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En este trabajo se estudia el proceso de electroerosión en diferentes muestras de bronce con distintos 
grados de electroerosión. Para ello se utilizan dos métodos diferentes: el análisis de la intensidad de la 
luz reflejada por la superficie, y el estudio de la correlación de speckles. 
Se describen los dispositivos experimentales utilizados. Se analizan los resultados obtenidos en térmi-
no del estado de electroerosión de la superficie.  
 
In this work we study the electroerosion process in samples of bronze, with different stages of electro-
erosion. For this, we applied two different methods, analysing the scattered mean intensity light and 
studying the speckle correlation. 
We describe the experimental set-up. We analyse the obteined results by means of the surface stage of 
electroerosion.  

 

 

I. INTRODUCCION 
 La aparición del fenómeno de corrosión en 
materiales con frecuencia produce fallas imprevistas en 
diferentes clases de componentes mecánicos.  Entre los 
tipos más comunes de corrosión podemos mencionar: 
pitting, intergranular, stress, cracking y crevice corro-
sion. Para estudiar este problema y prevenir accidentes, 
se utilizan diversas técnicas de Ensayos No Destructivos 
(END)(1).  

Los métodos propuestos en este trabajo están 
basados en el estudio de las propiedades estadísticas de 
primer orden (intensidad media) y de segundo orden 
(correlación de speckles), de la intensidad dispersada 
por la superficie en la que se desea detectar y analizar el 
fenómeno de corrosión.  

Para determinar la rugosidad σ de una superfi-
cie(2,3,4,5) se utiliza el método de correlación de speckles, 
mientras que de la curva de intensidad media dispersada 
en la zona de Fraunhofer se pueden obtener otros pará-
metros que caracterizan dicha superficie rugosa(6,7,8,9,19). 
Ambas técnicas dan una mayor comprensión del fenó-
meno que se desea estudiar y, debido a ser de no-
contacto y no-destructivas, satisfacen los requerimientos 
para realizar END in-situ. 

En esta comunicación se presentan los resulta-
dos experimentales obtenidos en muestras metálicas de 
bronce, para un modelo de superficie corroída 
consistente en diferentes estados de electroerosión. Se 
muestra que el método tiene una buena resolución y 
sensibilidad.  Se describen los dispositivos experimentales 
utilizados. Se analizan los resultados obtenidos en tér-
mino del estado de electroerosión de la superficie y se 
muestra que la implementación de estas técnicas dará 
una herramienta para estudiar procesos de erosión, ofre-
ciendo a la industria un muevo método no invasivo ni 

destructivo y de bajo costo para analizar procesos de 
erosión  

II. ESTUDIO TEÓRICO Y PRINCIPIO DEL MÉ-
TODO. 

Intensidad media  
Se ilumina la muestra con un haz laser bajo un 

ángulo de incidencia θ1, y se calcula la amplitud com-
pleja dispersada en la dirección (θ2,θ3).  Siguiendo la 
teoría de Beckmann(11), se tiene que la intensidad media 
dispersada en la dirección especular resulta, luego de las 
aproximaciones usuales,  
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donde  
σ : rugosidad aparente de la superficie corroída, 
vx = k(senθ1,-senθ2.cosθ3), 
vz= -(2π/λ).(cosθ1,cosθ2),  
T: longitud de correlación,  
2L: tamaño zona iluminada,  
K2R(θ1,θ2) =A0.[(1+cos(θ1+θ2))/(cosθ1+cosθ2)]   
A0 : constante. 
 

De la expresión (1) se puede ver que la intensi-
dad media dispersada nos permite evaluar el cociente 
T/σ, que nos dará una primera información sobre la 
superficie. El mecanismo para detectar cambios en la 
superficie es similar al que se utiliza para estudiar sus 
características.  

Correlación de speckles 

Cuando se ilumina una superficie rugosa con 
un haz coherente, la luz dispersada presenta un aspecto 



 

irregular de manchas brillantes y oscuras, distribuidas 
aleatoriamente, denominado speckle. Éste es el resulta-
do de multiples interferencias de ondas secundarias 
provenientes de la estructura de la superficie. Mante-
niendo la iluminación constante, los cambios en la for-
ma del speckle se deben a variaciones en la microestruc-
tura de la superficie y pueden deberse a procesos tales 
como: oxidación, corrosión, etc.  

