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Apartado Postal 1-948, 37150 León, Gto. Ḿexico,
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Es conocido que el ḿodulo de elasticidad o ḿodulo de Young relaciona el esfuerzo con la deformación unitaria que experimenta un objeto al
ser sometido a cargas externas. En este trabajo se presenta la implementación de la interferometrı́a electŕonica de patrones de moteado (ESPI)
como t́ecnica para medir las deformaciones que sufre el hule látex al ser sometido a cargas de tensión. Aunado a la medición de las cargas
tensionantes (mediante un dinamómetro digital), se determina el módulo de Young del objeto bajo prueba. El valor determinado mediante
la técnica ESPI es comparado con uno obtenido mediante un ensayo a tensión realizado en un dispositivo diseñado y construido en el
laboratorio (el cual es equivalente a una máquina de ensayos comercial); corroborando ası́ la veracidad de la técnica ESPI usada como
extenśometro interferoḿetrico.

Descriptores:Metroloǵıa óptica; interferometrı́a de moteado; constantes elásticas.

It is well know that the module of elasticity or Young’s module relates the stress to the strain that suffers a object, which is yielded to
external loads. In this work we show the implementation of the Electronic Speckle Pattern Interferometry (ESPI) as a technique to measure
deformations on a piece of latex when it is subjected to external loads. Along with the measurement of tension loads (by means of a digital
dynamometer), we determine the Young’s module of the object under test. The value determined by using the ESPI technique is compared
with that obtained in a device designed and constructed in our laboratory (which is equivalent to a commercial testing machine). It is
demonstrated the veracity of the ESPI technique applied as an interferometric extensometer.

Keywords: Optical metrology; speckle interferometry; elastic constants.
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1. Int roducción

Cuando se habla sobre mecánica de materiales y ḿodulo de
Young, es f́acil imaginarse grandes máquinas de ensayos,
probetas estandarizadas, mordazas y sobre todo una gran va-
riedad de extensómetros (mećanicos, eĺectricos, electŕonicos,
entre otros).

Para comparar las cualidades mecánicas entre los mate-
riales, se hacen evaluaciones numéricas por medio de pruebas
llamadas ensayos (tensión, compresíon, torsíon, etc.). Existen
máquinas modernas, controladas por computadora, que apli-
can tensíon al material de una manera sumamente controlada.
La medicíon de los resultados del ensayo la realizan aparatos
espećıficos; para medir las cargas aplicadas se usan transduc-
tores de fuerza llamadosceldas o ćelulas de carga; para cuan-
tificar las deformaciones generadas por la acción de las cargas
aplicadas, se usan instrumentos llamados extensómetros (vi-
deo extenśometros, galgas extensiométricas, calibradores; los
mismos desplazamientos que realiza la máquina de ensayos
al aplicar la carga sirven para tener una idea general de las
deformaciones en toda la muestra, entre otros). Su funciona-
miento puede estar basado en principios mecánicos,ópticos
o eĺectricos.

A partir de la medicíon de cargas aplicadas y deformacio-
nes resultantes, es posible determinar caracterı́sticas mećani-
cas de los materiales como el módulo de Young y la relación
o raźon de Poisson, los cuales son importantes en el estudio,
caracterizacíon y aplicacíon de los materiales.

Los extenśometrosópticos tienen la ventaja de medir de-
formaciones sobre toda la superficie del espécimen (siempre
y cuando est́e en su campo de visión), adeḿas de hacer medi-
das ḿas fieles de las deformaciones, pues no tienen contacto
directo con el objeto. Son ideales para materiales sumamen-
te frágiles y superelásticos como en el caso que nos ocupa.
Los video-extenśometros son sistemas de visión digital que,
junto a una computadora, amplifican la imagen del espéci-
men mientras está siendo deformado; el material bajo prueba
debe ser marcado con anterioridad para poder localizar fácil-
mente las deformaciones. Estos extensómetros alcanzan una
alta resolucíon, pero al aumentaŕesta disminuye eĺarea de
visión (0.6µmen unárea de 6mm2) [1].

Por su parte, la metrologı́a óptica (rama de láoptica que
tiene como proṕosito efectuar medidas usando las ondas de
la luz como escala [2]) da solución a los inconvenientes que
presentan los video-extensómetros, pues realiza las medicio-
nes por medio de instrumentos llamados interferómetros que
operan sobre el principio de interferencia de las ondas lu-
minosas. Esto hace independiente la resolución del área de
visión.

En la actualidad, la mecánica de materiales y la metro-
loǵıa óptica pudieran tener, en conjunto, una aplicación im-
portant́ısima en la caracterización de materiales y en su valo-
ración a sus posibles aplicaciones industriales.

