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Al iluminar una superficie rugosa con luz coherente, es posible visualizar dicha superficie con 
una apariencia granulada, donde resaltan puntos brillantes y oscuros distribuidos aleatoriamente. 
Éste fenómeno granulado se conoce con el nombre de patrón de moteado. Las motas son en 
consecuencia interferencias puntuales en diferentes zonas del espacio, cada una con una 
intensidad y una fase resultantes. Hoy en día no existe un dispositivo que mida directamente la 
distribución de fase de un haz coherente reflejado por un objeto opaco y rugoso. Sin embargo, si 
se aplica una deformación tal que provoque un cambio en el patrón de moteado correspondiente, 
entonces es posible medir dicha deformación en el objeto bajo estudio con técnicas ópticas.  

 
Existen varios métodos para trabajar con patrones de moteado [1]. Una variación de la 

interferometría convencional [2,3] se conoce como interferometría de desplazamiento de 
moteado [4], donde dos imágenes del mismo patrón de moteado están superpuestas pero 
desplazadas una con respecto a la otra, generando así la interferencia. Además, se cuenta con la 
ventaja de que no se requiere una superficie de referencia de las mismas dimensiones que el 
objeto bajo prueba. Como sólo se miden las variaciones espaciales del desplazamiento en una 
dirección predeterminada, la técnica es insensible a los movimientos de cuerpo rígido por tratarse 
de un interferómetro de camino común; lo que facilita su aplicación en entornos no-controlados. 

 
En el desarrollo de este trabajo, por su robustez, se implementó la técnica óptica de 

Interferometría Electrónica de Patrones de Moteado de Desplazamiento Lateral (Shearografía o 
ESSPI, por sus siglas en inglés) en un arreglo con sensibilidad en plano y fuera de plano empleando 
iluminación divergente para la medición de las deformaciones superficiales de manera no invasiva 
en muestras de material compuesto.  

 
Estas pruebas ópticas se proponen como un complemento de las tradicionales pruebas 

mecánicas empleadas en la caracterización de materiales. En la presente tesis se busca determinar 
algunas de las principales propiedades mecánicas (módulo de elasticidad y coeficiente de Poisson) 
de un material compuesto para predecir su comportamiento en futuras aplicaciones industriales.  

 
Como tal, no es aplicable emplear los enfoques experimentales convencionales para todos los 

materiales, y los parámetros mecánicos mencionados son propiedades físicas que deben ser 
consideradas en la evaluación de respuesta estructural a cambios de condiciones. 

 
 En este estudio, se presentan y discuten los resultados de la adaptación de ensayos 

mecánicos convencionales con una extensión de ensayos ópticos. 
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La física es una disciplina científica fundamental que estudia el universo y su comportamiento. 

Esta disciplina incentiva comprender nuestro mundo físico mediante el desarrollo de teorías 

basadas en experimentos, para luego actuar sobre él, con mayor precisión y veracidad. Para 

fundamentar los principios de la física, que son generalmente enunciados supuestos, usualmente 

se expresan matemáticamente para no dar lugar a dudas o a interpretaciones dudosas. Si las 

suposiciones corresponden estrechamente con lo que realmente se observa, entonces la teoría se 

mantiene, aunque sigue siendo provisional. La precisión refleja la proximidad de distintas medidas 

entre sí, minimizando el error. 

 

En el constante avance tecnológico y científico, el hombre cada vez más tiene la necesidad de 

obtener un conocimiento preciso.  

 

Siendo la óptica la rama de la física que estudia el comportamiento y propiedades de la luz 

incluyendo su relación con la materia, así como la construcción de dispositivos que la detectan, se 

considera como una alternativa de solución para obtener datos fieles. 

 

La metrología óptica es la aplicación que utiliza las ondas de luz para realizar mediciones de 

alta precisión. Esto se hace con base en la interferometría óptica. Dentro de la metrología óptica 

existen campos de investigación con sus respectivas variantes en técnicas. Dichos campos son 

tales como la Interferometría holográfica digital [2,5,6], la Interferometría electrónica de moteado 

[2,7], la Proyección de franjas [8], la Interferometría de Moiré [3], el Escaneo láser (proyección de 

una línea) [9], la Fotoelasticidad [2,10], Background-oriented schlieren [11,12] o la Tomografía de 

coherencia óptica [5,13], por mencionar algunos ejemplos.  

 

La técnica aplicada en este trabajo es la Interferometría de Desplazamiento de Moteado 

Digital (más conocida como shearografía) de dos haces, donde el interferograma obtenido 

representa la derivada del desplazamiento. En este capítulo se describe su teoría fundamental. 

  

II.1  FUNDAMENTOS DE ÓPTICA FÍSICA: INTERFERENCIA  

 
 “La óptica es la ciencia que estudia los orígenes, la propagación y la detección de la luz. En 

esta definición se entiende por luz no sólo la radiación electromagnética visible, sino también la 
infrarroja y la ultravioleta” [14].   

 
Siguiendo el trabajo fundamental de James Clerk Maxwell, quien propuso las ecuaciones que 

gobiernan la electricidad y el magnetismo, la luz se identifica como una onda electromagnética. 
Todas las ondas electromagnéticas están compuestas por campos eléctricos (E) y magnéticos (H) 
mutuamente perpendiculares, periódicos y variantes en el tiempo. Las ondas electromagnéticas se 
producen al alterar las distribuciones de carga, transportan energía y ejercen fuerzas sobre las 
partículas en las que inciden [15]. 
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La forma de onda más simple se expresa matemáticamente mediante un perfil de curva 
senoidal o cosenoidal [16].  

 
Dado que una dirección de propagación arbitraria implica las tres coordenadas espaciales (x, y, 

z) se representará el "desplazamiento" de la onda o la perturbación por ψ [15] que se mueve sobre 
el eje x positivo con una velocidad de propagación υ constante. La naturaleza específica de la 
perturbación en este momento no es importante y se asume una onda que no cambia su forma a 
medida que avanza a través del espacio, por simplicidad se toma un tiempo fijo (t = 0), entonces la 
onda se describe por [16]: 

 

       00
, sin

t
x t x A k x t   


      ,

 (1) 

 

donde   
  

 
 y es una constante positiva conocida como constante de propagación, constituida 

por el periodo espacial mostrado como la longitud de onda λ. Ya que el seno varía de -1 a +1, el 
máximo valor de la perturbación es A; conocido como la amplitud de onda. Mientras que el 
término φ0 es el argumento inicial de la función seno, también llamada fase inicial. La Figura 1 
muestra el aspecto de ésta onda. 
  

Considerando la relación  

 
T


 
,
 (2) 

donde T es el período temporal, la velocidad angular ω es definida como: 
 

 
2
T


 
.
 (3) 

Con estas definiciones la ecuación (1) se reescribe:  
 

    , sinx t A kx t    
.
 (4)  

 
Sin importar el perfil de curva que se haya seleccionado para trabajar, la fase de una 

perturbación es por lo tanto:  

  kx t    
.
 (5) 
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Figura 1. Parámetros que definen las características de una onda 

 
Una onda en tres direcciones puede ser expresada en forma compleja. Aunque se puede elegir 

tanto la parte real o imaginaria para trabajar, es más común elegir la parte real; en tal caso es 
posible representar una onda como:  

 
 Re i kx tAe  


  

 
 (6) 

 
Esto es, por supuesto, equivalente a:  

  cosA kx t      (7) 

 
La posibilidad de medir las ondas electromagnéticas depende de la energía del haz de luz. La 

densidad de potencia radiante, o irradiancia, [15] se define como la cantidad de energía media por 
unidad de área por unidad de tiempo que incide en una superficie perpendicular a la dirección del 
flujo de energía. Haciendo equivalente las perturbaciones ψ al campo eléctrico E y considerando 
que los fotodetectores, como los sensores CCD o CMOS, integran la irradiancia promedio sobre un 
intervalo de tiempo grande comparado con el período T, la irradiancia detectada se puede 
describir como:  

  2 *1
2

I E AA   (8) 

 
El fenómeno de interferencia se produce cuando dos o más ondas coherentes, es decir, con la 

misma longitud de onda, amplitud y planos de vibración linealmente polarizados se superponen 
en el espacio; este fenómeno puede observarse en forma de franjas claras y obscuras al 
proyectarse sobre una pantalla [16]. Si dos ondas en el vacío interfieren, la diferencia de fase (Δϕ) 
con la que llegan al punto de interferencia se debe a una diferencia en la longitud de los caminos 
ópticos (DCO) recorridos [17]: 

  
2 DCO




   (9) 
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La irradiancia total es descrita por: 

  1 2 1 22 cosI I I I I      (10) 

 
Siendo I1 e I2 las irradiancias de las ondas individuales. Mientras que el término que depende 

de la iteración de ondas, es llamado término de interferencia:  
 

  1,2 1 22 cosI I I    (11) 

 
Para cada punto p sobre la pantalla donde se proyecte el patrón de interferencia, la diferencia 

de trayectorias recorridas es diferente. Típicamente, varía desde un máximo (Δϕ=2mπ) hasta un 
mínimo (Δϕ=2mπ+π) formando las franjas de interferencia; siendo m = 0, 1, 2,…. Para ondas 
monocromáticas de amplitudes iguales, los mínimos de interferencia tienen intensidad cero y la 
visibilidad de las franjas de interferencia alcanza el valor máximo de uno; definida por [17]:  

 

 
max min

max min

I I
I I

V 



  (12) 

 
Al instrumento diseñado para aprovechar la interferencia de la luz y los patrones de franjas 

resultantes con la finalidad de hacer mediciones en diversas magnitudes, se le llama 
interferómetro óptico. Un interferómetro divide un haz inicial en dos o más partes que recorren 
diferentes caminos ópticos y luego se recombinan para producir un patrón de interferencia. Un 
criterio para clasificar interferómetros de manera amplia distingue la manera en que se divide el 
haz inicial: por división de frente de onda y por división de amplitud. Los interferómetros de 
división de frente de onda muestrean diferentes porciones del mismo frente de onda de un haz de 
luz coherente, siendo el interferómetro de Young el más claro ejemplo. En cambio, los 
interferómetros de división de amplitud utilizan algún tipo de divisor de haz mediante una película 
semireflejante sin disminuir la extensión del frente de onda [15]. El interferómetro de Michelson 
(Figura 2) entra en esta clasificación y es el utilizado en este trabajo. 

 

 
Figura 2. Interferómetro de Michelson 
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Aunque ningún haz de luz puede ser infinitamente coherente, un haz láser (por sus siglas en 
inglés, Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation [14]) se acerca mucho más que 
cualquier otra fuente de luz para alcanzar este límite ideal, siendo ésta su propiedad distintiva 
[15]. "El tiempo de coherencia es el intervalo temporal durante el cual podemos predecir 
razonablemente la fase de la onda de luz en un punto dado del espacio. Entonces esto es lo que se 
entiende por coherencia temporal” [16]. De igual importancia, la coherencia espacial es la 
correlación entre ondas en diferentes puntos transversales del espacio [16]. En interferometría, la 
longitud de coherencia indica la diferencia de camino óptico mayor en la que se aprecia un buen 
contraste en la visibilidad de las franjas. 

 

II.1.1  APLICACIONES DE LOS INTERFERÓMETROS TIPO MICHELSON 

 
La medición del frente de onda proporciona indirectamente información precisa de los objetos 

por los cuales la luz se propaga, refleja, absorbe y/o se genera. Considerando lo anterior, el 
interferómetro de Michelson es fácilmente adaptable a la determinación de [15,18–20]: 

 
 La forma de superficies 
 Velocidades o cambios de velocidad angular 
 Alineación de objetos sobre una recta perfecta 

 
Así como a la medición de: 

 Espesores de películas delgadas  
 Índices de refracción 
 Temperatura  
 Diferencias de longitud de onda 
 Ángulos 

 
Actualmente los interferómetros son una herramienta recurrente con aplicaciones en 

múltiples campos, por mencionar algunos: en construcciones, topografía, medidas astronómicas, 
control de calidad, análisis de materiales, etc. Ciertamente se hace interferometría desde muchos 
años antes de que el láser existiera, pero no en forma tan simple, cómoda y precisa como se 
puede hacer ahora [18]. 

  

II.2  FENÓMENO DE MOTEADO 

 
El principio de Huygens dice que "cada punto de un frente de onda en propagación sirve como 

fuente de trenes de ondas esféricas secundarias, de modo que en algún momento posterior el 
frente de onda será la envolvente de estos trenes de ondas" [1]. Si un objeto de superficie rugosa 
se ilumina con luz coherente, se produce una estructura granulada (puntos oscuros y brillantes) 
aleatoria en el espacio pero estacionaria en el tiempo. Todos los puntos iluminados del objeto 
reflejan ondas esféricas que interfirieren entre sí (autointerferencia), siempre y cuando el detector 
promedie las variaciones temporales. Esta distribución de luz granulada es conocida como patrón 
de moteado o patrón de speckle [2] y se representa en la Figura 3. Su apariencia es casi 
independiente de las características del objeto, pero depende en gran medida de las propiedades 
ópticas del sistema de visualización. En la interferometría holográfica el tamaño de las motas 
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influye en la resolución y precisión alcanzables de la medición. Por otro lado, varios métodos como 
la interferometría electrónica de patrones de moteado (ESPI, por sus siglas en inglés) basan su 
funcionamiento en el efecto de moteado para resolver problemas de medición en objetos 
delicados [5,7].  

 

 
Figura 3. Simulación de una distribución típica de un patrón de moteado. 

 
 
Las geometrías primarias donde se observan los patrones de moteado son: moteado objetivo 

y subjetivo [1,2,4,5]. 
 
 A. Moteado objetivo  
 
El patrón de moteado objetivo corresponde al speckle en un campo de propagación libre que 

llena el espacio delante de la superficie del objeto que lo genera [1], el tamaño del speckle 
aumenta linealmente con la separación entre el objeto y el plano de observación [2] por lo que no 
depende de un sistema óptico (lente o pinhole) para observarlo [1]. 

 
 B. Moteado subjetivo  
 
Cuando se usa un sistema formador de imágenes para observar el speckle, se denomina 

moteado subjetivo [4]. 
 
Cada punto del plano imagen registra solo los haces de luz que se reflejan en una pequeña 

parte de la superficie del objeto. Por lo tanto, dependen de la luz difuminada captada por la 
apertura de la imagen; donde el tamaño del granulado está determinado por las frecuencias 
espaciales que pasan a través del sistema de lentes [4].  

 
El tamaño del speckle se puede controlar con la amplificación (M) y la apertura numérica (  ) 

del sistema óptico [2]. A medida que aumenta la apertura del sistema óptico, se obtiene un 
moteado subjetivo más pequeño [1]. Comúnmente, en la metrología óptica de moteado, se usa el 
control del tamaño del speckle por el    para hacer coincidir el tamaño de speckle con el tamaño 
de píxel de los sensores de imagen [2]. Cada mota presenta un perfil casi gaussiano en el plano 
imagen y tiene un diámetro dado por [21]:  

 

 #1.22(1 )sSp M F   (13) 
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Así mismo, la relación focal o F-number está dado por:  
 

 #
fF
D

  (14) 

 
Donde f es la distancia focal de la lente y D el diámetro de la pupila de entrada. Se considera a 

    como el tamaño del speckle [22]. 
 
Un observador que mira el patrón de moteado en la superficie del objeto percibe el efecto de 

moteado subjetivo porque el ojo humano es un sistema formador de imágenes que tiene una 
apertura y una óptica de lentes [4]. 

 
Existen diferentes métodos para la medición de deformaciones o el análisis de vibraciones que 

utilizan speckle, se pueden colocar en las siguientes categorías [2,7]: 
 

1. Fotografía de Moteado (Speckle Photography) 
2. Interferometría Electrónica de Patrones de Moteado (ESPI) 
3. Interferometría de Desplazamiento de Moteado (Speckle Shear Interferometry) 

 
La correlación de patrones, como en la fotografía de moteado y ESPI, también se puede lograr 

digitalmente. 
 

II.3  INTERFEROMETRÍA DE MOTEADO 

 
La distribución de motas se modifica de forma determinista por desplazamientos de la 

superficie del objeto o por cambios en el arreglo experimental. 
 
Se puede hacer una aproximación paraxial considerando que la superficie del objeto tiende a 

ser observada con un ángulo pequeño con respecto al eje óptico del sistema. En este caso, la 
distribución de moteado que presenta el objeto cada punto del plano de observación se puede 
expresar en función del camino óptico recorrido por la luz desde su fuente [1]. 

  
En la ecuación de interferencia (10), tanto  ,   ,   ,    y r(x, y, z) son funciones de posición 

considerando un promedio temporal. También puede ser expresada como: 
 

    1 2
1 2

1 2

2
1 cos

I I
I I I

I I


 
    

  
 (15) 

 

Siendo         la intensidad de fondo y (
 √    

     
) la visibilidad de las franjas o contraste; éste 

último término es otra forma de expresar la ecuación (12) [1,3]. No obstante, el patrón de 
interferencia (franjas) no se observa a simple vista debido a la alta frecuencia que genera la 
topografía rugosa del objeto y a la presencia del speckle. 
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Para interferometría de speckle, la ecuación (15) corresponde a la distribución de motas 
mencionada anteriormente y se denomina interferograma de moteado. En dicha ecuación, la fase 
lleva información relativa a la configuración del interferómetro. Independientemente del 
desplazamiento del objeto, cualquier variación en los vectores de sensibilidad, en la longitud de 
onda del haz de iluminación o en el índice de refracción del medio; producirán cambios en la fase 
relativa (  ) [1]. 

