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Cuando un objeto rugoso es iluminado por luz coherente, la luz esparcida produce un efecto de moteado o centelleo luminoso aleatorio. Este
efecto puede emplearse como una prueba óptica no destructiva para detección y medición de deformaciones superficiales. Esta técnica tiene
su hnse en la interfcrometría holográfica. en In que se usan e<ímaras CCD como medios de registro. Por estn rnzón In técnica se convierte
en una optoeleclrónicn. Así, In imagen de franjas que aparece por la superposición de dos frentes de onda provenientes del objeto bajo
esludio. nntcs y después de su deformación, se registra digitalmente. Esta imagen es procesada computacional mente para interpretar las
deformaciones que sufre el objeto. Como resultado se puede estudiar. en campo completo. un ohjeto sometido a diferentes condiciones
oe carga sin necesidad de estar en contacto con éste. El presente trahajo muestra el pOlencial de las técnicns de moteado. extendiendo su
aplicación hacin In detección y medición de fracturas en diferentes ohjetos metílicos. Se describen teóricamente las técnicns de moteado y se
muestrnn los resultados experimentales de la medición de una frnctura en una placa metálica sometida a una carga mecánica.

Descriptores: t\letrología óptica; interferometría de moteado; meC<Ínicade fracturas

When a rough object is illuminated by coherentlight. the scattered l¡gllt produces n randolll speckle effect or luminous twinkling. This effect
cnn be used as nn optical non-destructive teSI for detccting and measuring surfnce dcformations. This technique is hased on holographic
interferometry, where CCD cameras are used as recording menn. For this reason the technique becomes an opto-c1ectronic one. Thus. a
fringe pattern that appenrs by overlapping Iwo wavefronts coming from Ihe ohject undcr study. heforc and aner its deformation, is digitally
recorded. This image is computer processed to interpret the deformations suffered hy the ohject. As a result one can study. in full tleld. an
ohject under different load conditions. with no necessity of being in contact. Tlle present work shows the potential of the speckle techniques.
extcnding its application towards the detection and rneasurement 01'fractures in different mctallic objects. Spcckle techniques are theoretically
described nnd experimental results of a fracture mcasurements in a metallic plate under mcchanical load are shown.

Kerwortis: Opticalmetrology; speckle interferometer; fracture mechanics

PACS, 06.20, 42.62.E: 62.20

J. Introducción

Una estrm::tura de ingeniería expuesta a fuerzas externas se
deforma y en consecuencia se producen concentraciones de
esfuerzo dentro y en su superfkie. Por tanto, deformaciones
y esfuerzos están íntimamente relacionados. La detección de
las deformaciones representa una parte vitnl para un completo
nnálisis de esfuerzos en una estructura de ingeniería. A partir
de bs deformaciones y concentración de esfuerzos es posihle
determinar otras características mecánicas de los materiales
que componen a las estructuras, éstas pueden ser el módulo
de Young. la razón de Poisson, etc.

Por otro lado, en evaluación de materiales es de suma im-
portancia estudiar la f1rmeza e integridad de las estructuras de
ingeniería hajo condiciones de cargas dinámicas y en condi-
ciones de trahajo. En consecuencia, esto lleva a tener posihi-
lidades de detección de fallas en dichas estructuras. Las fallas
se pueden presentar, también, en la superficie o en el interior
de ellas en forma de fracturas o fisuras. Para llevar a caho es-
ta evnluación, las estructuras se someten a rudas condiciones
mecánicas hnsta que aparecen las fracturas.

En Ins pasadas dos décadas han aparecido diferentes
métodos experimentales para estudiar la mecánica de frac-
turas. Las pruehas no destructivas han sido utilizadas amplia-

mente en los últimos años para detectar, evaluar y cuantifi-
car fracturas. Algunas técnicas no destructivas se han hasado
en desarrollos tccnológicos recientes y muchas otras lo han
hecho en los métodos tradicionales como las de líquidos pc-
netrantes, inspección magnética. corriente circulantes (eddy-
curreflf), ultrasonido y rayos X [1. 21.

La interferometría electrónica de patrones de moteado
(ES PI. por sus siglas en inglés: Electrollic Speckle Pattem
Illtetfemmetry) es un método óptico no destructivo basado
en iluminación láser y sistemas optoelectrónicos de captura y
análisis de datos cuyo diseño determina la sensihilidad a las
diferentes componentes del desplazamiento [31. Dependien-
do del diseño experimental, se puede hacer un instrumento
sensihlc a componentes de desplazamiento fuera del plano.
en el plano. e incluso a funciones de ellas mismas, como
sus primeras y segundas derivadas. ESPI permite la detec-
ción en campo completo de los desplazamientos de un objeto
de prueha. Como los defectos internos y externos introdu-
cen anomalías en los desplazamientos, éstos son traducidos
en anomalías del patrón de franjas ohservado. Esto explica el
porqué la detección interna de fracturas es posihle con ES PI.
Hay evidencia de comparaciones entre ESPI y las técnicas
con ultrasonido. En general, nmhas proporcionan informa-
ción de defectos internos. Sin embargo, hay dos puntos a fa-
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vor de ESPI y uno en contra; a favor son los tiempos dc detec-
ción, mientras ESPI lo hace en menos de un segundo. ultra-
sonido tarda varios minutos en la realización del muestreo.
Otro punto a favor es que ESPI discierne la importancia de
una fractura en función de los esfuerzos a que cstá somctida.
mientras que ultrasonido no. Un punto en contra del método
ESPI es que es necesario someter a esfuerzos al ohjeto de
prueba; pero esto se compensa por que no requiere, como el
ultrasonido en general, de un fluido entre el transductor y el
ohjeto de prueha.

