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Resumen 

En la presente tesis se implementaron las dos configuraciones de la técnica de 

interferometría electrónica de patrones de moteado (ESPI por sus siglas en inglés: 

Electronic Speckle Pattern Interferometry) correspondientes a los interferómetros con 

sensibilidad fuera-de-plano (FP) y en-plano (EP). Dada la importancia de los estudios de 

eventos dinámicos se implementaron técnicas de polarización para producir corrimiento de 

fase simultáneo en un interferómetro FP. 

Para el caso del sistema diseñado con sensibilidad fuera de plano, donde el ángulo de 

iluminación de la probeta de aluminio es de    , se calculó el vector de sensibilidad en los 

casos de iluminación colimada y divergente de acuerdo a la geometría del sistema óptico. 

Los resultados muestran un error del 3.41% y de 4.30% respectivamente en la evaluación 

del campo de desplazamiento  (   ) cuando en ambos casos se considera que la 

componente    del vector de sensibilidad es constante. 

Por otra parte, haciendo uso de un sistema con sensibilidad en plano, se llevó a cabo la 

caracterización mecánica de una muestra correspondiente a un biopolímero que es sujeto a 

tracción evaluando secuencialmente 1360 estados, cada estado evaluado a una velocidad de 

      . Ya que el tamaño de los mapas de los campos de desplazamiento cambia debido a 

la tracción de la muestra, se hace una corrección de escalamiento para relacionar los 

puntos del mapa con los correspondientes en el siguiente mapa. El método permite la 

evaluación correcta de los mapas de esfuerzo que describen la evolución mecánica de la 

probeta. 

Finalmente, para el sistema FP, se implementó un método de corrimiento de fase 

simultáneo de dos pasos donde el corrimiento de fase es obtenido mediante modulación por 

polarización. La obtención de dos patrones con corrimiento de fase se logra mediante un 
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arreglo replicador basado en una configuración de Michelson. Se muestran resultados 

experimentales para el seguimiento de un evento dinámico en una probeta de aluminio que 

es sometida a flexión mecánica. El evento fue registrado mediante la captura de 290 

patrones en 9.6 segundos (       ). 

 

Palabras Claves: ESPI, interferometría fuera-de-plano y en-plano, corrimiento de fase 

simultáneo, modulación por polarización, caracterización mecánica. 
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Abstract 

In this thesis, two configurations of the Electronic Speckle Pattern Interferometry 

(ESPI) technique, corresponding to the interferometers with out-of-plane and in-plane 

sensitivity, were implemented. Given the importance of dynamic event studies, polarization 

techniques were carried out to obtain simultaneous phase-shifting in an out-of-plane 

interferometer. 

For the case of the designed system with out-of-plane sensitivity, where the illumination 

angle was    , the sensitivity vector was calculated in cases of collimated and divergent 

illumination, in accordance to the optical system’s geometry. The results show an error of 

3.41% and 4.30% respectively in the evaluation of the displacement field  (   ), when the 

component    of the sensitivity vector both is the reference value and is being considered 

as constant in both cases. 

Using the in-plane configuration, a system was implemented in order to characterize the 

mechanical performance of a biopolymer sample subjected to traction along the y direction, 

sequentially capturing 1360 states, each state captured at a speed of      . Since the 

information of the maps changes with size due to the fact that the sample is being pulled 

at the upper end while it is clamped at the lower end, a scaling method to relate the maps 

to each other, point-to-point, is presented. The method allows one to correctly evaluate the 

stress maps that describe the mechanical evolution of the specimen. 

On the other hand, for the out-of-plane system, a two-step simultaneous phase-shifitng 

method was implemented. The obtention of two phase-shifted patterns is achieved by 

means of a replicating optical setup based on a Michelson configuration. Experimental 

results are shown from the monitoring of a dynamic event in an aluminum specimen that 
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is subjected to mechanical flexion. The event was registrated by capturing 290 images 

during 9.6 seconds (30 frames per second). 

