2 ). Sólo p a ra  lo

incidencia y  observación normal, la  igua ldad  es estricta.

Experiencia para la geometría de transmisión

En esta sección se utilizan los datos experim entales obtenidos por la  D ra . Rebollo 

[Reb95] e l m edir la  rugosidad de una superficie va riand o  el índice de refracción de un 

líquido que la cubría .

cubeta-muestra

Figura 7-7 . Dispositivo experimentar para medir correlación de speckie en geometria de

transmisión.

El dispositivo experim ental utilizado es idéntico a l esquem atizado en la figu ra  7 -7 . Un 

láser de He-Ne, de longitud de onda Á =  633^m, incidía sobre la  cubeta form ando un 

ángulo = O con la normal a l p lano medio de la superficie rugosa. El haz a tra ve sa b a  

sucesivamente el v idrio  y  el líquido incidiendo normalmente sobre la superficie  rugosa. El 

á re a  ilum inada e ra  de ~ Imm^ de diám etro. Dentro de la cubeta la  luz se d ispersa en 

un ángulo O2 • Luego de a tra ve sa r el vid rio , se observó la intensidad luminosa b a jo  un 

ángulo 02 ~ 3̂ ~  ^  •

La luz d ispersada  e ra  reg istrada  por una cám ara  d ig ita l (CCD ) lineal conectada a  una 

com putadora personal (PC) en donde se a lm acenaban  las sucesivas figuras.

P a ra  esta configuración geom étrica, la  correlación de intensidades tiene la siguiente 

expresión

Pu  = e x p
/l

(7 -17 )

Las muestras d ifusoras fueron fa b rica d a s  partiendo de vidrios holográficos erosionados 

con polvo carborundum (carburo de silicio, S iC ) cumpliendo con la hipótesis de 

distribución gaussiana a  través de la  técnica del constructor d e  lentes antes m encionada.
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De las muestras transmisoras sólo se tiene el va lo r de la rugosidad que en esto tesis se 

considera igual o cr, apénd ice  C , m edida con un rugosimetro electrom ecánico Hommel- 

W e rk e  con una punta d e  d iam ante de 15 )im , ta b la  7 -2 .

Rq [nm]

Muestro D 3.1 ± 0 .2

Muestra E 2 ,7  ± 0,2

Muestra F 1 0 ±  1

Tabla 7-2 . Rugosidad de las muestras transmisoras de vidrio.

P a ra  cubrir la  superficie rugosa con un liquido, se construyó uno cubeta como se muestra 

en la fig u ra  7 -8 . Las ca ra s  e ran  de vid rio  holográfico de índice de refracción «a—1.52 

con una de e lla s rugosa. La construcción de lo cubeta se rea lizó  de m anera que el plano 

m edio de la superficie rugosa y la  ca ra  de v id rio  en fren tada  a  e lla  sean p ara le lo s . 

Todo el sistema se encontraba a l a ire  lib re  por lo que oo = l.

Figuro 7-8. Visto loterol de lo cubeta con liquido poro cubrir uno superficie dieléctrico

transmisora.

P a ra  cubrir la  superficie rugosa, se utilizó como líquido solvente acetona, que tiene un 

índice de refracción «a = 1 ,3567 . P a ra  v a r ia r  este índice, se utilizó disulfuro de carbono 

como soluto, que tiene un índice de refracción = 1 .6204 . El índice de refracción de la 

solución resultante se puede calcu lar como «y = donde y son la

concentración volumétrica de acetona y del disulfuro de carbono del /-ésimo estado, 

respectivam ente.
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Resultados

La adquisición y procesamiento de datos es aná log o  a i lo re a lizad o  p a ra  ia geom etría 

de re flexión .

Las figu ras 7 -9 , 7 -1 0  y 7-11 muestran la  correlación d ig ita l d e  figuras de speckie en 

función de la  variación  d e  rugosidad sim ulada con la ecuación (7 -1 7 }. En estas figuras 

tam bién se g rá fico  la  expresión teórica , ec. (7 -1 2 ). Nótese el buen ajuste de esta curva 

con los datos experim entales.

1.20

P m

0.00 0.02 0.04 0.06 0,08 0,10 0.12 0.14
tJcTiy [[Xm]

Figura 7-9 . Muestra D de vidrio con uno rugosidad de 3,1 |im, ♦ datos experimentales,

—  expresión teórica.

1.20

0.00

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0,14
5(J\j [|im]

Figuro 7-10 . Muestro E de vidrio con uno rugosidad de 2,7 ^m, ♦ datos experimentales,

—  expresión teórica.
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1 , 2 0

P\J

0.00

0.00 0.02 0.04 0.06 0,08 0 . 1 0  0 .1 2  

So^j [fim]

Figura 7-11. Muestro F de vidrio con una rugosidad de 10 |im, ♦ datos experimentales,

—  expresión teórica.

Correíación de spec^fes en procesos de secado

En esta sección se eva lúa  la ecuación (5 -3 7 } p a ra  uno geom efrio d e  re flexión  en dos 

procesos superficia les no controlados: el secado d e  una fina c a p a  de pintura sobre uno 

superficie rugosa y el frag u ad o  de cemento con a rena .