 
De forma general, para cualquier técnica de interferometría, la diferencia de fase entre dos 

interferogramas de moteado (con un frente de onda uniforme) permiten la medición de los 
desplazamientos que se produjeron en el objeto. Puede expresarse mediante: 

 

      1 2 1 2 1 1 2 2' 'S r o S S k r k r                     (16) 

 
En otras palabras, la diferencia de fase (  ) cuenta con diferencias en las fases de fondo 

(       ), de referencia (  
    

 ) y de objeto (           ). Sea la diferencia de fase de 
fondo (   ) perteneciente a los componentes aleatorios de las fases interferentes y contribuye al 
ruido de moteado. Este ruido da el aspecto granular al interferograma. Entre tanto, la diferencia 
de fase de referencia (   ) se introduce deliberadamente cambiando la fase inicial de los haces 
interferentes o cambiando las distancias de desplazamiento o la dirección de la iluminación o el 
punto de observación. Finalmente, la diferencia de fase del objeto (   ) depende de los vectores 
de sensibilidad de los haces interferentes y de la posición en el espacio del objeto. Este término 
contiene la información que se utiliza para medir deformaciones del objeto [1]. 

 
Los interferómetros experimentales consideran [1,23]: 
  
1. Durante la adquisición de interferogramas, que la distribución de speckle no se 

decorrelaciona ni se desplaza significativamente a lo largo de una dirección transversal. 

Así,    ,         y (
 √    

     
) pueden considerarse independientes del tiempo.  

2. Para cualquier interferograma, constantes las direcciones de iluminación y observación. En 
otras palabras, los haces que inciden en el objeto, así como el haz de observación, están 
colimados. En la práctica, tener haces colimados puede implicar el uso de grandes 
elementos ópticos, lo que es muy costoso. Por esta razón, es común expandir los haces 
con lentes divergentes ubicadas lejos del objeto para suponerlos colimados. 

 
Con las consideraciones mencionadas, la ecuación (16) es:  
 

 ( , ) ( ) ( ) ( , )S r ox t x t x t         (17) 

 
Donde: 

 

 1 1 2 2( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , )o x t k t r x t k t r x t      (18) 

 
Si el moteado no está decorrelacionado entre ambas adquisiciones, entonces        , y si la 

diferencia de fase de referencia (   ) se conoce, entonces la variación de la intensidad en la 
ecuación (17) solo revelará los cambios en la fase del objeto (   ) [1].  
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En los casos en que, durante el proceso de medición, la configuración experimental 
permanece constante, se es capaz de medir los campos de desplazamiento (  ) de la superficie en 
cuestión. La dirección del vector de sensibilidad determinará la dirección de sensibilidad del 
interferómetro [1]. 

 
Entonces, dependiendo de su dirección de sensibilidad, los interferómetros pueden clasificarse 

como: con sensibilidad a los desplazamientos en plano y con sensibilidad fuera de plano. Además, 
como se mencionó anteriormente, hay configuraciones ópticas que son sensibles a la derivada de 
los desplazamientos; a estos se les conoce como interferómetros de desplazamiento de moteado 
[1]. 

 
A. Sensibilidad en el plano. 

 
Generalmente, en un interferómetro, el punto de observación se hace coincidir con el eje z de 

un sistema de coordenadas centrado en el objeto bajo prueba. Los interferómetros con 
sensibilidad en plano pueden medir mayormente el componente de desplazamiento que coincide 
con una dirección perpendicular al eje z [1].  

 
B. Sensibilidad fuera de plano. 

 

Un arreglo óptico con sensibilidad fuera de plano es sensible a desplazamientos a lo largo del 
eje de observación. Donde su sensibilidad es controlada por el ángulo entre el haz fuente y el eje 
de observación. 

 

II.4  CORRIMIENTO DE FASE: MÉTODO DE 4 PASOS 

 
Es posible darse una idea las deformaciones experimentadas por un objeto de prueba 

realizando una inspección visual de los patrones de franjas generados, incluso para un observador 
con poca experiencia en el área. Sin embargo, obtener un mapa de mediciones precisas a partir de 
interferogramas complejos (franjas abiertas o cerradas, altas y/o bajas frecuencias y cambios 
locales en el signo de la fase) requiere de la implementación de métodos computacionales que 
permitan recuperar el término de fase correspondiente, como el conocido método de corrimiento 
de fase. En este caso se trata precisamente de provocar un corrimiento controlado en la fase del 
haz de referencia para lo cual el espejo del interferómetro, en el que incide dicho haz, se coloca 
unido a un piezoeléctrico fijo en su montura de alineación.  

 
La piezoelectricidad es la carga eléctrica que se acumula en ciertos materiales sólidos (como 

cristales, ciertas cerámicas y materia biológica como huesos, ADN y varias proteínas) en respuesta 
a un estrés mecánico aplicado. El efecto piezoeléctrico es un proceso reversible: los materiales que 
exhiben piezoelectricidad también exhiben el efecto piezoeléctrico inverso; la generación interna 
de una deformación mecánica resultante de un campo eléctrico aplicado. Al suspender dicho 
campo, el material recupera su forma original. Entonces, para correr la fase del frente de onda en 
cuestión se aprovecha el efecto piezoeléctrico inverso. 

 
La intensidad de un patrón de interferencia de moteado detectado en un sensor puede 

expresarse mediante la ecuación (15).  
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El corrimiento de fase se utiliza para determinar la incógnita Δϕ en mediciones de intensidad 

múltiple con la introducción de cambios de fase conocidos dentro de un periodo de camino óptico. 
 

Entonces se pueden grabar secuencialmente cuatro imágenes con un corrimiento de fase de 
 

 
 

entre ellas. En la figura 4 se muestran los interferogramas obtenidos con las ecuaciones que 
pueden expresarse como [1]:  

 

      1 2
1 2

1 2

2
, 1 cosa

I I
I x y I I

I I


 
    

  
 (15) 

     1 2
1 2

1 2

2
, 1 cos

2b

I I
I x y I I

I I



  

      
    

 (19) 

      1 2
1 2

1 2

2
, 1 cosc

I I
I x y I I

I I
 

 
     

  
 (20) 

     1 2
1 2

1 2

2 3, 1 cos
2d

I I
I x y I I

I I



  

      
    

 (21) 

 
 

                     a)       b)             c)    d) 

 
 

Figura 4. Interferogramas con corrimiento de fase: a) Aplicando la ecuación (15) diferencia de fase inicial,  
b) Aplicando la ecuación (19) diferencia de fase +π/2, c) Aplicando la ecuación (20) diferencia de fase +π,    

d) Aplicando la ecuación (21) diferencia de fase +3π/2 
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II.5  FASE ENVUELTA Y DESENVUELTA 

 
Ahora con las imágenes (con corrimiento de fase conocido) obtenidas por las ecuaciones (15), 

(19), (20) y (21) se resuelve el sistema de ecuaciones empleando las relaciones trigonométricas 
correspondientes, obteniendo la diferencia de fase dada por:  

 

  
   

   
1 , ,

, tan
, ,

d b

a c

I m n I m n
m n

I m n I m n
 

 
     

 (22) 

 
La expresión anterior da un valor de fase envuelto en el rango de -π a π, de ahí el origen de su 

nombre. La Figura 5 a) muestra la fase envuelta de los interferogramas de la Figura 4 empleando la 
ecuación (22). Donde       son las posiciones relativas en pixeles del sensor digital utilizado. 

 
El proceso para resolver las discontinuidades de 2π, se llama desenvolvimiento de fase, y se 

utiliza para obtener la información de fase sobre el orden marginal que no es explícito en la fase 
envuelta. Algunos métodos de desenvolvimiento evalúan la diferencia de fase en píxeles 
adyacentes. Si la diferencia supera el rango de envoltura, el orden marginal se incrementa o 
disminuye en 2π. La Figura 5 b) muestra la fase desenvuelta de la Figura 5 a).  
 

                                            a)           b) 

 
Figura 5. a) Fase envuelta y b) Fase desenvuelta 

 

II.6  INTERFEROMETRÍA DE DESPLAZAMIENTO DE MOTEADO 

 
En el desarrollo de este trabajo se utiliza la técnica óptica de Interferometría Electrónica de 

Patrones de Moteado de Desplazamiento Lateral (Shearografía o ESSPI, por sus siglas en inglés) en 
un arreglo con sensibilidad combinada en plano y fuera de plano empleando dos haces 
divergentes de iluminación aplicados secuencialmente. Asimismo, se implementó el método de 
corrimiento de fase para obtener la derivada de los desplazamientos generados en un objeto bajo 
deformación mecánica. 

 
La interferometría de desplazamiento de moteado es una técnica óptica no invasiva 

importante en el campo de la interferometría [4] que se puede aplicar al análisis de 



22 
 

desplazamiento, tensión o vibración [7,24] con la ventaja de que no requieren una superficie de 
referencia de las mismas dimensiones que el objeto bajo prueba [3]. Por otro lado, a diferencia de 
la interferometría electrónica de moteado (ESPI) o la interferometría holográfica (HI), y dado que 
ambos haces interferentes (referencia y objeto) recorren casi el mismo camino óptico, el requisito 
de aislamiento de vibraciones (perturbaciones mecánicas) se puede disminuir en gran medida 
[5,25]. Además, como sólo se miden las variaciones espaciales del desplazamiento en una 
dirección predeterminada, la técnica es insensible a deformaciones constantes [5,26]; lo que 
facilita su aplicación en entornos industriales. La shearografía permite el ajuste de la sensibilidad 
de medición sin cambiar la configuración óptica [24]. Se ha utilizado ampliamente en diversas 
aplicaciones; como la prueba de componentes/sistemas ópticos, evaluación del coeficiente de 
expansión térmico, en el estudio de los fenómenos de flujo/difusión en gases y líquidos 
[4,19,20,25,27]. 

 
 
La siguiente lista compila algunas ventajas y desventajas de la técnica para ayudar a los 

lectores con posibles aplicaciones: 
 

Ventajas: 

 Es una técnica no invasiva. 

 Es un método de inspección de alta resolución. 

 Reduce tiempos y costos de inspección. 

 Es un análisis viable de componentes completos. 

 Brinda observación de componentes en tiempo real, en lugar y en servicio. 

 La superficie bajo prueba no requiere preparación previa, a menos que tenga un acabado 
especular. 

 Es robusta contra los problemas de estabilidad causados por los efectos turbulentos en la 
trayectoria de la luz y también contra perturbaciones ambientales. 

 

Desventajas: 

 Es una técnica de detección de defectos de poca profundidad. 

 Este método sólo mide deformaciones, para medir desplazamientos se opta por una técnica 
como ESPI. 
 
Hoy en día es posible encontrar sistemas shearográficos para pruebas no destructivas 

disponibles comercialmente. Sistemas portátiles, como el Laser-Shearography-System Q-800 capaz 
de analizar deslaminación, grietas, huecos y daños por impacto [24]. 

 
En un interferómetro de desplazamiento, ambos frentes de onda se derivan del objeto bajo 

prueba, por lo que el patrón de interferencia se produce desplazando un frente de onda con 
respecto al otro, mejor dicho, con respecto a sí mismo (auto referencia) [3]. Por esta propiedad, 
desde un principio estos interferómetros se mostraron muy atractivos, pero no se desarrollaron 
rápidamente por el problema que implicaba el procesamiento e interpretación de los 
interferogramas. El interés por ellos se incrementó con el surgimiento de las cámaras digitales y 
los algoritmos de recuperación de fase para interferogramas [28]. 
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II.6.1  DESPLAZAMIENTO DE MOTEADO 

 
“Shear” comúnmente en mecánica se traduce como “cizallar”, mientras que en óptica se 

emplea como “desplazamiento lateral”. Cuando se forman dos imágenes de un mismo objeto a 
través de dos caminos ópticos idénticos, ambas imágenes pueden superponerse perfectamente en 
un mismo plano imagen, entonces se dice que no hay shear aunque haya dos imágenes 
superpuestas generando interferencia entre sí. Dado que las imágenes se generan a través de dos 
caminos independientes, éstas se pueden manipular independientemente [2]; mientras que una 
se mantiene constante, en la otra se aplica un desplazamiento para, posteriormente, ser 
recombinadas en el plano de detección [28]. Por ejemplo, en interferometría de desplazamiento 
lateral, al usar un interferómetro tipo Michelson, una imagen se desplaza lateralmente inclinando 
uno de los espejos en una cantidad adecuada a las necesidades de la medición [2] en dirección x o 
y. La shearografía mide la derivada aproximada del desplazamiento y no el desplazamiento en sí 
[5,24]. Dichas derivadas corresponden al vector de desplazamiento espacialmente dependiente de 

la superficie del objeto, que son para un desplazamiento lateral Δx: 
  

  
 (componente horizontal en 

plano respecto al eje x), 
  

  
 (componente vertical en plano respecto al eje x) y 

  

  
 (componente 

fuera de plano respecto al eje x). Mientras que con un desplazamiento lateral Δy: 
  

  
 (componente 

horizontal en plano respecto al eje y), 
  

  
 (componente vertical en plano respecto al eje y) y 

  

  
 

(componente fuera de plano respecto al eje y). 
 
Cuando los dos frentes de ondas se separan lateralmente un desplazamiento (Δx), se obtienen 

los dos siguientes frentes de onda colineales en el eje x [5]: 
 

      ,
1 1, , i x yE x y A x y e 

   

      ,
2 2, , i x x yE x y A x y e  

  (23) 

 
La interferencia produce el patrón de moteado descrito por:  
 

 
     

         

2
1 2

1 2 1 2

, , ,

, , 2 , , cos ,

AI x y E x y E x y

I x y I x y I x y I x y x y

 

  
 (24) 

 
Experimentalmente hablando, esta distribución de intensidad se captura y guarda en un 

formato de imagen digital. El argumento del coseno (      ) es la diferencia de fase distribuida 

aleatoriamente (                ). Una deformación en el objeto lleva a los frentes de 
onda [5]:  

 

        , ,
3 1, , i x y x yE x y A x y e       

        , ,
4 2, , i x x y x x yE x y A x y e        (25) 
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Cuya superposición produce el patrón de moteado:  
 

 
     

         

1 2

1 2

, , ,

2 , , cos , , ,

BI x y I x y I x y

I x y I x y x y x y x x y  

 

     

 (26) 

 
Este segundo patrón de intensidad se captura y guarda como en el caso de   . La resta puntual 

de relacionar ambas intensidades da:  
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 (27) 

 
Para evitar pérdida de señal se toma el valor absoluto de |     |. [5] De nuevo, el término 

en la raíz cuadrada es el ruido de fondo, el primer término sinusoidal es el ruido de moteado que 
varía aleatoriamente de píxel a píxel modulado por el segundo término sinusoidal inducida por la 
deformación.  

 
El campo vectorial de desplazamiento d(x, y), con iluminación esférica, está contenido en el 

argumento de este seno por [19]:  
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 (28) 

 
Siendo: 

      : Localización del punto de observación. 
      : Localización de la fuente de iluminación. 
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En resumen:  
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 (29) 

 
Dónde δ es la deformación. Entonces, para el caso de iluminación colimada y por geometría, la 

ecuación anterior se simplifica en las expresiones:  
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 (30) 

 
Lo que produce el patrón de interferencia es una aproximación a la derivada del campo de 

desplazamiento en la dirección del desplazamiento de la imagen, para este caso es en la dirección 
x [5]. Para explicar la insensibilidad de la técnica a movimientos de cuerpo rígido, se considera el 

campo vectorial de desplazamiento d(x, y) como constante, lo que implica 
       

  
  . La 

sensibilidad de la técnica se puede ajustar controlando la cantidad del desplazamiento generado 
por un elemento óptico. El efecto de desplazamiento se puede producir de diferentes variantes 
[1,5,24]: desplazamiento radial, rotacional, por inversión, por pliegue o desplazamiento lateral con 
arreglos ópticos similares entre sí. 

 
En la tabla 1 se describen otros métodos de interferometría de desplazamiento de moteado 

(incluido el de desplazamiento lateral); las deformaciones δ en estos 5 métodos se explicarán 
posteriormente. Siendo el método de desplazamiento lateral el empleado en el presente trabajo. 
En las Figuras 6, 8, 10, 12 y 14 los rayos reflejados por el objeto son expresados por    y   .  

  
Tabla 1. Métodos de desplazamiento [2] 

Tipos de Desplazamiento Formación de Franjas 

Desplazamiento Lateral δ(x+Δx, y+Δy)- δ(x, y) 
Desplazamiento Radial δ(ρ+Δρ, ϴ)- δ(ρ, ϴ) 
Desplazamiento Rotacional δ(ρ, ϴ+Δϴ)- δ(ρ, ϴ) 
Desplazamiento Inverso  δ(x, y)- δ(-x,-y) 

Desplazamiento por Pliegue δ(x, y)- δ(-x, y) “respecto al eje y” 
δ(x, y)- δ(x,-y) “respecto al eje x” 

 
Interferómetro de desplazamiento lateral 

El tipo de desplazamiento más simple es un desplazamiento lateral  (Figura 6) [3,27]. Para este 
caso, todo el frente de onda bajo prueba se desplaza en la misma distancia respecto a él mismo en 
línea recta y hacia cualquier dirección (Figura 7), convirtiéndose en un caso especial del 
interferómetro de desplazamiento vectorial con desplazamiento unidimensional (Δx o Δy). En este 
caso el vector de desplazamiento es            y es constante sobre todo el plano (x, y). 
Adicionalmente se puede introducir una inclinación del frente de onda, con lo que el 
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desplazamiento sería               y Δz variaría linealmente a lo largo de alguna dirección 
sobre el plano (x, y) [28].  