 

 

Keywords: ESPI, out-of-plane and in-plane interferometry, simultaneous phase-

shifting, polarization modulation, mechanical testing. 
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Introducción 

 

 

Comúnmente, una prueba mecánica, la cual comprende usar medidores de deformación, 

implica obtener una curva ingenieril de esfuerzo-deformación que describe el comportamiento 

mecánico de una muestra sometida a una carga [1]; por lo tanto, técnicas de metrología 

óptica que ofrecen alta sensibilidad y alta resolución se han reportado para evaluar tal 

comportamiento en campo completo [2-6]. Arreglos fuera-de-plano (FP) y en-plano (EP) 

ambos basados en interferometría electrónica de patrones de moteado (ESPI, por sus siglas 

en inglés: Electronic Speckle Pattern Interferometry) contribuyen en la investigación del 

comportamiento mecánico de una muestra sometida a una carga mediante una tracción o 

flexión mecánica [7-12]. Mediante la técnica de ESPI se obtiene un mapa de desplazamiento 

para un estado de la muestra de estudio y el respectivo mapa de deformación que describe las 

zonas de esfuerzo sufridas por la misma muestra [10,13-15]. Los efectos mecánicos pueden ser 

medidos mediante el análisis de los patrones de moteado asociado a la superficie ópticamente 

rugosa de la muestra. Esto se logra correlacionando dos patrones que corresponden a dos 

diferentes estados de la superficie [15-19]. El resultado es un patrón de franjas cuya fase está 

relacionada con el desplazamiento/deformación del objeto mediante el vector de sensibilidad. 

Entonces, la alteración en la fase debido al estrés puede ser determinado por el producto 

escalar entre el vector de desplazamiento y el de sensibilidad. El vector de sensibilidad 

depende de la geometría del arreglo ESPI, así como del tipo de iluminación y da cuenta de la 

dirección en la que el sistema tiene máxima sensibilidad. 
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ESPI, como una técnica de campo completo para medir propiedades mecánicas, ya se ha 

implementado para evaluar el comportamiento de materiales [20]. Se ha reportado la 

obtención de patrones de moteado sucesivos de una membrana rígida de silicio sometida a 

carga por tracción hasta alcanzar una deformación del 0.2% [21]. Madjarova y otros [22] 

reportan la relación entre interferogramas y puntos sobre una curva esfuerzo-tiempo obtenida 

usando una máquina universal, así como los mapas de deformación para una zona de interés 

definida de una placa de aluminio. Labbé en [23] analiza la evolución del comportamiento 

mecánico de una muestra de aluminio mediante la comparación de la curva ingenieril y los 

campos de deformación correspondientes a un área iluminada. Xiangjun y otros [24] 

presentan una caracterización de una fractura en un concreto reforzado con fibras. Ellos 

obtuvieron curvas de carga-desplazamiento usando una máquina universal y asociaron mapas 

de desplazamiento con una zona definida del concreto. Respecto a compuestos reforzados, es 

necesario tener presente que el desempeño de un compuesto sometido a estrés puede cambiar 

obedeciendo a su anisotropía. Pomarède y otros [25] reportan una evaluación mecánica de un 

compuesto reforzado con fibra de vidrio de poliamida con tomografía de rayos X. 

Materiales como compuestos fabricados por electrohilado (electrospinning, en inglés) han 

generado interés ya que se obtienen fibras con fuerza atractiva y con un diámetro reducido 

que contribuye al decremento en el número de defectos estructurales por unidad. Esta 

característica está fuertemente relacionada con la anisotropía de la red de fibras [26,27]; por 

lo tanto el comportamiento de la red está basado en las características individuales de las 

fibras y en las interacciones entre ellas [28]. Mahjoubi y otros [29] reportan efectos debido a 

anisotropía que pueden conllevar a un comportamiento mecánico inesperado. Estos trabajos 

muestran la necesidad de analizar materiales anisotrópicos usando métodos alternativos para 

medir la respuesta mecánica y que contribuyan al entendimiento del fortalecimiento mecánico 

de estos materiales. 