En este contexto, la interferometrı́a electŕonica de patro-
nes de moteado [3] (ESPI, por sus siglas en inglés: Electronic
Speckle Pattern Interferometry), como pruebaóptica no des-
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tructiva, es una técnica ideal para la medición de deformacio-
nes microḿetricas en materiales que tienen un bajo módulo
de elasticidad (materiales superelásticos). Esto se debe a que
basa su funcionamiento en la iluminación especial del objeto
bajo prueba; por lo que no modifica la forma y la evaluación
de éste al intentar medirlo. Adeḿas, ESPI permite la detec-
ción de la deformación del objeto completo (técnica de cam-
po completo) en tantos puntos como lo permita el sistema de
visión [3].

En este trabajo se describe la implementación de la t́ecni-
ca ESPI, usada como “extensómetro interferoḿetrico”. Se
miden las deformaciones de una membrana de hule látex a
partir de los mapas de desplazamientos obtenidos en un en-
sayo a tensión. Aunado a la medición de las cargas aplicadas,
se determina el ḿodulo de Young (por ser este parámetro una
buena referencia en el uso de materiales superelásticos como
el hule ĺatex). El tipo de interfeŕometro ESPI usado corres-
ponde a uno de iluminación dual, el cual es sensible a des-
plazamientos en plano y puede alcanzar una resolución de
0.4 µm [4]. Los valores obtenidos para el módulo de Young
por la t́ecnica ESPI, son comparados con los valores de refe-
rencia obtenidos a partir de un dispositivo diseñado y cons-
truido, el cual es equivalente a una máquina de ensayos co-
mercial.

Se usa el hule látex como material de prueba por su bajo
módulo de elasticidad y dada la gran importancia que ha to-
mado en la fabricación de diversos productos industriales y
la poca informacíon que hay sobre este material; en compa-
ración con el acero y el concreto.

2. Fundamentos teóricos

2.1. Esfuerzo y deformación unitaria

El esfuerzo esunaconsecuenciadelasfuerzasinternasquese
producen en un cuerpo por laaplicación decargasexteriores.
A la intensidad dela fuerzapor unidad del áreatransversal se
le llamaesfuerzo unitario[5]:

σ =
dP

dA
, (1)

dondeσ es el esfuerzo unitario (N/m2), P es la carga apli-
cada (N) y A es elárea sobre la cual actúa la carga (m2). Si
la resultante de las fuerzas aplicadas pasa por el centroide de
la seccíon considerada, se puede usar la siguiente expresión
para calcular el esfuerzo:

σ =
P

A
. (2)

El cambio de longitud que sufre un objeto bajo esfuerzo,
se conoce comodeformacíon. Ladeformacíon unitariase de-
fine como el cambio en la longitud por unidad de longitud:

ε =
dδ

dL
, (3)

dondeε es la deformación unitaria (m/m), δ es la deforma-
ción total (m) y L la longitud original (m). Si se cumplen las
siguientes condiciones:

el elemento sometido a tensión debe tener una sección
transversal recta constante;

el material debe ser homogéneo; y

la fuerza o carga debe ser axial, es decir, producir un
esfuerzo uniforme.

De esta manera, la deformación unitaria se puede expresar
como

ε =
δ

L
. (4)

2.2. Ley deHookey módulo deYoung

Los resultados de un ensayo a tensión suelen representarse
en un gŕafico XY, donde los esfuerzos se representan en el
eje de las ordenadas y la deformación unitaria en el de las
abscisas; a este gráfico se le denominadiagrama esfuerzo-
deformacíon [6]. Por otro lado, laelasticidades la propiedad
que hace que un objeto, que ha sido deformado, regrese a su
forma original despúes de que se han removido las fuerzas
deformadoras. Según esta definicíon, casi todos los materia-
les son eĺasticos (hasta cierto lı́mite de carga). Robert Hoo-
ke establecío que el esfuerzo es proporcional a la deforma-
ción (σ ∝ ε); a esto se le conoce como ley de Hooke [6]. Esta
relacíon es f́acilmente identificable en el diagrama esfuerzo-
deformacíon desde el origen y hasta llegar al lı́mite de elasti-
cidad.

La pendiente de este segmento de la gráfica es elmódulo
de elasticidaddel material en cuestión y se representa por la
letraE [6]. Por consiguiente,

E =
σ

ε
. (5)

Aunque da la impresión de ser una medida de las pro-
piedades elásticas de los materiales,E es una medida de su
rigidez; entre mayor es el valor de esta constante, mayor es la
rigidez del material. Esta constante de proporcionalidad fue
calculada a principios del siglo XIV por Thomas Young [6];
por lo que tambíen es llamadamódulo de Youngy correspon-
de a la constante de proporcionalidad que relaciona el esfuer-
zo y la deformacíon unitaria (mientras el material no exceda
su ĺımite eĺastico). El ḿodulo de Young de un material cual-
quiera puede cambiar con la temperatura

2.3. El fenómeno demoteado

Cuando utilizamos un haz de luz coherente para iluminar un
objeto rugoso, es posible apreciar en su superficie un patrón
aleatorio de manchas. En la Fig. 1a se muestra una probeta de
hule ĺatex siendo iluminada con un haz láser, y en la Fig. 1b
la misma probeta, pero ahora está siendo iluminada con una
lámpara incandescente. En el caso de la iluminación láser se
puede notar f́acilmente este feńomeno que se conoce como
“patrón de moteado”. Dicho patrón no aparece en el caso de
la iluminacíon con la ĺampara incandescente.
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FIGURA 1. a) Iluminacíon con ĺaser y b) Iluminacíon con ĺampara
incandescente.

