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(¿Es cada cosa como aquello
a lo que se parece?)
Platón: República, libro I, 349 d. 10
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PRESENTACIÓN Y
JUSTIFICACIÓN


La Norma Europea EN 473 establece los principios generales que regulan la cualificación y certificación del personal que realice ensayos no destructivos; esto es: las capacidades y pericias que deben poseer aquellos profesionales y cómo han de acreditarse éstas documentalmente.


Respecto a la inspección visual, en tanto que ensayo no destructivo, dicha Norma fija tres niveles de capacitación, señala los conocimientos y experiencia que corresponden a cada uno de ellos y dispone los criterios que deben seguirse para su verificación mediante pruebas objetivas; o sea, por medio de exámenes.


El presente texto tiene, pues, como propósito principal, aunque no exclusivo, proporcionar a los aspirantes a ser certificados en aquel método de ensayo una base teórica de conocimientos suficiente para, junto a su experiencia, poder afrontar con éxito dichas pruebas.


Urge señalar que la inspección visual es singular en muchos aspectos si se la compara con otros métodos de ensayo. Y esa singularidad suya ha sido motivo de que la Norma, que regula de forma general las competencias de los tres niveles, sea de aplicación un tanto ambigua en el caso del Nivel I, esto es, en el más elemental, en lo que a la inspección visual se refiere. Le viene tal ambigüedad de la aplicación del criterio general que no autoriza al personal de dicho nivel a «interpretar» las indicaciones proporcionadas por el método correspondiente, aunque sí a obtener tales indicaciones y propiciar las operaciones que lo permiten. Pero es el caso que en inspección visual no se «obtienen» indicaciones, sino que se «miran» directamente, lo que impide separar su observación de la interpretación de lo que se está viendo. No es éste el lugar de proponer criterios clarificadores; pero, mientras éstos no se expliciten por quien corresponda, ha parecido aconsejable dejar en suspenso para ocasión más propicia este delicado asunto.


En consecuencia, este libro ordena, temática y sistemáticamente, en un manual único de estudio y consulta, cuanto deben conocer sólo quienes aspiren a ser certificados como Niveles II y III en inspección visual, distinguiéndose el texto dedicado a cada uno por la tipografía. Obviamente el lector aspirante a Nivel II no tiene necesidad de leer el texto dedicado al aspirante a Nivel III, pero a éste sí le convendrá tener a la vista, como recordatorio, lo que corresponde al Nivel II, disponiendo así, en un solo volumen, de cuanto es fundamental en su profesión.


Otro problema derivado de la peculiaridad de la inspección visual que se ha tratado de resolver aquí imaginativamente es el siguiente: a diferencia de lo que pasa con otros ensayos no destructivos, el ámbito de empleo de la inspección visual en diferentes campos industriales es tan amplio, que incluir en esta obra siquiera las más importantes de aquellas aplicaciones la habría desmesurado. Con la circunstancia agravante de que a cada lector concreto seguramente sólo le importan, a lo sumo, una o dos de tales aplicaciones. En consecuencia, se ha preferido dejar para publicaciones sucesivas, como algo más que fascículos y menos que libros, una colección de textos monográficos confeccionados por especialistas en los respectivos campos. Así se prevén aplicaciones de la inspección visual a:




• Soldadura.


• Fundición.


• Fallos y roturas.


• Recubrimientos protectores.


• Composites.


• Maderas y derivados.


• Productos cerámicos.


• Etc.




Siguiendo con la estructura de la obra, a cada capítulo sigue una colección de cuestiones capaces de servir al lector como autoexamen. Debe advertirse que estas cuestiones respetan, en su mayoría, el criterio normalizado de señalar una respuesta verdadera entre cuatro propuestas y se ha procurado que su nivel de dificultad sea comparable al de las que existen actualmente en los «bancos» de preguntas de exámenes. Esto quiere decir que, en relación con el nivel del texto, son «fáciles». Incluso, bastante fáciles.


En lo que a terminología se refiere, se ha puesto la mejor voluntad en adoptar la normalizada en UNE-EN 1330-10, pero, lamentablemente, algunas de las definiciones que ofrece esta norma son erróneas (al menos en la versión presuntamente española), otras equívocas o imprecisas, varias prescindibles y muchas se echan de menos. Consecuentemente, el sentido común ha aconsejado aquí un misericordioso olvido del respetable documento.


Por otra parte, se ha intentado, en lo posible, ceñirse a términos recogidos como primeras acepciones en el Diccionario del la Real Academia Española, y cuando no ha sido posible, se ha cuidado de destacarlos debidamente. Así, no aparecerán cosas como focalizar, visionar o zoom, sino sus correctos equivalentes, «enfocar», «visualizar» o «zum», por ejemplo. Sí, en cambio, «hardware» o «vídeo», ya presentes en dicho diccionario, y otros términos que si, de momento, no son palabras castellanas, se necesitan para nombrar ciertos objetos hoy comunes1, todavía sin cristianar.


En cuanto al estilo adoptado, se ha preferido, más bien, uno próximo al propio del ensayo divulgador, en vez del habitual en textos de adoctrinamiento para exámenes y oposiciones o el del tratado riguroso. En otros términos: se ha intentado que el lector no estudie, sino que lea y aprenda. Y sobre todo: que comprenda. Como esto, tan lógico, no es sólito, no ha parecido prudente llevarlo al extremo, y como quienes editan esta clase de libros no suelen ser sus lectores y usuarios, se ha procurado no escandalizarles, por razones obvias.


Creemos, y al creerlo estamos en muy buena compañía, que comprender consiste en hacer habitar en conceptos lo que se aprende. Consecuentemente, en este texto se ha atendido como prioridad a proporcionar al lector aquellos conceptos donde pueda alojar no sólo los conocimientos que aquí, asimismo, se le faciliten, sino también los que acopie por su cuenta, y los que consiga en su experiencia profesional. En definitiva, de lo que se trata es de que adquiera una base sólida y duradera. No está de más señalar, ahora que viene a cuento, que los datos, la experiencia y los conocimientos, valen para confeccionar recetas útiles de lo que hay que hacer en casos concretos: tales son normas, especificaciones y cualesquiera regulaciones válidas para tal o cual ocasión. Pero no sirven para crear conocimientos nuevos. Esto sólo se alcanza cuando lo que se sabe, se sabe porqué se sabe. Esto es, si ha sido comprendido y asimilado como sustancia propia de la inteligencia de uno. No se insistirá en algo que parece tan obvio... una vez puesto en evidencia.


Es verdad que un propósito así de ambicioso, aun intentado solamente a medias, tiene, como inconveniente inevitable, requerir de mayor espacio que el preciso para la mera enumeración de las cosas que deben ser aprendidas. Así, en este libro hay, al menos, un 25% más de páginas de las que tuviera si se limitase a esta más modesta pretensión.


Dos cosas para terminar: la primera es que, como en este volumen se trata únicamente de los principios y fundamentos de la inspección visual y no de sus aplicaciones, que se dejan para más despacio, se ha procurado que su contenido no se incline demasiado hacia lo metalúrgico en detrimento de otros campos, al menos tan importantes, pero donde todavía no se ejerce la presión certificadora.


La otra cosa era que cuanto aquí se dice será sin duda de mucho provecho para quienes, dentro de los Ensayos No Destructivos, se ocupan de la aplicación de métodos visuales “superficiales”, como son los líquidos penetrantes y las partículas magnéticas, o “volumétricos”, como la radiografía. Es más, no parece descabellado pensar que, más tarde o más temprano, se termine exigiendo a estos profesionales la certificación previa en inspección visual.


En fin, aprovecharé esta ocasión singular para manifestar mi esperanza en que esta obrita contribuya eficazmente a capacitar a quienes, en el campo industrial, tienen como profesión, videre ut existimare, la de ver para juzgar, según pericia.


Madrid, julio de 2007


G. Delojo





1 No hemos llevado nuestro cuidado purista al extremo de sustituir «inspector visual» por «veedor», aun cuando la función de los veedores de antaño era la misma que la de los actuales inspectores. Ganas nos han quedado. Sobre todo cuando hemos asistido a la reciente resurrección de «auditor» (u «oidor»), aunque por la vía circunfleja del inglés. Curiosamente, el nuevo auditor se suele caracterizar, paradójicamente, por no escuchar. Dicho sea de paso y sin ánimo de molestar.


 

CAPÍTULO 1


LA INSPECCIÓN VISUAL COMO MÉTODO DE ENSAYO NO DESTRUCTIVO


1.1. INTRODUCCIÓN


El ser humano, en cuanto tal, actúa en función de propósitos. Si se decide a hacer algo, es con una finalidad. Pero es el caso que los humanos estamos constantemente decidiendo hacer cosas. Cosas importantes o cosas menudas: elegir una profesión o abrir una carta. Consecuentemente, el horizonte del ser humano está formado por propósitos más o menos importantes hacia los que libremente se dirige. Otra cosa es si los alcanza o no. Por el contrario, los demás seres de la Naturaleza, animados o inertes, actúan impulsados por causas, no atraídos por fines. A los propios humanos, en tanto que seres naturales, también nos pasa así. Pero, como humanos, estamos obligados en cada instante a elegir libremente qué vamos a hacer.


Lo que diferencia a una causa de un propósito es que, por definición, la primera precede en el tiempo al efecto, mientras que el propósito es siempre anterior a su fin. Según esto, el horizonte de los seres humanos, en tanto que tales, es futuridad, esto es, lo por venir. Pero resulta que el teatro del futuro es un cierto estado del mundo y que este estado, como tal, será efecto de un pasado donde radican sus causas. Consecuentemente, el futuro donde habitan los propósitos puede no ser habitable por éstos, cuando se conviertan en presente, si aquéllos no se han elegido en función de lo que la experiencia, individual o colectiva, ha enseñado acerca de lo que es física o técnicamente posible. El futuro, pues, está repleto de propósitos y minado de frustraciones. Y ya en un terreno estrictamente técnico, de la comparación entre lo que se pretende y lo que se consigue surge espontáneamente la noción de calidad.


Parece evidente que la calidad no sea una propiedad que tengan las cosas. De hecho, se trata de un valor que se les atribuye en función, precisamente, del propósito de su utilidad. Y si la calidad no reside en las cosas, no es posible medirla en ellas, como, por ejemplo, se medirían la densidad, la dureza o el color, que sí les pertenecen. Sin embargo, la calidad, en tanto que valor, viene determinada por ciertas propiedades específicas, según cada caso, que, como tales, sí son medibles. Y esta determinación de la magnitud de aquellas propiedades de las que depende la calidad de un producto —esto es, su adecuación al fin que se le atribuye— se consigue mediante ensayos. Los ensayos son, pues, el meollo mismo de la calidad. El resto son «papeles».