Algunos de los trabajos mencionados arriba se rigieron en el estándar de la Sociedad 

Americana para Pruebas y Materiales (ASTM) para probetas con geometría tipo hueso. Este 
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tipo de geometría induce una falla en el centro de la muestra; de ahí que los reportes 

descritos presentan resultados para regiones específicas en materiales rígidos y especímenes 

reforzados. Adicionalmente, los mapas de desplazamiento y de deformación solo se calcularon 

para cada uno de los estados de la muestra. Los autores no consideraron que una deformación 

mayor al tamaño de pixel del sensor de una cámara implica un tamaño diferente de malla 

para cada mapa. Esta consideración debería tenerse en cuenta si se pretende hacer un análisis 

cuantitativo de la evolución de la probeta mediante los mapas de desplazamiento y 

deformación. Por último, las curvas de esfuerzo-deformación se calcularon mediante una 

prueba mecánica tradicional de tracción. 

En pruebas mecánicas como compresión o tracción, el método de medida debe tener la 

capacidad de seguir el dinamismo con el que cambia la probeta mientras es sometida a carga. 

En estas pruebas, el uso de un transductor piezoeléctrico para generar un corrimiento de fase 

mientras la probeta cambia, implica tiempo para el control del transductor. Buscando 

suprimir el uso de estos dispositivos electromecánicos, se han propuesto técnicas de 

corrimiento de fase usando modulación de polarización [30]. Estas técnicas se han 

implementado en algunos sistemas con configuración Mach-Zender [30], interferómetro 

Michelson [31], interferómetros Twyman-Green y tipo Fizeau [32], e interferómetro de 

desplazamiento cíclico [33]. En ESPI, las técnicas de corrimiento de fase mediante 

polarización se han implementado para obtener solo fase envuelta a partir de cuatro pasos 

[34] así como en arreglos de shearografía donde el desplazamiento radial es introducido por 

un sistema de dos lentes para obtener la deformación de la muestra [35]. 

Ahora, para eliminar el tiempo de espera entre cada uno de los interferogramas para dos, 

tres o cuatro pasos, se han propuesto sistemas para captura simultánea de varios 

interferogramas [30,31,36,37], tales como interferómetro de difracción de punto [38], arreglo 

de polarizadores [32], interferómetro de rejilla de fase de doble ventana [37], y mascarilla de 

polarizadores que requieren: posición estratégica frente al sensor de la cámara usada, y un 

algoritmo para extraer la información de los pixeles respectivos que componen el primer, 
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segundo, tercero y cuarto interferograma [39]. La segunda característica ha llevado a que se 

propongan algoritmos para la demodulación de fase a partir de interferogramas con 

información distribuida en superpixeles [40,41]. 

 

En esta tesis, se estudió el vector de sensibilidad para un interferómetro fuera-plano usado 

para la medición del campo de desplazamiento de una probeta sometida a flexión mecánica. 

La probeta se flexionó en la misma dirección en que se aplicó una carga. El estudio 

comprende evaluar el vector de sensibilidad para los casos de iluminación colimada y 

divergente para el interferómetro. En iluminación colimada se propone un modelo geométrico 

para calcular la variación de las componentes del vector de sensibilidad. La geometría del 

sistema óptico permitió encontrar una mayor sensibilidad a lo largo de la dirección de flexión, 

las otras dos direcciones de las componentes presentaron valores relativamente pequeños. Se 

midió el campo de desplazamiento inducido a lo largo de la dirección de carga aplicada. Los 

errores obtenidos en la medida del campo de desplazamiento asociado a iluminación 

divergente y colimada, pueden ser predichos respectivamente cuando el vector de sensibilidad 

se considera como constante [11]. 