 
Expresado como:  
 

      , , ,x y x x y y x y        (31) 

 
 

 
Figura 6. Interferómetro de desplazamiento lateral 

 
a) b) c) 

 
Figura 7. Desplazamiento lateral en ejes de coordenadas  a) Desplazamiento sobre el eje x 

b) Desplazamiento sobe el eje y y c) Desplazamiento sobre xy. 
  

Si la magnitud del vector de desplazamiento es adecuadamente pequeña, entonces la 
diferencia Δδ es aproximadamente la derivada adicional de δ:  

 

    
   , ,

, , '
x y x y

x y x y r x y
x y

 
 

 
       

 
 (32) 

 
Interferómetro de desplazamiento Radial 

En el interferómetro de desplazamiento radial (Figura 8) un frente de onda se aumenta o se 
disminuye de tamaño, interfiriéndose posteriormente con el frente de onda de referencia [3]. El 
frente de onda se desplaza simétricamente en dirección radial respecto al eje de simetría del 
frente de onda (eje óptico). El desplazamiento radial equivale a introducir una amplificación Δρ  
diferente entre los frentes de onda a ser comparados. La diferencia Δδ en coordenadas polares es 
[28]: 

      , , ,            
,
 (33) 
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donde ρ y ϴ son coordenadas polares sobre un círculo de radio unitario [3] (Figura 9). En otras 
palabras, ρ es la relación que hay entre la distancia radial de un punto en el patrón de 
interferencia con el radio máximo del frente de onda no expandido/contraído. Análogamente, Δρ 
es la relación de la misma distancia radial al radio máximo del frente de onda 
expandido/contraído. 

 

 
Figura 8. Interferómetro de desplazamiento radial 

  

 
Figura 9. Desplazamiento radial en ejes de coordenadas 

 
Definido un punto en coordenadas polares por su ángulo ϴ sobre el eje x, y su distancia ρ al 

centro de coordenadas, se tiene que al convertir las coordenadas polares a rectangulares queda:  
 

 
cosx

y sen
 

 




 (34) 

 

Si el desplazamiento radial es adecuadamente pequeño, entonces se obtiene la derivada radial 
de δ(x, y) [28]: 

  

  
 

 
,

, 1
  

   



   


 (35) 

 
Interferómetro de desplazamiento Rotacional 

En el interferómetro de desplazamiento rotacional (Figura 10) un frente de onda se rota 
respecto a su centro de simetría (eje óptico) y se compara con su referencia [3,28]. El 
interferómetro compara cada porción del frente de onda con la aledaña, separadas por una 
longitud de arco, proporcional al ángulo de rotación y a la distancia al centro de simetría del frente 
de onda. Cada uno de los puntos del frente de onda con coordenadas polares (ρ, ϴ) se desplaza 
una distancia ρΔϴ a través de una circunferencia de radio ρ, centrada en el eje de simetría del 
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frente de onda (Figura 11). El desplazamiento en línea recta,       
  

 
, depende de la distancia 

radial ρ.  
 

 
Figura 10. Interferómetro de desplazamiento rotacional 

 
 

 
Figura 11. Desplazamiento rotacional en ejes de coordenadas 

 
 
El frente de onda desplazado rotacionalmente respecto a su referencia es definido por [28]:  
 

      , , ,              (36) 

 
Al igual que en el interferómetro de desplazamiento radial, el rotacional tiene la ventaja de 

contribuir con toda la superficie del frente de onda al interferograma [28]. 
 
Cuando el ángulo de rotación del frente de onda es infinitesimalmente pequeño el 

desplazamiento angular es diferencial, es decir, con este interferómetro se obtiene la derivada 
angular del frente de onda bajo prueba. Si el desplazamiento es adecuadamente pequeño, la 
derivada angular de la función de aberración δ del frente de onda es [28]:  
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Interferómetro de desplazamiento Inverso 

El interferómetro de desplazamiento inverso (Figura 12) genera dos frentes de onda simétricos 
con deformaciones simétricas respecto al origen, con magnitud igual pero dirección contraria 
(Figura 13). Esto es equivalente a un desplazamiento rotacional de π. 
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Figura 12. Interferómetro de desplazamiento inverso 

 
 

 
Figura 13. Desplazamiento inverso en ejes de coordenadas 

 
 
El frente de onda está definido por:  
 

      , , ,x y x y x y        (38) 

 
 
 
Interferómetro de desplazamiento por Pliegue 

En el desplazamiento por pliegue (Figura 14), se compara un punto con su imagen simétrica; 
que se puede tomar sobre el eje y  (Figura 15) o el eje x (Figura 16).  
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Figura 14. Interferómetro de desplazamiento por pliegue 

 
Definido por: 
 

      , , ,x y x y x y     
,
 (39) 

 

 
Figura 15. Desplazamiento por pliegue respecto al eje y 

 
O bien:  
 

      , , ,x y x y x y     
.
 (40) 

 

 
Figura 16. Desplazamiento por pliegue respecto al eje x 
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III. FUNDAMENTOS DE 

MECÁNICA 
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En mecánica, la estática es la rama que estudia las cargas que actúan sobre un cuerpo y su 

estado de equilibrio en el que las posiciones relativas de los subsistemas no presentan variación 

con el tiempo. El equilibrio puede ser absoluto (respecto a ejes inerciales) o relativo (respecto a 

ejes móviles). En la estática se basan la resistencia de materiales, elasticidad, cálculo de 

estructuras y parte del diseño de máquinas. La resistencia mecánica de un material es una 

propiedad de respuesta inherente del mismo a fuerzas aplicadas; ésta puede ser determinada por 

experimentación.  

 

Además de la resistencia, se pueden mencionar como propiedades mecánicas básicas la 

rigidez, plasticidad, ductilidad/maleabilidad, fragilidad, dureza, resiliencia y tenacidad. Y para 

determinar cada propiedad, existen múltiples ensayos como las pruebas de penetración, de 

rayado, de impacto, de tensión y compresión. Los últimos mencionados típicamente establecen los 

parámetros del material bajo estudio con la relación entre el esfuerzo normal promedio y la 

deformación normal promedio. 

 

Este capítulo abarcará los efectos del esfuerzo y la deformación que actúa en un cuerpo sólido 

sometido a cargas externas.   

 

III.1  CONCEPTOS MECÁNICOS 

 

Un análisis de deformación experimental como el expuesto en este trabajo de tesis debe tener 
un conocimiento profundo de los términos mecánicos como esfuerzo, deformación unitaria, 
resistencia y elasticidad [24].  

 
La mecánica de los materiales es una rama de la mecánica que estudia los efectos internos del 

esfuerzo y las deformaciones en un cuerpo sólido que está sujeto a una fuerza externa [22,29]. 
Además, incluye el estudio del equilibrio de fuerzas en un cuerpo cuando se somete a una carga 
de compresión/tensión para evitar que el cuerpo se traslade, gire o tenga un movimiento 
acelerado a lo largo de una trayectoria definida [30]. 

 

III.1.1  ESFUERZO 

 
El esfuerzo (ζ) está asociado con la distribución interna de una fuerza aplicada al material con 

el que está hecho el cuerpo en cuestión, mientras que la deformación unitaria (ε) es una medida 
de su elongación porcentual final (ΔL) que a su vez es una respuesta del material a la carga 
aplicada.  
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El esfuerzo unitario describe la intensidad de la fuerza (F) que actúan en una unidad de área 
(A) seccionada del cuerpo [22,29]. Es decir:  

 

 
F
A

   (41) 

 
Si la fuerza externa actúa en una dirección normal con respecto a los planos del sistema o a la 

superficie del objeto de prueba, este componente se llama esfuerzo normal [24].  
 
Sin embargo, dividiendo la carga equivalente entre el área de la sección donde se aplica, no se 

obtiene la distribución real del esfuerzo en todos los puntos de aquella [22]. Es hasta que, tienden 
a cero tanto el área ΔA y la fuerza           , aplicada en un punto p(x, y, z), que se obtiene el 

valor real del esfuerzo y éste tenderá a un límite finito [29]. Por ejemplo, cuando hay un esfuerzo 
normal en la dirección z:  
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 (42) 

 
Cuando, a un material homogéneo en forma de prisma rectangular con dimensiones unitarias 

se le aplica una carga mecánica dirigida a lo largo de sus caras menores, los esfuerzos (     ) 

serán constantes en cualquiera de sus secciones transversales. Cuando, tanto la fuerza interna y el 
área de la sección transversal son constantes a lo largo del eje longitudinal, el esfuerzo normal (  ) 
también es constante en toda la longitud del cuerpo [29]. En esta dirección pueden suceder 
esfuerzos de tensión o esfuerzos de compresión (como una convención de signos,            será 

positivo si causa tensión en el cuerpo, y negativo si causa compresión).  
 
Existen además los esfuerzos cortantes (o de cizalladura) que corresponden a la fuerza por 

unidad de área, que actúa tangente a ΔA [29]. Bajo las condiciones de la ecuación (42), son dados 
por: 

 

 

0

0

lim

lim

x
zx A

y
zy A

F
A
F
A





 

 

 
  

 

 
  

 

 (43) 

 
Para una mejor visualización, se utiliza un elemento de volumen cúbico que representa los 

estados de esfuerzo que actúan en el cuerpo (Figura 17). 
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Figura 17. Representación gráfica del estado de esfuerzos 

 
El estado de esfuerzos con tres planos en un cuerpo está caracterizado por tres esfuerzos 

normales            y seis esfuerzos cortantes                          . 

 
Los componentes del esfuerzo también pueden representarse matemáticamente en forma de 

tensor [24]:  
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 (44) 

 

III.1.2  DEFORMACIÓN 

 
Cuando se aplica una fuerza a un cuerpo, éste tiende a cambiar su forma y tamaño [30]. A 

estos cambios se les conoce como deformaciones [22] y pueden ser muy visibles o imperceptibles 
a simple vista [30]. La deformación de un cuerpo se especifica usando los conceptos de 
deformación unitaria normal y deformación unitaria cortante.  

 
Esfuerzos excesivos en materiales frágiles provocan deformaciones que terminan en fractura. 
 
La deformación final es el cambio total de longitud (ΔL) del cuerpo bajo la acción de la carga 

[22], es decir, es el desplazamiento que sufren las secciones transversales de la muestra. De tal 
forma que si un extremo de la muestra es fijo, el extremo contrario (donde se aplica la carga a 
tensión) sufrirá el mayor desplazamiento.  

 
La deformación unitaria normal (ε) se define como el cambio en la longitud por unidad de 

longitud [22]. Las mediciones de deformación unitaria promedio se hacen experimentalmente y 
sirven para relacionarse con las cargas aplicadas o esfuerzos que actúan dentro del cuerpo [30]. 
Matemáticamente se define como:  

 
fL L
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Sin embargo, con esta expresión, sólo se obtiene el valor promedio de la deformación. 
Análogamente a la ecuación (45), la expresión correcta para calcular el valor de la deformación en 
cualquier punto es [22]:  

 
 fd L L

dL



  (46) 

 
No obstante, en ciertas condiciones, se puede suponer que la deformación es constante y 

aplicar la expresión (45). Estas condiciones son [22]: 
 

I. El elemento sometido a tensión debe tener una sección transversal recta constante. 
II. El material debe ser homogéneo. 

III. La fuerza o carga debe ser axial y aplicada en el centroide de la sección transversal, es 
decir, producir un esfuerzo uniforme. 

 
La deformación unitaria es una cantidad adimensional, ya que es una relación de dos 

longitudes [22,30]. Aunque, para el trabajo experimental, es típico expresar la deformación 
unitaria como un porcentaje. 

 

III.2  PRUEBAS MECÁNICAS CON MÁQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS  

 
Las propiedades mecánicas se determinan mediante pruebas o ensayos, comparando los 

resultados obtenidos con patrones establecidos [22]. El área de aplicación de los materiales 
depende, en gran parte, de las propiedades mecánicas de los mismos [29], por ejemplo: 

  

 Prueba de tensión o compresión: Determina la capacidad de un material para soportar una carga 
estática.  

 Prueba de dureza: Expone la resistencia a deformarse permanentemente.  

 Cargas de choque: Determina la tenacidad del material.  

 Prueba de fatiga: Mide el periodo de vida útil de un material sometido a carga y temperatura.  

 Prueba de fluencia y ruptura: Evalúa el comportamiento de un material sometido a una carga 
elevada. 

 
La resistencia de un material depende de su capacidad para soportar una carga sin fallar. Esta 

propiedad es inherente al material en sí y debe determinarse por experimentación (típicamente 
por tensión/compresión). Aunque se pueden determinar varias propiedades mecánicas 
importantes de un material a partir de esta prueba, se usa principalmente para determinar la 
relación entre el esfuerzo normal promedio y la deformación normal promedio [30]. 

 
Para realizar los ensayos y cuantificar las propiedades mecánicas de los materiales, se debe 

contar con: especímenes de los materiales, máquinas de ensayo, medidores de cargas (celdas) y 
medidores de deformaciones. Las máquinas de ensayos comerciales pueden realizar las tres 
funciones importantes en el ensayo: aplicar cargas a los materiales, cuantificar dichas cargas y 
medir los desplazamientos simultáneamente; pero esto depende del modelo y los accesorios que 
permita [22]. 
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Una máquina universal de ensayos mecánicos posee la capacidad de realizar ensayos 
mecánicos de compresión, tensión, torsión y flexión (de ahí proviene el adjetivo “universal”). La 
máquina universal es utilizada en la caracterización de nuevos materiales y es considerada como el 
estándar industrial [29]. Las máquinas universales, básicamente, están compuestas por una 
cruceta que se desplaza verticalmente en ambos sentidos y son capaces de aplicar a intervalos 
frecuentes una carga controlada de tracción o compresión, también pueden controlar los 
desplazamientos y medir la carga resultante [22,30]. Dependiendo del rango de la fuerza aplicada 
a la muestra, las máquinas universales se clasifican en hidráulicas y electromecánicas. Para realizar 
una prueba mecánica es necesario colocar mordazas en la máquina para la prueba de tensión o 
soportes de apoyo en el caso de la prueba de compresión [29]. 

 
Además, el alargamiento ΔL puede medirse utilizando un calibrador o extensómetro 

mecánico/óptico. Este valor y los resultados arrojados por la máquina se utilizan para calcular la 
deformación normal promedio en el espécimen [30].  

 

III.3  DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 
Los datos de la carga y desplazamiento resultantes de los ensayos deben reportarse de tal 

manera que puedan determinarse las propiedades mecánicas de elementos de cualquier tamaño. 
Por lo que antes de graficarlos deben calcularse los valores correspondientes al esfuerzo y 
deformación unitaria. Una gráfica de los resultados produce una curva llamada diagrama de 
esfuerzo-deformación [30]. Generalmente descrita de dos maneras. 

 

III.3.1  DIAGRAMA INGENIERIL ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 
Se puede determinar el esfuerzo nominal (o de ingeniería) directamente con la ecuación (41); 

dividiendo la carga aplicada   entre el área A de la sección transversal original de la muestra. Este 
cálculo supone que el esfuerzo es constante en la sección transversal y en toda la longitud 
calibrada [30], además de no tomar en cuenta el cambio del área trasversal que experimenta el 
objeto a lo largo del ensayo. 

 
Del mismo modo, la deformación nominal (o de ingeniería) se determina directamente con la 

ecuación (45). Aquí se supone que la deformación es uniforme en toda la región entre los puntos 
de medición [30]. 

 
Si los valores correspondientes a las deformaciones se grafican en el eje de las abscisas y los 

correspondientes al esfuerzo en el eje de las ordenadas de un gráfico xy, la curva resultante se 
denomina diagrama de esfuerzo-deformación ingenieril o convencional. Dos diagramas de 
esfuerzo-deformación para un mismo material serán bastante similares, pero nunca serán 
exactamente iguales. Esto se debe a que los resultados realmente dependen de variables como la 
composición estructural del material, las imperfecciones microscópicas, la forma en que se fabrica, 
la velocidad de carga y variables ambientales durante el tiempo de la prueba [30]. 

 
Utilizando el método descrito anteriormente, el diagrama ingenieril de esfuerzo-deformación 

característico para una muestra de acero se representa por la línea continua de la Figura 18. Ésta 
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curva se puede seccionar en regiones y límites que describen el comportamiento del material, 
dependiendo de la cantidad de deformación inducida [30]. Además, se muestran dos diagramas de 
esfuerzo-deformación para materiales compuestos; uno de nanofibras de poli-ε-caprolactona 
(PCL) en la Figura 19 y otro de una membrana a base de ácido poliláctico (PLA) reforzado con 
celulosa microcristalina en la Figura 20, ambas muestras fueron depositadas por la técnica de 
electrospinning. 