La investigación que se presenta en este artículo enfatiz¡l
c1uso de técnicas de ESPI con su aplicación ¡l la deformación
clasto-plástica de una superfkie. A partir del mapa de des-
plazamientos de la superficie se hace una reducción de datos
para cuantificar la fractura superfkial en la proheta metálica.
Las técnicas de moteado se descrihen de una manera teórica
de forma detallada, trazando con esto la parte fundamental
del presente trahajo. Así mismo, con la finalidad de corroho-
rar su potencial. se presentan los resultados experimentales
cn la medición de una fractura de una placa metálica someti-
da a esfuerzo mecánico.

2. Técnicas de moteado

La apariencia granular de un ohjeto cuando es iluminado por
luz coherente es llamada efecto de Illoteado [3). El patr6n
de moteado, causado por la interferencia alcatori<I de luz es-
parcida desde varios puntos de la superficie del ohjeto, actLÍa
como una rejilla nalural impresa en el objeto. Se han reporta-
do varias técnicas en la utilización de este modelo para medir
deformación de la superficie [4.51. El cfecto de moteado pue-
de usarse para ohtener informaci6n de los desplazamientos a
lo largo de los cjes :f. Y. z de un sistema de coordenadas pre-
viamente estahlecido sohre el ohjeto. Dcpendiendo dc la di-
rección de iluminación y la dirección de observación, pucden
crearse sistemas c'''perimentales sensihles en plano y fuera
dc plano. A continuación se descrihe el fundamento h~ísico
dc la interferometría de moteado, así como los mecanismos
tic formación de franjas para sistemas con diferentes tipos de
sensihilidad.

2.1. 'nterferometría de patrones de moteado (IP~I)

El principio detr<Ís de IPM requiere que para pequeños des-
plazamientos o deformaciones de la superficie. la intensi-
dad del esparcimiento en el área de ohservación permanczca
constante. Esto implica que la posición de cada mota penna-
nece suhstancialmcnte en el mismo lugar. Por consiguiente,
la f~lsede cada mota en el plano de la imagen (la retina del ojo
() la película en una cámara fotográfica o el fotosensor de una
cülllara CCD) contiene información dehido al movimiento dc
la superficie. Si un segundo frente de onda, mutuamente co-
herc:nle, se suma al palrón de moteado. éste actúa COIllO una
referencia de fase. La intensidad de cada mota es entonces
una función de la relación de la fase entre los dos frentes de
onda que a su vez se relacionan con la deformación de la Sll-
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FIGUR,\ l. Diagrama original dc un interferómetro dc moteado.

perficie. La deformación de la superficie puede verse enton-
ces como tina diferencia en intensidades de moteado, esto
es. la diferencia entre dos patrones de moteado, uno registra-
do antes de la deformación y el segundo registrado después
dc la deformaci6n. En regiones donde la superflcic no se ha
movido. las motas mantienen su intensidad original; en otra
parte la intensidad de la mota varía. Los dos patrones de mo-
teado normalmente se comparan (o correlacionan) mediante
la suma o la suhstracci6n de intensidades. Las diferencias en-
tre los patrones de moteado son reveladas mediante franjas
claras y oscuras que corresponden a los sitios de diferencia
de la fase igual entre los dos frentes de onda. Esta diferen-
cia de fase se relaciona con la diferencia de camino 6ptico
introducido por el movimiento de la superficie.

Para descrihir el proceso, considérese un interferómelro
de dos haces. como el llloslrado en la Fig. 1, donde los dos
haces inlerliriendo son mutuamente coherentes, es decir, pro-
vienen de la misma fuente de luz láser. La intensidad de algún
punto r(1II. 11) en la superficie del detector (esto es, en el pia-
no de la imagen) puede aproximarse por

1".,(111.11) = 1,1 + I¡¡ +2JIAlncos1/J. (1)

Un patn')n de moteado como el de la Ec. (1) se muestra
en Fig. 2a. Cualquier camhio de la fase relativo enlre los dos
frentes de onda en P causará que la intensidad cambie a (ver
Fig.2h)

1",.'(111,11) = lA + I¡¡ + 2J IAIr, tos (V' + IjJ). (2)

donde los suhíndices .r1 y 13 denotan los dos haces. 1 es la
intensidad. y 1/) es la diferencia de la fase entre los haces. La
diferencia de la fase adicional </J puede ser introducida por
deformación o desplaLamienlo de la superlicie del ohjeto. Se
supone aquí que .0 y </J no varían con el tiempo, esto CS, que
el ohjeto es esl¡ítico y sufre desplazamiento estático. Para el
interfcrómctro clásico t1. In. Y I¡'Jgeneralmente varían con-
tinuamcnte cn el plano de la imagen en la posición (m, n). En
interferomelría de moteado, I y 1/.' para uno o ambos haces.
varían al azar con la posición. Así las franjas de interferencia
dehido a </J 110 aparecen directamente. y las medidas deben ha-

Rev. M".•. Fí.<.46 (5) (2000) 46X-477



470 ¡-.; ALCALÁ OCHOA. H RODRíGUEZ-VERA Y H. HARRIENTOS

fUiURA 2. (a) y (h) patrones de moteado antes y después de la de-
formación. ((.,)Franjas t.Jccorrelación entre los patrones (a) y (h).