Usando un interferómetro en-plano acoplado a un sistema de tracción mecánico, se realizó 

la caracterización mecánica de campo completo de una probeta de biopolímero. Se obtuvieron 

mapas de desplazamiento y los respectivos mapas de deformación para cada uno de los 1360 

estados evaluados. Ya que la muestra sufre una elongación debido a que es traccionada desde 

su parte superior mientras está anclada en su parte inferior, se presenta un método de 

escalamiento de mapas para relacionar punto a punto los mapas entre ellos. El método 

permite la correcta evaluación de mapas de deformación secuenciales, los cuales describen la 

evolución mecánica del material. Más allá de relacionar mapas, es posible extraer valores de 

deformación para zonas de interés de cada mapa con el propósito de construir las respectivas 

curvas esfuerzo-deformación. Se construyeron tres curvas asociadas a tres zonas (Superior, 

media e inferior) de la muestra. Las curvas representan el comportamiento no homogéneo de 
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la probeta. Para estas tres zonas, usando las curvas, se obtuvieron tres diferentes módulos de 

elasticidad:            ,            y            . Los resultados obtenidos 

muestran que la técnica de la mano con el método de escalamiento, es una propuesta 

novedosa para complementar la caracterización de materiales no homogéneos [12]. 

Finalmente, se implementó un arreglo fuera-de-plano empleando corrimiento de fase para 

dos pasos mediante modulación por polarización. El sistema genera estados de polarización 

circular, con direcciones opuestas en cada brazo del sistema, que se superponen a la salida del 

interferómetro. Para generar el corrimiento de fase, se opera manualmente un polarizador 

lineal convencional en tal salida. La técnica de corrimiento de fase se demuestra con la 

implementación de un algoritmo de dos pasos para medir el desplazamiento fuera de plano de 

una placa de aluminio [42]. Por último, se presenta un arreglo fuera-de-plano con 

componentes de polarización, acoplado a un sistema con configuración Michelson encargado 

de replicar dos patrones. Es decir, estos dos sistemas acoplados permiten la captura de dos 

patrones en una sola toma. Esta propuesta fue evaluada mediante la medición dinámica del 

campo de desplazamiento de una probeta sometida de forma continua a flexión [43]. 

 

I. Objetivos 

 Analizar el vector de sensibilidad en los casos de iluminación colimada y 

divergente para un sistema con sensibilidad fuera de plano. 

 Implementar técnicas de polarización en desplazamiento de fase para la obtención 

en una sola toma de dos patrones de franjas. 

 Estudiar el compartimiento mecánico no homogéneo de una probeta de 

biopolímero sometida a tracción, mediante la obtención de módulos de elasticidad 

de diferentes zonas de la probeta usando la técnica de ESPI. 
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II. Sumario 

En el Capítulo 1 se presentan algunos conceptos básicos relacionados con el fenómeno de 

moteado y su uso en interferometría electrónica de patrones de moteado para la evaluación 

del campo de desplazamiento. Incluye la teoría relacionada a la obtención del vector de 

sensibilidad. 

En el Capítulo 2 se analiza el vector de sensibilidad para un interferómetro con sensibilidad 

fuera de plano. Se obtiene el error en la medición del campo de desplazamiento a partir del 

vector de sensibilidad para los casos de iluminación divergente y colimada con respecto a la 

suposición de que la componente del vector de sensibilidad en la dirección “z” es constante. 

En el Capítulo 3 se describe la implementación de la técnica de interferometría electrónica 

de patrones de moteado con un sistema con sensibilidad en-plano para la evaluación de los 

módulos de elasticidad en diferentes zonas de un biopolímero sometido a tensión axial en la 

dirección del eje “y”. 

En el Capítulo 4 se describe la implementación de la técnica de interferometría electrónica 

de patrones de moteado usando un sistema con sensibilidad fuera-de-plano y modulación por 

polarización para corrimiento de fase manual y un sistema para el corrimiento de fase 

simultánea de dos patrones basado en una configuración Michelson. Se presentan los 

resultados experimentales correspondientes a los mapas de desplazamientos que representen 

el comportamiento dinámico de una probeta que está siendo sometida a flexión. 

