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En este trabajo se utiliza la técnica de interferometrı́a de moteado y el algoritmo de desplazamiento de fase de tres pasos para obtener los
campos de desplazamiento en una probeta, la cual es sujeta a una carga mecánica. El objeto bajo estudio corresponde a una probeta de latón
de forma rectangular cuyas dimensiones son: 30 mm por 210 mm y un espesor de 3 mm.Ésta fue colocada en la máquina universal a prueba
de tensíon. La carga mećanica fue aplicada de manera continua y controlada desde una PC. El registro de los datos de salida del ensayo,
tanto de las cargas aplicadas como de las deformaciones obtenidas, se fue almacenando en una base de datos para posteriormente obtener las
gráficas tanto de desplazamiento, esfuerzo-deformación y el ḿodulo de Young.

Descriptores:Metroloǵıa óptica; interferometrı́a de moteado; campos de esfuerzos mecánicos; ḿodulo de Young.

In this work, we have used the speckle interferometry technique and 3-steps-phase shifting to evaluate the displacement fields induced on a
sample by mechanical load. The specimen was a brass sheet metal, 3 mm thick and an area of 210 mm×3 mm. The sample was tested on
an Instron machine working in tension at a constant speed. The mechanical load was controlled by using of a computer. Additional to the
displacement fields, stress fields and Young’s modulus were obtained.

Keywords:Optical metrology; speckle interferometry; mechanical stress fields; Young’s modulus.
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1. Introducción

Entre las diferentes técnicas experimentales utilizadas para
la medicíon de esfuerzos y deformaciones, podemos mencio-
nar algunas t́ecnicaśopticas como son la fotoelasticidad [1],
shearografı́a [2], interferometŕıa hologŕafica [3], interferome-
trı́a de moteado [4-10], holografı́a digital [11], etc. Por parte
de la mećanica experimental podemos mencionar la extenso-
metŕıa eĺectrica [12].

Las t́ecnicas mencionadas forman parte del grupo de
pruebas no destructivas, es decir, de aquellas que no requieren
que el elemento sujeto a prueba deba ser afectado estructural-
mente.

El desarrollo de la interferometrı́a de moteado eśutil en el
ańalisis de vibracíon para usos industriales y medición de los
campos de deformación [4-10] lo cual conlleva a análisis de
esfuerzos. Los elementos mecánicos sometidos a tensión su-
fren deformaciones no lineales. Estas deformaciones pueden
causar concentraciones de esfuerzo que localmente pueden
sobrepasar los lı́mites admisibles y provocar micro-fracturas.
Los métodos interferoḿetricos proporcionan una herramien-
ta de gran sensibilidad y precisión mediante la interferencia
constructiva y destructiva de las ondas tanto para la obtención
de los campos de deformación [4-10] como para la obtención
de la topograf́ıa de objetos [13].

La importancia del estudio de las propiedades de los ma-
teriales radica en las diversas aplicaciones que puedan tener
de acuerdo a sus propiedades fı́sicas. El primer paso en el

proceso de selección requiere que se analice la aplicación pa-
ra determinar las caracterı́sticas ḿas importantes que debe
poseer el material. ¿Debe ser el material resistente, rı́gido o
dúctil? ¿Estaŕa sometido a la aplicación de una gran fuerza,
o a una fuerza śubita intensa, a un gran esfuerzo, a eleva-
da temperatura o a condiciones de abrasión? Una vez deter-
minadas las propiedades requeridas se selecciona el material
apropiado usando datos que se encuentran en los manuales.
Sin embargo, se debe saber cómo se obtienen las propiedades
listadas en los manuales, saber qué significan y darse cuen-
ta que resultan de pruebas ideales que pueden no aplicarse a
casos reales de la ingenierı́a. Aqúı resulta importante la apli-
cacíon de t́ecnicas experimentales ya mencionadas. El mate-
rial bajo estudio es el latón, el cual es un excelente material
para la manufactura de muchos componentes debido a sus ca-
racteŕısticasúnicas. Buena resistencia y el ser muy dúctil se
combinan con su resistencia a la corrosión y su f́acil manejo
en las ḿaquinas y herramientas.

