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Interferometria speckle para evaluar la flexíon de una barra de aluminio
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En un interfeŕometro DSPI (Digital Speckle Pattern Interferometry) se produce la superposición de dos frentes de onda de luz coherente
provenientes de dos superficies, el primero desde una barra de aluminio que se analiza y el segundo desde un vidrio esmerilado que se
considera como referencia.
Aqúı, estudiamos la deformación de una barra de aluminio de dimensiones 15.20 mm× 158.00 mm× 0.72 mm, en la que un extremo
est́a firmemente anclado a una base y el otro extremo está sujetado a un contenedor donde se aplican diferentes cargas mecánicas que
generan sendos esfuerzos de flexión.
Los correlogramas son adquiridos digitalmente mediante un sistema de visión, antes y después de aplicar las diferentes cargas a la barra, estos
correlogramas representan las diferencias de fase de los haces provenientes de las dos superficies, que permiten evaluar las deformaciones
de la barra producidas por los esfuerzos mecánicos aplicados. Se aplican algoritmos para determinar la deformación de la barra y finalmente
deducir el ḿodulo de Young.

Descriptores: Interferometŕıaspeckle; técnica DSPI; ḿodulo de Young

In a Digital Speckle Pattern Interferometry, DSPI, a two light coherent wavefront superposition from two surfaces is produced; the first one
from the object under study, the aluminum bar, and the other from the reference ground glass.
Here, we study the aluminum bar deformation with dimensions of 15.20 mm× 158.00 mm× 0.72 mm, with an extreme fixed in a base and
the other extreme subjected to a container in which diferent mechanical charges are applied generating a serie of flexion stresses.
The correlograms are digitally acquired by a vision system, before and after, different loads to bar extreme are applied, these correlograms
represent the phase differences of the beams from the two surfaces, that permit us to determine the bar deformations produced by applied
mechanical stresses. Algorithms are applied to determine the bar deformation and the Young modulus.
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1. Introducción

La medicíon de las propiedades de los materiales sin con-
tacto es de gran importancia debido a que mantiene el con-
trol de calidad de las medidas sin perturbar la naturaleza
de las muestras durante su proceso de producción. Entre los
paŕametros que caracterizan las propiedades mecánicas de un
sólido se encuentra el ḿodulo de Young. Existen diferentes
técnicas experimentales utilizadas para la medición de esfuer-
zos y deformaciones que forman parte del grupo de pruebas
no destructivas debido a que no ejercen modificaciones es-
tructurales en las muestras; entre ellos se encuentra la inter-
ferometŕıa de moteado, del inglésspeckle.

El moteado se produce por la distribución aleatoria de la
intensidad producida por la reflexión especular de luz mo-
nocroḿatica o cuasi monocrática coherente en una superficie
rugosa con espesores próximos a la longitud de onda, que se
traduce en un patrón de zonas claras y oscuras de apariencia
granular. En un punto exterior a la superficie, la dispersión
resultante se compone de muchas ondas coherentes y des-
fasadas por la rugosidad del material con iguales longitudes
de onda produciendo un fenómeno de interferencia en dicho
punto.

Para diferentes puntos de observación tenemos diferen-
tes distancias recorridas por las ondas reflejadas con nuevos
valores de intensidad de interferencia. Como resultado la su-
perficie iluminada será una serie de manchas brillantes y zo-
nas oscuras de intensidad relativa y aspecto de motas, Fig. 1.
Cada onda dispersada por la superficie presenta una ampli-
tud y fase estadı́sticamente independientes entre sı́ siendo la
más probable la intensidad nula con algunos puntos de máxi-
mo relativo, mota (speckle), que destacan claramente debido
al contraste, mientras que la fase de las ondas se distribuyen
uniformemente entre−π y +π.

En general, la estadı́stica de la formación del motea-
do dependen de la coherencia de la luz incidente y de
las propiedades rugosas de la superficie. La distribución
de probabilidad de la intensidad luminosa está dado por
P (I) = (1/〈I〉) exp[−1/〈I〉], donde〈I〉 es la luminosidad
media.

El patŕon de moteado es objetivo cuando no requiere de
mediosópticos para apreciar sus carcaterı́sticas y es subjeti-
vo cuando a partir de un sistemaóptico se aprecia la imagen
del moteado. Estéultimo proceso, permite determinar las di-
mensiones de las motas siempre queéstas coincidan con los
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FIGURA 1. Patŕon despeckle.

l ı́mites de detección del sistemáoptico. Para un sistema siste-
maóptico, el tamãno medio de las motas está definido como

S ≈ 1.22 λ Fa (M + 1) , (1)

dondeFa es la apertura relativa,λ longitud de onda yM la
amplificacíon del sistemáoptico. Este tamãno en promedio,
es mayor al tamãno del elemento sensible a registrarlo [1].