1.2. LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS


Hay ensayos de varias clases: unos —los destructivos— requieren del deterioro del objeto ensayado, pues es éste el que debe adaptarse a los requisitos del ensayo. Otros —los funcionales— exigen probar los productos en condiciones límite; esto es, más allá de las exigencias propias de sus condiciones de servicio, con el propósito de determinar su capacidad para soportar éste, o su resistencia al fallo. Finalmente hay los ensayos no destructivos, caracterizados por ser inofensivos para la integridad de los objetos ensayados, y están obligados por ello a adaptarse a sus exigencias.


Todos los ensayos no destructivos son métodos físicos y se basan en verificar variaciones de alguna propiedad física en el objeto ensayado a la que el método es sensible. Si tal propiedad es relacionable con una característica tecnológica significativa del objeto, del seguimiento de aquélla se podrá inferir la eventual idoneidad de éste.


Una variación local de la propiedad física que sirve de fundamento al método de ensayo de que se trate constituye una discontinuidad. Si la discontinuidad implica un cambio o alteración local de la naturaleza o estado en un material, se dice que constituye una heterogeneidad. Es fácil imaginar que los propios límites físicos de los objetos se comportan, de hecho, como discontinuidades.


Cada método de ensayo no destructivo se expresa en un lenguaje propio suyo que debe conocerse perfectamente. Unas veces ese lenguaje tendrá una apariencia visual. Otras, consistirá en un oscilograma u otra representación abstracta semejante. Otras, en fin, podrá consistir en una medida. Saber relacionar las indicaciones propias del método con las discontinuidades o heterogeneidades que las producen para, partiendo de aquellas, deducir éstas, es lo que se llama interpretar.


Finalmente, la cuantificación de lo interpretado y su eventual valoración según una especificación, es lo que se conoce como evaluación del resultado del ensayo. Así, pues, se tiene:
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Pese a que los ensayos no destructivos tienen la gran ventaja de no deteriorar en modo alguno los objetos ensayados, no suelen proporcionar el grado de certidumbre en sus resultados comparable al que se consigue con los destructivos. Además, la puesta a punto de cualquier aplicación concreta de un método no destructivo requiere siempre, en mayor o menor grado, que se realicen previamente los ensayos destructivos o funcionales que permitan establecer de forma inequívoca cómo interpretar en cada caso las indicaciones propias del método y establecer su significado tecnológico, eventualmente con el apoyo en una especificación.


Como contrapartida de tales servidumbres y limitaciones, los ensayos no destructivos son irremplazables en la inspección de objetos únicos o irrepetibles, así como en la de totalidades de objetos. Y, obviamente, en la de elementos en servicio, para garantizar la continuidad de éste en condiciones de seguridad.


Es importante distinguir la discontinuidad o hetereogeneidad cuyo origen es el proceso de fabricación o las materias primas, de las que se producen como consecuencia del uso o servicio de los objetos. Si las primeras son lo bastante importantes como para determinar el rechazo o reparación del objeto, y sólo en tales casos, se llaman «defectos». Si no lo son, pueden denotarse como «imperfecciones». Por su parte, las anomalías originadas a consecuencia del servicio del objeto serán «daños» mientras no comprometan de forma inmediata la función del elemento afectado y «fallos» en caso contrario. Como es obvio, la presencia del fallo, aun sin consumarse en forma de rotura, implica la retirada del servicio de la pieza. Naturalmente, la evaluación de una indicación como propia de una discontinuidad calificable como defecto, o como fallo, se hace generalmente de acuerdo con una especificación. Esto es, con un documento técnico que así lo determine, basado en un sistema normativo.


La multitud de ensayos no destructivos existentes (hay casi un centenar que han superado su fase experimental) se puede agrupar por sus utilidades en tres campos:




• Para medir parámetros físicos o geométricos (metrología).


• Para caracterizar la naturaleza y estado de los materiales (caracterización).


• Para localizar y evaluar discontinuidades físicas que, eventualmente, pudieran ser defectos o fallos (defectología o patología tecnológica).




Pues bien, en lo que inmediatamente sigue se mostrará cómo la inspección visual, que es el referencial del presente texto, posee todas las notas propias de los ensayos no destructivos y comprende utilidades en cada uno de los campos típicos de aplicación de ésta.


1.3. LA INSPECCIÓN VISUAL COMO MÉTODO DE ENSAYO NO DESTRUCTIVO


La inspección visual es el método no destructivo de ensayo más importante. Dicho así, ex abrupto, pudiera tomarse como salida de tono disculpable en quien escribe sobre el asunto. De «chauvinismo» de autor, encariñado con su tema, se podría calificar. Sin embargo, tal categórica afirmación es cierta, aunque debe ser justificada y matizada.


Si se cree, cándidamente, que la «importancia» de un método de ensayo se basa en la complejidad de la instrumentación que involucra, la profundidad de los principios físicos que lo sustentan y la capacidad de cuantificar con precisión los resultados que proporciona, ciertamente la inspección visual no pareciera especialmente importante. Si, en cambio, lo que se valora es su capacidad de adaptación a los problemas más sencillos, su (relativa) sencillez de aplicación, y su (razonable) economía, no cabe duda de que la importancia de la inspección visual es excepcional. Es más, la posibilidad de conseguir resultados con algunos otros métodos de ensayo depende completamente de la posibilidad de realizar una meticulosa inspección visual de sus indicaciones propias. Así, ni los líquidos penetrantes, ni las partículas magnéticas, ni la radiografía o la termografía, serían de utilidad, si no contasen con la inspección visual como medio para percibir e interpretar sus resultados.


Por otra parte, a estos métodos, que por tal razón bien podrán llamarse «visuales» (pero también a los que no lo son), conviene precederlos de una inspección visual propiamente dicha, y esto, al menos, por dos razones: la primera, porque un simple vistazo inteligente puede hacer innecesaria una inspección más compleja; la segunda, porque la oportuna observación de ciertos detalles apreciables a simple vista en el objeto puede dar razón de eventuales indicaciones falsas que pudieran confundir en un ensayo no destructivo posterior.


En cuanto a la extensión del campo de aplicación de la inspección visual, poco hay que decir, pues es consabido que apenas existe producto material de la habilidad humana que no proporcione información útil (y barata) al ojo del experto. En efecto, dejando aparte sus obvias aplicaciones en el mundo de los materiales y manufacturas metálicas, hay que recordar su empleo en las industrias de la madera, cerámica y vidrio, papel, plásticos, composites, orfebrería y piedras preciosas, productos alimenticios y bebidas, etc.


Tampoco debe olvidarse su utilidad en actividades no industriales, como la arqueología, restauración y conservación de bienes culturales, filatelia y numismática, investigación de accidentes y siniestros, etc. Ni de lejos hay otro método de ensayo no destructivo cuyo campo de aplicación le sea comparable. Basten estas someras alusiones para justificar aquella afirmación inicial de que la inspección visual sea el método de ensayo no destructivo más importante.




RESUMIENDO:


La inspección visual no sólo es importante como método de ensayo no destructivo de amplísimo campo de aplicaciones, sino esencial como metaensayo; esto es, por ser imprescindible para la adquisición de los resultados obtenidos mediante otros ensayos, así como muy conveniente como protoensayo; o sea, como ensayo previo y preliminar a cualquier otro. En este texto se atenderá exclusivamente a su capacidad como ensayo no destructivo independiente.




1.4. UTILIDADES DE LA INSPECCIÓN VISUAL


Aparte la multitud de campos de aplicación específicos de la inspección visual, ésta, en tanto que ensayo no destructivo, abarca también las tres utilidades generales que se señalaron.


a) En metrología


Ciertamente la medida de dimensiones en una operación que, muy frecuentemente, implica a la vista. Sin embargo, debe acotarse cuándo se trata de inspección visual de carácter metrológico y cuándo no, si no se quiere distorsionar el alcance del tema. Un tanto convencionalmente se puede asumir que la medida por comparación directa (con una galga, regla, calibre, etc.), del tamaño de una discontinuidad para decidir si se acepta o rechaza la pieza donde se encuentra, es inspección visual. También lo es cualquier estimación de magnitudes de deformación o de variación dimensional apreciables a simple vista, incluso si por alguna razón no se pudieran cuantificar con precisión. En cambio, no procederá considerar propia de la inspección visual la determinación de dimensiones o formas mediante instrumentos de medida complejos, aunque sean de fundamento óptico. Así, por ejemplo, un proyector de perfiles es un instrumento metrológico legítimo para verificaciones dimensionales, pero sería forzar demasiado las cosas considerarlo un instrumento auxiliar para la inspección visual... aunque así figure en algún texto.


b) En caracterización


Como es lógico, no se puede pedir precisión a la inspección visual a la hora de identificar un material y, menos aún, su estado. En general, al menos en el campo metalúrgico, no se le exige tal cosa. Sin embargo, en ciertos casos, puede hacerlo con sencillez. Cualquiera puede separar de un revoltijo de tornillos los que son de latón, de los de acero. También suele ser fácil percibir visualmente, por los colores de revenido en una pieza gripada, cambios indeseables en la estructura del material.


Fuera ya del campo metalúrgico, la caracterización visual es aún más importante: las maderas, por ejemplo, se identifican sólo por su aspecto visual; también el estado de madurez de la fruta, así como el color de los vinos o su transparencia, son indicios de su origen y calidad, etc.


c) En defectología


Además de las utilidades antedichas en metrología o caracterización, la inspección visual es especialmente adecuada para mostrar la presencia de discontinuidades que afecten a las superficies accesibles visualmente de los objetos o que puedan existir en la masa volumétrica de materiales transparentes. Si tales discontinuidades son de tamaño y/o disposición tales que inutilizan al objeto para su fin, y sólo entonces, serán defectos o fallos, según procedan del proceso de fabricación o se hayan generado durante el servicio del objeto, tal como se señaló.


1.5. ALCANCE DEL TEMA


Tal como se puede esperar de un método de ensayo con un catálogo tan amplio de aplicaciones en campos tan diversos, y tan independiente de una instrumentación compleja, los límites de la inspección visual son difusos. De hecho, son bastante menos nítidos que los que acotan el campo y modo de aplicación de otros ensayos no destructivos. Conviene, pues, definir qué se va a considerar que pertenece a la inspección visual como propio suyo, y qué no.