El procedimiento para detectar dichas variacio-
nes es similar al que se utiliza para evaluar la rugosidad 
de una superficie. Para ello, se capturan y se registran 
con una cámara CCD dos patrones de speckle, antes y 
después de haber cambiado el ángulo de iluminación, en 
un lapso de tiempo muy pequeño comparado con el 
tiempo de corrosión. Luego se comparan los dos patro-
nes de speckle mediante un algoritmo digital de correla-
ción, obteniéndose un valor de la rugosidad de la super-
ficie. Por lo tanto, al analizar la rugosidad obtenida para 
muestras con distintos estados de erosión, se puede 
evaluar el proceso de corrosión. El fundamento teórico 
lo provee la teoría de Beckmann(11), los cálculos poste-
riores elaborados por Léger et al(2) han mostrado que la 
correlación de dos patrones de speckle registrados antes 
y después  de haber rotado una superficie un pequeño 
ángulo δθ   permite calcular la rugosidad σ. Más recien-
temente Rebollo et al.(5,12,13) han digitalizado y 
generalizado este método a situaciones muy diversas.  

La relación entre la correlación de intensidad 
de speckles CI y la rugosidad de una superficie σ es:   
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siendo: 
 

CI  =  correlación de intensidades. 
θ   = ángulo de incidencia inicial = ángulo de dis-

persión inicial. 
δθ   =  incremento angular. 

III. RESULTADOS EXPERIMENTALES. 

Intensidad media 

Se registra la intensidad media dispersada en el 
plano perpendicular a la dirección especular, efectuando 
un barrido con un fotodetector. Se diafragma el fotode-
tector con una pequeña abertura rectangular, lo suficien-
temente grande de modo de poder integrar el speckle, 
pero lo suficientemente chica de modo que el muestreo 
cumpla con el teorema de Shannon, es decir que se 
logre una buena reproducción de la curva de intensidad 
media. En caso de observarse una dirección privilegiada 
en la difusión, se realizan dos barridos perpendiculares.  

En la Figura 1 se ilustra el dispositivo experi-
mental para registrar la intensidad media. El objetivo 
del trabajo es simular una pitting corrosion, utilizando 
un modelo conocido. Se construyeron muestras de bron-

ce, maquinadas y sin maquinar. Posteriormente se las 
sometió a un proceso de electroerosión, obteniéndose 
distintos porcentajes de superficie corroída, mediante 
diferentes intervalos y corrientes de electroerosión. En 
la Figura 2 se observan microfotografías de algunas de 
las muestras estudiadas.  
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Figura 1. Dispositivo experimental esquemático para registrar 

la intensidad media dispersada. 
 

 

        
A                                         B 

 

Figura 2.  Microfotografías de muestras metálicas erosio-
nadas. A) maquinada y B) sin maquinar . 

 
 

Para las muestras maquinadas (A) se relevaron 
las curvas en las direcciones paralela y perpendicular al 
maquinado. Se pudo observar que, cuando las muestras 
presentan pocos núcleos de erosión, la forma de la curva 
de difusión es elíptica. Obteniéndose así dos curvas 
diferentes asociadas con el diagrama de difracción de la 
microestructura del maquinado (Figura 3). Se puede 
observar que cuando la electroerosión aumenta, el dia-
grama de difracción circular debido a los núcleos de 
erosión prevalece sobre la curva de difusión asimétrica 
inicial, obteniéndose una curva circularmente simétrica 
a partir del 24%  de la superficie erosionada.  

Las muestras sin maquinar fueron sometidas pre-
viamente a un pulido electrolítico y luego electroerosio-
nadas. Se registraron las curvas de la intensidad media 
difundida, en el plano perpendicular a la dirección espe-
cular, y en dos direcciones perpendiculares entre sí. Se 
observó que, para cualquier grado de electroerosión, 
dado que la superficie inicial no tiene ninguna dirección 
privilegiada, las curvas en ambas direcciones eran simi-
lares (Figura 4). 
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A                                                                                                          B  
Figura 3.  Intensidad media dispersada por una muestra de bronce maquinada vs ángulo de observación  

A) Superficie corroída: 0%.   B) Superficie corroída: 100%. 
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A                                                                                            B  
Figura 4.  Intensidad media dispersada  por  una muestra de bronce sin maquinar vs. ángulo de observación.  