Como la interferencia contiene una distribución aleato-
ria de dispersores debido a las irregularidades y estructuras
microsćopicas de la superficcie, el efecto de moteado puede
usarse para obtener la información de los desplazamientos a
lo largo de cualquiera de los ejes de un sistema de coordena-
das previamente establecido sobre el objeto. Dependiendo de
la direccíon de la iluminacíon y observacíon, el sistema expe-
rimental es sensible dentro o fuera del plano de evaluación;
la fase de cada mota en el plano de la imagen contiene infor-
macíon debido al movimiento déesta, en la superficie. Si un
segundo frente de onda coherente se suma al patrón de motea-
do, act́ua como una referencia de fase. La intensidad de cada
mota es entonces una función de la relacíon de la fase entre
dos frentes de onda asociados a la deformación de la superfi-
cie. La deformacíon se presenta como la diferencia en inten-
sidades de moteado antes y despúes de la deformación [2]. En
regiones donde la superficie no se ha desplazado, las motas
mantienen su intensidad original. Los dos patrones de motea-
do se correlacionan mediante la suma o la sustracción de las
intensidades, manifiestándose mediante franjas claras y os-
curas que corresponden a los sitios con diferencia de la fase
entre los dos frentes de onda. Esta diferencia de fase se rela-
ciona con la diferencia de caminoóptico introducido por el
desplazamiento de la superficie [3].

La técnica de moteado esútil en el ańalisis de vibracíon
para usos industriales y la medición de la deformación de-
bido a esfuerzos. Los elementos mecánicos sometidos a ten-

sión sufren deformaciones no lineales; estos pueden causar
concentraciones de esfuerzo localmente que pueden sobrepa-
sar los ĺımites de elasticidad y provocar microfracturas. Los
métodos interferoḿetricos proporcionan una herramienta de
gran sensibilidad y precisión mediante la interferencia cons-
tructiva y destructiva de las ondas para la medición de la de-
formacíon [4].

La importancia del estudio de las propiedades de los ma-
teriales radica en las diversas aplicaciones de acuerdo a sus
caracteŕısticas f́ısicas. El primer paso en el proceso de selec-
ción de tipo de material requiere que se analice las carac-
teŕısticas mećanicas ḿas importantes tales como la resisten-
cia, la ŕıgidez y la ductibilidad. La caracterización del mate-
rial permite su aplicación en situaciones reales de ingenierı́a.

En este trabajo, el material bajo estudio es una barra de
aluminio, excelente materia prima para la manufactura de
muchos componentes debido a sus caracterı́sticas como la al-
ta resistencia y ductibilidad combinada con su tolerancia a
la corrosíon y su f́acil manejo. La medición de estas carac-
teŕısticas se realizan en transductores de fuerza o extensóme-
tros cuyo funcionamiento está basado en principios mecáni-
cos,ópticos o eĺectricos. En el casóoptico la ventaja de medir
deformaciones sobre toda la superficie radica en que las me-
diciones son ḿas precisas ya que no tienen contacto directo
con el objeto siendo ideales para materiales sumamente frági-
les y de alta capacidad elástica [5]. En este contexto, la DSPI
es una t́ecnicaóptica no destructiva ideal para la medición
de las deformaciones micrométricas [6] porque su funciona-
miento se basa en la iluminación del objeto sin modificar su
forma y porque permite la detección de la deformación del
objeto completo.

La aplicacíon de esta t́ecnica [7] es equivalente a un ex-
tenśometro interferoḿetrico; inicialmente la barra de alumi-
nio fue sometida a flexión debido a la aplicación de diferen-
tes cargas mecánicas, la iḿagenes interferoḿetricas fueron
adquiridas por un CMOS. Las franjas se obtienen operando
la sustraccíon de las iḿagenes adquiridas lo que hace posible
la medicíon de las deformaciones con la apariencia carac-
teŕıstica del moteado. Se aplica luego la FFT para un mejor
contraste de las franjas brillantes y oscuras, para determinar
la deformacíon de la barra.