La aparicíon de este feńomeno se debe a la coherencia de
la fuente de iluminación y a que la variación de rugosidad de
la superficie es mayor que la longitud de onda (λ) de la luz
láser con que es iluminada [7]. Esta iluminación es reflejada
desde la superficie rugosa de la probeta hacia todas las direc-
ciones haciendo interferencia aleatoria y formando el patrón
de moteado. Existen dos maneras para poder obtener patro-
nes de moteado [7]; en los arreglosobjetivosexiste una pro-
pagacíon libre de las ondas reflejadas desde la muestra rugosa
hasta el plano de registro del patrón de moteado. Los arreglos
subjetivosusan un sistemáoptico (lente de video) para hacer
el registro del patŕon.

Cada mota presenta un perfil casi gaussiano en el plano
imagen y tiene una diámetro que está dado por [4]

S ≈ 1.22λF#(M + 1), (6)

dondeF# es la apertura nuḿerica del sistemáoptico y M
es la amplificacíon del sistemáoptico. A su vez, la apertu-
ra nuḿerica de la lente de video está dada porF# = f/D,
dondef es la distancia focal de la lente yD el diámetro de su
pupila de entrada.

2.4. Interferometr ı́a electr ónica de patrones de moteado
(ESPI)

Los métodos de interferometrı́a de moteado se basan en la
adición de un segundo frente de onda (de referencia), que
puede ser especular o moteado, al patrón de moteado del ob-
jeto [8]. Como la finalidad es hacerlos interferir, el haz objeto
y el de referencia deben proceder de la misma fuente láser.
Como resultado, el patrón de moteado estará formado por la
interferencia de dos haces coherentes entre sı́.

Cuando el objeto sufre deformaciones, la adición de un
haz de referencia tiene como consecuencia un cambio en el
comportamiento del patrón de moteado. La intensidad en el
patŕon resultante depende de la distribución relativa de la fase
de la adicíon de los haces. Si el objeto es deformado, la fase
relativa de los dos campos cambia, causando una variación
de intensidad del patrón resultante.

Considerando el interferómetro de la Fig. 2, la intensidad
de alǵun punto P(x,y) del objeto en el plano imagen (superfi-
cie del detector) está dada por [8]

Ii(x, y) = IA(x, y) + IB(x, y) + 2
√

IAIB cos(Ψ). (7)

Despúes de un cambio en la fase entre los dos frentes de
ondas, esta distribución estaŕa dada por

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

+ 2
√

IAIB cos(Ψ + ∆φ), (8)

dondeIA e IB son las intensidades de los haces yψ es la
diferencia de la fase aleatoria entre los haces. La diferencia
de fase adicional∆φ puede ser introducida por deformación
o desplazamiento del objeto bajo prueba.

El patŕon de moteado deformado es comparado con el pa-
trón inicial (correlacíon), mediante la suma o sustracción de
intensidades. La correlación de estos patrones da como resul-
tado la aparicíon de un conjunto de franjas claras y obscuras
que corresponden a los sitios de diferencia de la fase igual
entre los frentes de onda. Esta diferencia de fase (∆φ) se re-
laciona con la diferencia de caminoóptico introducido por el
movimiento de la superficie [9], haciendo posible su cuanti-
ficación.

Una mejor visibilidad del patrón de franjas se puede ob-
servar usando la correlación por sustracción [10]. Ésta con-
siste en calcular el valor absoluto de la sustracción entre el
patŕon inicial y el patŕon deformado. Esto da como resultado
la siguiente relación:

|If−Ii|=4
√

IAIB ·
∣∣∣∣sen

(
2ψ+∆φ

2

)
sen

(
∆φ

2

)∣∣∣∣ . (9)

Esta ecuación tiene dos t́erminos que son funciones modula-
das entre śı: la primera, con una frecuencia espacial alta (el
ruido del moteado); y la segunda, con una frecuencia espacial
más baja (las franjas de correlación). Un ḿınimo de la franja
aparece siempre que∆φ = 2Nπ, dondeN=0,1,2,. . . , es de-
cir, donde quiera que la intensidad del patrón de moteado ha
regresado a su valor original.