 

 
Figura 18. Diagramas esfuerzo-deformación unitaria, convencional y real, para un material dúctil (acero) (no 

se presenta a escala) [30] 

 

 
Figura 19. Diagrama esfuerzo-deformación PCL [31] 
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Figura 20. Diagrama esfuerzo-deformación PLA [32] 

  
Región punta (“toe”) 

Comúnmente en una curva típica de esfuerzo-deformación de materiales fibrosos, hay una 
región de punta que no representa una propiedad del material. Es un defecto causado por una 
recuperación de holgura y la alineación o asentamiento de la muestra. Para obtener valores 
correctos de parámetros tales como el módulo de Young, la deformación y el límite de elasticidad, 
este defecto debe ser compensado para obtener el punto cero corregido en el eje de deformación 
o de extensión. 

 
Región elástica y límite de proporcionalidad 

Es la región donde el material puede recuperar su forma original después de un ensayo que no 
exceda su límite elástico, se identifica cuando la curva tiene una linealidad muy aproximada a 1, de 
modo que el esfuerzo es directamente proporcional a la deformación. El límite de esfuerzo 
superior a esta relación lineal se denomina límite de proporcionalidad (   ) [30].  

 
Cedencia y límite elástico 

Donde el material comienza a deformarse permanentemente sin tener el correspondiente 
aumento en la carga [22] se denomina comportamiento de cedencia. A pesar de ser diferentes 
puntos, el límite aparente de proporcionalidad, el límite elástico y el llamado esfuerzo de cedencia 
o punto de cedencia (  ) se llegan a considerar similares por la localización tan cercana entre sí  
[30]. Para localizar el punto de cedencia en aquellos materiales que no lo presentan definido de 
manera clara, hay que trazar una paralela a la tangente de la curva partiendo de un valor 
normalizado equivalente a la deformación en el límite de proporcionalidad de otros materiales 
similares, que suelen tomarse al 0.2%; la intersección de esta recta con la curva esfuerzo-
deformación define el límite elástico [22]. Para muchos materiales los valores numéricos del límite 
elástico y del límite de proporcionalidad son casi idénticos, por lo que a veces se consideran 
iguales. En los casos en que es notoria la diferencia, el límite elástico es casi siempre mayor que el 
de proporcionalidad [30]. 
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Endurecimiento por deformación 
Cuando termina la cedencia, la muestra puede soportar un aumento de la carga, lo que da 

como resultado una curva que aumenta continuamente, sin embargo, eventualmente se vuelve 
más plana hasta que alcanza un esfuerzo máximo denominado esfuerzo último (  ). El aumento 
de la curva de esta manera se denomina endurecimiento por deformación y es típica de los 
materiales metálicos [30]. El esfuerzo último es el máximo valor de la curva ingenieril [22]. 

 
Estricción 

A medida que la muestra se alarga hasta llegar al esfuerzo último, el área de su sección 
transversal se reduce. Esta reducción es bastante uniforme en toda la longitud calibrada de la 
muestra; sin embargo, justo después del último esfuerzo, el área de la sección transversal 
comenzará a disminuir en una región localizada de la muestra. Como resultado, una estricción o 
"cintura" tiende a formarse en esta región a medida que la muestra se alarga más. Aquí, el 
diagrama de esfuerzo-deformación tiende a curvarse hacia abajo hasta que la muestra genera 
esfuerzos cortantes que ocasionan la falla en el esfuerzo de fractura (  ) [30]. Existen tanto el 

esfuerzo de fractura verdadero (  
 ) y el aparente; la diferencia entre estos es que en el aparente 

se toma el área inicial del cuerpo para calcular el esfuerzo durante todo el ensayo (esto es lo más 
común) y el esfuerzo verdadero considera el área cambiante debido a la estricción que sufre el 
cuerpo [22].  

 
 

III.3.2  DIAGRAMA VERDADERO ESFUERZO-DEFORMACIÓN 

 
En lugar de utilizar siempre el área de la sección transversal original y la longitud de la muestra 

para calcular el esfuerzo y la deformación (de ingeniería), se podría haber utilizado el área de la 
sección transversal y la longitud de la muestra en el momento en que se mide la carga. Los valores 
de esfuerzo y deformación encontrados en estas mediciones se denominan esfuerzo verdadero y 
deformación verdadera, y una gráfica de sus valores se denomina diagrama de esfuerzo-
deformación (ζ-ε) verdadero. 

 
Los diagramas ζ-ε ingenieriles y verdaderos son prácticamente coincidentes hasta el 

comportamiento de cedencia, donde la deformación es pequeña. En particular, hay una gran 

divergencia dentro de la región de estricción. Aquí se puede ver en el diagrama ζ-ε convencional, 

para la región de estricción, que el material realmente soporta una carga decreciente, ya que el 

área original se considera constante al calcular el esfuerzo de ingeniería. Sin embargo, a partir del 

verdadero diagrama ζ-ε, el área real en la región de la cintura está siempre disminuyendo hasta la 

falla (  
 ), por lo que el material en realidad sufre un aumento de esfuerzo por la relación directa 

mostrada en la ecuación (41) [30]. Las máquinas universales de ensayos mecánicos muestran un 

diagrama de esfuerzo-deformación convencional por la limitante de no poder medir el área 

transversal punto a punto durante todo el ensayo. 
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III.4  PROPIEDADES DE LA REGIÓN ELÁSTICA 

 
Módulo de elasticidad 

La ley de Hooke establece que en un material elástico, la relación esfuerzo-deformación 
unitaria es directamente proporcional [22,24,30] y en el punto en que se deja de cumplir esta ley 
se conoce como, el antes mencionado, límite elástico. Esta linealidad en el diagrama puede 
expresarse en forma matemática como:  

 

 Y 


  (47) 

 
Donde Y representa la propiedad mecánica llamada módulo de elasticidad o módulo de Young 

(en honor a Thomas Young quien en 1807 publicó un trabajo sobre el tema) [30] que indica la 
rigidez de un material [22]. 

 

Módulo de Poisson 
Cuando un cuerpo deformable está sometido a una fuerza axial de tensión, no solo se alarga, 

sino que también se contrae transversalmente [22,30]. Cuando una carga P se aplica a una barra, 
la longitud de la barra cambia una cantidad    y su radio una cantidad   . Dentro del rango 

elástico la razón de estás deformaciones es una constante puesto que    y    son proporcionales. 

Esta constante se denomina razón de Poisson (ν), en honor a S.D. Poisson, y tiene un valor 
numérico que es único para cada material particular que sea homogéneo e isotrópico. Expresado 
de forma matemática [30]:  

 

 
x

y





   (48) 

 
En general el módulo de Poisson para la mayoría de los materiales está comprendido entre 0.2 

y 0.35 [22,30].  
 

III.5  OTRAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE LOS MATERIALES 

 
Las  propiedades mecánicas de los materiales son propiedades físicas que describen el 

comportamiento de cualquier material sólido sometido a la acción de fuerzas externas de 
cualquier tipo, continuas o discontinuas, estáticas, dinámicas o cíclicas. Las propiedades mecánicas 
de un material tienen mucha importancia desde un punto de vista técnico, pues con base en ellas 
se les puede dar las aplicaciones adecuadas en el diseño de elementos mecánicos, estructurales, 
domésticos, etc. 

 
Continuando con lo mencionado en la sección III.2; existen distintas propiedades mecánicas, 

las más comúnmente manejadas en la selección de materiales son: 
 

 Resistencia: Indica la capacidad de un material de soportar un esfuerzo exterior sin fallar. 
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 Elasticidad/Rigidez: Es la cualidad que presenta un material para recuperar su forma y 
dimensiones originales al cesar el esfuerzo que lo deformó. Si el material tiene un módulo de 
Young relativamente alto, se considera cualitativamente rígido, de lo contrario será un material 
considerado blando. 

 Plasticidad: Es la capacidad de un material de adquirir deformaciones permanentes sin llegar a 
romperse. Es la propiedad opuesta a la elasticidad. 

 Ductilidad/Maleabilidad: Un material que puede sufrir una gran deformación permanente 
antes de la falla se denomina material dúctil. La ductilidad está asociada a la capacidad para 
formar hilos o ductos (bajo esfuerzos de tensión) y la maleabilidad a la capacidad para ser 
moldeados (bajo esfuerzos de compresión). 

 Fragilidad: Un material que exhibe poca o ninguna deformación permanente en el fallo se 
llama material frágil. 

 Resiliencia y tenacidad: Son las capacidades de un material de absorber energía antes de 
alcanzar la rotura en condiciones de impacto. La resiliencia es la capacidad de absorber energía 
en el rango elástico de esfuerzos, mientras que la tenacidad trabaja tanto en el rango plástico 
como en el elástico. 

 Dureza: Es la resistencia que opone un cuerpo a ser penetrado (así sea sólo superficialmente) 
por otro. Esta característica física de los materiales metálicos se puede modificar mediante 
tratamientos térmicos.  
 

III.6  ENSAYOS A TENSIÓN APLICANDO TÉCNICAS ÓPTICAS 

 
Los ensayos de materiales son pruebas que definen las propiedades mecánicas de un material 

y se emplean para comparación de características; para fines de control, detección, especificación 
y evaluación de defectos en la industria, para análisis de fallas y para la investigación básica de la 
resistencia de materiales. Para caracterizar las propiedades mecánicas de los materiales de la 
manera más estándar posible, se emplean métodos de ensayo normalizados.  

 
La ASTM (American Society for Testing and Materials) ha publicado lineamientos para llevar a 

cabo pruebas con la finalidad de determinar la resistencia de materiales ingenieriles (metales, 
cerámicas, polímeros o compuestos). En la presente tesis no se aplicará de forma rigurosa esta 
normativa, ya que las técnicas interferométricas aplicadas para determinar las deformaciones que 
sufre el objeto bajo prueba, aún no están contempladas por la ASTM. 

 
Se abordará principalmente la determinación del Módulo de Young por medio del ensayo a 

tensión. Para cuantificar los cambios en las longitudes, las máquinas de ensayos (explicadas en la 
sección III.2) emplean herramientas de varios tipos como: vídeo extensómetros, galgas 
extensiométricas, calibradores, flexómetros, etc. Sin embargo, dentro de la industria en los 
últimos años se ha incrementado el uso de extensómetros ópticos por tener la capacidad de hacer 
mediciones simultáneas en muchos puntos sobre el objeto. Dejando así a las pruebas con la 
máquina de ensayos como un método de confirmación, generalmente con ensayos destructivos 
dentro de un ambiente controlado, cumpliendo con el estándar indicado en las normas ASTM [33].  

 
El funcionamiento de un extensómetro puede estar basado en principios mecánicos, ópticos o 

de resistencia eléctrica [22]. 
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Para realizar mediciones con un extensómetro mecánico, éste se debe unir a la probeta 
mediante un aditamento que sitúa sus dos puntas dentro de pequeñas marcas en la superficie del 
material bajo prueba. Cuando la probeta, que está siendo sometida a tensión, se deforma, la 
distancia entre sus puntas aumenta y un mecanismo de palancas multiplica dicha separación. 
Estos extensómetros tienen una resolución aproximada de 2.5 micrómetros [22]. 

 
Los extensómetros ópticos tienen la ventaja de medir deformaciones sobre toda la superficie 

del espécimen (siempre y cuando esté en su campo de visión), además de hacer medidas más 
fieles a las deformaciones, pues no tienen contacto directo con el espécimen. Son ideales para 
materiales sumamente frágiles [22]. 

 
También es posible prescindir de un extensómetro si se aprovechan los desplazamientos que 

realiza la misma máquina de ensayos al aplicar una carga; estos desplazamientos sirven para tener 
una idea general de las deformaciones en toda la muestra, sobre todo cuando el material bajo 
estudio es mucho menos resistente que la estructura de la máquina de ensayos. 
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IV. MATERIALES 

COMPUESTOS 
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En ingeniería, un material es una sustancia química (pura o compuesta) que constituye a un 

objeto con alguna propiedad práctica (sea mecánica, eléctrica, óptica, térmica o magnética) que 

puede transformarse y agruparse en un conjunto.  

 

Un material compuesto es la constitución de dos o más materiales con propiedades 

significativamente diferentes que, al combinarse, resulta un material con características diferentes 

a los materiales originales. Se puede mencionar la fibra de carbono como ejemplo de los 

materiales compuestos ya que es una fibra sintética de peso ligero con altas resistencias 

mecánicas y químicas, alta tolerancia a la temperatura y baja expansión térmica. Estas 

propiedades han hecho que el uso de la fibra de carbono sea muy recurrente en el sector 

industrial con aplicaciones aeroespaciales, de ingeniería civil y militares. Sin embargo, por su alto 

costo también se opta por utilizar fibra de vidrio.  

 

En este apartado se describen tanto los materiales compuestos como algunos conceptos 

básicos utilizados en el desarrollo de esta tesis. 

 
Siguiendo el concepto de material compuesto como la aglomeración de átomos que toman 

una morfología conocida (por ejemplo maderas, cerámicos, aceros, aluminios, fibras, 
aglomerantes, pinturas, etc.), la característica básica de los materiales compuestos es que se trata 
de mezclas mecánicas de diferentes materiales que mejoran o complementan sus propiedades 
individuales. En algunas ocasiones es necesario un aglomerante que mantenga unida la mezcla 
mecánica. 

 
Los materiales poliméricos también son comúnmente llamados plásticos en virtud de que son 

productos orgánicos, a base de carbono, con moléculas de cadenas largas. En este sentido, existen 
tres categorías generales [34]: 

 
a) plásticos naturales: aquellos productos de la naturaleza que pueden ser moldeados 

mediante calor, por ejemplo, algunas resinas de árboles. 
b) plásticos semisintéticos: aquéllos que derivan de productos naturales y que han sido 

modificados o alterados mediante la mezcla con otros materiales. 
c) plásticos sintéticos: aquéllos derivados de alterar la estructura molecular de materiales 

a base de carbono (petróleo crudo, por lo general, carbón o gas). 
  
El uso de los polímeros en la petroquímica ha traído muchos beneficios a la humanidad, sin 

embargo, el ecosistema se daña considerablemente como resultado del uso de materiales no 
degradables para la fabricación de artículos desechables. Esta preocupación ha generado 
investigaciones que permitan la obtención de polímeros biodegradables [35,36], ya que éstos 
presentan interesantes cualidades de degradación y seguridad [32,37], como alternativa de los 
convencionales no degradables como el polietileno y el poliestireno, entre otros. 
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IV.2  ÁCIDO POLILÁCTICO (PLA) 

 
Entre los materiales plásticos biodegradables, el ácido poliláctico (PLA) es uno de los de mayor 

potencial para sustituir a los plásticos convencionales por sus excelentes propiedades físicas y 
mecánicas y porque puede procesarse utilizando las maquinarias existentes con solo ajustes 
menores [35]. El PLA se deriva del ácido láctico, es termostático y compostable, se produce a partir 
de recursos renovables y se origina a partir de materiales con un alto contenido de azúcar, como 
maíz, caña de azúcar, papas, etc. [32]. Mezclado con distintos polímeros naturales permite 
desarrollar materiales con mejores propiedades de resistencia al agua [35] al grado que se puede 
comparar con el tereftalato de polietileno (PET) [32]. Además, al poder ser asimilado por el 
organismo, ha encontrado múltiples aplicaciones en la industria médica (cirugía, ortopedia, 
ortodoncia, oftalmología, traumatología, etc.) y como soporte para el suministro controlado de 
numerosos medicamentos. Por mencionar algunos usos en este campo [35]: 

 
• Estructuras biodegradables para la ingeniería de tejido. 
• Implantes reconstructivos y bioabsorbibles. 
• Equipos e instrumental para cirujanos. 
• Implantes para fijación de fracturas. 
• Tratamiento de la lipoatrofia de la cara. 
• Placas absorbibles para fijación interna en fracturas de cara, cirugía ortognática y cráneofacial. 
• Preparación de microesferas biodegradables. 
• Dispositivos bioabsorbibles de fijación en reconstrucciones orbitarias.  
• Administración intravítrea de antivíricos. 

 
El PLA es también un material altamente versátil que puede elaborarse con distintas 

formulaciones para satisfacer la mayor parte de las especificaciones de los productos [35]. 
 

IV.3  TÉCNICA DE ELECTROSPINNING 

 
Los materiales fibrados se han vuelto atractivos debido a que su relación longitud-diámetro les 

permite absorber grandes deformaciones longitudinales, por lo que tienen varias aplicaciones 
potenciales industriales y comerciales. Particularmente, las propiedades de las nanofibras que los 
hace comercialmente importantes incluyen que cuentan con un diámetro pequeño, grandes áreas 
superficiales y un posible tamaño de poro pequeño; que son los requisitos industriales ideales 
para la filtración, catálisis y adsorción. Existen varias técnicas para la producción de nanofibras 
como el dibujo, la síntesis de plantillas, la separación de fases, el autoensamblaje y el 
electrospinning [38]. Uno de los procedimientos más utilizados para fabricar fibras y membranas 
basadas en polímeros (naturales y sintéticos) es la mencionada técnica de electrospinning, que 
recientemente ha logrado avances a escala industrial, como en Mitchell et al. 2015 [39], 
favoreciendo principalmente por su versatilidad, simplicidad y facilidad de escalamiento industrial 
[36,38,40–42]. La técnica de electrospinning es un proceso electrostático en el que se expone una 
solución polimérica para producir fibras que pueden ser de diferentes diámetros, desde 
nanómetros a micrómetros [32,43,44] así como propiedades mecánicas y topológicas ajustables 
[42,43]. Para obtener las fibras, una jeringa se carga con una solución polimérica que 
posteriormente se coloca en una bomba donde se puede controlar el flujo de la solución [32,43]. 
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La punta del inyector está expuesta a una diferencia de potencial con respecto al colector 
donde se depositará la fibra; una vez que una gota de la solución sale de la punta del inyector, su 
tensión superficial es derrotada debido a la carga eléctrica actual que permite la formación de un 
cono de Taylor. Por lo tanto, el aumento del potencial eléctrico provoca la formación de una 
microfibra desde el cono de Taylor hasta el colector de fibra [32,45]. 