Ya se señaló que debe dejarse fuera cuanto se refiera a la observación de indicaciones visuales proporcionadas por otros métodos de ensayo con fundamento físico propio y bien definido. Estudiar una imagen radiográfica, aunque sea de hecho inspeccionarla visualmente, no se considera inspección visual, por ejemplo. Pero tampoco puede aceptarse cuanta información proporcione el canal visual de percepción sin más. El ser humano es animal esencialmente visual, pero sólo una pequeña parte de lo que llega a conocer por la vista merece llamarse inspección visual. Hay más: actualmente existen medios técnicos poderosos que permiten, no ya hacer visible lo que por su pequeñez o distancia no lo es, sino prestar apariencia visual a objetos, sin duda reales, pero de los que sólo se tiene un conocimiento abstracto. Parece aconsejable renunciar a cuanto se percibe visualmente mediante aquellos artificios. Así las imágenes proporcionadas por un microscopio de efecto túnel, o uno electrónico, sea de barrido o de transmisión, un dispositivo holográfico, etc., no deben incluirse como propias de alguna técnica de inspección visual. Tampoco las que proporcionan los microscopios ópticos corrientes o los potentes telescopios astronómicos. ¿Quiere decir esto que sólo sea inspección visual la que se haga a simple vista? Pudiera serlo. Sin embargo, razones prácticas aconsejan admitir también la que utilice medios ópticos de apoyo relativamente sencillos que no produzcan ampliaciones superiores a unas cincuenta veces y que, desde luego, no impliquen un trabajo mecánico o químico, preparatorio del objeto.


1.6. LA INTERPRETACIÓN EN INSPECCIÓN VISUAL


A diferencia de lo que pasa con otros ensayos no destructivos, aquí las indicaciones de las discontinuidades son tales como se ven. En inspección visual, una grieta —por ejemplo— se ve directamente como una grieta. No se ve como una «indicación» que debe interpretarse que sea una grieta. Otra cosa es que el observador visual sepa cuál es el aspecto visual de una grieta. Es como si a alguien que no ha visto nunca un ornitorrinco le ponen uno delante. Sin duda lo ve tal como es, pero no sabe qué es, porque ignora qué cosa es un ornitorrinco. En cambio, un inspector que utiliza, sea el caso, los ultrasonidos, jamás verá por tal medio una grieta. Tendrá que imaginársela con más o menos precisión a partir de un abstracto oscilograma. Naturalmente deberá saber también qué es una grieta, pero la que tiene delante habrá de deducirla de las indicaciones de la pantalla de su aparato. Este «segundo escalón» de la interpretación es el que no existe en inspección visual. Aquí las cosas son tal como se ven y basta con saber «reconocerlas». Pero esto tiene más que ver con el conocimiento previo de lo que se examina que con el modo de examinarlo: reconocemos sólo lo que previamente conocemos.


1.7. DEL RECONOCIMIENTO A LA INTERPRETACIÓN


Estar en posesión del sentido de la vista no avala por sí solo ser un inspector visual. El sentido de la vista, obviamente, sólo capacita para «ver». Esto es, para percibir imágenes. Ya atribuir tales imágenes a cosas que las producen es un proceso intelectual que debe aprenderse en los primeros meses de vida relacionando la información procedente de diferentes canales sensoriales. Aun así, a veces, el adulto puede atribuir equivocadamente a objetos reales lo que sólo son «ilusiones». Pero esto es excepcionalmente; lo normal es que lo que se ve responda a algo real, que, visualmente es tal como se ve..., lo cual no es tan perogrullesco como parece. Mientras haya luz suficiente y se tengan abiertos los ojos, «se ve». De la inmensa mayoría de lo que se ve no se es consciente. Sólo si lo que se ve llama la atención del sujeto, éste lo «mira». Mirar es, pues, ver con intención aquello que interesa. Si lo que se mira ya es conocido, entonces se lo reconoce como tal o cual cosa. Hasta aquí el proceso es automático y está al alcance de cualquiera en cualesquiera circunstancias. Si el observador es un experto no sólo en mirar, sino en lo que mira, «apreciará» detalles que escaparían al profano. Y apreciará esos detalles, precisamente, porque conoce muy bien lo que está mirando. Para él aquellos detalles tendrán un significado. Comprender ese significado de lo que se aprecia cuando se mira lo que se está viendo es lo que en inspección visual se llama «interpretar».


1.8. EVALUACIÓN Y CRITERIOS DE ACEPTACIÓN


Una vez interpretado lo que se ve, es preciso relacionarlo con la función del objeto que se examina, y esto exige alguna forma de cuantificación. Si lo que se aprecia es identificable con una discontinuidad que representa una anomalía, deben, en cuanto sea posible, determinarse sus tamaños y forma, y su localización en el objeto, atendiendo especialmente a su situación respecto a puntos singulares tales como, por ejemplo, acuerdos o taladros, chaveteros, etc. O a la textura del material: dirección de laminación en metales, de fibra en maderas, etc.


Generalmente el inspector visual no está en condiciones de establecer la influencia de las discontinuidades que percibe en el comportamiento utilitario del objeto. Eso es cosa de quien sabe para qué sirve o debe servir; esto es, del proyectista. Es, pues, la Ingeniería quien puede (y debe) definir qué es, y qué no es, tecnológicamente significativo. Y debe hacerlo mediante un documento, especificación u orden técnica, donde, además, se establecen los criterios de aceptación del objeto como apto para sus fines.


Generalmente las especificaciones se redactan conforme a un determinado sistema normativo en su aplicación concreta al caso de que se trate. Únicamente si el objeto es un prototipo y no existen precedentes semejantes, las especificaciones deben ser «inventadas» ex profeso de acuerdo con estimaciones teóricas y pruebas empíricas. Pero nada de esto atañe directamente al inspector, aunque convenga consultarle para conocer las posibilidades y limitaciones de los métodos de inspección o ensayo aplicables. Cosa esta que, por cierto, no suele hacerse con la frecuencia debida.




RESUMIENDO:


La secuencia de actos que componen una inspección visual es:
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1.9. NORMAS Y ESPECIFICACIONES


Se tendrá como regla general la de no emprender una inspección visual sin un documento normativo —especificación u orden técnica— que establezca con claridad:




a) Cómo debe realizarse.


b) Qué objeto tiene.


c) Cómo deben evaluarse los resultados.




Así, la especificación deberá redactarse atendiendo a la aplicación de diferentes normas pertenecientes a un mismo sistema (¡no mezclar normas de diferente procedencia!) al caso concreto de la inspección de que se trate. En general estas normas se referirán:




a) Al modo de llevar a cabo el ensayo.


b) A las anomalías que pudiera presentar un objeto «como» el inspeccionado.


c) A criterios de evaluación de resultados.




Jerárquicamente, las normas son documentos de referencia para las especificaciones y su carácter es general. La especificación, en cambio, tiene un carácter particular y pormenoriza cuanto atañe a una determinada clase de objetos. Aun así, un objeto concreto podría mostrar particularidades no previstas o incluso contradictorias con la interpretación estándar de la especificación: en tales supuestos, es el sentido común quien debe decidir. Entendiéndose como «sentido común» la equilibrada combinación, en el inspector, de conocimientos, experiencia e inteligencia. El sentido común acopiado por un colectivo de profesionales a lo largo del tiempo es lo que se conoce como «buena práctica» y ayuda a interpretar la normativa aplicada en aquellos casos a los que no es perfectamente aplicable, es ambigua o, incluso, cuando es incorrecta.


En definitiva, el sentido común es lo único que puede evitar meter la pata de acuerdo con una especificación escrita cuando ésta es objetivamente cuestionable.




RESUMIENDO:


Los documentos normativos aplicables en una inspección visual son:
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1.10. LA INSPECCIÓN VISUAL Y EL ANÁLISIS DE FALLOS EN SERVICIO


Aunque el desarrollo completo de la obra prevé un librito específico e independiente para tratar esta cuestión, es oportuno dedicarle aquí algún comentario.


De entrada, los deterioros o daños originados por el servicio o uso de los objetos son completamente distintos de los defectos causados por su proceso de fabricación. Incluso cuando su aspecto es parecido y se designan con un término común. Por ejemplo, hay grietas originadas por una u otra causa al fabricar una pieza. Pero también hay grietas que se producen durante el servicio y a consecuencia de éste. No tienen nada que ver las unas con las otras, salvo su gravedad respecto a la utilidad de la pieza. Si en la interpretación y evaluación de aquéllas es fundamental el conocimiento del material y el proceso de fabricación, en el de éstas lo que hay que saber es, sobre todo, cómo «trabaja» la pieza, qué solicitaciones mecánicas la afectan, cuáles deben ser sus condiciones de mantenimiento (si proceden) o de lubricación (en su caso), en qué condiciones medioambientales ha estado funcionando y durante cuánto tiempo, etc. Se trata de una casuística prolija y compleja que ha de dominarse y comprenderse.


Por otra parte, la manifestación de un fallo requiere siempre de una investigación de su causa, investigación que debe iniciarse por una meticulosa e inteligente inspección visual previa. Si el fallo se consumó, entonces lo que se tiene es una rotura (fallo «catastrófico» de la pieza) y frecuentemente un accidente; esto es, toda una colección de daños y roturas desencadenados por la primera, que habrá que localizar en medio del desastre. Esto sólo puede hacerse mediante inspección ocular y aplicación de una metodología específica. En cuanto a las roturas, hay que distinguir la primaria, de las inducidas a consecuencia de ésta; y una vez localizada aquélla, determinar su naturaleza. Para esto existe toda una rama de la inspección visual que es la macrofractografía. No es raro que el análisis macrofractográfico proporcione la clave del accidente. Muchas veces los estudios microfractográficos posteriores, que requieren de instrumentación compleja y que ya no son inspección visual, sólo sirven para corroborar lo que ésta señalara como indicio razonable.


Como es obvio, los accidentes y las roturas no están normalizados. En consecuencia, el inspector visual especializado en su estudio y en el análisis de fallos no podrá apoyarse en normas o especificaciones sino para cuestiones marginales. Así, su buen hacer dependerá exclusivamente de su experiencia y sentido común estructurados por un razonamiento lógico y el uso juicioso de los medios disponibles.


1.11. REFERENCIA HISTÓRICA


No hay razones para dudar de que los primeros ensayos no destructivos fueron «sensoriales». O si se quiere un término más erudito, «organolépticos». Esto es, usuarios de la información proporcionada por los sentidos convencionales. El color o el olor indicaban (e indican) acerca de la madurez de un fruto y de su idoneidad como alimento. Todavía hoy damos una fuerte palmada a una sandía para, por su «timbre», deducir su calidad comestible.


Como entre todos los sentidos la vista es preeminente en los humanos, es razonable suponer que nuestros antepasados más remotos la usasen para tantear desde lejos el verosímil comportamiento de las cosas antes de habérselas con ellas directamente. En realidad, seguimos haciéndolo. Si llevásemos la cuenta, nos asombraría el número de veces que realizamos auténticas inspecciones visuales al cabo del día sin notarlo. Como aquel célebre personaje de Molière que cierto día descubrió que «hablaba en prosa», así cualquiera es, sin saberlo, un legítimo inspector visual. Pero esto es como descubrir el Mediterráneo.