(a) (o) (e)

grahadas por dohle exposición del medio de registro antes y
después de la deformación de la superficie.

2A. Ecuaciones fundamentales

Un interfcrómetro es sensihle a una componente espacial de
desplazamiento en cualquier punto en el espacio del ohjeto.
La dirección de sensihilidad puede ser definida por un vector
unitario Tl llamado vector de sensihilidad. Si el vector despla-
zamiento de cada punto del objeto es (<<x, y, z), cntonces el
interferórnetro será sensihle a la componente de do a lo largo
del vector sensihilidad:

2.5. Sistema fuera de phmo

El camhio de fase óptica por unidad de desplazamiento es
determinado por el mímero de onda k = 21r /)" (donde)" es
la longitud de onda de la luz de iluminación). El cambio de
fase en el plano imagen dehido al cambio de fase unitario en
el espacio objeto puede definirse como un factor dc sensibili-
dad de franja. r. que determina cuántas franjas corrcsponden
a un dado desplazamiento de la superficic. (r también es una
función del tipo de iluminación y el despla7.amiento de la su-
perficie). Entonces

r y f, son determinados por la geometría óptica del inter-
ferómetro. y SOI1 funciones de (.e, y, z). El análisis tridimen-
sional de la deformación requicre que la función de despla-
I.amiento del ohjeto (<<;r'!J, z) sea determinada. El interfero-
grama representado por la Ec. (3) se procesa para determi-
nar 4J del que pueden calcularse d/} usando la Ec. (7) con
valores conocidos de k y r. El dn es sólo una de las com-
ponentes de f~ y por consiguiente, al menos dehen obtenersc
tres medidas de dn diferentes para dcfinir rT completamente
en tres dimensiones. Un vector de sensibilidad diferente, il.
se requiere para cada mcdida. Idealmente debcn usarse tres
vectores de sensibilidad mutuamente perpendiculares porque
esto obvia la necesidad de resolver ecuaciones simultáneas.
Se descrihen dos configuraciones de IP~1 que satisfaccn esta
condición enseguida.

(7)

(6)

tp = krdn,

Con respecto a las Ees. (1) Y(2), la substracción da

I(//l, 11) = IId,r - I"r1

=2VIAI¡¡lcos(¡JI-1»-cos'¡'l. (3)

Este proceso fue originalmente llevado a cabo exponien-
do y revelando un negativo del patrón de moteado del objeto
sin deformar. y rcgrcsándolo a la misma posición en el inlcf-
ferórnclfolGl. El negativo se usó como una máscara a través
de la cual el ohjcto deformado podría verse. En aplicaciones
posteriores. una cámara de televisión reemplazó la película
fotográfica. y la suostracción fue realizada electrónicamente.
Así es cómo la técnica interferometría electrónica de patro-
nes dc moteado (ESPl) trabaja. con la señal del módulo en la
Ec. (3), eliminando cualquier valor negativo en el signo de la
seóal de televisión [7J. Note que la Ee. (3) puede ser reescrita
(omo

I(III,II)=4~lseIlC'¡';1»sell(%)1 (4)
Esto desnibe dos ecuaciones moduladas entre sí: la prime-
ra a frecuencia espacial alla. el ruido de moteado en Fig. 2c.
y el segundo a ulla frecuencia espacial más baja (las franjas
de correlación). Un mínimo de la franja aparece siempre que
Ó = 2N 7r. donde N = 0, 1,2 •... ,es decir, dondequiera que
la intensidad del patrón de moteado ha regresado a su valor
original.

2.2. Cnrrl'lal'i()n por substracción

ccrsc observando el camhio en la intensidad del moteado. La
formación dc las franjas de correlación mediante la ohserva-
ción del camhio en intensidad del moteado se descrihe ense-
guida.

2.J. Correlación por suma

Eo este caso, de nuevo de las Ees. (1) Y(2)

/(m, u) = Id,'f + lro.f

=2(IA+Iu)+2VIAIucosC'¡';1»cos(%). (5)

Esta vez los mínimos de franja ocurren cuando c/J = (2N +
l)IT /2, es lo es, camhiado por 1r/2 radiaoes de la Ee. (4). Tam-
hién 1l6tese que el término OC, 2(1 A + lB), reduce la vi-
sihilidad de las franjas. Las franjas de este tipo pueden ser

Para un sistema IPM sensible fuera de plano, el objeto ha-
jo prueba se ilumina y sc ve en la dirección de la normal a
su superflcie, y la luz esparcida del ohjeto sc combina con
un frente de onda de referencia. Una configuración práctica
se muestra en la Fig. 3. El ohjeto se ve a lo largo del eje z.
y cualquier punto (Jet, y, z) en el espacio ohjeto se enfoca
en un punto correspondiente P(m. n) en el plano imagen. El
haz objeto se encuentra en el plano xz y forma un ángulo
pequeño (J respecto al eje de visión. Para un desplazamiento
general (~ teniendo componentes 11, v, 111 tal que Q(x, y, z) se
mueve a QI (:r + H, Y + v, z + w). el cambio en longitud de
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FIGURA 3. Sistema sensible a desplazamientos fuera de plano. FIGURA 5. Sistema sensible a desplazamientos en plano.