Como se menciońo anteriormente, esta técnica permite
hacer mediciones de campo completo y en tantos puntos co-
mo lo determine el sistema de video, haciendo posible la me-
dición de los desplazamientos entre cada uno de estos puntos,

FIGURA 2. Interfeŕometro sensible a desplazamientos en el plano.
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pudiendo aśı determinar concentraciones de esfuerzos antes
de sobrepasar el lı́mite de elasticidad de los materiales.Ésta
es una gran ventaja, pues otras técnicas śolo miden la dife-
rencia de la distancia entre dos puntos del objeto y suponen
una distribucíon uniforme de las deformaciones entre estos
puntos; teniendo que llegar al punto de ruptura del material
para saber en qué parte se concentraban los esfuerzos. Si al
someter a cargas a algún material, sus posibles fallas internas
repercuten en la deformación de su superficie, ESPI también
es capaz de detectar fallas internas [11].

2.5. Interfer ómetro sensible adesplazamientosen el pla-
no

Existen arreglos interferoḿetricos para la medición de defor-
maciones fuera de plano, deformaciones en plano y la deriva-
da del desplazamiento, entre otros, cuya sensibilidad depen-
de de las geometrı́as de iluminacíon y observacíon[12,13].
La direccíon de sensibilidad puede ser definida por un vector
unitario~S llamadovector de sensibilidad. Si establecemos un
sistema de coordenadas sobre el objeto (ver Fig. 2), la sensi-
bilidad en plano se refiere a la capacidad del interferómetro
para detectar los desplazamientos medidos sobre los ejesx e
y, la sensibilidad fuera de plano a la capacidad para detectar
los desplazamientos sobre el eje z.

Dado que es de nuestro interés la medicíon del alarga-
miento en la probeta de hule látex, se utilizaŕa un interfeŕome-
tro sensible en plano para poder realizar dichas medidas. En
la Fig. 2 se muestra el diagrama de un interferómetro sensible
a desplazamientos en el plano. La diferencia de fase (∆φ),
debida a un desplazamiento (~d) del punto P, se determina
por [4]

∆φ =
2π

λ

(
~k1 − ~k2

)
· ~d, (10)

donde~k1 y ~k2 son los vectores de iluminación y (~k1 −~k2) es
el vector sensibilidad del arreglo, el cual es paralelo al plano
del objeto. Seǵun esta geometrı́a y para iluminacíon colima-
da, el cambio de fase puede calcularse como [10]

∆φ =
2π

λ
u (2 sin θ) , (11)

dondeu es la componente del desplazamiento en la dirección
x, θ es elángulo de iluminacíon yλ la longitud de onda de la
luz de iluminacíon.

Debido a la periodicidad de las franjas de interferencia,
la componente en el plano puede ser calculada como

u =
λ

2 sin θ
, (12)

que es la expresión que utilizaremos para determinar, a partir
de un patŕon de franjas, el desplazamiento de cada punto del
objeto en el plano.

3. Cálculo de la referencia del módulo de
Young

3.1. El material bajo prueba

Existe una infinidad de materiales con los cuales desarrollar
alguna aplicacíon pŕactica. Sean materiales vı́rgenes o reci-
clados, puros o mezclados; para decidir sobre sus posibles
aplicaciones, es necesario estudiar sus propiedades mecáni-
cas, eĺectricas, qúımicas, etc. En el caso que nos ocupa,
los materiales denominados elastómeros o materiales supe-
relásticos, tienen las caracterı́sticas necesarias para desarro-
llar nuestros experimentos y demostrar que ESPI es una ex-
celente t́ecnica para medir deformaciones en ellos.

Los elast́omeros son una sustancia polimérica que posee
la cualidad de ser muy elásticos (ḿodulo de Young relati-
vamente bajo). De los materiales superelásticos usaremos el
más coḿun y de mayor uso: el caucho, mejor conocido como
“hule látex”.

Las propiedades fı́sicas del hule ĺatex (entre ellas el
módulo de Young) varı́an dŕasticamente con la temperatura.
A bajas temperaturas se vuelve rı́gido y calentando a ḿas de
100◦C se ablanda y sufre alteraciones permanentes. Debido
a esto se estableció una temperatura de 24◦C (temperatura
ambiente) para realizar los experimentos.

Como la finalidad del ensayo es calcular el módulo de
Young del material en cuestión y esto se puede hacer sin pa-
sar de su lı́mite de elasticidad, se usó una membrana en for-
ma rectangular en lugar de una probeta estandarizada. Esta
membrana se obtuvo de un globo como los que se usan en las
fiestas infantiles.

3.2. Diseño del dispositivo deensayo

Obviamente, la manera ḿas sencilla de realizar la medición
del módulo de Young de un material por medio de un ensayo
a tensíon, es “con una ḿaquina de ensayos a tensión”. Por la
falta de una ḿaquina de este tipo, se diseñó y construýo un
dispositivo capaz de realizar dicho ensayo. Los elementos uti-
lizados en la construcción del dispositivo son:

Dinamómetro digital (marca EXTECH INSTRU-
MENTS modelo FG-5000):

Se uśo para cuantificar las cargas aplicadas en el en-
sayo; el principio de funcionamiento es con base en
una celda de carga que puede usarse a tensión y com-
presíon. El intervalo de medición es de 0 a 49N con
una precisíon (a 23◦C) de±0.4 % y una resolución de
0.01N . La frecuencia de medición es de 1.6 muestras
por segundo.