En el Capítulo 5 se presentan las conclusiones generales de la tesis, así como el trabajo 

futuro a desarrollar. 

Finalmente, en el Anexo 1 se enlistan las publicaciones y los trabajos presentados en 

congresos. 
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Interferometría electrónica de patrones de 

moteado 

 

En este capítulo se presentan conceptos básicos del fenómeno de moteado, su uso como 

método de doble exposición en interferometría electrónica de patrones de moteado, y una 

descripción teórica del vector de sensibilidad para las configuraciones fuera-de-plano y en-

plano. Para la primera configuración se presenta la teoría correspondiente al vector de 

sensibilidad para iluminación divergente, así como para iluminación colimada donde es 

considerado constante para ángulos de iluminación del objeto menores a    [44]. Haciendo un 

análisis vectorial que relaciona la fuente de iluminación, el objeto y el observador, se obtiene 

que el vector de sensibilidad para iluminación divergente se puede calcular como la diferencia 

de los vectores unitarios de iluminación y de observación. 

Para la segunda configuración, el caso iluminación dual, el vector de sensibilidad es 

obtenido a partir del principio de superposición al considerar dos sistemas de un solo haz 

iluminación, obteniendo que éste se pueda calcular como la diferencia de los vectores 

unitarios de iluminación. Se encuentra que no hay dependencia del vector unitario de 

observación.  

C
ap

ít
u
lo

  

1 
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1.1. Fenómeno de moteado 

El fenómeno de moteado (speckle) se caracteriza por ser una distribución aleatoria del 

esparcimiento de luz coherente a través de una superficie considerada ópticamente rugosa 

[45]. Este fenómeno, después de considerarse como un efecto granular no deseado, fue 

aprovechado en los primeros estudios de técnicas de holografía usando luz láser para 

mediciones con alta sensibilidad de desplazamientos y esfuerzos [46]. El fenómeno, en 

conjunto con los sistemas digitales de adquisición (cámara CCD o CMOS) conforman una 

técnica potente (electronic speckle pattern interferometry - ESPI) para medir campos de 

desplazamientos de superficies rugosas. En comparación con las técnicas mecánicas 

tradicionales que arrojan datos asociados al comportamiento en promedio de un objeto 

sometido a esfuerzo, esta técnica basada en el moteado permite obtener datos de campo 

completo del objeto. 

Teóricamente, la interferometría se basa en las propiedades estadísticas de un punto y dos 

puntos en el espacio y tiempo (primer y segundo orden), para la intensidad y fase de los 

patrones de moteado [47,48]. Las siguientes son algunas consideraciones que plantea tal 

estadística y que definen la distribución de moteado como completamente desarrollado: 

 La superficie del objeto es ópticamente rugosa si la raíz cuadrada del valor RMS 

de la altura de la rugosidad es mucho mayor que la longitud de onda de la fuente 

de irradiancia utilizada. 

 La luz dispersada por el objeto llena uniformemente la pupila de salida del 

sistema óptico. 

 La polarización lineal del haz incidente no cambia después de esparcirse por la 

superficie. 
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El moteado se puede generar de forma objetiva o subjetiva (Figura 1). La primera 

corresponde a la formación del patrón usando como objeto de esparcimiento una pantalla 

difusora o la superficie misma de interés (Figura 1(a)). 

 

 (a)  (b) 

Figura 1. Esquema de la formación de un patrón de: (a) moteado objetivo y (b) moteado subjetivo. 

En este caso de formación, la mota tiene un tamaño (   ) que puede ser calculado como 

 

    
  

 
                                                                         (   ) 

donde   es la longitud de onda del haz incidente,   es la distancia entre la superficie rugosa y 

el plano imagen, y   es el tamaño de la zona iluminada.  