2. Teoŕıa

En la reflexíon especular que se produce al incidir una luz co-
herente sobre un objeto rugoso, es posible apreciar un patrón
aleatorio de motas producidas por la superficie. En el caso de
la iluminacíon láser se puede notar fácilmente este feńomeno
que se conoce como patrón de moteado. Este fenómeno se
debe a la coherencia de la fuente de iluminación y a la rugo-
sidad de la superficie que debe ser del orden de la longitud de
ondaλ de la radiacíon electromagńetica con que es ilumina-
do. Esta iluminacíon incide en toda la superficie rugosa y la
reflexión es producida en todas las direcciones haciendo una
interferencia aleatoria y formando el patrón de moteado cuyo
perfil en el plano imagen es casi gaussiano.
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2.1. Interferometrı́a de patrón de moteado

Esta t́ecnica est́a basada en estudiar la variación de la fase
óptica del patŕon del moteado por la interferencia con un haz
de referencia uniforme o bien con otro patrón de moteado,
procedente o no del mismo difusor sobre el que se realiza la
medida obtíendose un interferograma resultante. Las varia-
ciones de la faséoptica del moteado entre el estado inicial y
perturbado se convierten en variaciones de intensidad que se
emplean para su detección.

El método de interferometrı́a de moteado se basa en la
adición de dos frentes de onda; el haz proveniente del ob-
jeto y el de referencia deben proceder de la misma fuente
láser, como resultado el patrón de moteado está formado por
la interferencia de dos haces coherentes entre sı́. Cuando el
objeto sufre deformaciones, la adición del haz de referen-
cia produce un cambio en el comportamiento del patrón de
moteado. La intensidad en el patrón resultante depende de la
distribucíon relativa de la fase de ambos haces. Para apreciar
el movimiento se almacenan dos imágenes anterior y pos-
terior al desplazamiento para ser sustraı́das; esta imagen es
conocida como patrón de correlacíon o correlograma. El des-
plazamiento ḿaximo detectable por esta técnica es del orden
del tamãno de grano del moteado, permitiendo medidas en el
rango donde t́ecnicas basadas en la variación de sensibilidad
de intensidad no son aplicables. La intensidad inicial para un
punto(x, y) del objeto en el plano está dado por

Ii(x, y) = IA(x, y) + IB(x, y)

+ 2
√

IA(x, y)IB(x, y) cos ψ (2)

Luego de ser deformado, se produce un cambio de fase
entre los frentes de onda y la distribución de la intensidad
resulta ser

If (x, y) = IA(x, y) + IB(x, y)

+ 2
√

IA(x, y)IB(x, y) cos(ψ + ∆φ) (3)

dondeIA, IB son las intensidades de los haces,ψ es la dife-
rencia de la fase aleatoria entre los haces,∆φ es la diferencia
de fase adicional introducida por la deformación o desplaza-
miento del objeto analizado.

El patŕon de moteado deformado es comparado con el
patŕon inicial mediante la sustracción de las intensidades. El
resultado es la aparición de un conjunto de franjas claras y
oscuras correspondientes a los sitios de diferencia de fases
iguales de los frentes de onda. Esta diferencia de fase∆φ se
relaciona con la diferencia de caminoóptico introducido por
el movimiento de la superficie por lo que es posible cuantifi-
carlo.

La diferencia de la intensidad del patrón deformado y del
patŕon inicial permite la visualización del patŕon de franjas
mediante

If − Ii = 4
√

IA(x, y)IB(x, y)

× sen
(

2ψ + ∆φ

2

)
sen

(
∆φ

2

)
. (4)

La ráız cuadrada describe la iluminación de fondo, el pri-
mer factor seno representa la alta frecuencia espacial y el rui-
do del moteado que varı́a aleatoriamente de pı́xel a ṕıxel, el
segundo es la modulación de baja frecuencia inducida por
el desplazamiento que se conoce como interferencia de mo-
teado representada por las franjas de correlación, Ec. (5). La
posicíon del ṕıxel en los dos interferogramas antes y después
del desplazamiento se aprecia luego de realizar la sustracción
en las franjas claras y oscuras; pı́xeles que no muestran cam-
bio luego de la correlación se muestran oscuras, pı́xeles en
las cuales el patron de moteado ha cambiado se muestran co-
mo una gama de grises o blancos; Los mı́nimos de las franjas
aparecen siempre que∆φ = (2n + 1)π, y los ḿaximos para
∆φ = 2nπ conn entero.

Analizar las franjas permite determinar las concentracio-
nes de los esfuerzos antes de sobrepasar el lı́mite eĺastico de
los materiales y puede ocurrir, en algunos materiales, que al
ser sometidos a cargas sus posibles fallas internas repercutan
en la deformacíon, detect́andolas en la medición o en el pro-
ceso de control. Esta es una gran ventaja comparativa, ya que
otras t́ecnicas solo miden la diferencia de la distancia entre
dos puntos del objeto y suponen una distribución uniforme
de las deformaciones; teniendo que llegar al punto de ruptu-
ra del material para determinar la región de concentración de
los esfuerzos.