Esto produce un cambio de fase total en el plano imagen dado
por

pequeño (/ causará cambios en la longitud de camino óptico
dados por

,

L,

w<o.o~

,~~
Q' ~I --- w -~-~

FIGURA 4. Diagrama para calcular ól.

y

ól" = ",(1 + cose) + ¡¡Sene

tJ.//l = ",(1 + cose) -¡¡Sene.

(1 1)

(12)

( 13)

camino óptico D.I del haz objeto reflejado se muestra en
Pig. 4 Yestá dado por

donde Il Y ll! pueden tomar valores positivos o negativos. Por
consiguiente. el cambio de la fase 10lal en el plano imagen es

Para H pequeños (típicamente < 5°) cltérmino en II puede ig-
norarse con respecto al término en w, y el sistema s610 puede
ser considerado sensible al movimiento de w. Por lo tan lo,

tJ.1 = ",(1 + cose) +uspne,

?"
1> = =-[11'(1 + cose) + 1tSeneJ.

A

4"
1> = -:\11'.

(8)

(9)

(10)

Entonces el faclor dc sensibilidad de franja será r = 2 sen B.
y el vector de sensibilidad it = 1. Para haces de iluminación
rotados con respecto al plano yz. un análisis similar da que
r = 2se1l8. y fl = j. Note que si la superfkie no es plana.
entonces esta configuración introduce errores por perspectiva
en los puntos donde la normal a la superficie no es paralela
al eje z. Los valores de r y h son sólo constantes a través del
ohjeto para frentes de onda de iluminación planos. Los fren-
les de onda esféricos causarán que el vector de sensibilidad
rote y dé un poco de sensibilidad en z. También la sensibi-
lidad a desplazamiento en plano decrece hacia el borde del
campo de visión. Si haces divergentes se extienden desde un
punto rellloto. se minimizan eslas v~~riacionesen el vector de
sensihilidad. c/> es independiente de la dirección de observa-
ci6n lEc. (13») y por tanto el único efeclo de visi6n oblicua
es camhiar la perspectiva de la imagen.

La comparaci6n de las Ecs. (7) y (10) da el faclor de sen-
sibilidad de franja para esta configuraci6n como r = 2, Yel
vector oc sensibilidad es un vector unitario en la dirección de
la ohservación. fz = k.

2.6. Sistema sensihle en plano

Un arreglo óptico común que es sensible en plano se cons-
truye iluminando la superficie con dos haces colimados
simétricos respecto a la norma) a la superflcie. como se mues-
tra en la Fig. 5. Ahora. de la Fig. 4, un desplazamiento general

3. Pruehas de factihilidad del uso de ESPI para
detectar fracturas

3.1. l\1étodos de excitación

Como se mencionó anteriormente, una posihle desventaja de
un sistema ESPI es su dependencia de someter a esfuerzos la
muestra hajo análisis. Esto en rcalidad puede ser una ventaja.
puesto que el medio excitador puede ser una parte del siste-
ma del cual formará parte. Un sistema ESPI detecta desplaza-
mientos que pueden ser de tres tipos: movimiento de cuerpo
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rígido (de traslaci6n y/o dc rotación) y deformación. El tipo
de desplazamiento que nos interesa es el de deformación sin
influencia del primero. situación que no siempre es posible
cumplir en la pr;:íctica. pero que se puede reducir a niveles
tolerables. A continuación explicaremos algunos métodos de
excitación, en los cuales debemos tener muy presente que
ESPI requiere de dos estados del ohjeto: antes y después de
la deformación.

Presión

Este modo es ideal para vasos y tubería en general y todas
aquellas estructuras que puedan ser presurizadas. La imagen
de referencia puede ser aquella que es capturada antes de ini-
ciar el proceso de presión y las deformadas todas las demás; o
hien, puede ser cualquiera del proceso intermedio y las defor-
madas cualquiera de las otras. La secuencia no es importante.
Este tipo de excitación posee la importancia de que la con-
centración de deformaciones revela también concentración
de esfuerzos que la tubería soportará en su funcionamiento
natural y, por ende, las fracturas localizadas se podrán clasi-
ficar de acuerdo a su nivel de riesgo. Otra característica es que
este modo de excitación no introduce movimiento de cuerpo
rígido en proporciones intolerables.

Vado parcial

Este modo de excitación es particularmente empleado en es-
tructuras laminares, incluyendo llantas automotrices. Es útil
para detectar delaminaciones. En esta prueba, el objeto y la
óptica son colocadas en una cámara de vacío parcial. El vacío
parcial es equivalente a una fuerza en tensión aplicada unifor-
memente a la superf1cie. Así, las irregularidades del objeto
son detectadas por cambios en la uniformidad de la deforma-
ción; es decir, aparecer,ín picos o valles en aquellos lugares
en donde existan irregularidades. Para objetos muy grandes
que es impníctico introducir en una cámara de vacío, se puede
producir vacío parcial localmente y seguir el mismo criterio
anterior.

Tellllu'mtum

En estc caso, la superficie del objeto es radiada con calor
entre exposiciones. El gradiente de temperatura desarrollado
induce tensiones térmicas en el objeto. Este modo de excita-
ción es particularmente útil en la evaluación de uniones entre
dos materiales diferentes. La diferencia en coeficientes de ex-
pansi6n térmicos entre las dos fronteras introducirá di Icrentes
deformaciones, mismas que pueden ser medidas con ESPI.