Menos conocido es que, en el siglo XII, un fraile franciscano, Roger Bacon (a quien, con razón, se considera uno de los percusores del método científico), interesado en indagar en torno a las fuentes del conocimiento, estableciera las condiciones necesarias para acceder a éste mediante la visión. Como estas condiciones son plenamente válidas todavía, y de hecho presidirán los temas más importantes que se tratan en este texto, merecen ser citadas explícitamente como introducción al mismo. He aquí las nueve condiciones que Roger Bacon enumera en su Opus Maius para observar correctamente:














	I.

	Luz conveniente.






	II.

	Distancia prudente.






	III.

	Posición adecuada (del observador).






	IV.

	Tamaño apreciable (del objeto examinado).






	V.

	Densidad diferente (esto es: «contraste» respecto a un fondo).






	VI.

	Transparencia del medio (entre el objeto y el ojo).






	VII.

	Tiempo suficiente.






	VIII.

	Vista sana.






	IX.

	Posición propicia (del objeto).







Pues bien, de todo esto, y de algunas cosas más, es de lo que vamos a ocuparnos en los capítulos siguientes.


AUTOEXAMEN DEL CAPÍTULO 1


De cada una de las siguientes cuestiones, sólo una respuesta es correcta. Determínese.




  1. Lo que mejor define a la calidad es:




a) El cumplimiento de unas expectativas de servicio o utilidad.


b) El cumplimiento de lo establecido en un Manual de Calidad.


c) Un sello con una «Q» bien gorda.


d) Un certificado de garantía.




  2. Las propiedades que determinan la calidad de un objeto:




a) Deben medirse mediante ensayos tecnológicos.


b) Se deducen por cálculo.


c) Se establecen en documentos normativos.


d) Son correctas las respuestas a) y c).




  3. La prueba hidráulica de un recipiente a presión se considera:




a) Un ensayo destructivo.


b) Un ensayo funcional.


c) Un ensayo no destructivo.


d) Un ensayo sensorial.




  4. Indíquese cuál o cuáles, entre los siguientes, se pueden considerar ensayos «superficiales»:






a) Líquidos penetrantes.


b) Ultrasonidos.


c) Inspección visual.


d) Radioscopia.




  5. Indíquese cuál o cuáles, entre los siguientes, no se pueden considerar ensayos «visuales»:




a) Radiografía.


b) Corrientes inducidas.


c) Partículas magnéticas.


d) Inspección visual.




  6.El agente físico al que es sensible el método de ensayo por inspección visual es:




a) La luz.


b) Las vibraciones de la materia.


c) Cierta radiación electromagnética visible.


d) Son correctas las respuestas a) y c).




  7.La detección, recuento y medida de ampolladuras en el recubrimiento de níquel de piezas de grifería, por inspección visual, es una aplicación:




a) Defectológica.


b) Metrológica.


c) De caracterización.


d) De garantía de calidad.




  8.Una discontinuidad, apreciada por inspección visual en una pieza fabricada, y aceptable, según especificación, por su tamaño:




a) Es un defecto aceptable.


b) Es una imperfección.


c) Debe considerarse un daño asumible.


d) Es un deterioro.




  9. Una viga de roble antigua presenta orificios debidos a carcoma. Se trata de:




a) Defectos.


b) Imperfecciones.


c) Daños.


d) Fallos.




10. Una discontinuidad generada en el proceso de fabricación de una pieza:




a) Es un defecto.


b) Es un daño o un fallo de acuerdo con una especificación aplicable.


c) Es un defecto sólo si así lo determina una especificación.


d) Es motivo de rechazo inmediato de la pieza.




11. Ordenar en el tiempo la siguiente secuencia de operaciones:




a) Reconocer.


b) Ver.


c) Interpretar.


d) Mirar.




12. Generalmente la valoración tecnológica de la presencia de una discontinuidad en una pieza:




a) Debe hacerla el inspector una vez que la ha reconocido.


b) Es cosa de la ingeniería, y debe explicitarse en una especificación que aplique el inspector.


c) Se deriva de la aplicación de una norma por el inspector.


d) La hará el inspector si, y sólo si, se tratase de un defecto.




13. Indicar qué normativa podría usarse para determinar las causas de una rotura en servicio de un cigüeñal de motor:




a) Lo más apropiado sería el código ASME.


b) Ninguna.


c) En Europa, la normativa EN.


d) ISO o ASTM.




14. Indicar qué criterios deben seguirse para dar de baja una pieza que presenta un daño originado en servicio y apreciado en inspección visual:




a) No existen criterios normalizados.


b) Cualquier norma solvente de mantenimiento.


c) Los fijados en una especificación de mantenimiento emitida por la ingeniería del producto.


d) La opinión de un experto muy cualificado.




15. Indicar a cuál de los siguientes objetos no sería aplicable la inspección visual:




a) Una partida de melones.


b) Un rebaño de ovejas.


c) Película fotográfica pancromática.


d) El Pórtico de la Gloria.




16. Señalar cuál de las siguientes capacidades de un inspector visual de Nivel II o III no está acreditada en su certificación según EN 473:




a) La agudeza visual.


b) Sus conocimientos y experiencia.


c) La de presentar los resultados de las inspecciones y emitir informes.


d) El uso juicioso de todo lo anterior.


 

 

CAPÍTULO 2


NATURALEZA Y PROPIEDADES GENERALES DE LA LUZ


2.1. INTRODUCCIÓN


La luz es el agente físico que hace posible la visión, en general, y la inspección visual, como método de ensayo no destructivo, en particular. No es este texto el lugar adecuado para desarrollar una teoría de la luz conforme con el estado actual de la Física. Bastarán unas nociones básicas, casi de cultura general.


Como es sabido la parte de la Física que se ocupa de la luz, sus propiedades, aplicaciones y utilidades, es la Óptica. El lector que desee profundizar en estos temas deberá consultar los textos correspondientes, bien específicos, bien de Física general, en los capítulos que se refieran a la luz. En la breve reseña bibliográfica que se anexa se sugieren algunos que pueden considerarse clásicos.


De las tres partes en que se divide la Óptica (Geométrica, Ondulatoria y Cuántica) en este capítulo y en los que inmediatamente lo siguen, sólo se tratará con algún detenimiento lo referente a Óptica Geométrica. De refilón se mencionará algún aspecto de la Óptica Ondulatoria y se omitirá cuanto haga referencia a la Óptica Cuántica.


Respecto a la Óptica Geométrica, aquí se tratarán con algún detalle los fenómenos de reflexión, refracción y dispersión, pero sólo en aquellos aspectos que puedan ser útiles luego, y siempre dentro de un carácter elemental y, como en el resto del libro, a dos niveles bien identificados.


2.2. PROPIEDADES FÍSICAS BÁSICAS DE LA LUZ


Es conveniente decir unas palabras acerca de la naturaleza, propagación y velocidad de la luz.


2.2.1. La naturaleza de la luz y su velocidad


En cierto sentido la naturaleza de la luz sigue siendo uno de los grandes enigmas de la Física. Oficialmente, la luz es una radiación electromagnética caracterizada por ser visible para el ojo humano. Otra cosa es qué sea «una radiación electromagnética». En cualquier caso la luz se propaga a velocidad constante en cada medio. En el vacío, la velocidad de propagación de la luz (c) es la máxima posible.


El espacio geométrico es una entidad abstracta «ocupada» físicamente por el «vacío». El vacío posee (o se le atribuyen) diversas propiedades físicas. Entre ellas la de ser la sede de «campos» de «energía». La energía es la forma que tiene la materia de actuar sobre la materia, y como hay varias de estas formas, así se postulan varios campos: gravitatorio, electromagnético, débil y fuerte. Aunque el campo alude a algo real, de hecho consiste y se maneja como un modelo matemático que permite describir con precisión los fenómenos. Abusivamente se tiende a confundir tal «descripción» con una «explicación».


En la segunda mitad del siglo xix el físico inglés James Clerk Maxwell estableció las relaciones matemáticas que describen el campo electromagnético que rige los fenómenos eléctricos y magnéticos, y también los luminosos como una clase particular de aquéllos.


La luz es, pues, un fenómeno electromagnético que consiste en la propagación de energía electromagnética visible a través del vacío o de los cuerpos transparentes.


Cuando se transfiere energía a un punto del vacío, esta perturbación no se propaga instantáneamente, sino que lo hace a puntos sucesivos con una cierta velocidad. Esta velocidad es una constante fundamental de la Física que vale exactamente 299.792,548 m/s y se representa por la letra c, o (en Óptica) por Co. En la práctica basta con el valor aproximado de 300.000 km/s.


El modelo matemático que describe la propagación de la luz en el vacío como perturbación del campo electromagnético es el de una onda. Por otra parte, la teoría demuestra que tal onda es transversal; esto es, análoga a las de cizalladura que propagan los sólidos cuando vibran según este modo.


2.2.2. Frecuencia, longitud de onda y energía de la luz


La luz viaja por el vacío y a través de los cuerpos transparentes en forma de ondas electromagnéticas. En el primer caso a dicha velocidad constante (y máxima posible en la Naturaleza) de unos 300.000 km/s. En el segundo, a velocidad variable según la naturaleza del medio, pero siempre inferior que en el vacío.


Para un observador, una onda viene caracterizada por su frecuencia (ν), esto es, por las veces que se produce una variación completa de su amplitud (oscilación) en la unidad de tiempo, o sea, en un segundo. Si se conoce la velocidad de propagación cn, es evidente que la distancia que separa dos ondas sucesivas es de
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siendo λ esa distancia o longitud de onda. En el caso del vacío:
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Por otra parte, la onda electromagnética transporta la energía que la produjo, de un punto a otro del espacio. Parece intuitivo que hará falta más energía para que la vibración se produzca «más deprisa», esto es, con mayor frecuencia. De hecho, la energía (E) es directamente proporcional a la frecuencia:
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siendo h la constante de proporcionalidad. Así, una frecuencia triple triplicará la energía, una doble la duplicará, etc.


Según esto, lo que caracteriza a una radiación electromagnética es su frecuencia. Si varía el medio, la velocidad también variará; pero, como la energía se conserva, la frecuencia también. Esto quiere decir que la longitud de onda depende del medio donde se propague la luz. Por ejemplo: un rayo de luz verde que en el vacío se propaga a la velocidad c, en el agua o en el vidrio lo hará más despacio, pero no cambiará de color. Esto quiere decir que su frecuencia sigue siendo la misma. Por consiguiente, su longitud de onda variará; concretamente, ahora será menor. En efecto:
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Esto demuestra cómo el color depende de la frecuencia y no de la longitud de onda. Sin embargo, en el vacío, al ser c constante, tanto da caracterizar la radiación electromagnética por su frecuencia o por su longitud de onda, como suele hacerse. En tal supuesto, una longitud de onda corta significa una mayor energía, y una larga, una energía menor.