En la interferometŕıa de moteado, el desplazamiento de
cada mota antes y después de una deformación es registrado,
produciendo una correlación de moteado, este depende de la
variacíon de la longitud de caminóoptico. Si el objeto es des-
plazado fuera de su plano, habrá un cambio en el patrón de
moteado. Este desplazamiento esta asociado al cambio en la
fase del haz procedente del objeto en relación con el haz de
referencia. En otras palabras, la deformación se mide median-
te la determinación de la diferencia de la longitud del camino
óptico de los dos haces, antes y después de la deformacion,
es decir, al cambio de fase de las motas. Si el objeto se de-
forma, la longitud de la trayectoria de los dos haces varı́an;
uno resulta ḿas corto que el otro, esta configuración śolo es
sensible a las deformaciones en una sola dirección.

Para cualquier punto del patrón de moteado, la faséoptica
∆φ es aleatoria y es el resultado de una componente debida a
la diferencia de caminos de cada uno de los puntos dispersa-
dos por la superficie iluminadaφp y otra por la componente
referencialφ0 equivalente a la fase de la fuenteφi más el des-
fasaje de la fuente a la superficie iluminadaki · (r − ri) y la
referencial a la superficie iluminadak0 · (r0 − r) [8].

La Fig. 2 representa el comportamiento de los vectores
r0, ri, r, k0 y ki al interaccionar con el objeto difusor desde
el plano de observación,

φ = φp + φ0

= φp + φi + ki · (r − ri) + k0 · (r0 − r) , (5)

dondeki = (2π/λ)ni y k0 = (2π/λ)n0 son los vectores de
propagacíon de onda correspondientes a las direcciones de
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FIGURA 2. Interaccíon de los vectores de iluminación ki y obser-
vaciónk0 con el objeto difusor.

de iluminacíon y observacíon; si las distancias entre la mues-
tra, la fuente y la interferencia son grandes respecto a la zona
iluminada y adicionalmente elángulo entre la región ilumi-
nada y el punto de medida es pequeño, se puede aplicar la
aproximacíon paraxial.

El vector sensibilidad representa la diferencia entre los
vectores de propagaciónk = ki − k0

φ = φp + φi + k0 · r0 − ki · ri + (ki − k0) · r
= φp + φ′ + k · r (6)

conφ′ = φi +k0 ·r0−ki ·ri, si se produce una perturbación
en la superficie iluminada por un desplazamiento, se produce,
tambíen, un cambio en la fase del moteado,

∆φ = ∆φp + ∆φ′ + ∆(k · r) . (7)

Cada t́ermino∆φp representa cambios en la fase aleatoria
del patŕon de moteado debido a la perturbación; para el caso
de pequẽnas deformaciones que no alteren la microestructu-
ra de la superficie es igual a cero. El término∆φ′ representa
cambios en las condiciones de la fuente o geometrı́a del sis-
tema de medida,

∆φ
′
= ∆φi + ∆(k0 · r0)−∆(ki · ri) . (8)

Desarrollando∆(k · r) de la Ec.(8), tenemos

∆(k · r) = ∆k · r + k∆r + ∆k ·∆r . (9)

La variacíon∆k ·∆r es tan pequẽna que resulta despre-
ciable

∆φ ≈ ∆φ
′
+ ∆k · r + k ·∆r . (10)

El término∆φ
′
+ ∆k · r representa las variaciones de

cambios en la geometrı́a de la iluminacíon, de la observación,
de la longitud de onda, delı́ndice de refracción del medio y
de la fase inicial de la fuente. Si todos estos parámetros no
vaŕıan durante el experimento, la variación de la fase debido
al desplazamiento de la superficie corresponde a

∆φ ≈ k ·∆r . (11)

El cambio de fase∆φ solamente es sensible al desplaza-
miento∆r en la direccíon del vector sensibilidadk. A partir

FIGURA 3. Representación del vector sensibilidadk, dondek es
el número de onda,2θ el ángulo formado porki y k0, |∆r| es la
proyeccíon del desplazamiento en la dirección de la bisectriz de2θ,
proyeccíon en la direccíon del vector sensibilidad coincidente con
el eje normal a la superficie dispersora.

de las variaciones de la fase es posible determinar desplaza-
mientos normales al plano, Fig. 3. El vector de onda en la
direccíon k0 se hace interferir posteriormente con un haz de
referencia para determinar el desplazamiento a partir de las
variaciones de intensidad,

∆φ ≈ ∆k ·∆r = 2
2π

λ
|∆r| cos θ . (12)

Como∆r equivale a los desplazamientos producidos por
las deformaciones,∆r = ∆d ya queθi ≈ θ0 = 0 y
cos θ = 1 debido a que la interferencia se produce fuera del
plano, el cambio de fase para un punto cualquiera queda re-
presentada como

∆φ =
4π

λ
∆d . (13)

La precisíon de la t́ecnica de correlación es de aproxima-
damente 1 % del tamaño del ṕıxel y depende del tamaño del
área de estudio, el aumento, y del número de ṕıxeles del de-
tector. Con esta técnica, se detectan las deformaciones que
se encuentran en el orden desde las centésimas hasta varias
decenas de micras.