S ecad o  de p in tura

S e  monta el mismo dispositivo experim ental esquem atizado en la figu ra  7 -3  pero 

interponiendo un sistema de dos lentes entre el láser y  la  muestra. De esta m anera la 

cám aro  d ig ita l se coloca en el p lano focal p a ro  t ra b a ja r  en cam po le[ano y el á re a  

ilum inada sobre la muestra puede ser m ayor que el á re a  ilum inada por el haz láser 

solo. La muestra a  estudiar es un disco m etálico de latón con una rugosidad cr = 

(7 ,1± 0,3) fim cubierto por una cap a  d e  pintura. Su superficie inicial ha sido tra ta d a  

igual que la de las muestras u tilizadas en geom etría d e  re flex ión . La cap a  de pinturo se 

ap lica  con un aerosol d e  pintura a c rílicc  n eg ra . Durante los dos primeros minutos del 

secado se observa una a lta  activ idod del speckie. D ado que la adquisición de las 

im ágenes es m anual, resulta imposible re a liz a r  mediciones durante ese intervalo de 

tiempo. Luego, la  activ id ad  d ecae  pudiéndose reg istra r sucesivas im ágenes tom adas en 

intervalos de 0 .5 ó 1 minuto. En la  figu ra  7 -1 2  se muestran los datos experim entales de 

la correlación d ig ita l en función del tiempo. Se trazó  una curva d e  ajuste exponenciol
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cuad rá tica  decreciente p  = e x p ( - ^ í^ j ,  donde 4̂ =  (0 ,005± 0,001) min'^, observándose 

que ésta no es la  curva de ajuste más a d e cu ad a . Esto se d eb e  a  que la evaporación  del 

solvente no es lineal en el tiempo [A ri9 8 , Zon03 , G e l0 5 ].

t  [minutos]

Figura 7-1 2 . Correlación en función del tiempo en el secado de pintura, ♦ datos 

experimentóles, —  curva de ajusfe.

Aunque la dinám ica de la evaporación del solvente en pintura es un proceso complejo 

que escap a  a  los objetivo d e  esta tesis, se decide  e va lu a r la  tasa  de evaporación  del 

solvente de la  pintura con el fin de poder a n a liz a r  mejor el coeficiente de correlación 

de intensidades de este proceso. P a ra  ello se pesa una muestra con una fina c a p a  de 

pintura en función del tiem po. S e  utiliza una b a lan zo  de precisión m arca Denver 

Instrument modelo A P X -2 0 0  ta ra d a  con el peso de la  muestra sin pintura. En la  figu ra  7- 

13 se g ra fican  los datos del peso de la  pintura en función del tiempo junto con una 

curva de ajuste em pírica exponencial decreciente, esta es

(7 -18 )

donde = (30 ,1  ± 0 ,3 )m g , / » ¡= (5 3 ± l)m g  y /y = { l ,7 5 ± ü ,0 5 )m in . Luego de 2 4  hs. se 

pesa  la  cap a  de pintura completamente seca resultando />(24hs) = {54,3 ± 0 ,2 ) m g, 

aco rd e  a la  asintota p\  de la  curva de ajuste dentro del e rro r experim ental.
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t [minulos]

Figura 7-1 3. Peso de la capa de pintura en función de! tiempo, ♦ datos experimentales y —

curvo de ajuste.

Luego, p a ra  e va lu a r la  ec. (5 -3 7 ), que es el objetivo de este trab a jo , se considera que 

lo variación de rugosidad sigue una ley an á lo g a  a  la  de p érd id a  d e  solvente, que a  su 

vez está re lac ionada con la variación de peso de lo muestra, ec. (7 -1 8 ). Por e llo , se 

considera que uno estimación sencilla de p érd id a  de solvente está d a d a  por el peso 

total del solvente, Cj, en la pintura menos la cantidad  de solvente que se e va p o ra  en 

función del tiem po, es decir,

P s= ^s 1 - e x p
T

(7 -19 }

donde T¡ es un tiempo característico  p a ra  el cual se p ie rd e  un 3 7 %  de solvente 

aproxim adam ente .

Entonces, se ajustan los datos experim entales de la fig u ra  7 -1 2  con una curva p a ra  la 

correlación del tipo

p  = exp-¡ 1 - e x p (7-20)

donde se considera
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Sa[t)=6(7Q 1 - e x p

/■ \ 
t

7’
(7-21 ,

con Tp un tiempo característico  de lo variación  d e  rugosidad.

La figu ra  7 -1 4  muestra los datos experim entales junto con lo curva de ajuste (7 -20 ) 

cuyos parám etros son = {0 ,067 + 0 ,Ü 0 l)jim  y = (6 ,2  ±0,3)m in  . Se observo que

dicha curva tiene un buen ajuste con los datos experim entales dentro dei e rro r de 

medición.

Se ve  asi que la ecuación (7-2 ) es una representación ad ecuad o  p a ra  la  dependencia 

funcional d e  la correlación de figu ras de speckie con la  varíocíón de rugosidad . Se 

puede concluir que el método d esarro llad o  en este trab a jo  es en una buena herram ienta 

p a ra  e va lu a r procesos en superficies.

t  [minutos]

Figura 7-14 . Correlación en función de! tiempo en el secado de pintura, ♦ datos experimentales

y —  curva de ajuste.

O tra  m anera de a n a liz a r  los datos experim entales es determ inando lo variación  de la 

rugosidad d e  la muestra en función del tiempo utilizando la ecuación (7 -1 0 ), es decir

2k
(7-22)
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La figu ra  7 -1 5  muestra lo datos experim ental de S o  t y la  curvo de ajuste 

correspondiente d a d a  por la  ecs. (7 -2 1 ) resultando los parám etros

t?o -o = (0 ,055± 0 ,00 l)^ m  y r ,  = (6 ,2 5 ± 0 ,4 )m in . (7 -23 }

/ [minutos]

Figura 7-15 . Variación de rugosidad en función del tiempo en el secado de pintura, ♦ datos

experimentales y —  curva de ajuste.

Existe una pequeña d iferencia  entre estos parám etros y  los anteriores que puede ser 

d eb id a  a  d iferencias en los algoritmos d e  ajuste del progrom a utilizado.