En principio, las radiaciones electromagnéticas pueden transportar cualquier energía y así también pueden tener cualesquiera frecuencias o longitudes de onda. Su conjunto forma el espectro electromagnético. Una parte muy pequeña del espectro electromagnético, caracterizada por energías ni muy grandes, ni muy chicas, y que está contenida, más o menos, entre los 400 y los 700 nm de longitud de onda (en el vacío) es percibida por el ojo, y es a lo que llamamos luz. Energías mayores o menores son también radiación electromagnética, pero no son luz, porque son invisibles. Así, debe evitarse hablar de luz infrarroja o luz ultravioleta, y referirse, en cambio, a radiación u ondas. Que el infrarrojo o el ultravioleta sean las bandas del espectro electromagnético fronterizas con la del visible no les da derecho a llamarse «luz», puesto que el ojo humano no las ve.


La ecuación [2.2], conocida como fórmula de Planck, es una de las pocas que en Física pueden considerarse verdaderamente fundamentales. Si se escribe:
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es evidente que, siendo h constante, la frecuencia para una cierta energía sólo puede variar según múltiplos enteros de h; y lo mismo puede decirse de E para una frecuencia constante. Esto quiere decir que, para cada energía, en la Naturaleza sólo pueden hallarse frecuencias de radiación electromagnética de:


[image: ]


o bien, para una cierta frecuencia, energías de:
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Dicho de otro modo: la energía (o la frecuencia) se manifiestan cuantizadas; esto es, en cantidades discretas, y no pueden variar de forma continua.


Esta atomización de la energía pasa desapercibida en la vida diaria y sólo se manifiesta en experimentos delicados debido a que el valor de la constante, h, de Planck, es muy pequeño. Concretamente, de 6,625 × 10-34 julios por segundo, ya que la frecuencia es inversa del tiempo: [image: ]. Los átomos de energía de radiación electromagnética se llaman fotones, vienen identificados por su frecuencia y viajan a la velocidad de la luz, puesto que son luz. Para energías muy grandes, la frecuencia es muy elevada y los fotones se comportan más bien como partículas. Para energías muy bajas, la frecuencia es pequeña, la longitud de onda grande y los fotones están diluidos como ondas. Tales ondas son las descritas por las ecuaciones de Maxwell en el electromagnetismo «clásico». En el caso de la luz, que es intermedio, que ésta se comporte como partículas o como ondas dependerá de los experimentos. Por ejemplo: a la luz verde de 540 nm de longitud de onda podrá también considerársela formada por fotones de frecuencia:
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Dicho de otro modo: la luz verde de aquella longitud de onda vibra a razón de 5,5 x 1016 veces por segundo, pero se compone de paquetes de energía de:


E = h × ν = (6,625 × 10-24 J·s) × (5,5 × 1016 s-1) = 36,437 × 10-8 julios


Tal será la energía de los átomos de esa luz verde. Según la conocidísima fórmula de Einstein, esa energía equivaldría a una masa de:


E = m co2; m = E / co2 = 36,437 x 10-8 J x 3-2 x 10-16 m-2 s2 = 4 x 10-26 kg


2.2.3. La propagación de la luz


La luz se propaga de modo que el tiempo que tarda en llegar de un punto a otro es mínimo. Cuando el recorrido entre ambos ocurre en el vacío y sin obstáculos, coincide con la línea recta, que al ser la distancia mas corta es también la que se recorre en menos tiempo. Cuando la luz en su propagación atraviesa medios materiales transparentes, donde su velocidad es menor que co, o se refleja, sigue cumpliéndose que el tiempo que tarda en recorrer el camino del origen a su destino es mínimo, pero entonces su trayectoria ya no es una línea recta. A este hecho se lo conoce como principio de Fermat-Maupertuis y es un caso particular del más general principio de acción mínima, uno de los más importantes de la Física, y que coincide, en Geometría, con el Teorema de Herón.
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Figura 2.1.
Difracción de los frentes de onda en un pequeño orificio (1).
Éste se convierte en emisor de frentes esféricos.


Considerada la luz como un fenómeno ondulatorio, cuando llega un haz luminoso a un obstáculo (por ejemplo, un cartón) en el que se haya perforado un diminuto agujero, éste se convierte (fig. 2.1) en un emisor de ondas. Dicho de otro modo: se comporta como un manantial luminoso que emite luz en todas direcciones por detrás del obstáculo. A este fenómeno se lo conoce como difracción y es característico de cualquier clase de ondas. Como eso pasaría con cualquier punto del cartón donde se perforase un agujero, cualquier sección del haz puede considerarse como una superficie emisora de infinitos puntos que forma un frente de onda que se propaga a la velocidad de la luz. A esta forma de ver las cosas se la conoce como principio de Huygens. Si el haz luminoso procediese de un manantial muy distante, el frente de onda sería prácticamente plano, como el cartón; en cambio, si procediese de un punto próximo, el frente de onda sería esférico. Las infinitas direcciones de propagación de las ondas de luz se representan como rayos normales al frente, que en el caso del frente plano serán paralelos y en el del frente esférico divergirán radialmente desde el punto luminoso o manantial (fig. 2.2). Considerar los haces luminosos desde el punto de vista ondulatorio es muy conveniente para explicar las leyes de la reflexión y refracción de la luz, como veremos enseguida. Considerarlos como formados por rayos es, en cambio, útil para entender cómo se forman las imágenes o las sombras, y su estudio constituye la Óptica Geométrica.
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Figura 2.2.
A) Frente de onda plano
B) Frente de onda esférico
F: frente de onda
R: rayo
O: fuente luminosa
∞: fuente en el infinito


La Óptica Ondulatoria, además de dar una razón sencilla de las leyes de la reflexión y refracción, explica otros muchos fenómenos de los que no nos ocuparemos en este texto, tales como los relativos a la difracción y las interferencias. Tampoco se tratarán los aspectos corpusculares de la luz que sirven para entender en profundidad los fenómenos de emisión y absorción y que son objeto de la Óptica Cuántica.


En cuanto a la propagación de la luz, conviene saber, pues ello forma hoy parte de la cultura general, que es más correcto decir que la línea recta viene «definida físicamente» por la propagación de un rayo de luz, que decir que la luz «se propaga en línea recta». Esto permite unificar la Óptica con la Geometría. Por otra parte, si se incorpora el tiempo a la geometría como una dimensión espacial más (haciendo z = ict) la noción de «velocidad de la luz» pierde su sentido y así puede considerarse a los rayos luminosos como los nexos de unión entre puntos, o si se quiere de fenómenos que, según el principio de Fermat-Maupertuis, representarían, a la vez, las distancias más cortas y los tiempos más breves para ir de uno a otro. A esta unión de tiempo y distancia se la llama intervalo. Así, los rayos de luz representan siempre líneas de intervalo mínimo equivalentes a las geodésicas de una superficie curva. Igual que en un plano las geodésicas coinciden con líneas rectas, los rayos de luz en un Universo rigurosamente vacío serían también como «rectas» de la geometría ordinaria. Pero como el Universo no está vacío, en la vecindad de una gran masa, como un astro, el tiempo más corto para llegar un rayo de luz de un punto con otro ya no coincide con la línea recta de toda la vida. Mejor dicho: tales «líneas rectas» deben ser redefinidas según los rayos de luz. La consecuencia es que las masas deforman el espacio y el tiempo, y como los intervalos han de ser mínimos, la noción de «línea recta» debe generalizarse, permaneciendo fiel al comportamiento de la luz y abandonando la idea intuitiva.


Para esta manera de ver las cosas, los rayos de luz forman una red fuera del tiempo o, si se quiere, «eterna», que el observador percibe «desde el tiempo» como propagándose por el espacio a la velocidad finita Co. Naturalmente, en la práctica, lo correcto es atenerse a que la luz se propaga de forma rectilínea a razón de unos 300.000 km/s, tal como se dijo.


2.3. ÍNDICE DE REFRACCIÓN


Como se ha repetido, la luz en el vacío viaja a la velocidad c (o Co), constante. También se ha dicho que en cualquier medio material viaja más despacio. Pues bien, se define como índice de refracción a la relación entre las velocidades de la luz en el vacío y en el medio que se considere:
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De esta definición resulta que, siempre, n > 1, ya que es un hecho que Co > Cn.


En todos los textos, el índice de refracción se representa, como aquí, por n. Sin embargo, la velocidad de la luz en un medio distinto del vacío en unos sitios se indica como Cn, en otros c’ y en varios como v. Aquí nos atendremos a lo primero.


Por ser de uso común, conviene recordar que los índices de refracción del vidrio corriente, del agua y del aire son, aproximadamente, los siguientes:














	Vidrio

	
n = 1,5






	Agua

	
n = 1,3; (1,333)






	Aire

	
n = 1; (1,000292 en condiciones normales de presión y temperatura: 1 bar y 0 °C)







Esto quiere decir que, por ejemplo, en el agua, la velocidad de la luz será de:
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Conviene recordar que, como Cn depende del color de la luz, el índice de refracción debe entenderse para una frecuencia determinada. Así, el valor n = 1,3 (para el agua) es un valor «medio».


La relación Co / Cn es el índice de refracción absoluto. Cuando se compara la velocidad de la luz entre dos medios transparentes distintos, se tiene su índice relativo de refracción:
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pero
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siendo na y nb los índices absolutos de refracción para las sustancias a y b. Entonces:
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Esto quiere decir que el índice relativo de refracción entre dos sustancias es la relación de sus índices de refracción absolutos. Por convenio elegiremos nr, de modo que na sea el índice del medio de procedencia de la luz y nb el del medio a donde pasa la luz.


Según esto, el índice relativo de refracción agua-vidrio será:
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Siendo ca y cv las velocidades de la luz en el agua (a) y el vidrio (v), respectivamente, para un rayo monocromático de la frecuencia correspondiente.


2.4. LA REFLEXIÓN DE LA LUZ


Todos los cuerpos, salvo los absolutamente «negros», devuelven parte de la luz que reciben al medio de donde procede. El resto es absorbido y/o transmitido al otro medio. Los metales, que son muy buenos conductores eléctricos por poseer electrones libres, resultan ser unas pantallas muy eficaces frente a las radiaciones electromagnéticas; en consecuencia, apenas transmiten la luz que reciben (son opacos) y en buena parte la reflejan. Cuando la superficie reflectora está pulida, se dice que es un espejo. Por dicha razón, los espejos se fabrican con metales extendidos en fina capa sobre un soporte, frecuentemente de vidrio. No todos los metales reflejan igual la luz. Algunos, como el plomo, la absorben considerablemente. Otros, como la plata o el aluminio, la reflejan en su mayor parte sin apenas modificaciones. Otros, en fin, absorben ciertos colores, por lo que la luz que reflejan es de distinto color de la que reciben. Es el caso del oro o del cobre. Como es natural, los espejos se fabrican de metales que absorban y/o modifiquen poco la luz. Los más comunes son el aluminio, el mercurio, la plata y el estaño.