2.2. Transformada de Fourier

La imagen adquirida presenta un patrón de franjas de interfe-
rencia que se representa mediante [9]

FIGURA 4. Aplicación de la transformada de Fourier; los paráme-
trosA(f, y), C∗(f + f0, y) y C(f − f0, y) son separados.
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g(x, y) = a(x, y) + b(x, y) cos[2πf0x + φ(x, y)] (14)

dondeg(x, y) es la intensidad de la imagen para el punto
(x, y), a(x, y) representa elbackground, b(x, y) el contraste
o la visibilidad de las franjas brillantes y oscuras,f0 la fre-
cuencia espacial yφ(x, y) la fase que contiene la forma del
objeto en estudio. Los términosa(x, y) y b(x, y) son irradian-
cias que deben ser separadas de la fase para ser evaluadas;
esto es posible debido a queφ(x, y), a(x, y), b(x, y) vaŕıan
muy lentamente en comparación con la frecuenciaf0.

Usando las relaciones de Euler, reescribimos la Ec. (14),
obteniendo

g(x, y) = a(x, y)

+ c(x, y)ei2πf0x + c∗(x, y)e−i2πf0x (15)

donde

c(x, y) =
b(x, y)

2

[
eiφ(x,y)

]
, (16)

c∗(x, y) =
b(x, y)

2

[
e−iφ(x,y)

]
. (17)

Determinando la transformada de Fourier respecto ax, de
la Ec. (15) obtenemos la imagen en el espacio de frecuencias
dado por

G(f, y) = A(f, y) + C(f − f0, y) + C∗(f + f0, y) (18)

donde

A(f, y) =
1
N

N−1∑
x=0

a(x, y)e−
i2πfx

N (19)

C(f − f0, y) =
1
N

N−1∑
x=0

c(x, y)e−
i2π(f−f0)x

N (20)

C∗(f + f0, y) =
1
N

N−1∑
x=0

c∗(x, y)e−
i2π(f+f0)x

N . (21)

En la Fig. 4 la funcíon G(f, y) se encuentra en el do-
minio de las frecuencias,A(f, y) corresponde al background
que ha sido separado y puede ser filtrado. Los dos lóbulos se
encuentran a la frecuenciaf0, ambos ĺobulos son conjugados
y contienen la información de la superficie proporcionada por
C∗(f + f0, y) y C(f − f0, y).

Una vez seleccionada y filtrada la función que contiene la
informacíon de la superficie, se aplica la transformada inver-
sa de Fourier aC(f, y) o C∗(f, y) para obtener la función en
el dominio espacialc(x, y) o c∗(x, y), respectivamente.

FIGURA 5. Aplicación de la transformada de Fourier a la imagen de moteado.
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c(x, y) =
b(x, y)

2

[
eiφ(x,y)

]

ln[c(x, y)] = ln
[
b(x, y)

2

]
+ iφ(x, y) (22)

En la Fig. 5 se aprecia la aplicación de la transformada
de Fourier a una imagen speckle o de moteado; en Fig. 5a
se muestra la imagen speckle inicial, la imagen Fig. 5b es su
transformada de Fourier, Fig. 5c representa la separación de
la sẽnal en funcíon de la frecuencia; el filtrado reduce y/o am-
plifica la luminosidad de la imagen para finalmente retornar
al dominio espacial con la transformada inversa de Fourier,
Fig. 5d.

2.3. Flexíon de una barra empotrada con un extremo li-
bre

Las barras o vigas generalmente son cuerpos sólidos ho-
moǵeneos e isotŕopicos de forma alargada y sección recta
constante, de gran interés en ingenierı́a y arquitectura que
normalmente se utilizan en posición horizontal siendo su lon-
gitud grande comparada con las dimensiones de suárea trans-
versal. Pueden estar sometidas a cargas concentradas, pares o
momentos concentrados que actúan solos o en una combi-
nacíon cualquiera; siendo la flexión la principal deformación
que sufren, la curva deformada que adopta la barra flexiona-
da se denomina viga elástica o voladizo. En nuestro caso la
forma que toma la barra de longitudL empotrada en un ex-
tremo y de la que pende una sobrecargaF de su extremo libre
es equivalente al de una viga elástica como se muestra en la
Fig. 6.