Calibrador digital (marca MITUTOYO modelo
CD-6”C):

Como extenśometro se uśo un calibrador digital. El in-
tervalo de medicíon es de 0 a 150 mm con una pre-
cisión (a 20◦C) de±0.02 mm y una resolución de
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0.01 mm. Seǵun el fabricante, la velocidad de respues-
ta es ilimitada.

Montura de translación motorizada (marca STANDA
modelo 8MT173-100):

La montura de translación lineal que se uśo para aplicar
la tensíon es una plataforma deslizable (sobre balines)
con correderas laterales en forma de “V” (haciendo po-
sible su uso tanto en forma horizontal como vertical).
La transmisíon del movimiento es a base de un torni-
llo sinfı́n que est́a conectado directamente a un motor a
pasos. Este tornillo tiene un paso de 0.5 mm y está pre-
cargado con un resorte con el propósito de proporcio-
nar movimientos suaves y finos en ambas direcciones.
La capacidad de carga de la montura en posición ver-
tical es de 5 Kg. El motor cuenta con 200 pasos por
revolucíon y es controlado desde una PC.

Varias monturas mecánicas:

La estructura de la “ḿaquina de ensayos a tensión” se
construýo con bases, postes, porta postes, nueces, entre
otros elementos mecánicos, que generalmente se usan
para armar arreglośopticos en el laboratorio.

Como resultado de la integración de estos instrumentos y
elementos estructurales, tenemos la pequeña ḿaquina de en-
sayos a tensión presentada en la Fig. 3 y que cuenta con las
siguientes caracterı́sticas:

Capacidad de carga: 49N

Resolucíon de carga: 0.01N

Intervalo de velocidad: 0.001 a 45mm/min

4. Generación dedatos experimentales

En la b́usqueda bibliogŕafica realizada no se encontró un va-
lor de referencia del ḿodulo de Young para el hule látex con
el cual corroborar el obtenido por la técnica de ESPI. Enton-
ces se propone la técnica de disẽnar una ḿaquina de ensayo
para la medicíon del ḿodulo de Young.

4.1. Medición del módulo deYoung utilizando la máqui-
na deensayo construida

Despúes de recortar la membrana de hule látex del globo
(forma rectangular de 63mm por 100mm y un espesor de
0.33mm), fue colocada en la ḿaquina de ensayo; teniendo
cuidado de que los lados más largos fueran paralelos con la
direccíon de aplicacíon de las cargas. Las cargas son con-
troladas desde una PC y aplicadas mediante el dinamómetro
digital que es desplazado por la montura motorizada. Para
realizar el ensayo se seleccionó una velocidad de 30mm/min.

El registro de los datos de salida del ensayo, tanto de las
cargas aplicadas como de las deformaciones obtenidas, se hi-
zo mediante una cámara de video enfocada sobre los indica-
dores digitales de los dos instrumentos en cuestión. De esta

manera se obtuvieron las dos variables (cargas y deforma-
ción) al mismo tiempo. En la Fig. 4 se muestra la probeta
antes y despúes de ser deformada.

Por la forma en la que está dispuesto el dinaḿometro,
éste mide la fuerza que se cuelga de su “celda de carga” y
dicha fuerza está compuesta por el peso de la parte móvil del
dispositivo de ensayo y el esfuerzo de la probeta. Como el
peso de la parte ḿovil es constante en todo el experimento,
simplemente se aplicó una pequẽna precarga a la probeta y

FIGURA 3. Esquema de construcción de la pequẽna ḿaquina de
ensayos a tensión construida.

FIGURA 4. Probeta; a) antes y b) después de aplicar las cargas.
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FIGURA 5. Resultados de los ensayos a tensión, mostrando la re-
petibilidad del experimento.

se coloćo en ceros el dinaḿometro y el calibrador. El expe-
rimento se realiźo tres veces consecutivas para poder obtener
un promedio de los resultados y ası́ reducir errores. Los resul-
tados obtenidos de los 3 ensayos se presentan en la gráfica de
la Fig. 5, donde se puede observar que las variaciones entre
estos ensayos son muy pequeñas, por lo que podemos afirmar
que el experimento tiene repetibilidad.

En este experimento tomaremos en cuentaúnicamente la
parte central de la probeta para hacer nuestros cálculos. En la
Fig. 4 se observa fácilmente que la geometrı́a de la probeta
va cambiando a lo largo del ensayo; para tener una medida
más precisa deĺarea transversal de la probeta en cada punto
del ensayo, medimos su ancho y espesor antes y después de
aplicar la totalidad de las cargas. Por estar trabajando en el
intervalo eĺastico del material, se supone que el cambio en
dichas medidas es proporcional al alargamiento de la probe-
ta (raźon de Poisson). El espesor de la muestra al inicio del
ensayo es de 0.33 mm y al final es de 0.29 mm. El ancho al
inicio es de 63.3 mm y al final es de 56.5 mm;

Teniendo las cargas aplicadas y elárea transversal de la
probeta en cada punto del ensayo, podemos calcular el es-
fuerzo unitario de la probeta de hule látex en la parte central
de la misma usando la Ec. (2).