Los cuerpos no metálicos pulidos también reflejan la luz como espejos, pero tienen muy bajo rendimiento, aunque absorban poca luz, ya que la fracción que transmiten es considerable, pues siempre son más o menos translúcidos. Así, no se fabrican espejos de mármol pulido, aunque sea blanco, ni de plástico u otros materiales no metálicos, aunque «reflejen» mucha luz.


La reflexión que se produce en las superficies pulidas se llama especular, porque es, sobre todo, la propia de los espejos. Si la reflexión tiene lugar en superficies mates, o rugosas en mayor o menor grado, se produce en todas direcciones y se dice que es difusa (fig. 2.3).
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Figura 2.3.
A: Reflexión especular.
B: Reflexión difusa.


En los metales, incluso esta clase de texturas superficiales refleja la luz intensamente, lo que les proporciona su brillo «metálico» característico.


En inspección visual, es muy importante familiarizarse con estos aspectos superficiales, apreciables a simple vista, de los objetos, ya que, en muchos casos, ello permite una caracterización inmediata de la naturaleza, o estado, de los mismos.


2.5. LAS LEYES DE LA REFLEXIÓN DE LA LUZ


Se suelen atribuir a Descartes, o a Snell, aunque sin duda se conocían desde mucho antes, y se refieren a la reflexión especular.


Conviene empezar definiendo algunos términos:




• Rayo incidente es el rayo luminoso que llega a la superficie reflectora o espejo.


• Rayo reflejado es el procedente de dicha superficie una vez producida la reflexión y devuelta la luz incidente al medio de procedencia.


• Punto de incidencia es aquel donde tiene lugar la reflexión del rayo.


• Normal es la línea imaginaria que, pasando por el punto de incidencia, forma un ángulo de 90° con la superficie reflectora.


• Ángulo de incidencia es el que forman el rayo incidente y la normal.


• Ángulo de reflexión es el que forman el rayo reflejado y la normal.




Nota. Debe evitarse confundir los términos perpendicular o vertical con normal, ya que aquéllos se refieren a la dirección que señala al centro de la Tierra y que materializa el perpendículo, o plomada, mientras que normal es independiente de la posición del espejo o, en general, de cualquier superficie. Parecido cuidado deberá tenerse con horizontal, que se usará sólo si alude a líneas o planos paralelos al horizonte. Obviamente, sólo la normal a la horizontal es la perpendicular
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Figura 2.4.


Reflexión de la luz.


I: rayo incidente


R: rayo reflejado N: normal


P: punto de incidencia


ɸ: ángulo de incidencia


r: ángulo de reflexión


Establecidas las definiciones anteriores, las leyes de la reflexión son las siguientes:




1. El rayo incidente, la normal y el rayo reflejado están en el mismo plano. Esto facilita mucho la representación gráfica del fenómeno que queda contenido sencillamente en el plano del papel.


2. El ángulo de incidencia es igual al ángulo de reflexión.




La primera es consecuencia del principio de Fermat-Maupertuis, como puede demostrar el lector con facilidad. La segunda se demuestra como sigue:
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Figura 2.5.
Demostración de la 2.ª ley de reflexión (véase texto).


Demostración (fig. 2.5)


Sean el haz incidente (formado por un número indefinido de rayos paralelos) que llega a la superficie reflectora por el lado izquierdo del dibujo, como es lo convencional. Cuando el rayo 1 llega al espejo, el frente de ondas del haz, según el principio de Huygens, tiene la posición ab. Mientras la onda emitida en b llega a c, la emitida por a alcanza a tener el radio ad. El frente de onda reflejado será ahora dc y el haz reflejado (que por definición le es normal) será el del lado derecho, procedente del espejo. En la figura se verifica:




• ac es lado común de [image: ] y [image: ]


• [image: ] por construcción


• ad = bc por construcción


• [image: ] por simetría


• [image: ] por tener lados a 90°


• [image: ] por igual razón


• [image: ]





Obsérvese que los rayos 1 y 2 del haz incidente han intercambiado sus posiciones en el reflejado. Esto da razón de por qué los espejos planos invierten la orientación derecha-izquierda en las imágenes de los objetos.


También ha de señalarse que, como la luz no cambia de medio de propagación, la reflexión no varía su velocidad.


Las leyes de la reflexión se cumplen también en las superficies curvas si se consideran haces incidentes infinitamente delgados, equivalentes a rayos. En tal caso el punto de incidencia puede considerarse como si fuese un diminuto plano π, tangente a la superficie (fig. 2.6). Obviamente, en el caso de la superficie esférica la normal será un radio de la esfera.
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Figura 2.6.
Reflexión en una superficie curva.


Es muy fácil demostrar que el principio de Fermat se cumple en la reflexión de la luz. Si en la figura 2.7, que muestra el trayecto de la luz entre a y b reflejándose en c, se señala a’ como simétrico de a respecto al espejo, se verifica:
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Figura 2.7.
Verificación del trayecto-tiempo mínimo en la reflexión de la luz.




• [image: ] por construcción


• [image: ] por la 2.ª ley


• [image: ]





Según esto [image: ] son opuestos por el vértice e iguales y, así, cb y ca’ son segmentos de una misma recta, bca‘. Por otra parte, ac = a’c, por construcción, y así ac + cb = a’c + cb, pero como a’c y b están en línea recta, son la distancia más corta entre a’ y b. Dado que la velocidad de la luz es constante, el trayecto mínimo representará también el tiempo mínimo; luego en la reflexión se cumple el principio de Fermat. O bien: la 2.ª ley es consecuencia directa de este principio.


2.6. LA REFRACCIÓN DE LA LUZ


Cuando un rayo de luz incide en la superficie que limita dos medios transparentes, se desdobla en dos rayos: uno reflejado, tal como se acaba de decir, y otro, que penetra en el segundo medio, de cuyo comportamiento nos vamos ahora a ocupar. A este rayo se le llama refractado y al fenómeno que manifiesta, refracción.


Para que la refracción se produzca, es condición indispensable que las velocidades de la luz en ambos medios sean diferentes. Dos medios en los que la luz viajara exactamente a la misma velocidad serían ópticamente como uno solo, aunque su naturaleza físico-química fuese distinta. Tal situación sería completamente excepcional y, así, lo corriente es que en los medios diáfanos de diferente naturaleza la luz se propague a distintas velocidades.


En el punto 2.3 se definió el índice de refracción, precisamente, como la relación entre esas velocidades; consecuentemente, también puede decirse que la refracción tiene lugar cuando los rayos de luz pasan de un medio a otro de diferente índice de refracción. Como es natural, cuanto más intenso sea el rayo refractado, tanto más débil será el reflejado y viceversa, pues entre ambos debe repartirse la intensidad total del rayo incidente. En lo que sigue sólo se tendrá en cuenta el rayo refractado. Además, inicialmente, se considerará que la superficie límite es plana y la luz, monocromática, salvo cuando se indique lo contrario.


2.7. LAS LEYES DE LA REFRACCIÓN


Se conocen también como leyes de Descartes o de Snell (latinizado como Snellius), pues a ambos les son atribuidas.


Procediendo como en el caso de la reflexión, es oportuno definir primero algunos términos:




• Rayo incidente es aquel que llega a la superficie límite que separa ambos medios.


• Rayo refractado es el que, luego de atravesada dicha superficie, pasa al segundo medio, en general cambiando de dirección respecto al rayo incidente.


• Punto de incidencia es el lugar de la superficie límite donde el rayo de luz pasa de uno a otro medio.


• Normal es la línea imaginaria que, pasando por el punto de incidencia, forma un ángulo de 90° con la superficie límite.


• Ángulo de incidencia es el que forman el rayo incidente y la normal.


• Ángulo de refracción es el que forman el rayo refractado y la normal.
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Figura 2.8.


Refracción de la luz.


I: rayo incidente


T: rayo transmitido o refractado


R: rayo reflejado


P: punto de incidencia


Φ:.ángulo de incidencia


Φ’: ángulo de refracción


N: normal


De acuerdo con las definiciones anteriores (fig. 2.8), las leyes de la refracción de la luz se enuncian así:




1. El rayo incidente, la normal y el rayo refractado están contenidos en el mismo plano. En las representaciones gráficas ese plano se hace coincidir generalmente con el del dibujo.


2. La razón entre los senos de los ángulos de incidencia y refracción es constante.




Como en el caso de la reflexión, la primera ley es consecuencia del principio de Fermat y el lector puede demostrarla con facilidad. En cuanto a la segunda ley, se demuestra como sigue:
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Figura 2.9.
Demostración de la 2.ª ley de la refracción (véase texto)


Demostración (fig. 2.9)


Sea H el haz incidente oblicuo procedente del medio 1 que llega a la superficie límite que lo separa del medio 2. Procediendo como en el caso de la reflexión, cuando el rayo 1 llega a dicha interfaz, según el principio de Huygens el frente de ondas del haz tendrá la posición ab. Mientras la onda emitida en b en ese instante recorre el espacio bc = c1t, todavía en el primer medio, la onda emitida en a habrá recorrido el espacio c2t, que es el radio del frente esférico de onda centrado en a, en el segundo. La tangente cd a dicha onda representa el frente de onda del haz una vez refractado.


Como es obvio, se ha elegido el caso en que c1 > c2, pero podría haber sido al contrario. En la figura se verifica:
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α = Φ por tener sus lados a 90°
β = Φ por igual razón


[image: ]


Se llama trayecto óptico al recorrido de la luz, en uno o varios medios, expresado en función del índice (o índices) de refracción.


Sea el recorrido de la luz entre dos puntos a y b en un medio con índice de refracción n. Si d es la distancia que separa a de b, se verifica:
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Así, el trayecto óptico [image: ] ab viene dado por el producto de la distancia y el índice de refracción.


Si el rayo luminoso atraviesa varios medios con índices de refracción n1, n2, ..., nn, la generalización de [2.5] es inmediata:


[image: ]


O bien:
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Siendo d1, d2, ... las distancias recorridas por la luz en cada medio.


El concepto de trayecto óptico permite demostrar cómo la luz, al refractarse, cumple también el principio de Fermat; a saber:
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Figura 2.10.
Verificación del principio de Fermat en la refracción de la luz.


La figura 2.10 representa la refracción de un rayo luminoso a través de una interfaz plana. El trayecto óptico entre P y P’ vendrá dado según [2.6] por:
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Siendo n1d = AP y n2d = AP


Si h y h’ son las distancias de P y P’ a la superficie límite, y si p – x y x son las distancias de los pies de h y h’ a A, de acuerdo con el teorema de Pitágoras:
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y sustituyendo en [2.7]:
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Si se supone que se cumple el principio de Fermat, Δ deberá ser mínimo, o lo que es lo mismo, la derivada respecto de x deberá ser nula:
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de donde:
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Y simplificando:
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Pero, según la figura:
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Así:
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O bien:


[image: ] constante; que es, precisamente, la segunda ley de Snell.