Al aplicar un esfuerzo a la barra, esta se curva de modo
que la superficie interna de la curva es comprimida mientras
que la curva externa se encuentra tensada, además existe una

FIGURE 6. Barra vertical empotrada sometida a esfuerzo en el ex-
tremo opuesto.

porción de la superficie relativamente paralela al eje de la
barra que no sufre ningun tipo de deformación, cerca a la ba-
se, conocida como superficie neutra, y para pequeñas flexio-
nes el centro de gravedad de esa porción se encuentra dentro
la seccíon transversal [10].

Debajo de la zona neutra, la compresión es proporcional
a la distancia de la superficie neutra, ası́ como en la zona su-
perior, la traccíon tambíen lo es a la distancia de la misma,
es decir, el estiramiento longitudinal∆l es proporcional a la
alturay. Ambas deformaciones son proporcionales a la lon-
gitud l respecto al radio de curvaturaρ,

∆l

l
=

y

ρ
=

∆F

Y ∆A
, (23)

dondeY es el ḿodulo de Young de la barra. Para cualquier
corte transversal, se tienen un par de fuerzas en sentido con-
trario, por encima y por debajo de la superficie neutra; la re-
sultante de este par forma un momento de flexión o torque
sobre la ĺınea neutraM , respecto a la superficieS,

M =
∫

S

ydF, dF =
Y y

ρdA
, (24)

por la deformacíon, el torque en la lı́nea neutra es

M =
Y

ρ

∫
y2dA, (25)

la integral mostrada en la Ec. (25) es el segundo momento
del área, tambíen conocida como el momento de inercia del
área del plano,I, que representa la propiedad de una sección
transversal para predecir la resistencia a la flexión.

El cálculo deI para la viga flexionada de anchoa y espe-
sorb est́a dado por

I =
∫

S

y2dA =
ab3

12
. (26)

Para pequẽnas deflexiones de una barra cuya longitudl
es grande respecto a su sección transversal, como la Fig. 7,
la deflexíon para una distanciax es dada como una función
z(x) [11].

FIGURA 7. Barra flexionada por una carga en el extremo.

Rev. Mex. Fis. E62 (2016) 125–134



INTERFEROMETRIA SPECKLE PARA EVALUAR LA FLEXÍON DE UNA BARRA DE ALUMINIO 131

Luego, la curvaturaρ para cualquier posición z(x) se re-
presenta por

1
ρ

= − d2z/dx2

[1 + (dz/dx)2]3/2
, (27)

si las deformaciones son tan pequeñas, entonces(dz/dx)2 es
bastante pequeño que no se considera en la Ec. (27), de modo
que

1
ρ

= −d2z

dx2
, (28)

como el momento es una función dex, la carga deformadora
F en el extremo de la barra, describe la función

F (x) = mg(L− x) (29)

dondem es la masa de la carga deformadora y el torque que
debe soportar la barra está dado por

mg(L− x) = −Y I

ρ
= −Y I

d2z

dx2
, (30)

d2z

dx2
= −mg

Y I
(L− x) , (31)

cuya solucíon es

z(x) = − mg

2Y I
x2

(
L− x

3

)
. (32)

La deformacíon en el extremo de la barra aumenta con el
cubo de la longitud de la misma. La solución de la Ec. (32) es
válida si el espesor de la barra es pequeño comparado con el
radio de curvatura ya que el area transversal de esta se man-
tiene constante.

3. Experimento y resultados

La parteóptica consta, en general, de una fuente de luz co-
herente, un divisor de haz, elementosópticos como lentes,
espejos, colimadores que permitan el control del haz deter-
minando la observación e iluminacíon geoḿetrica que defi-
ne la magnitud y la sensibilidad del DSPI. El interferograma
producido por los haces principal y el de referencia, produce
un patŕon de moteado capturado por la cámara; en cada pun-
to de esta imagen está codificada la información del objeto.
En el DSPI el objeto es iluminado por un haz de láser en un
ánguloθ respecto a la normal de la superficie del objeto, por
otro lado, un haz de referencia -un frente de onda esférico-, es
añadido. La imagen de moteado es formada por la lente en el
plano del detector CMOS. La limitación del tamãno del obje-
to estudiado depende principalmente del aumento del sistema
óptico en la formacíon de la iḿagenes.

Para obtener la deformación de la barra se utiliźo un in-
terfeŕometro sensible a desplazamientos fuera del plano. La
Fig. 8, muestra el arreglóoptico implementado, la fuente es
un laser de longitud de onda 632.8 nm y 15 mW. El sistema

FIGURA 8. Esquema del arreglo DSPI, donde DH1, DH2 son los
divisores de haz; E1, E2, E3, E4 son los espejos; C, L1, L2, D, O
y F son el colimador, la lente objetivo de microscopio, la lente de
zoom, el difusor de luz (vidrio esmerilado), el objeto (barra delgada
en posicíon vertical) y la fuerza aplicada, respectivamente.

de video para la captura de los patrones de moteado está cons-
tituı́do por un CMOS con1024 × 1280 pı́xeles. Para que el
moteado sea resuelto, su tamaño debe exceder al de los pı́xels
de la ćamara que en nuestro caso fue de 5.2µm [12], esto se
consigue maximizando el tamaño de la motas a partir de la
Ec. (1).