La segunda implica el uso de un sistema óptico (lente) para formar la imagen del patrón 

(Figura 1(b)). Debido a esta componente óptica la intensidad en el plano imagen es limitada 

por el límite difracción, lo que lleva a que el tamaño medio de la mota subjetiva (  ) en el 

plano imagen obedece al radio del disco de Airy [4], es decir que puede ser calculado como 

 

       
   

 
                                                                        (   ) 

donde    es la distancia entre el plano imagen y la lente, y   es el diámetro de la pupila. 

Debido a la presencia de la lente, la Ec. (1.2) indica que dos puntos, separados a una 

distancia mayor a la distancia           , tienen intensidades y fases independientes [49]. 

Haz Incidente

L

Z

Plano ImagenObjeto
Haz Incidente

L

Z

Plano ImagenObjeto

D

Zi
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En la presente tesis, el desarrollo experimental involucra la generación de moteado 

subjetivo, ya que se usó una cámara con su sistema óptico para capturar los patrones. Para 

garantizar un moteado subjetivo completamente desarrollado, es necesario configurar una 

apertura numérica   que contribuya en el aumento del tamaño    y que a su vez sea 

comparable con el tamaño de pixel del detector de la cámara. Para buscar que el tamaño de 

la mota sea comparable, si     (   ), la Ec. (1.2) se puede reescribir como: 

 

           (    )                                                          (   ) 

donde      , siendo f la distancia focal de la lente, y M la magnificación. 

 

1.2. Correlación de patrones de moteado 

En la medición del campo de deformación de una superficie ópticamente rugosa es 

necesario analizar la interferencia de dos campos de amplitud asociados a distribuciones de 

moteado. Esta necesidad se debe a que un solo patrón de moteado presenta fase aleatoria que 

dificulta la extracción de información del cambio de la superficie. Entonces, se hace interferir 

un campo    que se asocia al haz objeto, con un segundo campo    que representa el haz 

referencia. La intensidad   de la interferencia en el detector con dimensiones     se expresa 

como sigue: 

 

 (   )   |     |
  |  |

  |  |
      

    
    

        √       ( )                                         (   )  

 

donde    e    son las intensidades de ambos campos,  √     es la intensidad de modulación, y 

  la fase resultante de ambos campos. 

Definida la intensidad  , para obtener la información de fase, es necesario correlacionar dos 

intensidades: una asociada a la superficie sin deformación y otra a la deformación. Los 
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patrones de intensidad de la superficie capturados por la cámara antes (  ) y después (  ) de 

haber sufrido un cambio, se describen como: 

 

            √         ( )                                               (   )  

            √         (    )                                         (   )  

donde    es la variación de fase asociada al desplazamiento de la superficie rugosa. 

Si la deformación de la superficie es suficientemente pequeña como para mantener 

constantes las intensidades medias y las de modulación, el valor absoluto de la diferencia de 

   e    resulta en un patrón de franjas expresado como [50]: 

|     |  (     )  ( √       [   
  

 
]    

  

 
)
 

                                         (   ) 

donde el término  √     representa la modulación de la intensidad,    *   
  

 
+ representa 

un moteado aleatorio y el tercer termino    
  

 
 se asocia al patrón de franjas cuyo 

argumento es la fase de las franjas asociada al cambio en la superficie [16]. La Figura 2 

muestra como ejemplo, patrones de moteado antes y después de una deformación, así como la 

correlación de ambos patrones de moteado resultando un patrón de franjas.  

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 2. (a) Patrón de moteado asociado a un estado inicial, (b) Patrón de moteado asociado a un 

estado final y (c) Patrón de franjas resultante del valor absoluto de la sustracción entre los dos 

patrones de moteado (a) y (b). 
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Esta correlación de patrones de moteado capturados por una cámara para generar un 

patrón de franjas, se le denomina interferometría electrónica de patrones de moteado (ESPI). 