Para el ćalculo del ḿodulo de Young es necesario medir
la deformacíon unitaria de la probeta; que se calcula usando
la Ec. (4). La longitud original de la probeta es de 0.1m, pero
debido a la sujeción de las mordazas y la precarga, la longitud
que tomaremos en cuenta es de 0.0752m, que es la distan-
cia entre mordazas. En la Tabla I se muestran los valores de
los esfuerzos, las deformaciones y el módulo de elasticidad
-calculado con la Ec. (5)- correspondiente en cada parte del
ensayo. Con los datos de esta tabla, se construyó el diagra-
ma esfuerzo-deformación correspondiente, representado en
la Fig. 6. En esta gráfica tambíen se ilustra una aproxima-
ción lineal a los valores del esfuerzo-deformación; con lo que
corroboramos que se está trabajando en la región eĺastica del
material.

TABLE I. Valores de esfuerzo, deformación y módulo de Young
para el hule ĺatex.

Esfuerzo Deformacíon Módulo de

Unitaria Elasticidad

(N/m2) (m/m) (KPa)

0.0000 0.0000000 0.0

5823.3039 0.0066489 875.8

11080.4883 0.0132979 833.3

16716.6975 0.0199468 838.1

21617.3536 0.0265957 812.8

26735.7090 0.0332447 804.2

31913.3234 0.0398936 800.0

36825.0893 0.0465426 791.2

42121.6593 0.0531915 791.9

46985.2614 0.0598404 785.2

51739.6307 0.0664894 778.2

56716.2019 0.0731383 775.5

61583.0753 0.0797872 771.8

66338.0321 0.0864362 767.5

70978.8119 0.0930851 762.5

75844.7554 0.0997340 760.5

80424.1273 0.1063830 756.0

84884.3719 0.1130319 751.0

89744.8560 0.1196809 749.9

93962.7428 0.1263298 743.8

98934.3763 0.1329787 744.0

103610.6248 0.1396277 742.0

107807.6030 0.1462766 737.0

112591.9560 0.1529255 736.3

116711.5595 0.1595745 731.4

121787.3553 0.1662234 732.7

126193.2378 0.1728723 730.0

130467.7163 0.1795213 726.8

135162.7866 0.1861702 726.0

139913.9677 0.1928191 725.6

144160.3761 0.1994681 722.7

148834.2054 0.2061170 722.1

153564.1168 0.2127660 721.8

157778.5433 0.2194149 719.1

162043.3747 0.2260638 716.8

167132.1847 0.2327128 718.2

171115.9968 0.2393617 714.9

175734.5267 0.2460106 714.3

180408.9064 0.2526596 714.0

184743.4849 0.2593085 712.4

189728.9014 0.2659574 713.4
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FIGURA 6. Diagrama esfuerzo-deformación para el hule ĺatex.

Como se menciońo anteriormente, el ḿodulo de
Young(E) es la pendiente de la lı́nea esfuerzo-deformación.
El valor de la pendiente se calculará por el ḿetodo de ḿıni-
mos cuadrados [14] y está dado por la ecuación

m =
n

∑
xy − (

∑
x) (

∑
y)

n
∑

x2 − (
∑

x)2
, (13)

dondem es la pendiente,n el número de intervalos del en-
sayo,x representa cada uno de los valores de la deformación
unitaria y lay cada uno de los valores del esfuerzo.

Aplicando la ecuación anterior tenemos que el valor del
módulo de Young es de 703.3 KPa. Para complementar el re-
sultado, daremos un margen de error que será la desviacíon
est́andar de los valores deE en la Tabla I, y que está dada por

S =

√√√√√
n∑

i=1

(xi − x)2

n− 1
; (14)

con lo que se calcula una desviación est́andar igual a 39.7.
Por lo tanto, el valor de referencia del módulo de Young del
hule ĺatex, a24◦C, es igual a703.3± 39.7 KPa.

4.2. Medición del módulo de Young utilizando la técnica
deESPI

Las deformaciones a medir son producidas por el mismo dis-
positivo que se uśo para determinar el valor de referencia.
El objeto bajo prueba es, también, la misma probeta de hu-
le látex, por lo quéunicamente se tuvo que armar un inter-
ferómetro sensible a desplazamientos en el plano (en el ejey).
Cabe mencionar que para este experimento se eliminó el ca-
librador del arreglo. En la Fig. 7 se muestra el esquema del
arreglo que se construyó para este fin.

FIGURA 7. Esquema del arreglo interferométrico.