En la Fig. 8, el haz principal trae la información del objeto
de estudio, en nuestro caso la barra de aluminio O, al combi-
narse con el haz referencial del vidrio esmerilado D da como
resultado una imagen capturada por el CMOS que es lleva-
da al computador mostrando la caracterı́stica de la superficie
moteada.

La imagen de referencia es capturada y luego cuando se
le aplica una carga a la barra y se deforma, la cámara detecta
los cambios en las posiciones de los pı́xels para luego restar-

FIGURA 9. Correlacíon de los patrones de moteado.
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FIGURA 10.Correlacíon de moteado para diferentes cargas.

restarlas ṕıxel a ṕıxel. Este proceso proporciona las franjas
de correlacíon, como se muestra en la Fig. 9. El incremento
de los desplazamientos nos permite seguir la evolución de la
deformacíon de la barra.

Se muestra la manera como se correlacionan las imáge-
nes; para esta primera medida se aplicó en el extremo de la
barra, una masa de 8.3 mg. Si ambas imágenes no han teni-
do otra perturbacion que no sea el desplazamiento debido al
esfuerzo de la carga; el resultado es un patrón de franjas o
interferograma de moteado.

Este proceso se repite para diferentes cargas mecánicas,
los patrones de correlación de moteado se muestran en la
Fig. 10 en cuyos extremos superiores se representan las ma-
sas aplicadas al contenedor durante la respectiva flexión.

Para conocer los desplazamientos producidos por las de-
formaciones identificamos los máximos de la intensidad y
su correspondiente ubicación en el correlograma respecto al
ṕıxel. Aunque las franjas del correlograma del moteado pue-
den ser evaluadas, un software los procesa para mejorar el
contraste de las interferencias para los diferentes desplaza-
mientos. Para una mejor definición de las franjas de moteado
la transformada de Fourier [13] fue aplicada a cada uno de
los correlogramas, Fig. 11.

En el correlograma, la transformada de Fourier excluye la
informacíon del background, de la visibilidad de las franjas y
de la fase de las interferencias. Las franjas no son constantes

FIGURA 11.Aplicación de la transformada de Fourier a la correla-
ción de moteado.

mostrando un crecimiento en la intensidad no lineal, de igual
manera se aprecia mayor intensidad en la zona central con un
perfil de tendencia gaussiana.

Para determinar los desplazamientos, un interferograma
referencial de la barra no deformada permitió relacionar el
desplazamiento de cada pı́xel, asociando una medida a cada
pı́xel de la Fig. 10. Otro ćodigo identifićo en estos correlo-
gramas los ḿaximos de la intensidad y su posición en ṕıxels;
en cada punto de estos máximos se determinaron los despla-
zamientos producidos por la deformación para las diferentes
masas.

La barra deformada es de aluminio con dimensiones
158.00 mm de largo, 15.20 mm de ancho y un espesor de
0.72 mm; su momento de inercia geométrico o segundo mo-
mento de inercia esI = 4.7 × 10−13 m4 obtenido de la
Ec. (26).

Se evaluaron trece correlogramas inicialmente sin carga
considerados como referencias y posteriormente se les fue
aplicado las diferentes cargas produciendo deformaciónes;
las imágenes de correlación fueron procesadas mediante sus-
traccíon obteniendo las motas de interferencia. La transfor-
mada de Fourier elimińo el fondo obackgroundque permite
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FIGURA 12. Se muestran los deplazamientos de los máximos a lo
largo de la barra respecto a los máximos de intensidad.

TABLA I. Se muestran las diferentes cargas aplicadas, los coefi-
cientes y los ḿodulo de Young obtenido.

Carga(mg) a3 × 10−1 Y = k3/a3 × 1010 N/m2

8.3 60.0 0.48

10.9 31.8 1.19

15.1 8.92 5.88

17.0 8.55 6.90

18.6 9.42 6.86

19.4 9.44 7.14

23.0 11.0 7.27

25.2 12.2 7.18

26.7 11.3 8.21

29.1 12.8 7.90

32.3 12.8 8.77

36.0 16.6 7.54

40.5 18.2 7.79

mejorar la precisíon de la determinación de los ḿaximos y
mı́nimos de cada uno de ellos.