 

1.3. Vector de sensibilidad 

ESPI es una técnica de doble exposición que implica la correlación de dos patrones de 

moteado. El resultado de correlacionar dos patrones de moteado es un patrón de franjas cuya 

fase está relacionada con el desplazamiento relativo de la superficie mediante el vector de 

sensibilidad. Este vector depende de la geometría del arreglo y da la dirección en la que el 

sistema tiene máxima sensibilidad. ESPI tiene dos configuraciones: para medir campos 

desplazamiento fuera de plano y para medir desplazamiento en plano. La primera 

configuración comprende el uso de un solo haz de iluminación y la segunda dos haces de 

iluminación. En esta sección se presenta las expresiones matemáticas del vector de 

sensibilidad para ambas configuraciones. 

 

1.3.1. Caso de un haz de iluminación 

La Figura 3(a) presenta un esquema vectorial del caso fuera de plano que se compone de 

un haz de iluminación. Al aplicarse una deformación sobre una superficie, cada punto 

 (     ) en ella pasará de una posición inicial    a una segunda posición   . El 

desplazamiento en cada punto involucra una diferencia de camino óptico  ( ). Entonces la 

fase    asociada a la deformación está dada por [28]: 

  ( )  
  

 
 ( )                                                              (   ) 

Dado el desplazamiento de un punto de una posición inicial a una final como se muestra en 

la Figura 3a, el vector asociado a este desplazamiento se calcula mediante la sustracción de 

los vectores de posición de    y    como: 
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 ⃗(     )   ⃗⃗   ⃗⃗                                                                  (    ) 

siendo  ,   y   las componentes de desplazamiento en las direcciones x, y y z 

respectivamente. 

Observando la Figura 3a, con respecto al punto inicial, un haz emergente de la fuente de 

iluminación   recorre una distancia   ̅̅̅̅
    ̅̅ ̅̅

  hasta el observador  , y con respecto al 

segundo punto la distancia recorrida es   ̅̅̅̅
    ̅̅ ̅̅

 . Ya que   es la diferencia entre estas dos 

distancias recorridas, entonces 

 ( )    ̅̅̅̅
    ̅̅ ̅̅

     ̅̅̅̅
    ̅̅ ̅̅

                                                  (    ) 

La anterior ecuación, en términos de vectores unitarios de iluminación  ̂  y  ̂  y de 

observación  ̂  y  ̂ , se puede reescribir como [47]: 

 ( )   ̂     ⃗⃗ ⃗⃗
 ⃗   ̂    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗

    ̂    ⃗⃗ ⃗⃗
 ⃗   ̂    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗

                                   (    ) 

Siguiendo el análisis vectorial presentado en la referencia [47], se obtiene el bisector  ̂ de 

los vectores unitarios  ̂  y  ̂ , y el bisector  ̂ de los vectores unitarios  ̂  y  ̂ , así como las 

diferencias medias   ̂ y   ̂ de los vectores unitarios de iluminación y de observación 

respectivamente. La Figura 3b muestra un esquema de los vectores unitarios, los bisectores y 

los vectores medios. Las expresiones obtenidas son: 

 ̂  
 

 
[ ̂   ̂ ]   ̂  

 

 
[ ̂   ̂ ] 

  ̂  
 

 
[ ̂   ̂ ]    ̂  

 

 
[ ̂   ̂ ]                                              (    ) 

 

Tomando los vectores unitarios en términos de los bisectores y vectores medios respectivos 

y la definición del vector de desplazamiento   ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗
    ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗

    ⃗ y   ⃗⃗ ⃗⃗
 ⃗    ⃗⃗ ⃗⃗

 ⃗   ⃗, la Ec. (1.12) 

queda como: 
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 ( )  ( ̂    ̂)    ⃗⃗ ⃗⃗
 ⃗  ( ̂    ̂)    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗

   ( ̂    ̂)    ⃗⃗ ⃗⃗
 ⃗  ( ̂    ̂)    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗

  

   ̂   ⃗   ̂   ⃗    ̂  (  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗
    ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗

 )    ̂  (  ⃗⃗ ⃗⃗
 ⃗    ⃗⃗ ⃗⃗

 ⃗)                                  (    ) 

 

Figura 3a. Esquema fuera-de-plano para obtener el vector de sensibilidad. 