Como se ha com entado anteriorm ente al a n a liz a r  el proceso controlado de variación 

superficia l, si <5cr > 0,06 jim  entonces p¡  < 0,3 / o sea , el coeficiente de correlación es del 

orden o menor que el e rro r de medición. Luego variaciones de rugosidod m ayores a 

0 ,06  |.im no pueden ser determ inadas. Esto hace imposible com parar el estado 

superficia l d e  la prim era im agen tom ada (im agen de re ferencia ) con el estado de las 

im ágenes adqu iridas después de transcurrido un cierto tiempo. Por e llo , cuando el 

coeficiente de correlación decrece hasta un determ inado va lo r, se debe cam b ia r la 

im agen de referencia .

Dependiendo d e  la e ta p a  d e  secado d e  la pintura (primeros minutos, luego de una hora

o de un d ía , por ejem plo), e l decaim iento del coeficiente de correlación con el tiempo 

v a r ía . Se desprende que lo que v a ría  esta re lacionado con la  ve loc idad  de la activ idad  

superfic ia l. Por ello , p a ra  c a d a  una de estas e tap as el intervalo de medición p a ra  el
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cual la correlación cae  a  un mínimo m edib le es d iferente . La figu ra  7 -1 6  muestra la 

correlación en función del tiempo p a ra  el secado d e  otra cap a  de pintura en distintas 

e tap as del proceso, o sea , p a ra  distintas im ágenes de re fe renc ia . Se calculan varios 

correlaciones p a ra  las que sólo se cam bia la  im agen d e  re fe renc ia , es decir, p a ra

N. En la misma figu ra  se Índica cuándo se ha reg istrado la imagen de 

re ferencia  luego de haberse ap licad o  la p intura. Se puede ve r cómo la decorrelación es 

menor a  m edida que el tiempo inicial es m ayo r; es decir, las fig u ras de speckie sufren un 

menor cam bio en el mismo intervalo  d e  tiem po. P a ra  evidenciar este comportamiento, es 

conveniente g ra fica r  la  correlación consecutiva, p ,„ ,„+ i, p a ra  un determ inado período 

de tiempo Al.

t [minutos]

Figura 7-16. Correlación de speckie en secado de pintura. El recuadro indica el tiempo de

adquisición de lo imogen de referencia.

En lo figu ra  7 -1 7  se g rá fica  el coeficiente de correlación entre una im agen de 

referencia  tom ada c a d a  1 minuto y la  im agen posterior. La asíntota corresponde a 

= 1 . Se puede ver que, luego de aproxim adam ente 10 minutos, la  correlación entre

dos im ágenes sucesivas tiende a  1, o sea , la  figu ra  d e  speckie no cam bia en 1 minuto 

dentro del e rro r experim ental. La figu ra  7 -1 8  presenta la  correlación consecutiva p ara  

un intervalo de tiempo de 20  minutos. De esta m anera se puede se puede testear la
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activ id ad  de lo superficie luego de 5 horas. Se puede concluir que la activ idad  

superficia l de la  muestra tiende a  cero transcurridas cuatro horas.

I.0 --

0.9-

0 . 8 -

0 .7-

0 ,6 -

0 .5-

0 .4-

0 ,3-

0 . 2 -

í i

iO 15 20 25 30
I [minutos]

Figura 7-17 . ♦ correlación consecutiva entre figuras de speckies tomadas codo I minuto y

—  osinfofa = \.
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Figura 7-1 8. ♦ correlación consecutiva entre figuras de speckies tomadas coda 20 minutos y

asíntota = \ .
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Muchos autores han re a lizad o  esta clase de análisis em píricos de correlación de speckie 

dinámico utilizando d iferentes herram ientas m atem áticas de evaluación . Sin em bargo , lo 

que se presenta en esta tesis es la  posib ilidad de cuantificar la  activ id ad  superficia l 

utilizando la ec. (7-2 ). Se propone como ejem plo considerar la  variación  de rugosidad 

por unidad de tiem po, o ve locidad  va, como

S<J
v„ - m,m+\

° § t
(7 -2 4 )

m,m+\

donde S (  =^n+i el tiempo transcurrido entre el estado m y  el siguiente, y

Serm,m+l
m,m*l

2 k
(7-25 )

Utilizando los datos experim entales d e  la fig u ra  7 -1 8 , donde =1 m in , se

g ra fica  Va vs. figu ra  7 -1 9 , donde la línea azu l es una curva d e  ajuste que se ha 

supuesto exponencial decreciente:

o j u s t e  _

T,
(7 -26 )

r [min]

Figura 7 -1 9 . Velocidad de la actividad superficial en función del tiempo, ♦ datos 

experim entales y —  curva de ajuste.
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Los parám etros obtenidos de dicha curva son 5  = (0 ,063± 0 ,003 )|Jm /m m  y 

7q = (7 ,1 ± 0 ,5 )  m ln.

Si ó’ /,„„+ ! es suficientemente chico, haciendo uno integración en el tiempo de la 

ecuación (7 -24 ) se obtiene

M ‘) = ~ 1-exp
I

(7 -27 )

Esfa es una expresión es aná lo g a  a  la  ec. (7 -21 ) que fue e la b o ra d a  a  p artir d e  las 

m edidas gravim étricas.

F ra g u a d o  d e  cem en fo

Como ensayo de laboratorio  y testeo del método d esarro llad o  en esta tesis, se 

considera un proceso de frag u ad o  de una m ezcla de a ren a , cemento de secado ráp ido  

y ag ua . Se coloca la muestra en el dispositivo de medición esquem atizado en la figu ra  

7-3  con el mismo sistema de lentes que en la sección anterio r; la  incidencia y 

observación son en la dirección normal. Se registran 20 im ágenes cad a  5 minutos y se 

calcu la la  correlación P |^ . La activ id ad  en este caso es ta l que la  correlación entre 

im ágenes sucesivas es muy pequeña, por los que se opta por tom ar dos series de 

im ágenes cad a  15 segundos: la  prim era a los 30 minutos (p rim era e ta p a ) y la  segunda 

una hora y 20 minutos (segunda e tap a ) después de h ab er com enzado la exp erien c ia . 