 
El solvente, que se usa para preparar la solución polimérica en el momento de la formación de 

la fibra, se evapora debido al potencial eléctrico. Los parámetros de fabricación que deben 
controlarse para lograr la correcta formación de las fibras son el voltaje de fabricación, la 
viscosidad de la solución y la distancia desde la punta o jeringa del inyector hasta el colector 
[32,46,47]. Esta técnica se presenta como una alternativa importante para la fabricación de 
materiales biocompuestos [32,48]. 

 

IV.4  REFORZAMIENTO DE FIBRAS 

 
Muchos tejidos del cuerpo, que tienen una alta resistencia combinada con una enorme 

flexibilidad, están formados por fibras rígidas como el colágeno incrustado en una matriz de 
menor rigidez. Las fibras están alineadas de tal manera que proporcionan la máxima rigidez en la 
dirección de las cargas mayores y también pueden deslizarse unas sobre otras para que el tejido 
sea muy flexible [37,42,49]. 

 
Muchas de las propiedades de los materiales compuestos fibrosos dependen en gran medida 

de los parámetros microestructurales, como el diámetro de la fibra, la distribución de la longitud 
de la fibra, la fracción volumétrica de las fibras, empaquetamiento y la disposición de alineación. El 
efecto de cada parámetro varía de una propiedad a otra. Es importante caracterizar estos 
parámetros para el procesamiento efectivo de materiales compuestos y para el diseño y la 
fabricación eficientes de componentes hechos de materiales compuestos [37,48]. 

 
Las fibras tienen una resistencia y un módulo de elasticidad muy altos, pero esto solo se 

desarrolla en fibras muy finas, con diámetros en el rango de 7-15 micrómetros, y generalmente 
son frágiles. Los plásticos pueden ser dúctiles o frágiles, pero por lo general tienen una resistencia 
considerable a los entornos químicos. Al combinar fibras y resina, se produce un material con una 
resistencia y rigidez cercanas a las de las fibras y con la resistencia química del plástico. Además, es 
posible lograr cierta resistencia a la propagación de fracturas y una capacidad para absorber 
energía durante la deformación. Esta característica sinérgica es un efecto que excede la suma de 
los efectos individuales, de los materiales compuestos y las estructuras [37,41]. 

 

IV.5  MATERIALES GRAFÉNICOS 

 
El refuerzo mecánico de la fibra mediante la incorporación de nanofillers se ha mostrado como 

un método para mejorar las propiedades de las fibras para una serie de aplicaciones particulares. 
Los materiales utilizados principalmente como nanofillers incluyen nanopartículas de dimensión 
cero (0D), nanotubos unidimensionales (1D) y materiales en capas de dos dimensiones (2D). La 
incorporación de estos materiales en la matriz generalmente mejora las propiedades mecánicas, 
eléctricas, térmicas y ópticas de la fibra. Los ejemplos de nanofillers de capa 2D utilizados incluyen 
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el grafeno y el óxido de grafeno (OG) [38,50–59] debido a su resistencia mecánica relativamente 
alta (módulo de Young ~1100 GPa, resistencia a la fractura ~125 GPa), conductividades térmicas-
eléctricas (~5000 Wm-1K-1), excelente movilidad de portadores de carga (~200,000 cm2V-1s-1) y un 
área de superficie específica alta (valor calculado, 2630 m2g-1) [43,51–64] son candidatos 
prometedores para mejorar las propiedades de la fibra. Se ha demostrado que la adición de estos 
materiales en matriz polimérica pueden mejorar considerablemente la estabilidad mecánica, 
eléctrica y térmica de las fibras poliméricas [38,65,66]. 

 
Si bien los aspectos del efecto de refuerzo todavía están en debate, se contemplan dos 

acciones principales: la acción de puente de los filamentos submicrométricos que mantienen 
juntas las secciones de compuestos divergentes y la capacidad de desviar el camino de la ruptura, 
mejorando así la energía de propagación de la fractura [67]. 
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V. RESULTADOS 

EXPERIMENTALES 
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En este apartado se presenta el desarrollo experimental del proyecto. Se explica desde la 
muestra bajo ensayo, el diseño de una máquina de ensayos para probetas de baja resistencia, la 
evaluación del ensayo mecánico a tensión, los elementos del arreglo óptico y la caracterización 
óptica obtenida. 

 

V.1  HIPÓTESIS A PROBAR 

 
Se trabajó con un biopolímero poroso con una matriz de disposición de geometría aleatoria 

para analizar el comportamiento de sus propiedades mecánicas ante un cambio inducido de 
temperatura, humedad o estructura.   

 
Adicionalmente, siendo que el grafeno es el material más resistente conocido (con un módulo 

de Young ~1TPa), se propuso realizar su caracterización como refuerzo en extensión del presente 
trabajo. Sin embargo, al tener en cuenta que se trata de un material bidimensional que debe ser 
depositado sobre un sustrato particular antes de transferirlo a la matriz que se quiere reforzar, el 
grafeno se sustituyó por óxido de grafeno en forma de granos micrométricos.  

 
Se plantea que al cambiar la temperatura, humedad o estructura (daño mecánico y 

reforzamiento con óxido de grafeno) de la probeta, las propiedades mecánicas del biopolímero 
cambiarán global y localmente en la membrana. Con el objeto de comprobar lo anterior, se 
realizaron ensayos mecánicos tradicionales proporcionando información relacionada con las 
deformaciones superficiales promedio y aplicando shearografía para la evaluación bidimensional 
de esfuerzos sobre la superficie de las muestras. De este modo, se podría sugerir la variación 
individual de las condiciones aquí evaluadas para considerarse en un futuro dependiendo la 
aplicación. 

   

V.2  MATERIALES A CARACTERIZAR 

 
Para la caracterización mecánica, se utilizó como probeta una membrana de material 

compuesto a base de ácido poliláctico (PLA), fabricada mediante la técnica de electrospinning, 
reforzada con celulosa microcristalina (MCC) (Figura 21) [32] con dimensiones promedio por 
probeta de 10 x 30 x 0.18 mm. Este polímero fue proporcionado por el Centro de Biomateriales y 
Nanotecnología de la Universidad del Bío-Bío, Chile. 
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Figura 21. Imagen SEM de membranas fabricadas con base en PLA mediante electrospinning  

 

V.3  CARACTERIZACIÓN MECÁNICA 

 
La muestra fue sometida a variantes de condiciones: cambios de temperatura, humedad, daño 

mecánico y un refuerzo con material grafénico). Las condiciones y resultados se exponen en 
consiguiente. 

 
La membrana requiere una manipulación cuidadosa debido a su espesor tan delgado. Por 

consiguiente, no fue posible ensayar la muestra en una máquina universal comercial. Con las 
limitantes mencionadas, se ensambló una máquina de ensayos a tensión cuyos componentes 
principales son: una montura de desplazamiento lineal marca THORLABS modelo MTS25-Z8 (Figura 
22 a) un controlador de servomotor, también marca THORLABS, modelo TDC001 (Figura 22 b) y 
una celda de carga marca FUTEK modelo LSB200 con capacidad de ±2 lbf (±8.8964 N) (Figura 22 c); 
estos elementos controlados desde una computadora con el software de ingeniería LabVIEW 
(Figura 23) cuya programación se encuentra anexada en el Apéndice A de éste trabajo. 
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a) 

 
 

b) 

 

c) 

 
Figura 22. Componentes principales de la máquina de ensayos utilizada. a) Montura de desplazamiento 

lineal b) Controlador de servomotor c) Celda de carga 

 

 
Figura 23. Interfaz de usuario para control de montura de desplazamiento y registro de datos (carga-

desplazamiento) 

 
La estructura de la máquina de ensayos se construyó con columnas guía, monturas, elementos 

mecánicos (utilizados comúnmente para armar sistemas ópticos), una base giratoria y dos 
mordazas de sujeción (Figura 24, dibujo técnico adjunto en el Apéndice B) diseñadas para trabajar 
con la geometría de las muestras comentadas y maquinadas por el personal del Taller Mecánico 

a)

b) c)
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del Centro de Investigaciones en Óptica (CIO). El ensamble final de la máquina se observa en la 
Figura 25.    

 

 
Figura 24. Diseño de mordaza de sujeción 

 
 

 
Figura 25. Ensamble de máquina de ensayos local con muestra a ensayar (vista frontal, orientación vertical) 
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Por la orientación en que se colocó la celda de carga, el software muestra valores de carga 
“negativos” debido al peso combinado de la mordaza de montura móvil y de la muestra. Dado que 
el peso combinado es constante durante toda la prueba, cuando la muestra es sujetada a la 
mordaza de montura fija, sólo se debe desplazar la parte móvil con el motor hasta que la celda de 
carga registre valores lo más cercanos a cero, usando este peso como precarga antes de iniciar el 
ensayo. Esto indica que la probeta se encuentra tensionada para un análisis más confiable.  

 
Ya que el módulo de Young se determina en la región elástica; primero se realizaron ensayos 

mecánicos completos con la finalidad de localizar el límite elástico del sustrato en el diagrama 
carga-desplazamiento (Figura 26) y no sobrepasar este parámetro en el resto de los ensayos.  

 
Los datos de carga-desplazamiento (lbf-mm) obtenidas directamente de la máquina de 

ensayos se convirtieron a unidades del Sistema Internacional (N-m, respectivamente), para 
construir las curvas esfuerzo-deformación aplicando las correspondientes ecuaciones (41) y (45). 
La construcción de los diagramas esfuerzo-deformación se realizó mediante el software MatLab, 
cuyo código de programación se encuentra adjunto en el Apéndice C de este trabajo. 

 

 
Figura 26. Diagrama esfuerzo-deformación completo de la muestra PLA-MCC 

 
Para comprender el efecto de los cambios de temperatura sobre la muestra, en un horno de 

secado se trataron térmicamente durante una hora 3 muestras diferentes, una a 60 °C, otra a 90 
°C y la tercera a 120 °C, acorde a los parámetros reportados en Gaitán et al. 2018 [32]. Estas 
muestras se compararon respecto al comportamiento de la membrana a temperatura ambiente 
(sin tratamiento térmico) (Figura 27). 

 
En los ensayos con las muestras tratadas térmicamente, se configuró la montura de 

desplazamiento a una velocidad de 0.1 mm/min y la aplicación de carga se realizó a tensión. Se 
realizó la caracterización mecánica completa terminando cuando la montura móvil se desplazaba 
20 mm. 

 
Ya que las muestras cambiaron su geometría debido a la temperatura, se promediaron sus 

dimensiones (antes del ensayo) resultando en un ancho promedio = 7.35 mm, espesor promedio = 
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0.18 mm, largo inicial = 10.6 mm. Los resultados mostraron un claro aumento en el esfuerzo 
último con el aumento de la temperatura, sin embargo, la pendiente de la zona elástica no 
permitió una conclusión lógica ya que no sigue un patrón definido. Debido a la delicadeza de las 
muestras, se planteó la posibilidad de estar provocando afectaciones en los ensayos por errores 
en el posicionamiento de las mismas.   
 
 

 
Figura 27. Diagramas esfuerzo-deformación completos de la muestra de PLA sometida a diferentes 

temperaturas 

 
 
Para poder monitorear el comportamiento de la muestra respecto al tratamiento térmico, se 

buscó asegurar repetibilidad en los ensayos retirando y reposicionando una única probeta a 
temperatura ambiente aplicando las mismas condiciones de precarga y desplazamientos a 10 
ensayos sin sobrepasar el límite elástico determinado con anterioridad; en cada repetición se 
aplicaron 0.5 mm de desplazamiento. En la Figura 28 se muestra el gráfico esfuerzo-deformación 
para los 10 ensayos mencionados, donde se observa los errores generados por el 
reposicionamiento de la muestra.  
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Figura 28. Curvas esfuerzo-deformación con reposicionamiento de la probeta 

 
Debido al resultado anterior, se realizó una nueva serie de ensayos donde se observó una alta 

repetibilidad al realizar los mismos sin desmontar la muestra y desplazando 0.1 mm (Figura 29). 
Considerando lo anterior y, ya que no se contaba con un equipo que cambiara la temperatura de 
la muestra de manera controlada sin afectar a otros elementos de la máquina de ensayos, se 
decidió dejar fuera del análisis la caracterización del comportamiento de la muestra a cambios de 
temperatura. 

  

 
Figura 29. Curvas esfuerzo-deformación sin reposicionamiento de la probeta 

 
Ya que las membranas de PLA depositadas por electrospinning presentan una estructura de 

fibras sin una disposición o alineación preferente en alguna dirección particular, se plantea la 
caracterización de una de estas membranas sometida previamente a un daño mecánico 
consistente en el corte de algunas fibras. Para caracterizarla, se produjo un defecto circular de 
aproximadamente 1 mm centrado en la muestra. Se realizaron los dos ensayos mecánicos 
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presentados en la Figura 30 (sin desmontar la probeta de la máquina), el primero corresponde a la 
muestra sin daño estructural a temperatura ambiente (muestra referencia), mientras que para el 
segundo se provocó el comentado corte de fibras iniciando con una precarga en la celda de 0.015 
lbf y terminando cuando se alcanzó un desplazamiento de 0.1 mm para evitar exceder la zona 
elástica. 

 
Cabe recordar que estas pruebas mecánicas convencionales serán complementadas aplicando 

Shearografía, lo que permitirá una evaluación tridimensional de los efectos provocados por las 
variables comentadas. Por ejemplo, el comentado daño estructural podrá generar 
discontinuidades en los patrones de franjas que indicarán concentración de esfuerzos en la zona 
afectada. Debido a que la técnica de Shearografía es de alta resolución, hace posible en el campo 
de visión de la cámara la detección de deformaciones imperceptibles a simple vista. 

 

 
Figura 30. Comparación entre diagramas esfuerzo-deformación de una membrana de PLA de referencia y 

con un cambio de estructura provocado 

 
En cuanto a las variaciones de humedad relativa, la caracterización de la membrana a cambios 

de humedad consistió en agregar agua destilada a la probeta mediante la técnica de brushing. En 
estos ensayos (Figura 31), se utilizó una muestra a temperatura ambiente y se monitoreó el 
cambio en el diagrama esfuerzo-deformación a diferentes tiempos, sin desmontar la probeta de la 
máquina, volviendo a iniciar con una precarga en la celda de 0.015 lbf y terminando cuando se 
alcanzó un desplazamiento de 0.1 mm.  

 
El ensayo de control (muestra referencia) se realizó con el material a humedad ambiente, el 

segundo ensayo fue 11 min después de la adición de agua (hora cero), en delante se realizaron 6 
ensayos con intervalos de 1 hora y uno final con 1 día de diferencia a partir de la hora cero. En este 
punto hay que aclarar que para este experimento se supone una deshidratación temporal de la 
muestra. Todos los ensayos contaron con 5 repeticiones cada uno, de donde se calculan las líneas 
de error representadas por líneas punteadas en los siguientes gráficos esfuerzo-deformación.  
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Figura 31. Diagrama esfuerzo-deformación del monitoreo temporal del cambio de humedad en una muestra 

de PLA 

 
Como se muestra en la Figura 31, en el primer y segundo ensayo (11 min y hora 1) se observó 

una disminución considerable en la pendiente, atribuida a la presencia de humedad en la muestra. 
A partir del tercer monitoreo (hora 2) se observó una pendiente más pronunciada conforme pasó 
el tiempo hasta alcanzar la mayor inclinación en la hora 5. En el ensayo final (+1 día) hubo un claro 
decremento en la pendiente con respecto al ensayo de la hora 5, sin embargo, no llegó a empatar 
con la curva de la muestra control, por lo que se considera que el PLA es sensible a cambios de 
humedad que lo afectan permanentemente. Con la finalidad de simplificar la visualización, en la 
Figura 32 se observa la comparación de la muestra de referencia, cuando alcanza su mayor rigidez 
con humedad y después de un día de monitoreo. 

 

 
Figura 32. Curvas esfuerzo-deformación características del monitoreo temporal del cambio de humedad en 

una muestra de PLA 
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Por otro lado, con el fin de mejorar las propiedades mecánicas de la probeta, se aplicó un 

refuerzo con óxido de grafeno (OG) exfoliado en agua con una relación de 1:1 mg/ml para su 
ensayo. El OG fue proporcionado por el Laboratorio Nacional de Materiales Grafénicos del Centro 
de Investigación en Química Aplicada ubicado en la ciudad de Saltillo, Coahuila. 