Vihrachmes

La excitación por medio de vihraciones mecánicas es otro
estado plausible para detectar irregularidades. Es un medio
din<.Ímicode excitación. En la prueha, el objeto se excita por
un transductor, como un piezoeléctrico o una hocina de so-
nido. Cuando la frecucncia del excitador coincide con la de

resonancia del objeto, se formarán modos de vibración. Esta
forma de excitación es útil para estructuras laminares con una
frontera rígida.

Impacto

El objeto de prueba es excitado con un golpe de ariete o un
shock térmico. El impulso induce tensiones que se propagan
a través del material. La presencia de una fractura interfe-
rirá con la onda viajera y causará una deformación detectable
con ESPI. Pruebas con impacto requieren de un láser pulsa-
do y electrónica dc control de disparo y sincronización [8].
Un láser pulsado emite pulsos de luz de ultra corta duración,
suficientemente cortos para seguir la onda viajera. El método
de impacto generalmente no introduce movimiento de cuer-
po rígido signilkante y es aplicahle a la prueha de estructuras
grandes; sin embargo, el equipo necesario es muy caro y su
uso requiere de personal capacitado.

Deformación I1lcaínic{l

Deformación mec:ínica en tensión o compreslOn con una
m<.Íquinauniversal es acompañada en general de movimien-
to de cuerpo rígido mayor al tolerahle, aunque es posihle su
minimización a niveles tolerables.

3.2. Experimentos

Con el fin de prohar el potencial de ESPI en la detección y
medición de fracturas se desglosa la parte experimental en
las siguientes etapas: elección de los objetos de prueba, di-
seño del interferómetro, sistema de captura de datos y forma-
ción de franjas, métodos de excitación de muestras. análisis
de franjas y cuantiflcación de las deformaciones.

Elegimos como ohjetos de prueba tres estructuras: un lu-
bo metálico de 50 mm de diámetro, 200 mm de largo y I mm
de grosor con una fractura muy visible de 20 mm; una placa
met<.llicaplana de 100 x 50 x 5 mm con una fractura externa
en su parte superior de 3 mm; y finalmente una placa metálica
de aluminio de IDO x 40 x la mm con un agujero longitudi-
nal de 50 mm. La primera pieza contiene una fractura muy
grande. similar a un corte con segueta, útil para especifkar
una posible limitación en fracturas grandes. La fractura de
la segunda pieza no era fácilmente ohservable a simple vista
y no atravesaha transversalmente a la placa. La tercera pie-
za fue un intento para simular una fractura o defecto interno.
Se realizaron experimentos cualitativos en la primera y ter-
cera pieza, empleando la segunda para la prueba de métodos
cuantitativos.

Elecciáll del sistl'ma úptico

En ESPI, como ya se mencionó arriba, es posihle diseñar el
sistema óptico para que sea sensihle a determinadas campo.
nentes del desplazamiento, como las deformaciones en el pia-
no (11 y 11) Y fuera del plano ('11I), a algunn de sus derivadas
direccionales, o las tres componentes simultáneamente. Si el
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F)(;URA 6. Arreglo ESPI sensible a 1<1componente u(X.lI) empIca-
do en los experimentos.

siSlcrna óptico se diseña para ser sensible a una componente.
por ejemplo la u(x, Y), y la fractura se encuentra exactamen-
te en la dirección de v(x. y) entonces ésta no será detectada
hasta que las deformaciones introducidas cerca de la fractu-
ra sean suficientes en la dirección de esa scnsihilidad. Una
mejor alternativa es diseñar el sistema scnsihlc a II y 11 si-
multáneamente y emplear métodos de procesamiento digital
de im,ígcncs para separarlas. El interfcrómetro que empIca-
mos se muestra en la Fig. 6. Es un arreglo útil para analizar
áreas pequeñas (100 cm2) y funciona de la siguiente forma:
UIl haz láser divergente, a la salida de una fihra óptica, F, se
hace incidir sobre la superficie de prueba. S, y un espejo. E.
El espejo se coloca perpendicular a la superficie y el haz láscr
se alinea para formar ,,/4 rad con ambos (B es igual a "1-1).
De esta forma. dos haces simétricos iluminan a la superfkie
y hacen que el interferómetro sea sensible únicamcnte a la
componente ti [Ec. (13)]. Un sistema de registro captura la
luz que reneja el ohjeto.

Método de captura de datos

El método de captura de datos está relacionado con el método
de excitación cmpleado. Su función cs utilizar algún medio
dc registro. químico o electrónico. para grabar las reflexiones
dc la supertkie. Emplearnos un registro electrónico por su ra-
pidez de respuesta, aunque posee la desventaja de tener baja
resolución. El esquema se presenta en la Fig. 6: una cámara
CCD con ohjetivo ~o(Jm. se conecta a una tarjeta digitaliza-
dora en una computadora (PC). La resolución, o número de
pixeles. de la CCD y de la tarjeta imponen una limitación
a la precisión de la medición. Típicamente se trabaja con
25G x 25G ó 512 x 512 pixeles, que quiere decir que cualquier
imagen almacenada en la computadora estará discretizada en
ese número de puntos; o lo que es lo mismo. es el número de
sensores ópticos sobre la superfkie. Este sistema de captura
nos permite realizar ciertas opcraciones con las imágenes.