Las figuras 7 -2 0  y 7-21 muestran la variación  de la rugosidad ca lcu lada  con la  ec. (7- 

22 ) p a ra  cad a  una de estas serles.

En ambos casos, p a ra  conocer el comportamiento prom edio de la ve locidad  de 

variación  de la  rugosidad, se tra za  una curva de a¡uste linea l, Y = A + B t .  Los 

parám etros de ajuste obtenidos y el coeficiente de correlación lineal son:

Prim era e ta p a : = (0 ,0 1 1 ± 0 ,002)//m  y 5 | = (0 ,0107± 0 ,0007)//m /m ln  , 

y í i= 0 ,9 6 .

Segunda e ta p a : /̂ 2 = (O .O l8 ± 0 ,0 0 2 ) /Jm y “  (^ -009± 0,008)//m /m Ín , 

R2 = 0 ,9 4 .

95



{ [minutos]

Figura 7-20. Variación de rugosidad luego de 30 minutos de! preparado de la muestra, primera 

etapa, ♦ datos experimentales y —  curva de ajuste lineal.

l [minutos]

Figura 7-21 . Variación de rugosidad luego de 1 hora y 20 minutos del preparado de la 

muestra, segunda etapa, ♦ datos experimentales y — curva de ajuste lineal.
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Se puede notar que luego de una hora la  pendiente de la curva d e  ajuste, a soc iad a  a 

ve locidad  de variación  de la rugosidad, no com bia dentro del e rro r de cálculo . Esto 

sign ificaria  que los tiempos de! proceso de secado son superiores. Por e llo  se decide 

hacer una serie de m edidas d e  correlación d e  figuras de speckies coda 30 minutos pero

24 hs. después de la p reparación  de la muestra, figu ra  7 -2 2 . Se ajustan los datos 

nuevamente con una curva lineal cuyos parám etros son:

Tercera  e ta p a ; : ^3 =  (0,0Ü4 ± 0 ,0 0 l) | im  y /?, = (- 3 x 1 0 ”  ̂± 7 x l0 ^ )n m  m in, 

/?3 = 0 ,81

i [horas]

Figura 7-22 . Variación de rugosidad luego de 24 horas del preparado de la muestra, tercera 

etapa, ♦ datos experimentales y —  curva de ajuste lineal.

Al com parar la  curvo de ajuste de figu ra  7 -2 2  con las dos anteriores, se observa una 

fuerte disminución en lo pendiente d e  tres órdenes menor. Esto sería un indicio de que la 

m ezcla de cemento está prácticam ente seca . P a ra  co rrobo rar esto 24  horas más ta rd e  

se registran dos im ágenes con un intervalo  de 5 hs. entre e lla s . El coeficiente de 

correlación de speckie obtenido ha sido p (A / = 5 h o ra s )  = (0 ,9 7 ± 0 ,0 l) ,  es decir que la 

figu ra  de speckie va rió  un 3 %  en dicho intervalo.

P a ra  ve r si estas últimas dos figuras guardan  relación con las reg istrad as el d ía  anterior, 

se las corre laciona con lo im agen de re ferencia  de la figu ra  7 -2 2  y se las incorpora a 

esta g rá fica , figu ra  7 -2 3 .

Se tra za  una curva de ajuste lineal cuyos parám etros son:
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Cuarto  e ta p a : -  (0 ,0053 ± 0 ,0 0 7 ) j^m y / íj = (SxlO   ̂±  10 *')(im  m¡n, 

^4 = 0 ,9 8 7 .

Se puede ve r que luego de 24 hs. la  pendiente de la curva se sigue conservando.

t  [horas]

Figura 7-23 . Variación de rugosidad luego de 48 horas del preparado de la muestra, cuarta 

etapa, ♦ datos experimentóles y —  curvo de afuste lineal.

De los datos obtenidos en las d iferentes e ta p as , se puede concluir que la activ idad  en 

las prim eras horas se puede ap ro x im ar a  un comportamiento lineal en el tiem po. La 

velocidod de secado se la  puede estim ar de lo pendiente d e  la curva. Si los tiempos 

considerados son m ayores, se ve que esta ve loc idad  disminuye considerablem ente, en 

dos o tres ordenes de magnitud. Este comportamiento se evidencia  en la te rce ra  y 

cuarta  e ta p a .

Un análisis mós profundo del comportamiento del cemento e xce d e  a los objetivos de 

esta tesis, sólo se re a liza  como complemento una m edida gravim étrica de la 

evaporación del ag ua  en la m ezcla . La figu ra  7 -2 4  muestra el peso perd ido  de la 

muestra, p /;, en función del tiempo durante las d iez prim eras horas y una curva de ajuste 

linea l. El e rro r de medición p a ra  el peso es d e  0 ,2  mg y p a ra  el tiempo de 0,01 hora . El 

coeficiente de correlación de la curva de ajuste es 0 ,9 9 9 8 9 . Si se supone una

relación proporcional entre la p é rd id a  de peso de la muestra y la  activ id ad  de la
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superficie  (la  variación de rugosidad) se ra tifica  el comportamiento lineal en las 

prim eras horas.

t [horas]

Figura 7 -2 4 . Perdido de peso, ♦ datos experim entales y —  curvo de  ajuste lineal.