 
Se realizó un monitoreo similar a la prueba de humedad ahora con el refuerzo de OG, los 

resultados se muestran en la Figura 33. 
 
 

 
Figura 33. Diagrama esfuerzo-deformación del monitoreo temporal con un refuerzo de OG en una muestra 

de PLA 

 
 
Al igual que en la prueba con agua destilada, se notó el mejor desempeño en la hora 5; sin 

embargo en la hora 7 la probeta mostró una pendiente por debajo incluso de la correspondiente a 
la muestra control. Por lo que es posible que el OG no sea un material adecuado para un 
reforzamiento externo de la membrana de PLA. La Figura 34 muestra la comparación entre la 
muestra de referencia, después de un día con humedad, cuando alcanza su mayor rigidez 
alcanzada con el refuerzo de OG y después de un día de monitoreo. 
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Figura 34. Curvas esfuerzo-deformación características del monitoreo temporal con un refuerzo de OG en 

una muestra de PLA 

 
Referenciando al capítulo III de este trabajo, el módulo de Young (Y) es la pendiente de la zona 

lineal en el diagrama esfuerzo-deformación. Dicha linealidad se puede calcular por el método de 
mínimos cuadrados y se considera aceptable cuando el factor de correlación lineal (R2) obtiene un 
valor superior a 0.97. Para corroboración de datos, con el diagrama carga-desplazamiento se 
calculó Y partiendo de la ecuación de la pendiente: 

 

 y mx b   (49) 

 
Luego: 
 

 
LiY m
A

  (50)  

 
Donde: 
 Y = Módulo de Young (Pa) 
 m = Pendiente de la zona lineal en el gráfico carga-desplazamiento (N/m) 
 Li = Largo inicial de la muestra (m) 
 A = Área transversal de la muestra (m2) 
 
A continuación, se muestra la aproximación lineal de las pendientes correspondientes a los 

ensayos de: muestra de referencia (Figura 35), muestra con daño mecánico (Figura 36), muestra 
con humedad hora 5 (Figura 37), muestra con humedad +1 día (Figura 38), muestra con OG hora 5 
(Figura 39), muestra con OG +1 día (Figura 40); cada gráfico cuenta con el respectivo módulo de 
elasticidad y factor de correlación lineal. 
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Figura 35. Pendiente de la zona lineal en el gráfico esfuerzo-deformación para la muestra de referencia 

 

 
Figura 36. Pendiente de la zona lineal en el gráfico esfuerzo-deformación para la muestra en con daño 

mecánico 
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Figura 37. Pendiente de la zona lineal en el gráfico esfuerzo-deformación para la muestra con humedad en la 

hora 5 

 

 
Figura 38. Pendiente de la zona lineal en el gráfico esfuerzo-deformación para la muestra con humedad +1 

día 

 
 

0.5                  1.0                  1.5                   2.0                  2.5                  3.0                3.5                  4.0                  4.5  

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

-3

0.5                  1.0                  1.5                   2.0                  2.5                  3.0                3.5                  4.0                  4.5  

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

-3



62 
 

 

 
Figura 39. Pendiente de la zona lineal en el gráfico esfuerzo-deformación para la muestra con refuerzo de 

OG en la hora 5 

 

 
Figura 40. Pendiente de la zona lineal en el gráfico esfuerzo-deformación para la muestra con refuerzo de 

OG +1 día 

 
En la tabla 2 se muestra la tensión máxima, el módulo de elasticidad y el factor de correlación 

lineal (R2) para los ensayos de las Figuras 35 a 40 para una comparación más simple. Denotando la 
mayor rigidez temporal cuando la membrana tiene el refuerzo de OG en la hora 5, y la mayor 
elasticidad temporal cuando hay un daño mecánico en la probeta.   
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Tabla 2. Datos comparativos de la caracterización mecánica 

MUESTRA 
MÁXIMA TENSIÓN 

(MPa) 
MÓDULO DE YOUNG 

(MPa) 
R

2
 

Referencia  0.0194 4.7908 0.99912 

Daño mecánico 0.0154 3.8486 0.99418 

Humedad Hora 5 0.0251 6.2506 0.99946 

Humedad +1 Día 0.0207 5.2638 0.99941 

OG Hora 5 0.0268 6.7181 0.99954 

OG +1 Día 0.0155 3.9857 0.99898 

 

V.4  CARACTERIZACIÓN ÓPTICA 

 
En este apartado se presenta la implementación de un interferómetro de Desplazamiento 

Lateral utilizado para complementar la caracterización mecánica de la membrana de PLA. Este 
complemento incluye los resultados experimentales correspondientes a la cuantificación de la 
deformación bidimensional (en plano y fuera de plano) que sufren las muestras al aplicar un 
esfuerzo mecánico dentro de los límites de la región elástica, similar a las pruebas mecánicas antes 
mencionadas.  

 
Se utilizó la misma máquina construida para ensayos mecánicos. Cada ensayo se realizó 

individualmente iluminando desde dos direcciones simétricas. Se repitieron las mismas pruebas de 
humedad, daño mecánico y refuerzo con material grafénico con la finalidad de extender y 
complementar la caracterización. 

 

V.4.1  DESCRIPCIÓN DEL INTERFERÓMETRO 

 
El sistema óptico está compuesto por una fuente de iluminación láser Uniphase He-Ne 

(modelo 1103P) cuya longitud de onda (λ) es 632.8 nm y una potencia de 2 mW. El sistema de 
vídeo para la captura de los patrones de moteado está constituido por una cámara Pixelink 
(modelo PL-B781F) basada en un sensor CMOS en tonos de gris con un tamaño de píxel de 3.5 μm 
y una resolución de 2208 x 3000 píxeles; una lente NAVITAR (modelo Zoom 7000) con capacidad 
de amplificación de 6x, brindando un campo de visión de 21 x 15 mm; y el software que permite 
guardar los datos en forma de arreglo de bytes (8 bits por elemento) en 256 tonos de gris. 

 
La configuración experimental correspondiente al interferómetro empleado se muestra en las 

Figuras 41 Y 42. 
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Figura 41. Arreglo óptico empleado con la técnica de interferometría electrónica de patrones de moteado de 

desplazamiento lateral con iluminación desde FE1 (punto “A”). Láser (L), Espejo (E), Filtro espacial 1 (FE1), 
Objeto bajo estudio (O), Divisor de haz (DH), Espejo “shear” (ES), Espejo con piezoeléctrico (EPZE), Cámara 

CMOS (CCMOS), Espejo retráctil (ER), Filtro espacial 2 (FE2) 

 
Figura 42. Arreglo óptico empleado con la técnica de interferometría electrónica de patrones de moteado de 

desplazamiento lateral con iluminación desde FE2 (punto “B”). Láser (L), Espejo (E), Filtro espacial 1 (FE1), 
Objeto bajo estudio (O), Divisor de haz (DH), Espejo “shear” (ES), Espejo con piezoeléctrico (EPZE), Cámara 

CMOS (CCMOS), Espejo retráctil (ER), Filtro espacial 2 (FE2) 
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En la Figura 41 se puede observar el rayo de la fuente de luz (L) incidió sobre el espejo (E) 
donde se redireccionó a un objetivo de microscopio de 40x (FE1), iluminando así divergentemente 
el objeto muestra (O) ubicado a 21 cm del espejo. Para generar la interferencia, el rayo reflejado 
de la muestra se observó a través de un cubo divisor de haz (50%R-50%T) (DH) a 9.5 cm de 
distancia con dimensiones de 5.5 x 5.5 cm formando un ángulo de incidencia (ϴ) de 45° respecto 
al haz de iluminación; cuya parte reflejada llegó al espejo “shear” (ES) (donde se produce el 
desplazamiento lateral). Mientras que la parte transmitida se propaga hasta el espejo colocado en 
el piezoeléctrico (EPZE) (donde se produce el corrimiento de fase). Finalmente, la lente de la cámara 
(CCMOS) se posicionó en el punto de observación sobre el eje óptico (15 cm detrás del divisor de 
haz) para captar el rayo recombinado. Debido a que el ángulo ϴ no es tan pequeño como para 
hacer despreciable la sensibilidad en el eje x; análogamente se iluminó la probeta con su ángulo 
complementario (como se muestra en la Figura 42), utilizando el espejo retráctil (ER) y el objetivo 
de microscopio de 40x (FE2), en un ensayo consecuente para así poder determinar las 
contribuciones en plano y fuera de plano durante el procesamiento de imágenes. Las Figuras 43 y 
44 muestran con mayor detalle la geometría del arreglo. 

 

 
Figura 43. Geometría del sistema óptico con iluminación desde el punto “A” 
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Figura 44. Geometría del sistema óptico con iluminación desde el punto “B” 

 
Para este trabajo, se utilizaron los métodos de: sustracción, corrimiento de fase de 4 pasos, 

desenvolvimiento de fase, obtención de deformaciones y contribuciones por direcciones. 
  

V.4.2  SUSTRACCIÓN 

 
Las técnicas de moteado digital cuentan con la ventaja para producir patrones de franjas en 

tiempo real relacionados con la deformación de objetos con superficies ópticamente rugosas. 
Desde que se proyecta luz coherente sobre el objeto, se obtiene el patrón de moteado        y 
cuando el objeto se deforma, se adquiere un nuevo patrón de moteado        . Si se asume que 
sólo hay deformaciones pequeñas, el cambio de fase entre        y         viene dado por la 
ecuación (27).  

 
Los patrones de moteado de la probeta en condiciones iniciales fueron observados en tiempo 

real (fungiendo como referencia) y se correlacionaron por sustracción con cada uno de los 
patrones que presentaron una deformación. Este proceso se realizó digitalmente en una PC. 

 

V.4.3  OBTENCIÓN DE IMÁGENES 

 
Antes de realizar los ensayos correspondientes, se necesita conocer la cantidad de voltaje que 

se debe aplicar al piezoeléctrico para obtener un corrimiento de fase de 2π en los patrones de 
moteado; lo anterior con ayuda de un software de calibración diseñado en LabVIEW (Figura 45) 
(código anexado en el Apéndice A). Este software funciona seleccionando un área de la muestra 
en la imagen del patrón de moteado y, por medio de sustracción en tiempo real, se aplican 
incrementos de una diferencia de voltaje al piezoeléctrico introduciendo así una diferencia de 
camino óptico y con ello una diferencia de fase. En el monitor se grafica el cambio de intensidad 
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producida por cada incremento de voltaje, de tal forma que al completar un cambio de fase de 2π 
(franja oscura y brillante) el programa muestra el valor de voltaje correspondiente. El valor de 
voltaje obtenido se divide entre el número de imágenes (pasos) necesarios para utilizar el método 
de corrimiento de fase. Para este caso, y para cada haz, se registró un voltaje promedio de 2.9 V.  

 

 
Figura 45. Interfaz de usuario para calibración de piezoeléctrico 

 
Para este trabajo se programó el método de 4 pasos, descrito en el apartado II.4, mostrado en 

la Figura 46. Adjunto en el Apéndice A se encuentra su programación gráfica por bloques. La Figura 
47 es una imagen obtenida por la mencionada programación. 
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Figura 46. Interfaz de usuario para obtención de interferogramas por corrimiento de fase 

 

 

 

Figura 47. Imagen de la muestra con barra de escala 

 
 

Con la ayuda del paquete matemático MatLab se removieron las discontinuidades (envolturas) 
de la fase envuelta usando el método de mínimos cuadrados [68] que obtiene la fase desenvuelta.  
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V.4.4  MAPAS DE DEFORMACIONES Y CONTRIBUCIONES 

 
A partir de la ecuación (30), para una fuente de iluminación, se llega a la expresión:  
 

 
( , )

ˆˆ2 (1 cos )
A Ad x y

x x sen i k


  




    
 

 (51) 

 
Mientras que para el segundo haz de iluminación, y por geometría, la expresión es:  
 

 
( , )

ˆˆ2 (1 cos )
B Bd x y

x x sen i k


  




     
 

 (52) 

 
La componente en plano ahora puede analizarse individualmente restando   ,   . Dado que 

los cambios de fase relativos se han determinado en cada punto de píxel por la técnica de 
corrimiento de fase, la sustracción entre los dos campos de deformación es dada por:  
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 (53) 

 
De forma similar, las contribuciones fuera de plano son:  

 

 

( , ) ( , )( , ) ( , )2 2(1 cos ) (1 cos )
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 (54) 

V.4.5 ANÁLISIS DE RESULTADOS  

 
Con el interferómetro en operación se aplicó una precarga de 0.002 lbf con la finalidad de 

pretensar la muestra y tener un ensayo más confiable sin deformaciones por pliegues. Se trató de 
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calcular la razón de Poisson para este material montando la máquina de ensayos en una base 
giratoria a 90° para medir dy, ya que sin ésta modificación el arreglo no es sensible a la 
componente y; brindando así  la posibilidad de medir las tres componentes de la deformación en 
el espacio. No obstante, cuando la muestra de PLA se somete a una deformación por tensión, en 
lugar de la típica contracción transversal, se generan pliegues que denotan las propiedades 
anisotrópicas del material. Se sugiere que podría calcularse si la muestra fuese de un mayor 
espesor. Algunos autores como en Biancolini et al. 2003 [69] y Castro et al. 2003 [70], revelan en 
sus trabajos métodos de medición del coeficiente de Poisson para estos materiales, aunque dichos 
métodos se encuentran más allá del alcance de este trabajo de tesis.  

 
Para la medición de la deformación en cada variante de condiciones la muestra se posicionó 

en orientación horizontal (como muestra la Figura 49) y el espejo “shear” contó con un 
desplazamiento único lateral (respecto al eje óptico) de 500 μm. Para observar las franjas de 
interferencia de la muestra, se realizó sustracción en tiempo real. A su vez, la montura de 
desplazamiento lineal se desplazó 0.4 μm entre cada paquete de interferogramas. Luego, se 
empleó la técnica de corrimiento de fase de 4 pasos, donde el espejo-piezoeléctrico aplicó una 
diferencia de voltaje iniciando en 10.1 V. Entre tanto, y para su posterior procesamiento, se 
guardaron todos los patrones de moteado para cada haz de iluminación. De las imágenes, se 
mantuvo sólo la zona de interés (objeto bajo estudio) y se recortaron las zonas con ruido de fondo 
en cada interferograma. Después de esto, se utilizó la ecuación (22) para obtener sendas fases 
envueltas y en consecuente, las fases desenvueltas del objeto. Eventualmente, se aplicaron las 
ecuaciones (51)-(52) para observar las deformaciones con cada haz. Y finalmente, para el análisis 

de comportamiento (
   

  
 
   

  
), se emplearon las ecuaciones (53)-(54). El código de programación 

para el procesamiento digital de imágenes se encuentra adjunto en el Apéndice C de este trabajo. 
 
Todas las condiciones anteriores se replicaron en cada caracterización óptica obteniendo los 

resultados: 
 

MUESTRA CONTROL  
La Figura 48 muestra los patrones de speckle obtenidos para la membrana de control sin 

ninguna modificación. 
 

a) 

 
Figura 48. Muestra de referencia: a) Paquetes de interferogramas para el haz “A” b) Paquetes de 

interferogramas para el haz “B” 

 

b) 
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Con las imágenes de la Figura anterior, la Figura 49 presenta los resultados después del 

procesamiento digital. 

 
a)

 
b)

 
c)

 
Figura 49. Muestra control, para iluminación “A” y “B”: a) Fases envueltas b) Fases desenvueltas c) 

Mapas de deformación 

 
A partir de los mapas de deformación (Figura 49 c) ), en la Figura 50 se observa la forma en 

que la probeta se deformó punto a punto sobre la zona de interés. 
 

 
Figura 50. Mapas de contribuciones de muestra de referencia 

 

La figura anterior servirá como referencia para las variaciones en condiciones posteriores. Se 

recuerda que la deformación es adimensional. 
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MUESTRA CON DAÑO MECÁNICO 
Para caracterizar el cambio de estructura en la membrana, se produjo un defecto similar al 

mencionado en la sección V.3 (Figura 30) del presente trabajo. En los interferogramas de la Figura 
51 se observan los patrones de franjas con mejor calidad. 

 
a) 

 
Figura 51. Muestra con daño mecánico: a) Paquetes de interferogramas para el haz “A” b) Paquetes de 

interferogramas para el haz “B” 

b) 

 
En los resultados de ésta variación de característica (Figura 52) es posible apreciar la falta de 

información correspondiente al daño mecánico provocado. 
  

a) 

 
b)

 
c)

 
Figura 52. Muestra con daño mecánico, para iluminación “A” y “B”: a) Fases envueltas b) Fases desenvueltas 

c) Mapas de deformación 
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La distribución de esfuerzos en la Figura 53 denota mayor concentración en zonas próximas al 
defecto. 

 

 
Figura 53. Mapas de contribuciones de muestra con daño mecánico 

 

Los valores de deformación alcanzados con ésta condición son los más altos respecto a las 
demás pruebas. 