Queda, pues, demostrado que el recorrido entre p y p’ es el más breve de los posibles. O lo que es lo mismo, que su trayecto óptico es mínimo.


2.8. PRINCIPIO DE REVERSIBILIDAD


La simetría de las fórmulas de la reflexión y la refracción de la luz muestran que si un rayo reflejado o refractado invierte su sentido de propagación, la luz, en su retorno, coincidirá con el rayo incidente. Así, lo que era ángulo de reflexión o refracción se convertirá en ángulo de incidencia y viceversa. Según esto, las figuras que ilustran estos fenómenos son invariables si las flechas que indican el sentido de propagación se invierten y se reajustan las letras, según el convenio admitido, a la nueva situación.


2.9. MÉTODO GRÁFICO PARA EL TRAZADO DE RAYOS


Si bien los problemas de Óptica Geométrica pueden resolverse mediante las fórmulas trigonométricas que les sean aplicables, el método gráfico puede resultar cómodo, especialmente para quien no esté familiarizado con la trigonometría. Por otra parte, es bastante preciso para la mayor parte de los problemas y no es más lento que el método analítico. Sólo requiere de quien lo aplica una razonable habilidad para el dibujo. Además, es especialmente intuitivo.


El trazado de rayos reflejados es muy sencillo y no necesita mayor comentario: basta con saber trazar ángulos iguales y líneas simétricas respecto a la normal.


Otra cosa es el trazado de rayos refractados, que deben cumplir la ley de los senos.
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Figura 2.11.
Refracción de un rayo. Construcción gráfica.
A) Cuando pasa de un medio menos refringente a otro más refringente (n1 < n2; c1 > c2).
B) Caso contrario. En la parte inferior se ilustra el método abreviado.


Sea el rayo incidente I (fig. 2.11), que pasa del medio 1 al medio 2, refractado como T. Tomando como centro el punto de incidencia, trácense dos círculos en el segundo medio cuyos radios sean proporcionales a las velocidades de la luz en 1 y 2. Por ejemplo: si el medio 1 es el aire (o el vacío) y el medio 2 el agua, puede elegirse arbitrariamente uno de ellos y calcular el otro para mantener la proporción. Así, puede hacerse la velocidad en el aire igual a 3 cm; entonces la velocidad en el agua será de 231 x 3 / 300 = 2,31 cm, tomando como velocidades respectivas (aproximadas) 3 x 108 y 231 x 106 m/s. Así 3 cm y 2,31 cm serán los radios de los círculos. A partir de aquí ya no hay que echar más cuentas y el trazado es automático.


En la figura 2.11 (A) se representa el supuesto en que c1 > c2. Esto es, la luz viaja más deprisa en el medio 1 que en el medio 2. Prolongando el rayo incidente hasta cortar el círculo de radio c2, se obtiene p; trazando por p la paralela a la normal N, se determina q, y uniendo o con q, el rayo refractado.


En la figura 2.11 (B), c1 < c2, y se procede exactamente igual. Prolongación de I hasta c2 en p, trazado de pq paralela a la normal y trazado de oq como resultado.


Del examen comparativo de estas dos figuras se saca la siguiente:


Regla: El rayo refractado en un medio de mayor índice de refracción que el del medio de procedencia de la luz, se acerca a la normal (Φ’< Φ). En el caso contrario, se aleja (Φ’> Φ).


Obsérvese que la regla se cumple también si se aplica el principio de reversibilidad.


Otra regla, si c1 < c2, es que, a medida que crece Φ’ (y Φ, naturalmente), la fracción de luz reflejada que no penetra en el segundo medio es mayor. Si c1 > c2, existe un ángulo Φ para el cual la totalidad de la luz se refleja. Es lo que se llama «ángulo de reflexión total». Sobre esto se volverá luego, en el apartado 2.10.


La construcción anterior puede ser simplificada notablemente, pues en realidad de lo que se trata es de construir en cada caso el triángulo opq. Para ello basta trazar la dirección del rayo incidente, llevar sobre ella el valor atribuido a c2 y trazar la normal por p hasta que corte al arco de radio c. En la figura aparecen, en la parte inferior, las correspondientes abreviaturas gráficas.


Demostración


Conviene justificar las construcciones gráficas anteriores. En la figura 2.12 se verifica que, trazando por p, q y r normales a la normal N, en el triángulo [image: ]:


[image: ]


Figura 2.12.
Justificación del método gráfico.


[image: ]


Por otra parte:


[image: ]


Sustituyendo:
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que es, justamente, la 2.a ley de la refracción.


2.10. LA REFLEXIÓN TOTAL


Ya se ha señalado que, cuando la luz pasa de un medio «lento» a un medio «rápido», el rayo transmitido (o refractado) se aleja de la normal. Es evidente que, a medida que aumenta el ángulo de incidencia, llegará un momento en el que el de refracción valga 90°. En tal situación, el rayo refractado, si aún tuviese alguna intensidad (que ya no le queda), se propagaría justamente por la capa límite. Lo cierto es que, al extinguirse su intensidad, el rayo reflejado conserva en su integridad la del incidente, lo que le permite reflejarse «totalmente» y sin pérdidas (al menos en teoría). La figura 2.13 (A) muestra este fenómeno. Al lado (B) se representa la variación de los ángulos de reflexión y refracción en función del de incidencia. Las longitudes de las flechas dan idea de la intensidad de los rayos. Como es natural, la suma de las intensidades de los rayos reflejado R1 y refractado T1 identificados con un mismo número, es igual a la (invariable) del rayo incidente I. Entre otras muchas aplicaciones, la reflexión total interesa aquí especialmente para entender el comportamiento de las fibras ópticas utilizadas en endoscopia, ya sea como guías de luz o como guías de imagen.
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Figura 2.13. Ángulo límite.
A) Si n1 < n2, existe un ángulo ΦL para el cual T está a 90° y sólo hay reflexión.
B) Variación de los ángulos de reflexión y refracción según sea el de incidencia. La longitud de los segmentos encerrados en las envolventes da una idea de cómo se reparten las intensidades entre el rayo reflejado R y el refractado T.
Para la reflexión total (rayo 6) la refracción (a 90°) es nula.


2.11. LA REFRACCIÓN EN MEDIOS DE CARAS PARALELAS


Consideremos el caso más sencillo y corriente de una placa gruesa de vidrio en el aire, en una de cuyas superficies incide oblicuamente un haz de luz lo bastante estrecho como para tenerlo por un rayo (fig. 2.14). En primera aproximación ya sabemos que en su trayecto por el vidrio se acercará a la normal y que, una vez atravesado aquél, se separará. Para trazarlo con precisión se ha seguido el método gráfico abreviado que se explicó y que no requiere mayor comentario que recordar que oc1c2 II/I y OP’ IIOP. A la vista de este resultado es evidente que, en su paso a través de la placa de vidrio, el rayo conserva su dirección, dada por ɸ, pero no su continuidad lineal: se ha «separado» la distancia d.


[image: ]


Figura 2.14.
Refracción en medios limitados por caras paralelas.
Debajo, a la izquierda, construcción gráfica.


Como el trayecto op en el vidrio es más corto que el oq, que hubiera recorrido el rayo por el aire, el efecto más visible es que los objetos que se examinan a través de un medio refringente limitado por caras paralelas fingen estar más cerca de lo que están realmente y así, en cierto modo, aparecen aumentados. La figura 2.15 muestra este efecto en un acuario.
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Figura 2.15.
Refracción de la luz en el agua de una pecera. Observe:
a) Los baldosines de la pared parecen más cerca y más grandes.
b) En la superficie del agua, en el fondo y en las paredes laterales sólo hay reflexión total: véase el reflejo del pez. Éste, sin embargo, no se ve a sí mismo reflejado. Se supone que el observador está lejos. Si se acercase, las líneas del fondo de la pecera se curvarían, ya que, al haber de recorrer la luz un camino más largo desde los vértices, éstos parecerían más próximos que el centro de las aristas sumergidas frente al observador.


Trigonométricamente, si op = l :
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En el triángulo [image: ]:
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Y sustituyendo:
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Aplicando ahora la ley de Snell, se tiene:
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Y sustituyéndolo en la anterior ecuación:
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Para ángulos pequeños, [image: ] es también pequeño, por lo que, aproximadamente:
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En estos casos, basta con conocer el ángulo de incidencia y el espesor de la placa para calcular satisfactoriamente la desalineación.


2.12. LA REFRACCIÓN EN MEDIOS DE CARAS PLANAS NO PARALELAS: PRISMAS


También aquí se supondrá que el medio refringente contenido por las caras está inmerso en el aire (n = 1) y que la luz es monocromática. Más tarde se analizará el caso de la luz blanca.


Sea el supuesto representado en la figura 2.16. Si c2 es la velocidad de propagación en el medio, el método gráfico abreviado permite trazar inmediatamente las direcciones del rayo luminoso en aquél (T1) y luego de atravesarlo, T2. La figura B se ha dibujado trazando los rayos paralelos a T1 y T2. Si el ángulo que forman las superficies refringentes es α, se demuestra que la desviación δ, producida en la luz al atravesar el medio, es igual a la suma del ángulo de incidencia ɸ y el ángulo final de refracción ɸ’’, menos el ángulo α. Estos objetos, esquinados y transparentes, se llaman en Óptica prismas.
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Figura 2.16.
Refracción en un prisma (A) y su construcción gráfica (B).


Para demostrar la relación anterior se empieza por aplicar la ley de Snell a ambas caras del prisma:


[image: ]


El ángulo de desviación producido en la superficie de entrada de la luz es [image: ], y el de la de salida [image: ] Por su parte la desviación total será [image: ] . Como las normales N1 y N2 forman ángulos de 90° con las caras del prisma, el ángulo α que forman éstas entre sí será el suplementario del que forman aquéllas. Así se tiene que [image: ] Combinando todas estas relaciones se tiene en definitiva:
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2.13. LA REFRACCIÓN EN MEDIOS LIMITADOS POR CARAS CURVAS


En general, estos medios se llaman dioptrios y de las combinaciones de algunos de ellos —las lupas— nos ocuparemos más adelante con detenimiento. Baste de momento con señalar que la construcción del rayo refractado se resuelve con facilidad adoptando el convenio que se hizo en el epígrafe 2.5, hacia el final del mismo, y que consistía en imaginar en el punto de incidencia un plano tangente a la superficie (fig. 2.6) al que aplicar cuanto se ha dicho. También conviene irse familiarizando con términos nuevos. Así, si las superficies curvas, sean reflectoras o refractoras, son porciones de esfera, se llaman esféricas, como parece natural. En cambio, si no se ajustan a esa configuración se dice que son asféricas; esto es, «no esféricas». Así, las superficies elipsoidales o hiperboloidales, serían asféricas. Las superficies asféricas se adoptan para conseguir determinadas configuraciones de los haces luminosos y, aún más frecuentemente, para corregir ciertas aberraciones propias de las superficies esféricas.