El ángulo de incidenciaθ de los haces de iluminación
divergente es de 16◦. La fuente de iluminación de este in-
terfeŕometro es un diodo láser cuya longitud de onda es de
657.6nm con una potencia de 25mW. El sistema de video
para la captura de los patrones de moteado está constituido
por una ćamara CCD con 640 x 480pixeles, una tarjeta digi-
talizadora monocroḿatica de la marca Matrox ysoftwareque
permite guardar los datos en forma de arreglo debits (8 bits
por elemento) en 256 niveles de gris.

El objeto bajo prueba fue sometido a una fuerza de
17.6 N con la finalidad de tensarla y no tener deformacio-
nes fuera de plano. En esta posición se coloćo en cero el di-
naḿometro y se grab́o el patŕon de moteado correspondiente;
al que llamaremos patrón de referencia.

Como las cargas están siendo aplicadas por un motor de
pasos (200 pasos por revolución y un desplazamiento lineal
de≈ 0.5mmpor revolucíon), es posible aplicar deformacio-
nes que estén dentro del intervalo de medición de esta t́ecnica.
Cabe mencionar que las cargas aplicadas por el motor actúan
primero sobre el dinaḿometro yéste las trasmite a la probe-
ta, ignorando qúe deformacíon pueda existir en los elementos
que constituyen el dinaḿometro.

Se aplicaron 20 deformaciones consecutivas en intervalos
de dos pasos (del motor), cada una de las cuales está seguida
por el registro del patrón de moteado correspondiente, dejan-
do el proceso de los datos para después de finalizar el registro
de todos los patrones. Las fuerzas medidas en el dinamóme-
tro van de cero al iniciar el experimento hasta 1 gramo fuer-
za (0.00980665N) despúes de aplicar los 20 intervalos. Co-
mo la resolucíon del dinaḿometro es precisamente de 1 gra-
mo fuerza, supondremos una relación lineal entre intervalos
y carga, dentro de la parte lineal de la curva caracterı́stica
esfuerzo-deformación. Una vez grabados los patrones de mo-
teado se correlacionan por sustracción. El patŕon de moteado
de referencia es correlacionado con cada uno de los patro-
nes que tienen una deformación. Este proceso se realizó en
una PC.

El resultado de la sustracción de los patrones de motea-
do es un mapa debits de valores muy bajos (regularmente
entre 0 y 50), por lo que es necesario multiplicar el valor de

Rev. Mex. F́ıs. 49 (6) (2003) 555–564



562 J.A. RAYAS, R. RODRÍGUEZ-VERA Y A. MARTÍNEZ

cadapixelpara aumentar la visibilidad del patrón; en este ca-
so se uśo un factor de 4. La Fig. 8 muestra los patrones de
franjas resultantes. Dichos patrones están ordenados de ma-
nera ascendente, entre mayor es la carga, mayor es el número
de franjas. La transformación de mapas de franjas en mapas
de desplazamientos, donde cada elemento (pixel) del mapa
representa el valor de la deformación en el punto respectivo
del objeto bajo prueba, se puede realizar mediante técnicas
de reconstrucción de la fase [15]. Estas técnicas son bastante
útiles para representaciones gráficas de deformaciones com-
plicadas, donde se puede observar a simple vista el tipo de
deformacíon resultante.

Por la simpleza en los patrones de franjas obtenidos en
nuestro caso, solamente utilizaremos el “conteo de franjas”
como t́ecnica para dar un valor a la deformación total de
la muestra en la dirección de sensibilidad del interferóme-
tro. El conteo de franjas por patrón se realiźo en el paquete
MATHCAD con el algoritmo de la Fig. 9. Parámetros simi-
lares se usan para todos los patrones.

Para calcular el valor de deformación que representa una
franja utilizaremos la Ec. (12), dondeu es el valor buscado.
Por lo tanto, la separación entre franja y franja representa

u =
λ

2 sin θ
=

0.6576µm

2 · sin (16)
= 1.2µm.

FIGURA 8. Patrones de franjas de deformación de la probeta de
hule ĺatex.

FIGURA 9. Algoritmo usado en el conteo de franjas.

En la Tabla II se presenta el número de franjas y las de-
formaciones calculadas para cada uno de los patrones de la
Fig. 8. Cabe mencionar que el número de franjas del patrón
P20 es incontable por haber llegado a la decorrelación total
de los patrones de moteado.

Por ser un ensayo en el que las cargas y deformacio-
nes son relativamente pequeñas, usaremos uńarea transver-
sal constante de 18.631 X10−6 m2 para poder medir el es-
fuerzo unitario. Las deformaciones unitarias se calculan de la
misma manera que para el valor de referencia. El valor de los
esfuerzos, las deformaciones unitarias y el módulo de Young
se presentan en la Tabla III. De la misma manera que se hizo
anteriormente, el valor final del ḿodulo de Young (E) seŕa la
pendiente de la lı́nea esfuerzo-deformación y la desviacíon
est́andar de los valores deE, en la Tabla III, seŕa el error
asignado a este ḿetodo. Por lo tanto, el ḿodulo de Young
para el hule ĺatex a24◦C es igual a874.5± 14.5 KPa; que
es muy aproximado al calculado con la máquina de ensayo
construida.