2. Interferometr ı́a electrónica de patrones de
moteado (ESPI)

Existen arreglos interferómetricos para la medición de defor-
maciones fuera de plano [14], deformaciones en plano [8] y la
derivada del desplazamiento [2], entre otros, cuya sensibili-
dad depende de las geometrı́as de iluminacíon y observacíon.

Considerando el interferómetro mostrado en la Fig. 1, el
cual corresponde a un interferómetro con sensibilidad en pla-
no, la intensidad de algún puntoP (x, y) del objeto en el pla-
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no imagen (superficie del detector) está dada por

Ii (x, y) = IA (x, y) + IB (x, y) +
√

IA · IB cos (ψ) (1)

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)+
√

IA · IB cos (ψ+∆φ) , (2)

dondeIAe IB son las intensidades de los haces yψ es la di-
ferencia de la fase aleatoria entre los haces. La diferencia de
fase adicional∆φ corresponde a la deformación o desplaza-
miento del objeto bajo prueba.

El patŕon de moteado deformado es comparado con el pa-
trón inicial, mediante la suma o sustracción de intensidades.
La correlacíon de estos patrones da como resultado la apari-
ción de un conjunto de franjas claras y obscuras que corres-
ponden a los sitios de diferencia de la fase igual entre los
frentes de onda. Esta diferencia de fase∆φ se relaciona con
la diferencia de caminóoptico introducido por el movimiento
de la superficie, haciendo posible su cuantificación.

Una mejor visibilidad del patrón de franjas se puede ob-
servar usando la correlación por sustracción.Ésta consiste en
calcular el valor absoluto de la sustracción entre el patŕon
inicial y el patŕon deformado. Esto da como resultado la si-
guiente relacíon:

If − Ii =
√

IA · IB sen
(

2ψ + ∆φ

2

)
· sen

(
∆φ

2

)
. (3)

Esta ecuación tiene dos t́erminos que son funciones mo-
duladas entre sı́: la primera, con una frecuencia espacial alta
(el ruido del moteado); y la segunda, con una frecuencia es-
pacial ḿas baja (las franjas de correlación).

La direccíon de sensibilidad puede ser definida por un
vector “~S” llamado vector de sensibilidad. Si establecemos
un sistema de coordenadas sobre el objeto, la sensibilidad en
el plano se refiere a la capacidad del interferómetro para de-
tectar los desplazamientos medidos en las direcciones de los
ejes “x” e “y”, respectivamente, la sensibilidad fuera de plano
a la capacidad para detectar los desplazamientos en la direc-
ción del eje “z” .

La diferencia de fase∆φ est́a relacionada mediante el
vector de sensibilidad~S al vector de desplazamiento~d me-
diante la ecuación

∆φ =
2π

λ
~S · ~d. (4)

El vector de sensibilidad~S queda determinado por la
diferencia de los vectores unitarios de iluminación k̂1 y k̂2

(Fig. 1). Su direccíon es paralela al plano del objeto. Según
esta geometrı́a y para iluminacíon colimada, el cambio de fa-
se puede calcularse como

∆φ =
4π

λ
v · sen θ, (5)

dondev es la componente del vector de desplazamiento en la
direccíon “y”, θ es elángulo de incidencia de la iluminación
y λ la longitud de onda de la luz de iluminación.

Despejando en la Ec. 5 el campo de desplazamientoν se
obtiene

v =
∆φ

4π
· λ

sen θ
. (6)

Como ya ha sido mencionado, la resta de los patrones de
moteado registrados antes y después de la deformación gene-
ra franjas de correlación, lo cual es ilustrado en la Fig. 2.

Para obtener la fase del patrón de franjas se aplica el
método de desplazamiento de fase de tres pasos. Un cambio
de faseóptico de 120◦ es introducido de manera secuencial
en uno de los haces del sistema de iluminación dual utilizado.

FIGURA 1. Esquema de un interferómetro sensible a desplazamien-
tos en el plano.

FIGURA 2. Franjas de correlación obtenida como resultado de la
sustraccíon de los patrones de moteado correspondientes a dos es-
tados diferentes del objeto.
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264 A. MARTÍNEZ, J.A. RAYAS Y J.C. MADRID GARAY

FIGURA 3.