Método de excitación)' formación de franjas

Ahora que se tiene diseñado el interferómetro y el sistema de
captura de datos. es conveniente recordar que la luz reflejada
por la superficie nos proporciona cambios de ésta en el tiem~
po. Si la superficie no camhia por sí sola es necesario algún
método de excitación. De esta forma, el sistema de captura
grabará dos imágenes en dos estados diferentes: antes y des-
pués de la excitación. La diferencia entre ambos se manifiesta
como un patrón de franjas. Si la diferencia entre ambos esta-
dos se hace por sustracción electrónica (Sec. 2.2), entonces la
intensidad desplegada, [(l', y) en 256 niveles de gris, en cada
punto de coordenadas (x, y) se expresa de la siguiente forma
lEc. (4)):

[(l:,y) = A(:t,y) + B(x,y)cos[",(:r,y)J, (14)

donde ",(.~, y) es la función que se desea encontrar y que se
relaciona con u(x,y) mediante la Ec.(l3), con B = ,,/4. Las
olras funciones A (l:, y) y D(:,..y), son de aha frecuencia que
no proporcionan información útil. La excitación de la placa
la realizarnos con un tornillo de avance (Pig. 6). Se grabó una
imagen del objeto iluminado en el estado sin deformar y se
giró el tornillo manualmente. La presión del tornillo ejercida
sobre la placa I11oJific6 las reflexiones de la luz. Se restaron
electrónicamente las dos imágenes y el patrón de franjas se
expresó tamhién por la Ec. (14). Otro método de excitación
empicado fue el térmico. Se colocó, por algunos segundos.
un cautín sohre la placa y posteriormente se retiró. Los gra-
dientes de temperatura formados alrededor de la fractura hi-
cieron que ésta se dilatara en forma peculiar. Igualmente gra-
barnos antes y después y sc ohtuvo franjas tamhién dadas por
la Ee. (14).

R('t/llcciá'l dc datos

Una VCl quc hemos obtenido franjas procedemos a calcular
",Cr, y). De la Ee. (I~) ohservamos que [(:r, y) contiene lres
incógnila" ..IC,.. y), B(.,., y) Y",(:r. y). Un método de solu-
ción es simplcmente generar tres ecuaciones. Seguimos este
camino y para generar las otras dos °más ecuaciones. empIc-
amos un piezoeléctrico (PZT) de bajo voltaje, cuya función
es expandirse cuando recibe voltaje. El PZT lo colocamos co-
mo sopone del espejo (Fig. tl). Los pequeños desplazamien-
tos de este espejo hacen que se introduzca una función de fase
conocida cn el argumento de la Ec. (14). Así. debcmos cali~
hrar el PZT para sahcr qué valores de voltaje corresponden
a cuáles valores de fasc [!J). Por cjcmplo. podemos ohtener
cuatro imágenes con diferentc fase:

[1 (.l". y) = A(l', y) + B(.l", y) cos [",(:r, y)]'

[2(.T.y) = A(:r.y) + B(.r.y) cos (<p(.T.y) + ,,/21,
[,(l', y) = A(.~,y) + B(.l",y) cos [<p(.r, y) + ,,], (15)

[,(.l",!}) = A(l:,y) + LJCr, y) cos ["'(l', y) +3,,/2],
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( 16)

FIGURA 7. Patrón de franjas de un tubo en compresión. La nccha
illdic~l la discontinuidad de la franja y por consiguiente la zona de
frartura.

cuya soluci6n es simplemente

1'(.1'. y) = arctg (~: = ~:)
En csl~ momento, aparentemente, ya está resucito el pro-

hlema; sin emhargo. la función arctg proporciona valores
línicamcnle en el intervalo [-ir, íT], que corresponde a una
franja. y generalmente tenemos más de una. Ello implica que
I.,-'"'(.I".y} posee discontinuidades cada 2íT rad. A la climina-
c¡(ln de eslas discontinuidades se le conoce como desenvol-
vimiento de fase (phose Imwmppill&) y su solución general es
un prohlellla ahierto todavía. Existen en la literatura algunos
métodos de desenvolvimiento, que funcionan en la mayoría
de los casos, y que hemos empleado aquí para una de las
imágenes.

Cuantificación de la deformación

Posterior al desenvolvimiento de la fase, se procede a calcular
11 (.r, y) con la expresión [Ee. (13) J

,\
,,(.r.y) = 'P(x, y) (17)

4:rrsena
Numéricamente ,\ = O.G3 micras y a = :rr/4, con lo cual
/l(;"! y) queda expresado en micras.

La Fig. 7 representa un patrón de franjas del tubo oajo
compresión. La flecha marca una discontinuidad de una fran-
ja que indica la existencia de la fractura. Las Figs. 8a y 80
muestran las franjas de la segunda pieza de prueoa, para dife-
rentes presiones ejercidas. Las discontinuidades de las franjas
muestran la existencia de la fractura. La Fig. Rc es un ejem-
plo de deformaciones de esta misma pieza dehidas a carga
térmica. Similarmente las irregularidades de las franjas dela-

(a)

(b)

101520~30~4045
X/mm

(e)

FI(lURA 8. Franjas en llll<l piez<l metálic<l plana. La discontinui-
dad de las franjas muestran claramente la fractura. (a) y (b) Dife-
rentes deformaciones mecánicas y (c) Deformación debido a carga
térmica.

tan la presencia de la fractura. En estos patrones de franja'i
podemos notar que existen varias franjas continuas y una so-
la discontinua. Las primeras se deben a la deformación glo-
bal del cuerpo y las segundas a las deformaciones alrededor
de la fractura. Así pues, se ooserva la necesidad de cuantifi-
car puesto que podemos separar la deformación global de la
local.