5. Conclusiones

Se describieron los principios fundamentales de la mecánica
de materiales para tener un mejor entendimiento de la parte
central del trabajo. Se trató de hacer sencilla y precisa esta
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TABLE II. Deformaciones representadas por los patrones de franjas
de la Fig. 8

Patrón Cargas Franjas Deformacíon
(gr) (µm)

P1 0.05 2.19 2.63
P2 0.10 4.33 5.20
P3 0.15 6.26 7.51
P4 0.20 8.26 9.92
P5 0.25 10.34 12.41
P6 0.30 12.38 14.85
P7 0.35 14.15 16.98
P8 0.40 16.13 19.35
P9 0.45 18.28 21.93
P10 0.50 20.15 24.18
P11 0.55 22.47 26.96
P12 0.60 24.25 29.10
P13 0.65 26.24 31.48
P14 0.70 28.34 34.01
P15 0.75 30.37 36.45
P16 0.80 32.70 39.24
P17 0.85 34.70 41.64
P18 0.90 36.80 44.16
P19 0.95 39.00 46.80
P20 1.00 incontable incontable

TABLE III. Resultados del ensayo (ESPI)

Patrón Esfuerzo Deformacíon Módulo de
Unitaria Young

N/m2 m/m KPa
0.000 0.0000000

P1 26.318 0.0000304 866.72
P2 52.636 0.0000641 820.99
P3 78.954 0.0000926 852.26
P4 105.272 0.0001223 860.92
P5 131.590 0.0001530 860.01
P6 157.909 0.0001831 862.31
P7 184.227 0.0002094 879.97
P8 210.545 0.0002387 882.22
P9 236.863 0.0002705 875.76
P10 263.181 0.0002982 882.71
P11 289.499 0.0003324 870.85
P12 315.817 0.0003588 880.16
P13 342.135 0.0003882 881.30
P14 368.453 0.0004193 878.63
P15 394.771 0.0004494 878.38
P16 421.090 0.0004838 870.29
P17 447.408 0.0005134 871.39
P18 473.726 0.0005445 870.00
P19 500.044 0.0005771 866.53

descripcíon con la finalidad de no desviar al lector en aspec-
tos de dominio general.

Se calcuĺo, de forma experimental, un valor de referencia
del módulo de Young para el hule látex mediante la cons-
trucción de una ḿaquina de ensayos y poder comparar los
resultados obtenidos con ESPI.

La construccíon de un dispositivo de ensayo fue de suma
importancia en esta parte del trabajo. El dispositivo para reali-
zar los ensayos a tensión se construýo con elementos propios
de laboratorio de metrologı́a óptica, sin tener que hacer algún
gasto para la adquisición de equipos extras.

El valor de referencia del ḿodulo de Young calculado
concuerda con lo esperado, pues el hule látex es un mate-
rial supereĺastico, por lo que su ḿodulo de Young debe ser
relativamente bajo. La determinación del ḿodulo de Young,
utilizando ESPI, es la contribución más importante de este
trabajo, pues se implementa una técnicaóptica en una prue-
ba mećanica. En la actualidad ninguna máquina de ensayos
mećanicos comercial aplica técnicas interferoḿetricas para
la medicíon de las deformaciones.

La diferencia entre el valor de referencia
(703.3±39.7 KPa) y el valor calculado con ESPI
(874.5±14.5 KPa) se puede deber a varios aspectos, algu-
nos pueden ser:

La resolucíon del dinaḿometro no es lo suficientemen-
te buena para medir cargas pequeñas que deformen la
probeta dentro del intervalo de medición de ESPI.

La posicíon del punto de observación (ćamara CCD)
debe estar sobre el ejeóptico (ver Fig. 7), pero por la
geometŕıa del interfeŕometro no fue posible colocar la
cámara CCD en dicho lugar, introduciendo un error de
perspectiva [16], el cual no es considerado en la medi-
ción.

No fue considerado el error introducido por el uso de
iluminación divergente [17], la cual fue supuesta coli-
mada.

Dada la mayor resolución en la medicíon de los desplaza-
mientos con el sistema ESPI respecto a un calibrador digital,
el módulo de Young medido por ESPI puede ser tomado co-
mo un valor de referencia de mayor precisión.
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Tambíen se agradece al M.C. René Camacho sus aportacio-
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11. N. Alcalá Ochoa, R. Rodrı́guez-Vera y B. Barrientos,Rev. Mex.
Fı́s.46 (2000) 468.

12. H.J. Puga, R. Rodrı́guez-Vera, Amalia Martı́nez,Optics & La-
ser Technology34 (2002) 81.
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17. A. Mart́ınez, R. Rodŕıguez-Vera, J.A. Rayas y H.J. Puga,Optics
Communications223(2003) 239.

Rev. Mex. F́ıs. 49 (6) (2003) 555–564


	001: 