Transcurrido 24 hs., se continúa con el seguimiento de la variación de peso de la 

muestra, figu ra  7 -2 5 . En e lla  se puede ve r el comportamiento predicho en lo te rcera  y 

cuarta e ta p a  en la medición de la variación  de rugosidad. La activ id ad  superficia l se 

reduce claram ente observándose este fenómeno tanto ol a n a liz a r  la  variación  de su 

rugosidad como la p é rd id a  de su peso.
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Figura 7-25 . Pérdida de peso, ♦ datos experimentales y —  curvo de ojuste lineo!.

Como conclusión de esta sección se puede decir que la expresión obten ida p a ra  la 

correlación de speckie en función de la variación  de rugosidad puede se uno 

herram ienta útil en el análisis de los dos procesos superficia les an a lizad o s, secado de 

pintura y frag u ad o  de cemento. En ellos se ha propuesto una form a p a ra  determ inar el 

estado de activ idad  del proceso evo luando cuantitativam ente su ve locidad .

D ebido a  su natu ra leza  no invasiva , el modelo propuesto en este trab a jo  se proyecta 

como un mecanismo sencillo y práctico d e  Ensayos No Destructivos p a ra  ca ra c te r iza r  el 

estado d e  la activ idad  superficia l de un espécimen.
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8

Concfusioms

En esfe trab a jo  se ha estud iado, bajo  un aspecto de evaluación no destructiva, el 

método de correlación d e  speckie a p licad o  en procesos superficia les. El objetivo d e  este 

estudio ha sido encontrar una expresión m atem ática entre el coeficiente de correlación 

de speckie y  un parám etro  que cuantifique el proceso superficia l.

Para  e llo  se ha d esarro llad o  un modelo teórico que estudia la  correlación d e  figuras de 

speckie en función de los cambios morfológicos producidos en la  superficie . Se ha 

asumido que las superficies presentan una estadística gaussiana y son ópticam ente muy 

rugosas. A  m edida que el proceso evoluciona, la  superficie sufre cam bios en su 

m orfologia que son cuantificados estadísticom ente a  través d e  la  denom inada variación 

d e  rugosidad. Se ha supuesto en el plonteo del modelo teórico que dicha variación es 

muy pequeña com parad a  con la rugosidad. Luego, en la exp erienc ia  se ha visto que 

esa suposición es una condición necesaria , pues, si la  variación  de rugosidad es g rande , 

el coeficiente de correlación de speckie es menor que el e rro r de m ed ida. Se han 

considerado superficies reflectantes como así tam bién transmisoras de la luz incidente.

Se ha d esarro llad o  un modelo teórico obteniéndose una expresión p a ra  el coeficiente 

de correlación d e  speckie en función de la variación de rugosidad. La relación 

estab lec ida  es cuad rá tica  decreciente bajo  la suposición de independencia o 

dependencia total de las va riab le s  a le a to ria s  a ltu ra  y variación de a ltu ra . La 

dependencia funcional es v á lid a  tanto p a ra  la geom etría de reflexión como la de 

transmisión, presentando pequeñas d iferencias entre e lla s orig inadas por la d iferencia  

de medios en donde se p ro p ag a  la luz.

P a ra  co rroborar experim entalm ente la va lid e z  de la  expresión obtenida y estab lecer 

sus a lcances y lim itaciones, se ha id ead o  una exp erienc ia  en donde se tiene un dispersor 

cuyo rugosidad puede ser v a r ia d a  de form a contro lada y conocida. Esta exp erien c ia  se 

b asa  en la equivalencia  entre la  luz d isp ersad a  por una superficie  de rugosidad cr y 

otra superficie con rugosidad o ’ pero cubierta con un liquido de índice de refracción n. 

La necesidad de estab lecer una equivalencia  entre esos sistemas dispersores ha 

conducido a estudiar la  dispersión de luz por el sistema superficie rugosa/líqu ido . Como 

resultado se ha estab lecido los a lcances y lim itaciones de dicha equ ivalencia ,
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encontrándose una expresión  p a ra  textu ra  equ ivalente en función de la textu ra  de la 

superficie sum ergida y del índice de refracción del líquido cobertor. Este análisis, que se 

ha re a lizad o  tanto p a ra  las geom etrías de re flexión  y como p a ra  lo geom etría de 

transmisión, ho sido más exhaustivo que en la  b ib lio g ra fía  consultada. Como derivación 

d e  este estudio se ha obtenido una herram ienta de análisis de superficies no destructivo 

p a ra  componentes sumergidos en líquidos.

Se ha encontrado que, p a ra  incidencia y observación de luz en la dirección 

perpend icu lar a lo superficie , la  luz d isp ersad a  por el sistema superficie rugosa/líqu ido 

es indistinguible de lo d ispersada  por una superficie  equ ivalente . Este efecto se ha 

utilizado p a ra  re a liz a r  las mediciones del coeficiente de correlación d e  specl<le en 

función de la variación  d e  rugosidad contro lada. En este caso , de acuerdo a  lo 

desarro llad o  en el modelo teórico, las va ria b le s  a lea to rias a ltura y  variación  d e  a ltura 

de la superficie son dependientes. Se ha visto en las exp erien c ias re a lizad a s  un buen 

ajuste entre los datos experim entales y la  curva teó rica . Esto indica que el modelo 

d esarro llad o  es una buena representación p a ra  e va lu a r la  varioción d e  rugosidad de 

superficie . Por todo esto, es posible determ inar a través de la  correlación de figu ras de 

speckie la  rugosidad ap a ren te  fina l de la muestra en esta clase de exp erien c ia .

Sin em bargo , este tipo d e  variación  estud iad a , por su condición de ser contro lada por el 

o p e rad o r, no tiene una dependencia tem poral. En el transcurso de la exp erienc ia  sólo se 

han estab lecido d iferentes estados (d iferentes rugosidades aparentes) independientes 

del tiempo.