La Fig. 9 representa un conjunto de franjas, similares a
las de la Fig. 8a, desplazadas en fase :rr/2 rad corno se especi-
fica en la Ec. (15). La correspondiente fase envuelta obtenida
de este conjunto de imágenes se muestra en la Fig. 10, la cual
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FIGURA 11. (a) Mapa de fase desenvuelto a partir de la Fig. lO,
representado en niveles de gris. (b) Represemación tridimensional
de la magnitud del desplazamiento u(x. y) expresado en micras. (e)
Representación en curvas de nivel de u(x, y). La separación entre
curvas es de 0.05 micras.

de intensidad de esfuerzos. Esto es claramente posihle reali-
zarlo con ESPI puesto que 11, v, y IV se pueden calcular para
todo l' y O.

4. Conclusiones

En este artículo se reporta un estudio de la técnica óptica,
no destructiva. conocida como interferornctría electrónica de
patrones de moteado (ESPI) aplicada a la detección y medi-

".0 ,~ :10 25 ;y¡ ;Jf. <lO ~
X/mm

FIGURA 9. Conjunto de cuatro patrones de franjas desplazados
en fa~e rad. obtenidos sobre la pieza metálica representada en la
Fig. 8a sometida a esfuerzos.

f-IGURA 10. Mapa de fase correspondiente a las cuatro imágenes
de la Fig. 9.

se ohtiene después de apliCar la Ec. (16). El nivel de gris más
hrillante corresponde a los valores de i.p(x, y) iguales a 27f y
el negro a cero. Después de desenvolver la fase de la Fig. 10
Yeliminar ellérmino de deformación del cuerpo nos queda la
información correspondiente a la fractura, que representamos
en niveles de gris (Fig. Ila), en 3-D (Fig. Ilb) Y curvas de
nivel con un incremento de 0.05 micras entre ellas (Fig. 1I e).
Encontramos que el valor máximo de la deformación de la
fractura en la dirección de u(J.', y) fue de 0.44 micras. La re-
presentación 3-D que elegimos pudiera hacer pensar que la
fractura es del tipo 111.como se muestra en el Apéndice, sin
cmhargo, hay que hacer notar que el eje z representa las mag-
nitudes en la dirección de a(x. y). Oc esta forma la fractura
contiene al menos una componente del tipo l.

En las ecuaciones. presentadas en el Apéndice, se ohserva
que si 11 (.r, y). r(.r.y), y w(;r, y), o en coordenadas polares,
11(". O), v('" O) y 11:(1', O), se conocen para al menos un pun-
to de coordenadas (r. B), y como dato adicional se conoce
tamhién a G y 1\ entonces es posihle calcular los tres factores
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:\10110 III

FIGURA A l. Modos básicos de fractura. Linea de fractura

y

FIGURA A2. Sistema de coordenadas para la medición de campos
de desplazamientos y esfuerzos.

El modo 1 de abertura se asocia con el desplazamiento
local en el cual las superficies de fractura se mueven en opo-
sición. El modo 11de deslizamiento se caracteriza por despla-
zamientos en los cuales las superficies de fractura se deslizan
una sobre la otra perpendicularmente a la línea de fractura,
ver Fig. A2. En el modo 111,de ruptura, las superficies de
fractura se deslizan una respecto a la otra paralelamente a la
línea de fractura. Los modos I y 11se consideran como pro-
blemas plano-extensionales (deformación bidimensional) de
la teoría lineal de elasticidad. El modo 1I1 se relaciona con
deformación cortante pura (torsión).
Los campos de esfuerzo y desplazamiento para los tres

modos se pueden obtener por medio de las ecuaciones de
equilibrio de deformación plana y las relaciones esfuerzo-
deformación [10]. Si la fractura es considerada como una dis-
continuidad en el plano complejo entonces existen funciones
complejas que son válidas para las ecuaciones anteriores. Pa-
ra una región muy cercana a la punta de la fractura (respecto a
las dimensiones de la estructura y la longitud de la fractura),
los esfuerzos y deformaciones están dados por [10]:

Modo 11Modo I

ción de fracturas. Se presentó. en detalle, la teoría de ESPI
que nos permite evaluar fracturas a través de la medición de
los diferentes componentes de la deformación que sufre una
estructura metálica bajo análisis. Se explicó que ESPI detec-
ta los diferentes compo"nentes empleando arreglos ópticos di-
señados para el caso particular que se desee analizar. Se reali-
zaron pruebas cualitativas y cuantitativas en el laboratorio a
luz ambiente. Se encontró que ESPI es una excelente herra-
mienta para inspeccionar fracturas en materiales ópticamente
rugosos de cualquier geometría, siempre y cuando sea posi-
ble iluminar la zona de análisis. Se demostró que cuantificar
es un proceso más laborioso y complicado pero que es posi-
ble hacerlo. Se demostró que ESPI, al medir las componentes
de deformación u, v, y w, nos permite conocer los factores
de intensidad de esfuerzos para los tres tipos básicos de frac-
turas. Para ello basta con conocer la razón de Poisson y el
módulo de rigidez del material bajo análisis (mismos que se
pueden medir en el laboratorio con ESPI también).