FIGURA 4. Resultados de los ensayos a tensión para la filay = 0.

La ecuacíon que determina el algoritmo para la obtención de
la fase es

∆φ = tan−1

√
3 (I3 − I2)

2I1 − I2 − I3
(7)

La Ec. (7) da como resultado lo que se conoce como fase
envuelta. Para la obtención de la fase desenvuelta se hace uso
de algunos algoritmos presentados por Malacara y colabora-
dores [15].

3. Generacíon de datos experimentales

3.1. Obtencíon de la curva carga-desplazamiento y
esfuerzo-deformacíon mediante el uso de la ḿaqui-
na universal de ensayos mećanicos

La máquina universal de ensayos mecánicos tiene como fun-
ción comprobar la resistencia de diversos tipos de materiales.
Para esto posee un sistema que aplica cargas controladas so-
bre una probeta (modelo de dimensiones preestablecidas) y
mide en forma de gráfica el desplazamiento y la carga al mo-
mento de la ruptura.

Se maquińo una probeta de latón, (Fig. 3, forma rectan-
gular 30 mm por 210 mm y un espesor de 3 mm), la cual
fue colocada en la ḿaquina universal de ensayos mecánicos
a prueba de tensión y sometida a una carga continua contro-
lada desde una PC. Antes de iniciar el ensayo se aplico una
pequẽna precarga a la probeta para estabilizar el inicio del
ensayo (5N ).

Los datos de salida de la máquina de ensayo, tanto de las
cargas aplicadas como de desplazamientos obtenidos, fueron
almacenados en una base de datos para posteriormente obte-
ner la gŕafica carga-desplazamiento (Fig.4).

Teniendo las cargas aplicadas y elárea transversal de la
probeta en la filay = 0, calculada de los datos originales de la
probeta antes de ser deformada, pudimos obtener el esfuerzo
unitario en esas filas considerando todas las cargas aplicadas
durante el ensayo al utilizar la siguiente ecuación:

σ =
F

A
(8)

dondeσ es el esfuerzo unitario dado enN/m2, F es la carga
aplicada cuyas unidades corresponden anewtonsy A es el
área sobre la cual actúa la carga dada enm2.

La deformacíon unitaria de la probeta de latón fue calcu-
lada tomando en cuenta que la longitud original de la probeta
es de 210 mm, pero debido a la sujeción de las mordazas y la
precarga, la longitud que tomamos en cuenta es de 139.7 mm,
que es la distancia entre las mordazas. De los desplazamien-
tos obtenidos en la gráfica carga-desplazamiento, se pudo
obtener la deformación del lat́on en una sección transversal
y = 0 (Fig. 5).

Representando el esfuerzo en función de la deformación
unitaria para un metal obtenemos una curva caracterı́stica se-
mejante a la que se muestra en la Fig. 5.

Durante la primera parte de la curva, el esfuerzo es pro-
porcional a la deformación unitaria, estamos en la región
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elástica. Cuando se disminuye el esfuerzo, el material vuel-
ve a su longitud inicial. La lı́nea recta termina en un punto
denominado lı́mite eĺastico.

Si se sigue aumentando el esfuerzo la deformación unita-
ria aumenta ŕapidamente, pero al reducir el esfuerzo, el mate-
rial no recobra su longitud inicial. La longitud que correspon-
de a un esfuerzo nulo es ahora mayor que la inicial, y se dice
que el material ha adquirido una deformación permanente.

El material se deforma hasta un máximo, denominado
punto de ruptura. Entre el lı́mite de la deformación eĺastica
y el punto de ruptura tiene lugar la deformación pĺastica.

Si entre el ĺımite de la regíon eĺastica y el punto de rup-
tura tiene lugar una gran deformación pĺastica el material se
denomina d́uctil. Sin embargo, si la ruptura ocurre poco des-
pués del ĺımite eĺastico el material se denomina frágil.

3.2. Obtencíon de los campos de desplazamiento por
métodosópticos

Para obtener la deformación de la probeta de latón, se uti-
lizó un interfeŕometro sensible a desplazamientos en plano.
La Fig. 6 muestra el arreglóoptico implementado con sensi-
bilidad en la direccíon “y”.