Por otro lad o , en los procesos superficia les hab ituales la  rugosidad v a r ía  en el tiempo 

de m anera no contro lada. Por ello se han re a liza d o  otras exp eriencias p a ra  e va lu a r la 

expresión obtenida p a ra  el coeficiente de correlación de speckie . Una ha sido estudiar 

un proceso de secado d e  una c a p a  de pintura sobre un sustrato rugoso; y  otra ha sido 

a n a liza r  el frag u ad o  de una m ezcla a  base  d e  cemento. En am bas exp eriencias se 

supone que las va ria b le s  a lea to rias a ltura y  variación  de a ltura son independientes.

En la exp erienc ia  d e  secado de una cap a  de pintura, la  variación  d e  rugosidad 

superficia l no es un proceso contro lable pero se ha podido estim ar su dependencia 

tem poral d e  form a indirecto con m edidas gravim étricas. Luego, utilizando el modelo 

propuesto se ha encontrado que la variación  d e  rugosidad en función del tiempo 

coincide con las m edidas g ravim étricas. Tam bién se ha visto que, si la variación  de 

rugosidad es superior o  0 ,06  [im , no es confiab le  ca lcu la r el coeficiente de correlación 

d e  speckie . En este caso es conveniente ca lcu la r la  correlación sucesiva entre im ágenes 

ad q u irid as en un intervalo  de tiempo fijo  p a ra  el cual se m ida un va lo r confiab le de
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Pwm+i- /duchos autores han re a liza d o  este tipo d e  análisis d e  la  correlación de speckie

dinámico utilizando diferentes herram ientas m atem áticas de evaluación , pero , en 

g enera l, son empíricos. Lo que se ha presentado en esta tesis es la  posib ilidad  de 

cuantificar la  activ id ad  superficia l en función de un parám etro  de superficie . Así, el 

m odelo propuesto posib ilita e va lu a r la  ve loc idad  de cam bio d e  rugosidad en función 

del tiempo utilizando la correlación sucesiva.

En la exp erien c ia  de l frag u ad o  de cemento, se ha podido reconocer el comportamiento 

lineal de la  activ idad  p a ra  las prim eras horas del proceso. De la mismo m anera , 24 

horas m ás ta rd e , se ha com probado que el proceso superficia l sufre una disminución 

im portante en su activ id ad . En ambos casos la pendiente de lo recta es una m edida de 

la ve locidad de variación  d e  la  rugosidad superfic ia l. Luego, estas evaluaciones han 

sido com porodos con m edidas gravim étricas resultando semejantes a  las anteriores. 

Tanto en la exp erien c ia  del secado de pintura como en el frag u ad o  de cemento se ha 

encontrado una dependencia funcional de la variación  de rugosidad con el tiem po. No 

obstante, no se puede tra ta r esta variación  d e  rugosidad como en la exp erien c ia  de la 

superficie  equivalente , es decir, no se puede conocer la  rugosidad fina l a l term inar el 

proceso utilizando el modelo propuesto.

Como conclusión general se puede decir que la  expresión obtenida p a ra  la  correlación 

de speckie en función d e  la variación  d e  rugosidad es una herram ienta útil en el análisis 

de los dos procesos superficia les ana lizad o s, secado de pintura y frag u ad o  de cemento. 

Se ha propuesto una fo rm a p a ra  determ inar el estado de activ id ad  del proceso 

eva luando cuantitativam ente su ve loc id ad . Por lo tanto, d ad o  los resultados obtenidos 

en los procesos estudiados, se considera que es posible u tilizar el modelo propuesto 

p a ra  estud iar el comportamiento de otros procesos superficia les.

Debido a  su n atu ra leza  no invasiva , el método propuesto en este trab a jo  se proyecta 

como un mecanismo sencillo y  práctico de Ensayos No Destructivos p a ra  ca ra c te r iza r  el 

estado de lo activ id ad  superficia l de un espécim en. El dispositivo experim ental tiene la 

ven ta ja  de tener un diseño sencillo que perm itiría construir un prototipo p a ra  ser 

en sayad o  en p lan ta . Con cám aras d ig ita les de rá p id a  adquisición y una program ación 

ad ecu ad a  se podría  log rar una autom atización po ra  que el sistema pueda ser operado  

por un técnico.

En esta tesis se ha propuesta una herram ienta d e  m etrología óptica con características 

ap licab les a  los Ensayos No Destructivos, de jando ab ie rto  la  aplicación de la  misma a 

otros procesos de superficie  como pueden se r la  corrosión, la  erosión, el pitting, 

crecimiento d e  colonias bacterianas, hasta estudios en tejidos orgánicos.
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T^ómuías de ía teoría de ̂ roítaíiíidad

A fam as propiedades estadísíicas asociadas a m a  m rm í(e

aUaforia

A^én/ice A

S ea  X una v a ria b le  a lea to ria  que tomas va lo res x-, seo lo p ro b ab ilid ad

P { x < X  < x  + d :t} (A-1)

d a d a  por una función p{z]¡ esta función es llam ad a  densidad de p ro b ab ilid ad  (fdp) o 

simplemente distribución d e X

La densidad de p ro b ab ilid ad  p[z) es siem pre no neg ativa  y  norm olizada a la  unidad.