La transformacíon de los ḿaximos de los interfereogra-
mas en desplazamientos, donde cada pı́xel representa el valor
de la deformacíon en el punto respectivo de la barra, se rea-
lizó por la conversíon de cada ṕıxel de las franjas brillante;
la relacíon encontrada fue la de un polinomio cúbico, simi-
lar al de la Ec. (32). De la Fig. 11, en los interferogramas de
correlacíon, el ńumero de franjas es proporcional al desplaza-
miento de la barra debido a la carga mécanica aplicada; pero
este esfuerzo tiene un lı́mite ya que de otro modo las franjas
de correlacíon se vuelven incontables. La Fig. 12 visualiza
la relacíon de proporcionalidad y la forma de la polinómica
cúbica de las deformaciones. Un ajuste proporciona los coe-
ficientes del polinomio en cada interferograma mediante,

z(x) = a0 + a1x + a2x
2 + a3x

3 (33)

FIGURA 13.Análisis multielemental de la barra por XRF.

dondea0 representa el corrimiento del punto de apoyo,a1 el
giro de la barra en el punto de apoyo,a2 y a3 representan
los coeficientes asociados a los desplazamientos por la defor-
macíon de la barra, Ec. (32); a partir de estos se calculó el
módulo de Young para cada caso. En la Tabla I se muestran
los valores de los coeficientes y sus respectivos módulos.

A partir de la Ec. (32), comoz(0) = 0 y z′(0) = 0, el
desplazamiento en la barra flexionada está dado por,

z(x) =
mg

Y I
(
x3

6
) Y =

mg

6a3I
(34)

dondek3 = mg/6I y a3 es el coeficiente del ajuste a par-
tir del cual el ḿodulo de Young se calcula; estos valores son
comparados con el valor del aluminio puro,6.98×1010 N/m2

[14]. Para las primeras masas: 8.3 y 10.9 mg el cálculo del
módulo difiere del estandar debido a que estas masas son
muy pequẽnas haciendo al sistema inestable ya que es sen-
sible hasta al mas ḿınimo desplazamiento de aire cercano al
contenedor de la carga por lo que la distribución de la fle-
xión en toda la barra no es uniforme. A partir de la masa
15.1 mg se muestra una mejor distribución en la flexíon uni-
formizándose la deformación a traves de la barra para mayo-
res cargas. A pesar de estoúltimo hay un ĺımite en la carga
aplicada debido a la cantidad de franjas que aparecen en los
correlogramas para cargas mayores, perdiendo resolución en
la determinacíon de los ḿaximos y ḿınimos, en este caso el
máximo valor para la flexión fue 40.5 mg; mayores valores
resultaron imprecisos y dificiles de tratar.

El intervalo en el que se encuentra del valor del módulo
de Young en nuestro experimento se aprecia en la Tabla I,
la variacíon en el valor del ḿodulo respecto al valor estan-
dard posiblemente coresponde a que la barra contenga otros
elementos, esto fue verificado con el análisis multielemental
aplicado a la barra por la técnica XRF,X-Ray Fluorescence,
Fig. 13, el ańalisis XRF muestra elementos presentes en la
barra como fierro, zinc, cobre, titanio; el pico a 3 keV corres-
ponde a la fuente del equipo.
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4. Conclusiones

Se obtuvieron resultados experimentales del comportamiento
mećanico de una barra de aluminio por la técnica de interfero-
metŕıa de moteado cuyos campos de desplazamiento fueron
consecuencia de cargas mecánicas. Los desplazamientos se
produjeron en la dirección z para diferentes posicionesx de
la barra.

El módulo de Young determinado para diferentes cargas
difiere del estandar debido a la presencia de otros elementos y
a las condiciones del experimento; para cargas muy pequeñas
la deformacíon es inestable y para cargas mayores los corre-
logramos no se pueden interpretar.

Con el uso de esta técnicaóptica los resultados se obtie-
nen en tiempo real, no es destructiva, ni tampoco requiere
contacto con el objeto de medida siendo más ventajosa frente
a métodos mećanicos tradicionales por lo que resulta aplica-
ble a desplazamientos tan pequeños como el orden de micras.

Por su did́actica el experimento resulta interesante como in-
troduccíon en elárea de metrologı́a óptica ya que el equipa-
miento tiene un costo accesible [15].

En este trabajo se mostró el potencial de DSPI especial-
mente en metrologı́a, es una excelente herramienta para ins-
peccionar materialeśopticamente rugosos de cualquier geo-
metŕıa, siempre y cuando sea posible iluminar la zona de
ańalisis, la principal limitacíon es la alta posibilidad de per-
tubaciones vibracionales por lo que es indispensable un am-
biente controlado.
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