A) 0% del área total electroerosionada.   B) 100% del área total electroerosionada 
 

 
 

Las muestras utilizadas (con o sin electroero-
sión) no presentan una distribución estadística gaussiana 
de sus alturas, por lo tanto, la intensidad media disper-
sada tampoco es gaussiana. Esta puede pensarse como 
formada por la suma de tres curvas gaussianas de ampli-
tud y exponente variables (ver Figura 5) representando 
tres fenómenos diferentes: 

• Una curva muy estrecha, denominada de reflexión, a 
la cual contribuyen principalmente las zonas de la 
superficie que se comportan como un espejo. 

• Una curva intermedia, cuya mayor contribución está 
dada por la dispersión de la luz en aquellas zonas 
donde las rugosidades de la superficie son mayores 
que la longitud de onda de la luz incidente;  

• Una curva muy ancha, denominada de fondo, co-
rrespondiente a la dispersión de la luz producida por 
irregularidades o diferencias de fase del metal muy 
pequeñas.  

La Figura 5 muestra algunos de los resultados 
obtenidos para la muestra de bronce. En ellas se pueden 
observar: la curva de reflexión en color fucsia, la curva 
intermedia en verde, la curva fondo en celeste y la suma 
de todas en color azul.  

Cuando la superficie no está erosionada o el 
grado de electroerosión es pequeño, el máximo de la 
curva de reflexión predomina sobre las otras curvas. A 
medida que aumenta el área erosionada, el valor 
máximo de esta curva disminuye de manera tal que a 
partir de un 65%  de erosión éste es del orden del 
máximo de la curva intermedia. Con el fin de buscar los 
parámetros que definan mejor el estado de electroero-
sión de la superficie se analizó la variación de los má-
ximos de estas tres curvas en función del porcentaje de 
área electroerosionada. 

Para poner en evidencia la variación de los má-
ximos de estas curvas al variar s (proporción de área 
erosionada), se graficaron éstos vs s, para cada una de 
ellas y se calculó la curva de ajuste correspondiente 
(Figura 6).  

Del análisis de estas curvas se puede concluir 
que la variación de los máximos de intensidad de las 
curvas pico y/o total son los que proveen la información 
más clara sobre el estado de la superficie, dado que 
ambas curvas cumplen con el modelo teórico desarro-
llado en la comunicación: Modelo Teórico de la varia-
ción de la rugosidad de una superficie erosionada. 
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Figura 5.  Intensidad dispersada por una superficie de bronce pulida vs. ángulo de observación, donde: 
♦ datos experimentales;  intensidad total;   intensidad reflejada   curva intermedia y 
   curva fondo.  Para: A) 0%, B) 24%, C) 55% y D) 87% de electroerosión 
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Figura 6.  Máxima intensidad de la curva: A) total vs. s, B) de reflexión en función de s; C) intermedias en 
función de s y D) curva fondo vs. s. Donde  u datos experimentales y la curvas de color negro son 
las curvas de ajuste.  

 
 

  



 

Método de correlación angular. 

Se han medido las rugosidades σ, mediante el 
método de correlación de speckles, de muestras de 
bronce con diferentes estados de electroerosión.  

La Figura 7 muestra esquemáticamente dispo-
sitivo experimental utilizado.  
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Figura 7. Diagrama esquemático del dispositivo para evaluar  
la correlación de speckles. 

 
 

Un haz láser de He-Ne incide sobre la superfi-
cie rugosa a través de un sistema óptico. La muestra está 
montada sobre un goniómetro que le permite girar alre-
dedor de un eje. Una cámara CCD lineal, ubicada en la 
dirección de reflexión especular, en la zona de Fraun-
hofer, registra la distribución de intensidades del spec-
kle. La CCD está conectada mediante una interfase a 

una computadora que almacena los distintos diagramas 
de speckles obtenidos al rotar la muestra un pequeño 
ángulo. Utilizando un algoritmo matemático se calcula 
la correlación (ρ I) de cada una de estas intensidades con 
la primera. De la relación ρ I vs. δθ  (Ec. 2) se obtiene el 
valor de σ (ver Figura 8). En cada gráfico se traza la 
curva de ajuste y se indica el valor de la rugosidad obte-
nida junto con el porcentaje de superficie erosionada.  