La función de distribución esta defin ida como

f̂)

< X o ¡=  ■ (A-2)
- 0 0

Entonces

ce

F ( - o o ) = 0 ,  F {°o )=  ; ; ( x ) d . r  =  l .  (A-3)
V
-CO

La función de distribución es siem pre no neg ativa  y  no decreciente función dexo- 

El va lo r m edio de X  es

QC

A-;;(x)d.\- (A-4)
- X

y el v a lo r  m edio de una función de X  es

00

{ f ( x ) ) =  í / ( x ) / ? ( x )d .v  . (A-5)

1 0 4



Si A es una constante,

{ A X )  = A { X ) ;  { A - ^ X ) ^ A  + { X ) (A-6)

( x ,  + X j  + . . . } - { X ¡ )  + { X 2} + .

sin im portar si X,  son mutuamente independientes o no. Tam bién,

donde el va lo r medio es tom ado con respecto a  X.

Lo v a r ia n z a  de uno va ria b le  a lea to ria  esta defin ida como

v{x]=l{x-{x)f).

(A-7)

(A-8)

(A-9)

La va ria n za  es característica  de l rango d e  va lo res que la v a r ia b le  a le a to ria  asume: una 

gran va ria n za  implica va lo res extensam ente d ispersos; va ria n za  cero im plica un solo 

va lo r asumido por la  va r ia b le  que entonces no es más a leo to ria .

La ra íz  cu ad rad a  de la va ria n za

C7 = ^ ' ] (A -10}

es llam ad a d e sv ia c ió n  estánd ar.

Eliminando el paréntesis en la ec. (A-9) y utilizando (A-7) se encuentra la  importante 

expresión

>2
v i x U x ^ U x ) ( A - i i ;

V { X ] = (A -12)

Si A es constante, entonces

v {a x ] = a ^v {x )

Si X^.X^ , - - -  son va riab le s  a le a to ria s  independientes, entonces

r{A\+x,+..]=v{x,]+v{x,}+...

La función característico  distribución es

(A -13)

(A - U )
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z { v ) =  p { x ) e x p  ivx dx  . (A -15)

Por lo tanto

(A -16) 

(A -17)

(A -18)

Func/ones den s idad  de  p ro b a b i l id a d

Se d eta llan  a  continuación las fd p  que se encuentran más frecuentemente en esta tesis 

¡unto con algunos parám etros característicos.

Distribución normal o gaussiona

{ . - a f

Distribución uniforme

exp -
( 7 2a '

{ X )  = a ,

a

x ( ^ ) = exp l a v - -

p {^ )  =

, p a ra  a < x < h
b - a  ^

en otro caso

a  + b

v { x } =
+a b  + h^

Distribución exponencial

(A-19)

(A-201

(A -21)

(A -22)

(A -23)

(A -24)

(A -25)
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/ t ) =

/ e x p - ; ^ A r  a: > 0

x < 0

¡A-26)

Con 7 > 0

v[x}=f\

2 ( x )  =

r  .

V Y j

(A -27)

(A -28)

(A -29)

Algunas propiedades estadísticas asociadas a dos variables 

aleatorias

Sean  X e  V dos va ria b le s  a le a to ria s ; entonces

P { a:<  A’ < x  + d x ;> '< F < > ' + d > '}= P 2 U ’ J')' -̂ '̂^>' '  (A -30)

donde P i { x , y )  es la  densidad de p ro b ab ilid ad  bidimensional de las va riab le s  

a le a to ria s  X e  Y. Las dos va ria b le s  son llam adas independientes si

;^2{^->'}=/^W »'(>’)  - ÍA -31 }

donde

/? (x )=  \ p 2{x , y ) óy (A -32 )

A y ) = (A -33)

son las fdp  unidimensional d e  A" e  K  respectivam ente.

Si son A'" e  y  dependientes, su fd p  no se puede e xp re sa r como (A -31 ) y pueden ser 

co rre lacionadas. Su co varian za  esta defin ida como

K { X . Y } =  i  jxy ;72 Í^ '> ')dA -d> ’ - ( A r ) ( y ) (A -34)
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y  su coeficiente de correlación es

,  K { X J }  _ { X Y ) - { X ) { Y )
(A -35)

o-.vo-f.

C  =1 implico correlación com pleta (p a ra  C = + l, X  e  Y  v a ria rá n  en conform idad y

p a ra  C  = - 1 ,  en oposición); C  = O implica que no hay correlación entre X  e  Y.

Nótese que independencia es más fuerte que no co rre lacionada.

La función característica  bidimensional P 2Í^'<y) ®sta defin ida

como

(A -36)

Si X e  y  son independientes, entonces

Z 2 h - ^ 2 )=  X x M Z y M  ■ (A -37)

V ar iab le s  a lea to r ia s  con jun tam ente  norm a/es

Dos va ria b le s  a lea to rias A "e  K  se dicen conjuntamente normal si su fdp  es de la form a

donde

Pi  y )  ~  ^ e x p  -  [ax^ + bxy  + cy^ + í¿v + e y \

ax^ -¥bxy + cy^ + dx  + e y >Q

(A -38)

(A -39)

p a ra  cad a  x  e y .  Esta densidad depende de cinco parám etros y puede ser escrito en lo 

form a

exp-
(x-^{x)f 2 r { x - { x ) l y ~ { y ) ) ^i v - { y ) f

CT| (T, <T,

(A -40)

donde CTî  > 0 ,  CTj > 0  y /• es el coeficiente de co rre lación ; r  <1 y si es nulo las

va ria b le s  a lea to rias X  e  Y son independientes.