 
MUESTRA CON HUMEDAD 
Ahora evaluando las variaciones de humedad relativa, la Figura 54 presenta los patrones de 

moteado para una probeta con humedad en la hora 5 (acorde al ensayo mecánico, cuando la 
muestra tiene el módulo de Young más alto con humedad). 

 
a) 

 
Figura 54. Muestra con humedad: a) Paquetes de interferogramas para el haz “A” b) Paquetes de 

interferogramas para el haz “B” 

b) 

 
Los resultados obtenidos en la Figura 55 exponen una uniformidad (apreciable en Figura 55 b), 

55 c) en comparación con las pruebas anteriores. 
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a) 

 
b) 

 
c) 

 
Figura 55. Muestra con humedad, para iluminación “A” y “B”: a) Fases envueltas b) Fases desenvueltas c) 

Mapas de deformación 

 

La Figura 56 confirma, de manera general, que la muestra es menos sensible a las 

deformaciones; bajo ésta condición. 

  

 

Figura 56. Mapas de contribuciones de muestra con humedad 

 

 

MUESTRA CON OG 
En la Figura 57 se observan los los patrones de speckle para una membrana con refuerzo de 

OG en la hora 5 (acorde al ensayo mecánico, cuando la muestra es más rígida). 
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a) 

 
Figura 57. Muestra con OG: a) Paquetes de interferogramas para el haz “A” b) Paquetes de interferogramas para el haz “B”  

b) 

 

El procesamiento digital de los interferogramas se exhibe en la Figura 58, se muestra en la 
Figura 58 b) un resultante similar al de su análogo con humedad en la hora 5 y un parecido entre 
mapas de deformación (Figura 58 c) ) que no se observó en otras pruebas. 

 

a) 

 
b) 

 
c) 

 
Figura 58. Muestra con OG, para iluminación “A” y “B”: a) Fases envueltas b) Fases desenvueltas c) Mapas de 

deformación 

  

Los resultados de ésta prueba en particular, a pesar de que la distribución de esfuerzos no es 
tan uniforme como en la Figura 56, son los que demostraron menor deformación máxima en 
ambas contribuciones (Figura 59). 
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Figura 59. Mapas de contribuciones de muestra con OG 

 
En las imágenes de mapas de contribución, se puede observar una respuesta de 

comportamiento congruente a los ensayos mecánicos correspondientes. Con esto se demuestra 
que es posible utilizar técnicas ópticas para complementar/corroborar los resultados mecánicos. 

 

V.8   CONCLUSIONES  

 
En este trabajo, se ha propuesto y utilizado una configuración experimental para la 

determinación del módulo de elasticidad de un material compuesto con variaciones de humedad 
relativa (temperatura y humedad) y con cambios de estructura (daño mecánico y refuerzo 
superficial con óxido de grafeno). Siendo el PLA un biopolímero, las variaciones aquí evaluadas 
podrían considerarse como una alternativa en los procesos de fabricación de bolsas de aire para la 
industria automotriz, en la industria del empaque de alimentos, en el empaque de medicamentos 
o en la fabricación de filtros para partículas que tengan un diámetro de grano superior a 1 µm; 
dependiendo la aplicación, se propone asemejar las variables a las condiciones que se trabajaron 
aquí (dentro de lo posible) para obtener un comportamiento acorde a los resultados expuestos en 
este trabajo. Cabe mencionar que, se consideró el refuerzo con OG  por ser actualmente el 
grafeno el material más resistente conocido (con un módulo de Young ~1TPa); sin embargo, el 
reforzamiento mostrado por el material es sólo temporal, para dar continuidad a esta propuesta 
se sugiere la posibilidad de añadir el refuerzo con material grafénico cambiando la composición 
química de la matriz base. 

 
La propuesta para calcular su razón de Poisson no pudo aplicarse ya que cuando la muestra se 

somete a una deformación por tensión, no es posible medir el cambio en el espesor de la probeta 
(lo que es necesario para el cálculo de dicho parámetro), sino que hay una contracción formando 
pliegues por ser un material anisotrópico muy delgado. Se sugiere que podría calcularse si la 
muestra fuese de un mayor espesor. También existen métodos reportados de medición del 
coeficiente de Poisson para estos materiales, aunque dichos métodos se encuentran más allá del 
alcance de este trabajo de tesis.  

 
Posteriormente, se adaptó una configuración experimental para la medición de los campos de 

deformación de un material compuesto basada en la interferometría electrónica de patrones de 
moteado de desplazamiento lateral. Con base en los resultados, el sistema es adecuado para 
medir los cambios estructurales superficiales de materiales sólidos rígidos a temperatura 
ambiente. Las ventajas de este sistema incluyen una alta sensibilidad y su estabilidad para la 
medición ante ambientes no-controlados. Es importante resaltar que la prueba óptica no 
reemplaza a los ensayos mecánicos existentes y estandarizados; esta sólo nos permite hacer un 
análisis de deformaciones bidimensionales. 
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Finalmente, los resultados obtenidos por ambas pruebas se contrastaron y corresponden 

entre sí. Esto representa, reduciendo la limitante de tiempo, una potencial e interesante aplicación 
para la automatización de este sistema donde existe trabajo a futuro. 
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APÉNDICE A. PROGRAMACIÓN DE LABVIEW 

 
Figura 60. Parte 1 de la programación para el control de montura de desplazamiento lineal 
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Figura 61. Parte 2 de la programación para el control de montura de desplazamiento lineal 
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Figura 62. Parte 3 de la programación para el control de montura de desplazamiento lineal 
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Figura 63. Parte 4 de la programación para el control de montura de desplazamiento lineal 
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Figura 64. Parte 5 de la programación para el control de montura de desplazamiento lineal 
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Figura 65. Parte 6 de la programación para el control de montura de desplazamiento lineal 
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Figura 66. Parte 1 de la programación para la calibración del piezoeléctrico 
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Figura 67. Parte 2 de la programación para la calibración del piezoeléctrico 
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Figura 68. Parte 3 de la programación para la calibración del piezoeléctrico 
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Figura 69. Parte 1 de la programación para la obtención de interferogramas 
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Figura 70. Parte 2 de la programación para la obtención de interferogramas 
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APÉNDICE B. DIBUJO TÉCNICO DE MORDAZAS 
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APÉNDICE C. PROGRAMACIÓN DE MATLAB 
 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  
%% DIAGRAMA ESFUERZO DEFORMACIÓN SIGNIFICANTE PARA MUESTRA CON OG 

%% Azael Domínguez; CIO 
clc; close all; clear all; 
 

AnchoProm=0.0105; %Ancho de la muestra (m) 
EspesorProm=0.00018; %Espesor promedio de las muestras (m) 
Aprom=AnchoProm*EspesorProm; %Area transversal de la muestra (m^2) 
Li=0.023; %Largo inicial de la muestra (m) 
N=4.4482; %Equivalencia en Newtons (lbf a N) 
n=4; %Numero de repeticiones por ensayo 
 

%Registro de desplazamientos (mm) y cargas (lbf) durante la prueba 
 %Muestra de referencia 
D02=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\B12.TXT');  
X02=D02(:,1); 
Y02=D02(:,2); 
D03=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\B13.TXT');  
X03=D03(:,1); 
Y03=D03(:,2); 
D04=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\B14.TXT');  
X04=D04(:,1); 
Y04=D04(:,2); 
D05=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\B15.TXT');  
X05=D05(:,1); 
Y05=D05(:,2); 
X0=(X02+X03+X04+X05)/n; %Desplazamiento promedio (mm) 
Y0=(Y02+Y03+Y04+Y05)/n; %Carga promedio (lbf) 
SY0=std([Y02,Y03,Y04,Y05],0,2); %Desviacion estandar 
YA0=Y0+SY0; %Error (+) 
YB0=Y0-SY0; %Error (-) 

   
%Muestra en humedo – Hora 7 (+1 dia) 

D12=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\B92.TXT');  
X12=D12(:,1); 
Y12=D12(:,2); 
D13=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\B93.TXT');  
X13=D13(:,1); 
Y13=D13(:,2); 
D14=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\B94.TXT');  
X14=D14(:,1); 
Y14=D14(:,2); 
D15=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\B95.TXT');  
X15=D15(:,1); 
Y15=D15(:,2); 
X1=(X12+X13+X14+X15)/n; %Desplazamiento promedio (mm) 
Y1=(Y12+Y13+Y14+Y15)/n; %Carga promedio (lbf) 
SY1=std([Y12,Y13,Y14,Y15],0,2); %Desviacion estandar 
YA1=Y1+SY1; %Error (+) 
YB1=Y1-SY1; %Error (-) 
  

%Muestra con OG – Hora Cero (11 min) 
D22=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\CB12.TXT');  
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X22=D22(:,1); 
Y22=D22(:,2); 
D23=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\CB13.TXT');  
X23=D23(:,1); 
Y23=D23(:,2); 
D24=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\CB14.TXT');  
X24=D24(:,1); 
Y24=D24(:,2); 
D25=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\CB15.TXT');  
X25=D25(:,1); 
Y25=D25(:,2); 
X2=(X22+X23+X24+X25)/n; %Desplazamiento promedio (mm) 
Y2=(Y22+Y23+Y24+Y25)/n; %Carga promedio (lbf) 
SY2=std([Y22,Y23,Y24,Y25],0,2); %Desviacion estandar 
YA2=Y2+SY2; %Error (+) 
YB2=Y2-SY2; %Error (-) 

  

%Muestra con OG – Hora 1 
D32=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\CB22.TXT');  
X32=D32(:,1); 
Y32=D32(:,2); 
D33=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\CB23.TXT');  
X33=D33(:,1); 
Y33=D33(:,2); 
D34=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\CB24.TXT');  
X34=D34(:,1); 
Y34=D34(:,2); 
D35=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\CB25.TXT');  
X35=D35(:,1); 
Y35=D35(:,2); 
X3=(X32+X33+X34+X35)/n; %Desplazamiento promedio (mm) 
Y3=(Y32+Y33+Y34+Y35)/n; %Carga promedio (lbf) 
SY3=std([Y32,Y33,Y34,Y35],0,2); %Desviacion estandar 
YA3=Y3+SY3; %Error (+) 
YB3=Y3-SY3; %Error (-) 
 

%Muestra con OG – Hora 2 
D42=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\CB32.TXT');  
X42=D42(:,1); 
Y42=D42(:,2); 
D43=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\CB33.TXT');  
X43=D43(:,1); 
Y43=D43(:,2); 
D44=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\CB34.TXT');  
X44=D44(:,1); 
Y44=D44(:,2); 
D45=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\CB35.TXT');  
X45=D45(:,1); 
Y45=D45(:,2); 
X4=(X42+X43+X44+X45)/n; %Desplazamiento promedio (mm) 

Y4=(Y42+Y43+Y44+Y45)/n; %Carga promedio (lbf) 
SY4=std([Y42,Y43,Y44,Y45],0,2); %Desviacion estandar 
YA4=Y4+SY4; %Error (+) 
YB4=Y4-SY4; %Error (-) 
 

%Muestra con OG – Hora 3 
D52=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\CB42.TXT');  
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X52=D52(:,1); 
Y52=D52(:,2); 
D53=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\CB43.TXT');  
X53=D53(:,1); 
Y53=D53(:,2); 
D54=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\CB44.TXT');  
X54=D54(:,1); 
Y54=D54(:,2); 
D55=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\CB45.TXT');  
X55=D55(:,1); 
Y55=D55(:,2); 
X5=(X52+X53+X54+X55)/n; %Desplazamiento promedio (mm) 
Y5=(Y52+Y53+Y54+Y55)/n; %Carga promedio (lbf) 
SY5=std([Y52,Y53,Y54,Y55],0,2); %Desviacion estandar 
YA5=Y5+SY5; %Error (+) 
YB5=Y5-SY5; %Error (-) 
 

%Muestra con OG – Hora 4 
D62=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\CB52.TXT');  
X62=D62(:,1); 
Y62=D62(:,2); 
D63=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\CB53.TXT');  
X63=D63(:,1); 
Y63=D63(:,2); 
D64=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\CB54.TXT');  
X64=D64(:,1); 
Y64=D64(:,2); 
D65=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\CB55.TXT');  
X65=D65(:,1); 
Y65=D65(:,2); 
X6=(X62+X63+X64+X65)/n; %Desplazamiento promedio (mm) 
Y6=(Y62+Y63+Y64+Y65)/n; %Carga promedio (lbf) 
SY6=std([Y62,Y63,Y64,Y65],0,2); %Desviacion estandar 
YA6=Y6+SY6; %Error (+) 
YB6=Y6-SY6; %Error (-) 
  

%Muestra con OG – Hora 5 
D72=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\CB62.TXT');  
X72=D72(:,1); 
Y72=D72(:,2); 
D73=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\CB63.TXT');  
X73=D73(:,1); 
Y73=D73(:,2); 
D74=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\CB64.TXT');  
X74=D74(:,1); 
Y74=D74(:,2); 
D75=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\CB65.TXT');  
X75=D75(:,1); 
Y75=D75(:,2); 
X7=(X72+X73+X74+X75)/n; %Desplazamiento promedio (mm) 
Y7=(Y72+Y73+Y74+Y75)/n; %Carga promedio (lbf) 
SY7=std([Y72,Y73,Y74,Y75],0,2); %Desviacion estandar 
YA7=Y7+SY7; %Error (+) 
YB7=Y7-SY7; %Error (-) 
 

%Muestra con OG – Hora 6 
D82=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\CB72.TXT');  
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X82=D82(:,1); 
Y82=D82(:,2); 
D83=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\CB73.TXT');  
X83=D83(:,1); 
Y83=D83(:,2); 
D84=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\CB74.TXT');  
X84=D84(:,1); 
Y84=D84(:,2); 
D85=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\CB75.TXT');  
X85=D85(:,1); 
Y85=D85(:,2); 
X8=(X82+X83+X84+X85)/n; %Desplazamiento promedio (mm) 
Y8=(Y82+Y83+Y84+Y85)/n; %Carga promedio (lbf) 
SY8=std([Y82,Y83,Y84,Y85],0,2); %Desviacion estandar 
YA8=Y8+SY8; %Error (+) 
YB8=Y8-SY8; %Error (-) 
 

%Muestra con OG – Hora 7 (+1 dia) 
D92=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\CB82.TXT');  
X92=D92(:,1); 
Y92=D92(:,2); 
D93=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\CB83.TXT');  
X93=D93(:,1); 
Y93=D93(:,2); 
D94=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\CB84.TXT');  
X94=D94(:,1); 
Y94=D94(:,2); 
D95=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\CB85.TXT');  
X95=D95(:,1); 
Y95=D95(:,2); 
X9=(X92+X93+X94+X95)/n; %Desplazamiento promedio (mm) 
Y9=(Y92+Y93+Y94+Y95)/n; %Carga promedio (lbf) 
SY9=std([Y92,Y93,Y94,Y95],0,2); %Desviacion estandar 
YA9=Y9+SY9; %Error (+) 
YB9=Y9-SY9; %Error (-) 
 

%Maximas cargas registradas; Posiciones de la maximas cargas registradas 

idxY0=max(Y0(Y0>0)); posY0 = find(Y0 == idxY0); 
idxY1=max(Y1(Y1>0)); posY1 = find(Y1 == idxY1); 
idxY7=max(Y7(Y7>0)); posY7 = find(Y7 == idxY7); 
idxY9=max(Y9(Y9>0)); posY9 = find(Y9 == idxY9); 

 
figure () %Grafica de curvas Esfuerzo-Deformacion con margen de error 
hold on; grid on; 
h0=plot(((X0./1000)./Li),((Y0./Aprom).*N),'color',[0 0.5 0]);  
h1=plot(((X1./1000)./Li),((Y1./Aprom).*N),'b');  
h2=plot(((X2./1000)./Li),((Y2./Aprom).*N),'--'); 
h3=plot(((X3./1000)./Li),((Y3./Aprom).*N),'--'); 
h4=plot(((X4./1000)./Li),((Y4./Aprom).*N),'--'); 
h5=plot(((X5./1000)./Li),((Y5./Aprom).*N),'--'); 
h6=plot(((X6./1000)./Li),((Y6./Aprom).*N),'--'); 
h7=plot(((X7./1000)./Li),((Y7./Aprom).*N),'--','color',[0.5 0 0]); 
h8=plot(((X8./1000)./Li),((Y8./Aprom).*N),'--'); 
h9=plot(((X9./1000)./Li),((Y9./Aprom).*N),'k'); 
    lo0 = plot(((X0./1000)./Li), ((YA0./Aprom).*N), ':', 'LineWidth', 

1.2, 'color',[0 0.5 0]); 
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    hi0 = plot(((X0./1000)./Li), ((YB0./Aprom).*N), ':', 'LineWidth', 

1.2, 'color',[0 0.5 0]); 
    lo1 = plot(((X1./1000)./Li), ((YA1./Aprom).*N), 'b:', 'LineWidth', 