2.14. LA REFRACCIÓN DE LA LUZ BLANCA


Hasta aquí se ha insistido en que los rayos de luz implicados en el fenómeno de la refracción sean monocromáticos; esto es, que sean de luz de un solo color, tal como la amarilla que producen, por ejemplo, las lámparas de vapor de sodio. La luz blanca, como la del Sol, en cambio, contiene cualesquiera colores de los llamados fundamentales. Como el color de la luz no es sino la manifestación visual de su frecuencia, puede decirse también que en la luz blanca se dan todas las frecuencias a cuya energía es sensible el ojo.


En el vacío (y prácticamente en el aire), la luz de cualquier color-frecuencia viaja siempre a la misma velocidad constante co, pero es un hecho que en los medios materiales transparentes no es así. Como las frecuencias no varían y son distintas para cada color, es evidente que deben variar las velocidades. Y si varían las velocidades, no cabe duda de que en cada sustancia transparente habrá un índice de refracción para cada color. Así, para un cierto rayo incidente de luz blanca se producirá un abanico de rayos refractados con los colores del arco iris. Tal es el espectro continuo de la luz blanca. La figura 2.17 explica el fenómeno.
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Figura 2.17.
Refracción de la luz blanca: un único rayo incidente produce varios colores transmitidos.
Se han representado sólo el rojo y el violeta por ser los extremos. CV: velocidad luz violeta
CR: velocidad luz roja
CO: velocidad de la luz en el aire


2.15. ATENUACIÓN DE LA LUZ


En el vacío, la luz, si no se propaga guiada por artificios que la concentren o guíen (por ejemplo, un reflector), atenúa su intensidad con la lejanía de la fuente, como todo el mundo nota.


En cualquier medio distinto del vacío, y en grado muy variable según qué medio, los haces luminosos pierden intensidad con la distancia recorrida. Así, en los medios materiales se superponen ambos efectos. Por ejemplo, la luz de una lámpara que es emitida en todas direcciones dentro del agua atenúa su intensidad, por un lado, según la distancia y, por otro, según la absorción, que también es función de la distancia.


En el caso de las luces policromáticas, y particularmente si se trata de luz blanca, la absorción puede actuar selectivamente sobre las frecuencias con el resultado de modificarse el color de la luz. Así, en atmósferas pulverulentas, la luz se vuelve más rojiza. Pero esto no debe confundirse con la absorción propiamente dicha de la luz, aunque sea efecto suyo.


Brevemente se estudiarán la atenuación por la distancia y la atenuación por absorción.


2.15.1. Atenuación de la luz por la distancia


Se trata de una atenuación de origen exclusivamente geométrico que se produce cuando la fuente luminosa radia en todas direcciones o emite la luz como si radiase en todas direcciones.


Averiguar qué relación hay entre la intensidad luminosa y la distancia a la fuente es muy sencillo:


Sea una esfera de radio d, que rodea completamente a la fuente en cuyo centro está. Es obvio que toda la luz que produce la fuente llega a la esfera. Sea una unidad de superficie de ésta (Δl)2 que recibe una intensidad de luz I1, sin preocuparnos, de momento, en qué unidades se mida. Es evidente que la totalidad de la esfera recibirá la luz del manantial repartida por igual en toda su superficie (4πd12); esto es, recibirá una intensidad total:


[image: ]


Sea, en fin, otra esfera de radio d2 > d1 que rodea concéntricamente a la primera y que recibe una intensidad I2 por cada elemento (Δl)2 de su superficie. Como toda la luz de la primera esfera ilumina la segunda:
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Igualando estas dos ecuaciones y simplificando queda:


[image: ]


Esto es: la intensidad de la luz varía en razón inversa al cuadrado de la distancia. Así, por ejemplo, al duplicar la distancia a la fuente luminosa, la intensidad de la luz (y por tanto la iluminación) se reduce a la cuarta parte. No a la mitad...


IMPORTANTE: la ley de la atenuación por la distancia sólo es aplicable legítimamente cuando la fuente radia en todas direcciones. Si el flujo luminoso es «guiado» mediante dispositivos ópticos reflectores o refractores, deja de cumplirse. Así, no se cumple, por ejemplo, en la luz de los faros de un automóvil o en la de los de costa. En los primeros se usan espejos paraboloides para evitar que la luz se disperse; en los segundos, lentes de Fresnel con igual fin.


2.15.2. Atenuación de la luz por absorción


Ya se indicó que en los medios materiales diáfanos la luz se atenúa en función de la distancia por el solo hecho de recorrerla. Como la cuantía de la luz absorbida es proporcional a la luz presente, a medida que ésta va disminuyendo, el proceso, en términos absolutos, va siendo menos severo. Esto quiere decir que la luz muy intensa se absorbe al principio fuertemente y luego, cuando va quedando menos, cada vez más despacio, de modo que teóricamente el proceso no llegaría a acabar nunca, lo cual en la práctica no sucede. Las funciones que expresan matemáticamente esta clase de relaciones se llaman exponenciales. Así, puede decirse que la intensidad de la luz decrece exponencialmente por absorción.


La figura 2.18 muestra según secciones discretas cómo la intensidad luminosa decrece a un valor mitad cada vez que atraviesa un cierto espesor de medio y la representación gráfica de la función exponencial correspondiente.


[image: ]


Figura 2.18.
Atenuación de la luz en función de su recorrido en un medio absorbente.


El valor del espesor de medio que reduce la intensidad de la luz a la mitad es característico de aquél y se conoce como espesor semirreductor (x1/2). Sin embargo, en Óptica no es frecuente hallar este valor, sino el del coeficiente lineal de atenuación (α) que expresa la caída de intensidad por unidad de longitud recorrida por la luz. Para conocer aquél a partir de ésta, basta dividir el logaritmo neperiano de 2, esto es, el número 0,693, entre el valor de α que venga en la tabla.


Es, por otra parte, corriente, que los medios absorbentes sean turbios en algún grado y en tal caso a las pérdidas por absorción se añaden pérdidas de luz por dispersión y difusión. Todo esto debe ser tenido en cuenta al calcular la iluminación en inspecciones subacuáticas, que son relativamente frecuentes.


Sea dI el incremento (negativo) de luminosidad que experimenta un haz de luz al atravesar un incremento de distancia dx. Se verifica que:


[image: ]


Ya que –dI es obviamente proporcional a I, y siendo α el coeficiente lineal de atenuación del medio. Separando variables e integrando se tiene:


[image: ]


que es la ecuación general de la atenuación.


Si se considera el trecho de recorrido de propagación en el que la luz se atenúa a la mitad, entonces I = I0/2 y
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Tomando logaritmos neperianos:
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de donde:
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De estas fórmulas se deriva que:


[image: ]


Así, mientras el segundo se expresa, obviamente, en centímetros (o en metros) el primero lo hará en cm-1 (o m-1).


Esta ley exponencial (o logarítmica) de la atenuación rige con precisión en el caso de haces de rayos paralelos, esto es, cuando no se involucra la de atenuación con la distancia. Así, vale en el diseño o calibración de filtros ópticos de pequeño espesor y también, grosso modo, cuando la fuente de luz es distante o los rayos se hayan convertido en paralelos por algún artificio catadióptrico. Tales serían los casos de la atenuación de la luz solar en aguas profundas o de reflectores parabólicos sumergidos. En el caso de fuentes (lámparas) omnidireccionales sumergidas, los dos efectos, el de la atenuación de la intensidad de la luz con la distancia y el de la absorción por el medio se suman y han de ser tenidos en cuenta. Una manera de hacerlo razonablemente es el siguiente:


Sea I1 la iluminación a la distancia d1, medida. A la distancia d2, si el medio no fuese absorbente, se tendría:
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Como hay absorción, este valor debe tomarse en vez de I en la atenuación, así:


[image: ]


Volveremos sobre esto en el capítulo 6.


Los problemas de atenuación y absorción de la luz son fundamentales en luminotecnia, pero frecuentemente llegan a ser difíciles. Aquí se comentarán luego, a propósito de la iluminación, así como de la transmisión de la luz a través de fibras ópticas.


AUTOEXAMEN DEL CAPÍTULO 2


De cada una de las siguientes cuestiones, sólo una respuesta es correcta. Determínese.




  1. El agente físico que permite la inspección visual es:




a) El ojo.


b) La luz.


c) El aire.


d) El Sol.




  2. La parte de la Física que se ocupa de la luz en general es:




a) La Luminotecnia.


b) La Oftalmología.


c) La Óptica.


d) La Mecánica Cuántica.




  3. Según la Física, la luz es:




a) Una radiación electromagnética.


b) Un flujo de partículas luminosas.


c) Una radiación electromagnética visible.


d) Una onda del éter.




  4. Muy aproximadamente la velocidad de la luz es:






a) 200.000 km/s.


b) 300.000 km/h.


c) 300.000 km/s.


d) 300.000 m/s.




  5. El color de la luz va ligado a:




a) La longitud de onda.


b) La frecuencia.


c) La velocidad.


d) La refracción.




  6. La energía de un elemento o cuanto de luz es:




a) Directamente proporcional a la longitud de onda.


b) Inversamente proporcional a la frecuencia.


c) Directamente proporcional a la frecuencia.


d) Según los vatios de la lámpara.




  7.La velocidad de la luz en los medios materiales transparentes es:




a) Mayor que en el vacío.


b) Indiferente al medio.


c) Menor que en el vacío.


d) Proporcional a la velocidad del medio.




  8.Se dice que la luz en el vacío se propaga en línea recta porque:




a) Es el trayecto que tarda menos tiempo en recorrer.


b) Es el trayecto que recorre en más tiempo.


c) Es la línea más corta.


d) Es la línea más directa.





  9.El frente de onda de un rayo luminoso:




a) Se propaga perpendicularmente al rayo.


b) Es normal al rayo.


c) Va más deprisa que el rayo.


d) Depende del color de la luz.






10. El índice de refracción del cuarzo, para una luz de 653,5 nm de longitud de onda, es:




a) 0,983


b) 1,551


c) 0,612


d) 0,653









11. La línea imaginaria que forma un ángulo de 90° con el plano de incidencia se llama:







a) Normal.


b) Perpendicular.


c) Vertical.


d) Recta.




12.El ángulo de incidencia y el de reflexión son:




a) Proporcionales y colaterales.


b) Semejantes y opuestos por el vértice.
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