El ángulo de incidencia de los haces de iluminación diver-
gente es deθ = 28.74◦. La fuente de iluminación corresponde
a un ĺaser cuya longitud de onda es de 532 nm. El sistema de
video para la captura de los patrones de moteado esta consti-
tuido por una ćamara CCD con 640× 480 ṕıxeles y un soft-
ware que permite guardar los datos en forma de arreglo de
bits (8 bits por elemento) en 256 niveles de gris.

El objeto bajo prueba fue sometido a una fuerza de 5N
con la finalidad de tensarla. En esta posición se coloćo en ce-
ro y se grabo el patrón de moteado correspondiente al que se
identifica como patŕon de referencia.

La máquina universal a tensión fue programada para ob-
tener 1683 datos de fuerza (N) consecutivas aplicadas, mien-
tras que mediante el arreglo interferométrico se tomaron 168
imágenes. Para cada uno de ellas se aplicó un desplazamiento
de fase de tres pasos deπ/3.

Para la evaluación de los campos de desplazamientos se
realizaron los siguientes pasos:

1. Se toma una imagen de referencia y correlaciona por
medio de una sustracción con la siguiente imagen obte-
nida despúes de aplicar la carga mecánica, obteníendo-
se un patŕon de franjas.

2. Se aplica un corrimiento de fase a la imagen de referen-
cia, obteníendose tres patrones de franjas correspon-
dientes al corrimiento de tres pasos.

3. Se obtiene mediante la Ec. (7) la fase conocida como
fase envuelta.

4. La fase envuelta pasa a ser una fase desenvuelta al apli-
car el algoritmo basado en el método de regulariza-
ción [15].

5. Utilizando los datos de la fase desenvuelta y del vector
de sensibilidad se obtiene el campo de desplazamiento
a trav́es de la Ec. (6).

Los resultados correspondientes a lo descrito arriba se
muestran en la Fig. 7a-d.

3.3. Evaluacíon de los campos de esfuerzo, deformación
y módulo de Young por mediosópticos

Los campos de deformación se expresan en términos de las
derivadas de las componentes del campo de desplazamiento.
En el estudio realizado, el campo de desplazamiento obteni-
do est́a en la direccíon “y”, el cual fue evaluado mediante la

FIGURA 5. Diagrama esfuerzo - deformación para el lat́on consi-
derando la filay = 0.

FIGURA 6. Sistema de interferometrı́a de moteado de doble ilu-
minacíon. Sus componentes corresponden a: 1) Láser, 2) Ćamara
CCD y lente zoom, 3) Divisor de haz, 4) Espejos, 5) Objetivo de
microscopio, 6) Probeta de latón, 7) Máquina universal, 8) Morda-
zas.
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Ec. (6). Los resultados de los campos de desplazamiento son
mostrados en las Figs. 7, 8 y 9, incisos d). El campo de de-
formacíon εy se obtiene directamente como la derivada del
campo de desplazamientov(x, y)con respecto a “y”. En las
Figs. 7, 8 y 9, incisos e) se muestra los campos de deforma-
ción.

Los campos de deformación son obtenidos por diferen-
ciación nuḿerica, donde la longitud del intervalo de la deri-
vada∆y es 1.

Es bien conocido al hecho de que el ruido en los datos es
severamente amplificado por la diferenciación.

Por consiguiente se aplicó un filtro para suavizar las
superficies de la Fig. 7d antes de hacer la diferenciación
numérica para obtener la deformación Fig. 7e.

La aproximacíon directa para la diferenciación nuḿerica
es calculada por diferencias finitas:

εy =
∂v (x, y)

∂y
=

v (xi, yj+1)− v (xi, yj)
yj+1 − yj

(9)

FIGURA 7. Resultados para la correlación “5”: a) patŕon de franjas,
b) fase envuelta, c) fase desenvuelta, d) campo de desplazamien-
tos, e) deformación unitaria, f) campo de esfuerzos y g) módulo de
Young (en promedio 20.98 GPa).

FIGURA 8. Resultados para la correlación “105”: a) patŕon de fran-
jas, b) fase envuelta, c) fase desenvuelta, d) campo de desplaza-
mientos, e) deformación unitaria, f) campo de esfuerzos y g) Módu-
lo de Young (en promedio 134.5 GPa).