1.2); 
    hi1 = plot(((X1./1000)./Li), ((YB1./Aprom).*N), 'b:', 'LineWidth', 

1.2); 
    lo2 = plot(((X2./1000)./Li), ((YA2./Aprom).*N), 'r:', 'LineWidth', 

1.2); 
    hi2 = plot(((X2./1000)./Li), ((YB2./Aprom).*N), 'r:', 'LineWidth', 

1.2); 
    lo3 = plot(((X3./1000)./Li), ((YA3./Aprom).*N), 'y:', 'LineWidth', 

1.2); 
    hi3 = plot(((X3./1000)./Li), ((YB3./Aprom).*N), 'y:', 'LineWidth', 

1.2); 
    lo4 = plot(((X4./1000)./Li), ((YA4./Aprom).*N), 'm:', 'LineWidth', 

1.2); 
    hi4 = plot(((X4./1000)./Li), ((YB4./Aprom).*N), 'm:', 'LineWidth', 

1.2); 
    lo5 = plot(((X5./1000)./Li), ((YA5./Aprom).*N), 'g:', 'LineWidth', 

1.2); 
    hi5 = plot(((X5./1000)./Li), ((YB5./Aprom).*N), 'g:', 'LineWidth', 

1.2); 
    lo6 = plot(((X6./1000)./Li), ((YA6./Aprom).*N), 'c:', 'LineWidth', 

1.2); 
    hi6 = plot(((X6./1000)./Li), ((YB6./Aprom).*N), 'c:', 'LineWidth', 

1.2); 
    lo7 = plot(((X7./1000)./Li), ((YA7./Aprom).*N), ':', 'LineWidth', 

1.2, 'color',[0.5 0 0]); 
    hi7 = plot(((X7./1000)./Li), ((YB7./Aprom).*N), ':', 'LineWidth', 

1.2, 'color',[0.5 0 0]); 
    lo8 = plot(((X8./1000)./Li), ((YA8./Aprom).*N), 'b:', 'LineWidth', 

1.2); 
    hi8 = plot(((X8./1000)./Li), ((YB8./Aprom).*N), 'b:', 'LineWidth', 

1.2); 
    lo9 = plot(((X9./1000)./Li), ((YA9./Aprom).*N), 'k:', 'LineWidth', 

1.2); 
    hi9 = plot(((X9./1000)./Li), ((YB9./Aprom).*N), 'k:', 'LineWidth', 

1.2); 
xlabel('Deformación (\epsilon = ^{\DeltaL}/_{L})') 
ylabel('Esfuerzo (\sigma = Pa)') 
ylim([-1000 39000]); 
k601=plot(((X0(posY0)./1000)/Li),((Y0(posY0)/Aprom)*N),'k*');  
k602=plot(((X1(posY1)./1000)/Li),((Y1(posY1)/Aprom)*N),'kx');  
k603=plot(((X7(posY7)./1000)/Li),((Y7(posY7)/Aprom)*N),'ko');  
k604=plot(((X9(posY9)./1000)/Li),((Y9(posY9)/Aprom)*N),'kd');  
legend({'Muestra de Referencia','Muestra con Humedad (+1 día)','Muestra 

OG Hora Cero (+11 min)','Hora 1','Hora 2','Hora 3','Hora 4','Hora 

5','Hora 6','Hora 7 (+1 día)'},'Location', 'northwest', 'FontSize', 20); 
ax = gca; 

set(gca,'xticklabel',num2str(get(gca,'xtick')','%.1e')) 
set(gca,'yticklabel',num2str(get(gca,'ytick')','%.1e')) 
ax.FontSize = 20; 

  

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  
%% DIAGRAMA ESFUERZO DEFORMACIÓN SIGNIFICANTE PARA MUESTRA CON OG 

%% Azael Domínguez; CIO 
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clc; close all; clear all; 
 

AnchoProm=0.0105; %Ancho de la muestra (m) 
EspesorProm=0.00018; %Espesor promedio de las muestras (m) 
Aprom=AnchoProm*EspesorProm; %Area transversal de la muestra (m^2) 
Li=0.023; %Largo inicial de la muestra (m) 
N=4.4482; %Equivalencia en Newtons (lbf a N) 
n=4; %Numero de repeticiones por ensayo 
 

%Registro de desplazamientos (mm) y cargas (lbf) durante la prueba 
 %Muestra de Referencia 
D02=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\B12.TXT');  
X02=D02(:,1); 
Y02=D02(:,2); 
D03=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\B13.TXT');  
X03=D03(:,1); 
Y03=D03(:,2); 
D04=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\B14.TXT');  
X04=D04(:,1); 
Y04=D04(:,2); 
D05=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\B15.TXT');  
X05=D05(:,1); 
Y05=D05(:,2); 
X0=(X02+X03+X04+X05)/n; %Desplazamiento promedio (mm) 
Y0=(Y02+Y03+Y04+Y05)/n; %Carga promedio (lbf) 
SY0=std([Y02,Y03,Y04,Y05],0,2); %Desviacion estandar 
YA0=Y0+SY0; %Error (+) 
YB0=Y0-SY0; %Error (-) 

   
%Muestra en humedo – Hora 7 (+1 dia) 

D12=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\B92.TXT');  
X12=D12(:,1); 
Y12=D12(:,2); 
D13=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\B93.TXT');  
X13=D13(:,1); 
Y13=D13(:,2); 
D14=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\B94.TXT');  
X14=D14(:,1); 
Y14=D14(:,2); 
D15=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\B95.TXT');  
X15=D15(:,1); 
Y15=D15(:,2); 
X1=(X12+X13+X14+X15)/n; %Desplazamiento promedio (mm) 
Y1=(Y12+Y13+Y14+Y15)/n; %Carga promedio (lbf) 
SY1=std([Y12,Y13,Y14,Y15],0,2); %Desviacion estandar 
YA1=Y1+SY1; %Error (+) 
YB1=Y1-SY1; %Error (-) 

 

%Muestra con OG – Hora 5 
D72=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\CB62.TXT');  
X72=D72(:,1); 
Y72=D72(:,2); 
D73=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\CB63.TXT');  
X73=D73(:,1); 
Y73=D73(:,2); 
D74=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\CB64.TXT');  
X74=D74(:,1); 
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Y74=D74(:,2); 
D75=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\CB65.TXT');  
X75=D75(:,1); 
Y75=D75(:,2); 
X7=(X72+X73+X74+X75)/n; %Desplazamiento promedio (mm) 
Y7=(Y72+Y73+Y74+Y75)/n; %Carga promedio (lbf) 
SY7=std([Y72,Y73,Y74,Y75],0,2); %Desviacion estandar 
YA7=Y7+SY7; %Error (+) 
YB7=Y7-SY7; %Error (-) 
 

%Muestra con OG – Hora 7 (+1 dia) 
D92=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\CB82.TXT');  
X92=D92(:,1); 
Y92=D92(:,2); 
D93=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\CB83.TXT');  
X93=D93(:,1); 
Y93=D93(:,2); 
D94=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\CB84.TXT');  
X94=D94(:,1); 
Y94=D94(:,2); 
D95=load('C:\Users\Toshiba\Documents\MATLAB\B\CB85.TXT');  
X95=D95(:,1); 
Y95=D95(:,2); 
X9=(X92+X93+X94+X95)/n; %Desplazamiento promedio (mm) 
Y9=(Y92+Y93+Y94+Y95)/n; %Carga promedio (lbf) 
SY9=std([Y92,Y93,Y94,Y95],0,2); %Desviacion estandar 
YA9=Y9+SY9; %Error (+) 
YB9=Y9-SY9; %Error (-) 
 

%Maximas cargas registradas; Posiciones de la maximas cargas registradas 

idxY0=max(Y0(Y0>0)); posY0 = find(Y0 == idxY0); 
idxY1=max(Y1(Y1>0)); posY1 = find(Y1 == idxY1); 
idxY7=max(Y7(Y7>0)); posY7 = find(Y7 == idxY7); 
idxY9=max(Y9(Y9>0)); posY9 = find(Y9 == idxY9); 

 
figure () %Grafica de curvas Esfuerzo-Deformacion con margen de error 
hold on; grid on; 
h0=plot(((X0./1000)./Li),((Y0./Aprom).*N),'color',[0 0.5 0]); 
h1=plot(((X1./1000)./Li),((Y1./Aprom).*N), 'b');  
h2=plot(((X7./1000)./Li),((Y7./Aprom).*N),'color',[0.5 0 0]); 
h3=plot(((X9./1000)./Li),((Y9./Aprom).*N),'k'); 
k00=plot(((X0(posY0)./1000)/Li),((Y0(posY0)/Aprom)*N),'k*');  
k01=plot(((X1(posY1)./1000)/Li),((Y1(posY1)/Aprom)*N),'kx');  
k02=plot(((X9(posY7)./1000)/Li),((Y7(posY7)/Aprom)*N),'ko');  
k03=plot(((X9(posY9)./1000)/Li),((Y9(posY9)/Aprom)*N),'kd');  
    lo0 = plot(((X0./1000)./Li), ((YA0./Aprom).*N),':','color',[0 0.5 

0]); 
    hi0 = plot(((X0./1000)./Li), ((YB0./Aprom).*N),':', 'LineWidth', 1.2, 

'color',[0 0.5 0]); 
    lo1 = plot(((X1./1000)./Li), ((YA1./Aprom).*N), 'b:', 'LineWidth', 

1.2); 
    hi1 = plot(((X1./1000)./Li), ((YB1./Aprom).*N), 'b:', 'LineWidth', 

1.2); 
    lo2 = plot(((X7./1000)./Li), ((YA7./Aprom).*N), ':', 'LineWidth', 

1.2, 'color',[0.5 0 0]); 
    hi2 = plot(((X7./1000)./Li), ((YB7./Aprom).*N), ':', 'LineWidth', 

1.2, 'color',[0.5 0 0]); 
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    lo3 = plot(((X9./1000)./Li), ((YA9./Aprom).*N), 'k:', 'LineWidth', 

1.2); 
    hi3 = plot(((X9./1000)./Li), ((YB9./Aprom).*N), 'k:', 'LineWidth', 

1.2); 
xlabel('Deformación (\epsilon = ^{\DeltaL}/_{L})') 
ylabel('Esfuerzo (\sigma = Pa)') 
legend({'Muestra de Referencia','Muestra con Humedad (+1 día)','Muestra 

OG Hora 5','Muestra OG +1 día',['Máx Tensión de Referencia = ' 

num2str((idxY0/Aprom)*N) ' Pa'],['Máx Tensión con Humedad (+1 día) = ' 

num2str((idxY1/Aprom)*N) ' Pa'],['Máx Tensión OG Hora 5 = ' 

num2str((idxY7/Aprom)*N) ' Pa'],['Máx Tensión OG +1 día = ' 

num2str((idxY9/Aprom)*N) ' Pa']},'Location', 'northwest'); 
ylim([-1000 45000]); 
ax = gca; 

set(gca,'xticklabel',num2str(get(gca,'xtick')','%.1e')) 
set(gca,'yticklabel',num2str(get(gca,'ytick')','%.1e')) 
ax.FontSize = 20; 

 

 

 

 

 

 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  
%% PENDIENTE DE LA ZONA LINEAL EN EL GRAFICO CARGA-DESPLAZAMIENTO (N/m) 

%% Azael Domínguez; CIO 
clc; close all; clear all; 
 

%%MUESTRA 'DE REFERENCIA' 
D11=load('C:\Users\Toshiba\Desktop\MB.TXT');  
%%MUESTRA 'HUMEDAD HORA 5' 
% D11=load('C:\Users\Toshiba\Desktop\MB5.TXT');  
%%MUESTRA 'HUMEDAD +1 DIA' 
% D11=load('C:\Users\Toshiba\Desktop\MB1.TXT');  
%%MUESTRA 'c/ DEFECTO' 
% D11=load('C:\Users\Toshiba\Desktop\MBcD.TXT');  
%%MUESTRA 'OG HORA 5' 
% D11=load('C:\Users\Toshiba\Desktop\MBOG5.TXT');  
%%MUESTRA 'OG +1 DIA' 
% D11=load('C:\Users\Toshiba\Desktop\MBOG1.TXT');  

  
X11=D11(:,1); 
Y11=D11(:,2); 
[p,s] = polyfit(X11,Y11,1);  
f = polyval(p,X11);  
r_squared = 1 - s.normr^2 / norm(Y11-mean(Y11))^2; 

  
grid on 
hold on 
plot(X11,Y11,'d','color',[0 0.5 0],'MarkerFaceColor',[0 0.5 0]) 
plot(X11,f,'k') 
annotation('textbox',[.2 .5 .3 .3],'String',{['y = ' num2str(p(1)) 'x ' 

num2str(p(2))], ['R^{2} = ' 

num2str(r_squared)]},'FitBoxToText','on','BackgroundColor','w','FontSize'

,20); 
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xlabel('Deformación (\epsilon = ^{\DeltaL}/_{L})'); 
ylabel('Esfuerzo (\sigma = Pa)'); 
ylim([0 30000]) 
ax = gca; 
set(gca,'xticklabel',num2str(get(gca,'xtick')','%.1e')) 
set(gca,'yticklabel',num2str(get(gca,'ytick')','%.1e')) 
ax.FontSize = 20; 

 
 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  
%% FASE ENVUELTA, DESENVUELTA, MAPAS DE DEFORMACION Y DE CONTRIBUCION 

%% Azael Domínguez; CIO 
clc; close all; clear all; 

 

%Imagenes con corrimiento de fase 
I1A=imread('1A.tiff'); 
I2A=imread('2A.tiff'); 
I3A=imread('3A.tiff'); 
I4A=imread('4A.tiff'); 
I1B=imread('1B.tiff'); 
I2B=imread('2B.tiff'); 
I3B=imread('3B.tiff'); 
I4B=imread('4B.tiff'); 

  
b = fspecial('disk',7); 

  
%Filtraje de imagenes 
I1A = imfilter(mat2gray(I1A),b,'replicate'); 
I2A = imfilter(mat2gray(I2A),b,'replicate'); 
I3A = imfilter(mat2gray(I3A),b,'replicate'); 
I4A = imfilter(mat2gray(I4A),b,'replicate'); 
I1B = imfilter(mat2gray(I1B),b,'replicate'); 
I2B = imfilter(mat2gray(I2B),b,'replicate'); 
I3B = imfilter(mat2gray(I3B),b,'replicate'); 
I4B = imfilter(mat2gray(I4B),b,'replicate'); 

  
%FASE ENVUELTA 'A' 
NumA=I4A-I2A; 
DenA=I1A-I3A; 
fase1A=(atan2(NumA,DenA)); 

  
%FASE ENVUELTA 'B' 
NumB=I4B-I2B; 
DenB=I1B-I3B; 
fase1B=(atan2(NumB,DenB)); 

  
%FASE DESENVUELTA 'A' 
xA = (phase_unwrap(((fase1A)))); 

  
%FASE DESENVUELTA 'B' 
xB = (phase_unwrap(((fase1B)))); 

  
figure () 
subplot(1,2,2) 
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(imshow(mat2gray(((fase1A))))); title('(B)','FontSize',20); 
subplot(1,2,1) 
(imshow(mat2gray(((fase1B))))); title('(A)','FontSize',20); 

  
figure ()%Seleccion de zona de interes 
[faseA rect1]=imcrop(fase1B); 

  
figure () 
subplot(1,2,2) 
imshow(mat2gray(xA)); title('(B)','FontSize',20); colormap(gray); 
subplot(1,2,1) 
imshow(mat2gray(xB)); title('(A)','FontSize',20); colormap(gray); 

  
lambda = 0.6328; %Longitud de onda de la fuente de luz (micrometros)  
shear = 500; %Desplazamiento (micrometros) 
theta = 45; %Angulo de iluminacion 

  
%Mapas de deformacion  
dA 

=imcrop((((lambda).*xA)./(2*pi*shear*((sin(theta))+(1+cos(theta))))),rect

1); 
dB =imcrop((((lambda).*xB)./(2*pi*shear*((-

sin(theta))+(1+cos(theta))))),rect1); 

  
figure() 
subplot(1,2,2) 
imagesc(dA); axis image; axis off; colormap jet; colorbar; c = colorbar; 
c.FontSize=18; title('(B)','FontSize',20); 
subplot(1,2,1) 
imagesc(dB); axis image; axis off; colormap jet; colorbar; c = colorbar; 
c.FontSize=18; title('(A)','FontSize',20); 
 

%Contribuciones en unidades reales Z y Y 
dZ1=(dA+dB)./2; 
dX1=(dA-dB)./2; 

  
figure() 
subplot(1,2,1) %dz/dx 
imagesc(dZ1); axis image; axis off; colormap jet; colorbar; c = colorbar; 
c.FontSize=18; title('(A)','FontSize',20);  

subplot(1,2,2) %dy/dx 
imagesc(dX1); axis image; axis off; colormap jet; colorbar; c = colorbar; 
c.FontSize=18; title('(B)','FontSize',20); 

  
figure() %Interferogramas A 
subplot(2,2,1); imagesc(I1A); title('IA_{A}'); axis image; axis off; 

colormap gray; 
subplot(2,2,2); imagesc(I2A); title('IA_{B}'); axis image; axis off; 

colormap gray; 
subplot(2,2,3); imagesc(I3A); title('IA_{C}'); axis image; axis off; 

colormap gray; 
subplot(2,2,4); imagesc(I4A); title('IA_{D}'); axis image; axis off; 

colormap gray; 

  
figure() %Interferogramas B 
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subplot(2,2,1); imagesc(I1B); title('IB_{A}'); axis image; axis off; 

colormap gray; 
subplot(2,2,2); imagesc(I2B); title('IB_{B}'); axis image; axis off; 

colormap gray; 
subplot(2,2,3); imagesc(I3B); title('IB_{C}'); axis image; axis off; 

colormap gray; 
subplot(2,2,4); imagesc(I4B); title('IB_{D}'); axis image; axis off; 

colormap gray; 

  
close(figure (2)) 

 

 

 