Finalmente, es deseable mencionar que la medición del
avance de fractura es un trabajo de investigación futuro, pe-
ro que es posible ligarlo a la naturaleza de ESPI: se requiere
grabar una imagen en dos tiempos diferentes y conocer la di-
ferencia entre ellos. La solución dependerá fundamentalmen-
te en que el avance de la fractura se manifieste en un cambio
en la deformación del área que la rodea, en cualquiera de sus
componentes.

ay =
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Apéndice. Teoría elástica de fracturas

Una de las características esenciales del análisis de distribu-
ción de esfuerzos de estructuras corresponde a la inspección
y evaluación de fracturas. La región muy cerca de la pun-
ta de fractura es la zona de estudio ya que es donde existe
una mayor conccnlr<lción de esfuerzos y por lo tanto donde
la fractura empieza a crecer. Los campos de esfuerzo cerca-
nos a la punta de la fractura pueden dividirse en tres tipos
hásicos, cada lIllOasociado a un modo local de deformación,
Pig. A l. La superposición de estos tres modos es suficiente
para describir la distrihución de esfuerzos en cualquier tipo
de fractura.

Modo /:

1\/ eos ~ (1 _ sen ~ sen 38),
(2rrr) 1/' 2 2 2

/(1 cos ~ (1 + sen ~ sen 3
2
0),

(21f7')I/' 2 2

"1 O O 30
Tx!) = --_~sen - cos- cos?'(21f7')l/' 2 2 _

KI r O ( , O)
1/= G (21f)I/¡-COS2 1-2v+scn 2 '

"1 1" O( ,O)
JJ= G (21f)1/,sen2 2-2v-cos-2 '

1V = O.
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Modo 11:

1,'11 8 ( 8 38)
I1.T ::= - ----/- sen - 2 + cos ~ cos -2 .

(211..-)122. "

1\'11 8 8 38)
ay = ---/-2 sen - ros ~ cos 7 1

. (2¡r¡-) 1 2 " "

1\'11 8 ( 8 30)
T - ---- cos - 1 - sen - sen -xu - (2¡r¡-)1/2 2 2 2'

estos factores se interpretan como los parámetros que rela-
cionan los carnhios en la distrihución del campo de esfuerzos
cuando aparece una fractura, y en particular indican el modo
y la magnitud de la fuerza transmitida a través de la línea de
fractura. Los valores para los 3 factores de intensidad depen-
den de la geometría del espécimen y de las condiciones de
carga [11]:

( 19)

Modo 111:

w =0.

[(111 8
Tx:; = - (21l'r)l/2 sen 2'

[(111 8
TU' = (2¡r¡-)1/2 cos 2'

donde a Xl es el esfuerzo aplicado, e es la mitad de la longi-
tud de la fractura y 'Yes un término relacionado con la geo-
metría del espécimen. La fractura ocurre cuando I< alcanza
un valor crítico, [{e (representativo del material), debido ya
sea a un incremento en el esfuerzo aplicado, o a un creci-
miento de la longitud de la fractura, o a arnhos. Por 10 tanto,
K e es un parámetro importante tanto para el especialista en
materiales como para el diseñador y el usuario de materiales
porque provee una evaluación cuantitativa de las condiciones
de fractura para cierto material. El empleo de I<c implica el
conocimiento de J\' y consecuentemente de "Y para una cierta
geometría. Esto ha originado el desarrollo de diversas solu-
ciones analíticas. Para el caso más simple (una placa infinita
hajo tensión uniaxial aplicada perpendicularmente a la línea
de fracLura) el término geométrico es la unidad. Para geome-
trías más realistas y por lo tanto más complicadas, los resul-
tados varían considerahlemente a los predichos por las ecua-
ciones de arriha. Dchido a esto, se han desarrollado métodos
más confiahles, tales como procedimientos de colocación de
fronteras. métodos de diferencias finitas, métodos de mapeo
complejo de la teoría de elasticidad, etc. Sin embargo, fre-
cuentemente la geometría y las condiciones a la frontera son
de tal complejidad que el prohlema termina sobresimplifica-
do, y las soluciones se apartan de la solución real. Conse-
cuenLemente, le evaluación experimental es de importancia
considerable para las aplicaciones rigurosas de las técnicas
de mecánica de fracturas.

(1 ~)11 = V = 0,

G.T = a y = (J z = Txy :::;:O.

Oz = 1J(ax + ay), Tx: = Ty: = O,

1\'1 l' 8( .,8)u= ----seIl- 2 - 2v + (OS--
G (211'")1/2 2 2 1

1\', l' O( 28)
v = G (211')1/2 cos2 -1 +2v+sCIl 2 '

donde 11 es el coeficiente de Poisson, G es el módulo de ri-
gidc/. y l/, v, w los desplazamientos en las direcciones de los
ejes .r, ,lJ • .: respectivamente. Los parámetros J( [. J( 11 Y 1\"111
son los factores de intensidad de esfuerzo, y no dependen de
las coordenadas 1', (J. Por lo tanto, controlan la intensidad de
los campos de esfuerzo pero no su distribución. Físicamente,
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