Al analizar los datos obtenidos para ambas 
muestras se observa que, cuando la superficie presenta 
unos pocos pozos de electroerosión, el extremo derecho 
de la curva se aparta de la forma gaussiana esperada. Se 
puede inferir que dicho apartamiento se debe a que la 
distribución de las alturas de la superficie inicial no 
cumple con las hipótesis estadísticas (11). A medida que 
aumenta el grado de electroerosión, el ajuste entre los 
datos experimentales y la curva gaussiana esperada 
mejora. A partir de un 40%  y hasta el 100%  de área 
electroerosionada el ajuste es muy bueno.  

En el comunicación: Modelo teórico de la va-
riación de la rugosidad de una superficie erosionada, 
se analizan los valores de la rugosidad obtenidos en 
función del área electroerosionada y se los compara con 
el modelo teórico desarrollado. 

 
 

 

0%, σ = 0,9µm

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Variación angular [rad]

C
o

rr
el

ac
ió

n

Ajuste
Experimental

        

100%, σ = 7µm

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Variación angular [rad]

C
o

rr
el

ac
ió

n

Ajuste
Experimental

 
           A                                                                                                     B 

 

0%, σ = 1µm

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Variación angular [rad]

C
o

rr
el

ac
ió

n

Experimental
Ajuste

          

37%, σ = 1,2µ m

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Variación angular [rad]

C
o

rr
el

ac
ió

n

Experimental

Ajuste

 
       C                                                                                                     D 

Figura 8. Correlación de speckle vs variación del ángulo de incidencia para:  A) y B) muestra de bronce maquinadas previamen-
te; C) y D) muestras de bronce sin maquinar. 

 
 



 

CONCLUSIONES  

El estudio del estado de una superficie 
mediante el análisis de las propiedades estadísti-
cas de primer y segundo orden de la luz dispersa-
da es una herramienta relevante para caracterizar 
cuantitativa y cualitativamente un proceso de 
corrosión tipo pitting.  

En este trabajo se estudió, bajo un aspec-
to de evaluación no destructiva, la evolución de la 
intensidad media dispersada y de la correlación de 
speckles con el progreso de la electroerosión en 
muestras metálicas. 

De un modo general, una superficie me-
tálica genera una indicatriz de difusión en la que 
están involucrados diversos fenómenos: la carac-
terística del metal, el maquinado y la erosión. Esta 
compleja superficie dispersa la luz según un pa-
trón apenas parecido al predicho por una superfi-
cie gaussiana. Por ello, se descompuso la indica-
triz de difusión en tres curvas gaussianas que 
podrían representar fenómenos diferentes: una 
curva debida principalmente a la reflexión 
especular, otra a la que contribuyen las pequeñas 
irregularidades de la superficie (las diferentes 
fases del material, las distintas componentes y/o 
impurezas del mismo, etc.), y una tercera que 
recibe el aporte de distintos fenómenos de escala 
intermedia y que no se ha podido caracterizar aún 
de manera satisfactoria. Estas curvas son las que 
se han denominado de reflexión o pico, fondo e 
intermedia, respectivamente. 

Del análisis de la variación del valor 
máximo de la dispersión total y de la curva de 
reflexión como función del cociente entre las 
áreas erosionada y total, se obtuvo una curva de 
ajuste de los resultados experimentales que con-
cuerda fuertemente con el modelo teórico pro-
puesto en la comunicación: Modelo Teórico....  

En cuanto a las curvas de correlación de 
intensidad de speckles en función de la variación 
del ángulo de incidencia, se pudo observar que 
cuando la superficie presenta unos pocos pozos de 
electroerosión, el extremo derecho de la curva se 
aparta de la forma gaussiana esperada. Dicho 
apartamiento se debe a que la distribución de las 
alturas de la superficie inicial no cumple con las 
hipótesis estadísticas. A medida que aumenta el 
grado de electroerosión, el ajuste entre los datos 
experimentales y la curva gaussiana esperada 
mejora. A partir de un 40%  y hasta el 100%  de 
área electroerosionada el ajuste es muy bueno.  

Una conclusión general del presente tra-
bajo es que: los métodos ópticos aplicados pare-
cen ser adecuados para evaluar el estado de ero-
sión de una superficie. Sin embargo, es impres-
cindible hacer nuevas experiencias. Por lo tanto, 
se propone elaborar una serie de muestras contro-
ladas que amplíen las condiciones experimentales 
para realizar nuevas y más precisas mediciones.  

 

Con este trabajo se ha puesto en eviden-
cia la posibilidad de estudiar el proceso de elec-
troerosión o cualquier otro proceso de corrosión 
mediante el estudio de la luz dispersa.  
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