FIGURA 9. Resultados para la correlación “151”: a) patŕon de fran-
jas, b) fase envuelta, c) fase desenvuelta, d) campo de desplaza-
mientos, e) deformación unitaria, f) campo de esfuerzos y g) Módu-
lo de Young (en promedio 766.5 GPa).

FIGURA 10.Gráfica de esfuerzo deformación.

Los mapas de desplazamientov (x, y) exhiben disconti-
nuidades a lo largo de la región central circular de la placa
(Fig. 7d). Para evitar esas discontinuidades, la derivada no
fue calculada en la región circular central de la placa.

El esfuerzo en la probeta, (Fig. 7f), se pudo calcular con
la carga aplicada y elárea transversal mediante la Ec. (8).

Haciendo uso de una de las imágenes del ensayo, se ob-
tuvo elárea transversal de la probeta en cada fila de tal forma
que esa imagen se binarizó dando 1 donde habı́a material y 0
donde no hab́ıa material, una vez binarizado la imagen se cal-
culó el ńumero de ṕıxeles con valor de 1 que correspondı́an a
cada sección transversal de la probeta (cada fila). Tomando en
cuenta el ancho de la probeta medido con un vernier (25 mm)
y el numero de ṕıxeles (160) obtenidos en un programa, pu-
dimos saber cuantos milı́metros mide un ṕıxel (6.4 mm). De
esta forma se pudo medir el ancho de las secciones no cons-
tantes de la probeta.

El espesor de la probeta se tomó constante obteniendo ası́,
el área transversal de la probeta en cada fila.

Para poder obtener el ḿodulo de Young, (Fig. 7g), de esta
probeta se utilizaron los datos obtenidos del esfuerzo y defor-
macíon tomando en cuenta parte inicial, parte elástica y parte
plástica del material mediante la ecuación

E =
σ

ε
(10)

Las Figs. 8 y 9 muestran los resultados correspondientes
a las iḿagenes 105 y 151 de acuerdo a la Fig. 10.

4. Conclusiones

Se obtuvieron resultados experimentales del comportamiento
mećanico de una probeta de latón utilizando la t́ecnica de in-
terferometŕıa de moteado. Los campos de desplazamiento en
la probeta fueron consecuencia de una carga mecánica que le
fue aplicada mediante una máquina universal para ensayos.
Se obtuvo entonces los campos de desplazamiento (en la di-
reccíon “y”) y a través de ellos los campos correspondientes
de deformacíon, esfuerzo y ḿodulo de Young del material.

Se obtuvo también una gŕafica de esfuerzo-deformación
del material bajo estudio a través del equipo de la ḿaquina
universal.

Las ventajas del uso de técnicasópticas es que se obtie-
nen resultados de campo completo, en tiempo real y que son
no destructivas.
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De los resultados se tiene que la ruptura del material
ocurrió a un desplazamiento de 3.51 mm y una carga mecáni-
ca aplicada de 21.54 KN sin tomar en cuenta que el material
fue estabilizado con una carga de 5 KN.

El módulo de Young experimentalmente obtenido corres-
ponde a 134.5 GPa (Fig. 8) valor que corresponde a la región
elástica (Fig. 10), que puede compararse con el teórico de
100 GPa. La diferencia se puede asociar al tipo de aleacio-
nes y porcentajes de los materiales. Se pueden observar las
deḿas gŕaficas donde el valor se dispara pero la razón es que
el material ya no está en la parte lineal del material.

Es importante mencionar que las propiedades del latón
dependen principalmente de la proporción de zinc y cobre
que presente, ası́ como la adicíon de pequẽnas cantidades de
otros metales (plomo y estaño) esto es conveniente para darle
distintos usos. También depende de algunas de sus impure-

zas a la hora de ser fundidos los materiales, ya que el mate-
rial puede perder cualquiera de sus propiedades y ası́ obtener
diferentes resultados.

El método de interferometrı́a de moteado es aplicable a
desplazamientos muy pequeños, del orden de micras. Dado
que se toma una serie de imágenes y dado que se correlacio-
nan cada dos iḿagenes consecutivas es posible extender la
técnica a medir desplazamientos mayores como se observa
en los resultados.
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