Las fd p  m arg inales de A "e  F so n  normales y están d a d a s  por

1
exp-

cr.
(A - 4 i:
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y f h i i 7 -

e x p '
2cr^

Si {A ')  = (!■) = o se tiene las siguientes relaciones

K { X , Y ]  = ro '^a2 ,

X h ' ^ )  = (x l(T¡+ 2r^(7Í(T¡

Finalmente, si (^X'j y  ( K )  ^  O

(A-42)

(A -43)

(A -44)

(A -45)

Yana^fe aleatoria com^fya

P ara  una v a r ia b le  a lea to rio  comple¡a

s  = R e f  + ZImc

se define

(A-4Ó)

(A -47)

V{e] = S - { E = K (Re¿ ’ }+ F { lm f f )  . (A -48)

Expresando el vo lo r absoluto utilizando el complejo conjugado se obtiene la importante 

fórmula

V \ s ]  = l e c * ) - { c ) ( e * ) . (A -49)
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ñ^éndice S

T^mciones de 'Sessef

La función de Bessel de prim era clase de orden m  esto defin ida como

v 2 .

donde

{flj + i ) =  r (m  +A’ + 1 )=  e xp  - / } ' " ‘̂ '*d/

(B-1

(B-2)

tol que (B-1) es v á lid a  poro  m  fraccionario . P a ra  m  entero

A  p artir  de la ec. (B -1) se obtiene

■f,ÁO) =
1 p a ra  /?J=0

O p a ra  m ^ O y  entero

(B-3}

(B-4)

> ^ ó W = -- 'iW (B-5)

Nótese que cuando m  es im par (p a r), es una función im par (par) de x .

A lo la rg o  de este trab a jo  se han usado las siguientes integrales que involucran a  la 

función de Bessel de orden 0:

o*!!!

1 n
e xp  ± /x c o s^ ± z y se n (íjJd (3  = J,

- \

(B-ó)

y p a ra  Re «2 > O

Jü(vr)exp - m x r d r  =  —  e x p  
I m

(B-7)
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Definición de ayunos parámetros de superficie.

Apéndice C

Como se ha mencionado en el capítulo 2 , los métodos mecánicos de medición de 

rugosidad registran va lo res de variaciones de a ltu ras con respecto a  un p lano de 

re fe renc ia . Por su n atu ra leza , estos va lo res de a ltu ra  son cantidades discretas 

reg istrad as en un intervalo  de longitud fija  L, figu ra  C -1 . La longitud del intervalo  de 

medición depende del equipo de medición y del tam año de la punta del p a lp ad o r. 

Existen muchos parám etros defin idos en una superficie que la ca racte rizan . En este 

apénd ice se definen sólo tres de los más usados. Ellos son

Ra'. rugosidad prom edio o m edia aritm ética de las alturas

y\ + y-) +  3̂1 +•••+
^  (C-1)

n

Rq\ rugosidad cuadrática  m edia. Esta es la  que se asocia en esta tesis a  lo 

rugosidad cr defin ida en la ecuación (2-3).

1 1 1  2

---------- ( « )

Sm- la distancia m edia entre picos (a ltu ra positiva) sucedidos de un va lle  (a ltura 

n eg a tiva ), figu ra  C -2 . Este parám etro  se lo asocia a  la  longitud de correlación T.

El número n  es la  cantidad  total de mediciones reg istrad as durante la longitud de 

evaluación.
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Figura C-1. Mediciones de altura con respecto o un plano medio.

Figura C-2. Mediciones de la distancia entre alturas nulos consecutivas medidas en un plano

medio.
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Coneíación di^ itaíde fijtAras de s^eckfe

A^én/ice €

Como la correlación d e  intensidades de speckie en el p lano de observación está 

relacionodo con la  rugosidad d e  lo superficie , d iferentes métodos fueron utilizados p ara  

e x tra e r esta información. En el presente trab a jo  se utiliza lo correlación de intensidades 

d irectam ente en el p lano de observación (Fraunhofer). Se recurre a l procesamiento 

d ig ita l de las figu ras de speckie reg istradas m ediante una cám ara  CCD  uni- o 

bidim ensional. P a ra  e llo  se re a liza  un muestreo de la  distribución d e  intensidad de las 

figuras de speckie sobre la  base  de que éstas constituyen procesos o leatorios ergódicos 

y espacialm ente estacionarios. La prim era condición (ergod ic idad } se sa tisface  tomando 

un número suficientemente g rande d e  granos de speckie teniendo en cuenta que, por lo 

menos, se debe hacer un muestreo de cad a  g rano de speckie con un número de muestras 

dado por el teorem a de Nyquist. La segunda condición (estac ionariedad ), se logra 

tomando una muestra rugosa de dimensiones ta les que, dentro de e lla , la  intensidad 

m edia sea constante.

El va lo r medio de la  intensidad m uestreada es simplemente

I A ' - l

La va ria n za  está d a d a  por

La función autocorrelación m uestreada es, figu ra  D-1,

N - k  - I

O (D -2 )
(=0

1
a

* = 0 .± l ,± 2 , ...... ,+ W - l  . (D -3 )
;=0
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Figura D-1. Muestreo de intensidades.

La correlación cruzada

j  N-k-\ 

;=0

A’-l

O k > N

(D-4)

Se puede dem ostrar que cuando N  »  k, ei va lo r de V(k) es muy parecido  a l 

ve rd ad ero  va lo r de la correlación.

Se calcu la el va lo r del coeficiente de correlación defin ido en función de las fluctuaciones 

de intensidad A /  = /  , -  I

N - k -

/=0

1=1*.

A = 0 ,1 ,.............N - \

k = ~ l - 2 ........... - i V  + 1 .(D -5 )

, k > N

entonces,

r.

a ,  a ,
I ,  ¡ s

(D-ó)
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En este caso la m edida de la decorrelación que se busca corresponde a la  deform ación 

de la misma figura  d e  speckie, luego k = O (superposición de la misma figura  de 

speckie). Sin em bargo , el cálculo de! coeficiente d e  correlación p a ra  va lo res de  k  ^  O 

perm ite que el algoritm o corrija  los posibles corrimientos de la correcta posición del 

detector.
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