 

Figura 3b. Esquema vectorial de apoyo para obtener vectores bisectores y medios. 

Ahora, como los desplazamientos son más pequeños que las dimensiones del arreglo, es 

decir, | ⃗| está en el orden de micrómetros, mientras   ̅̅̅̅
  y   ̅̅ ̅̅

  en el rango de metros. Esta 

misma comparación se aplica para   ̂ y   ̂ con respecto a las longitudes que representan los 

vectores unitarios  ̂  y  ̂ . Más aún, ya que   ̂ es casi ortogonal a   ⃗⃗ ⃗⃗
 ⃗    ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗

  y   ̂ casi 

ortogonal a   ⃗⃗ ⃗⃗
 ⃗    ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗

 , el producto escalar entre cada par es casi cero, es decir, se desprecian 

llevando a una indistinción en los puntos    y   . Entonces la Ec. (1.14) queda como  

 ( )   ⃗( )    ̂( )   ̂( )                                                          (    ) 

  ̂ 

 ̂ 

  ⃗

  
  ̂ 

 ̂ 

 ̂ 

 ̂ 

 ̂ 

 ̂ 

 (     )

 ̂ 

 ̂ 

 ⃗(     )
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Sustituyendo la Ec. (1.15) en la Ec. (1.9) se determina que la fase asociada al 

desplazamiento del punto P y en función de los vectores unitarios de observación e 

iluminación, es: 

  ( )  
  

 
  ⃗( )  [ ̂( )   ̂( )]                                                   (    ) 

de donde se define como el vector de sensibilidad [2,47] 

 ⃗( )  
  

 
[ ̂( )   ̂( )]                                                              (    ) 

El vector  ⃗( ) es calculado a partir de sus componentes:  

 

   
  

 
(      )    

  

 
 (       )    

  

 
(       )                     (    )  

donde las componentes de  ̂ son: 

 

   
    

  
    

    

  
    

    

  
                                             (    ) 

 

   √(    )  (    )  (    )                                              (    ) 

 

Las componentes  ̂ son: 

   
    

  
    

    

  
    

    

  
                                               (    ) 

 

   √(    )
  (    )

  (    )
                                              (    ) 
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1.3.2. Vector de sensibilidad para un haz de iluminación colimado 

incidiendo a ángulos pequeños 

La Figura 4(a) muestra el esquema fuera-de-plano con iluminación colimada. La Figura 

4(b) describe geométricamente el desplazamiento del punto    a     lo cual introduce una 

diferencia de camino óptico que es asociada a una diferencia de fase dada por la ecuación: 

   
  

 
  (      )                                                       (    ) 

donde   y   son las componentes del vector de desplazamiento  ⃗(     ) correspondientes al 

plano x-z donde se presenta variación del camino óptico, mientras que la componente   se 

relaciona con la dirección “y” en la que se asume no se presenta tal variación ya que la 

iluminación está desplazada en “x”. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Figura 4. (a) Esquema FP. (b) Diagrama para obtener la componente fuera de plano. 

Si       el término        , mientras que       . De esta manera la Ec. (1.23) se 

puede aproximar a: 

   
  

 
                                                                    (    ) 

z

x

Referencia

O
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por lo que el vector de sensibilidad para iluminación colimada se considera constante para 

todos los puntos de la superficie iluminada [47]. 

 

1.3.3. Caso de Iluminación Dual 

La Figura 5 muestra un esquema EP con dos fuentes puntuales S1 y S2 ubicadas 

simétricamente a un ángulo   con respecto al eje z y el observador O.  

Con respecto al observador, el vector de sensibilidad para cada fuente de iluminación es 

[2,10,49]: 

  ⃗⃗ ⃗⃗  
  

 
[ ̂    ̂]     ⃗⃗ ⃗⃗  

  

 
[ ̂    ̂]                                                          (    ) 

donde   ̂ y   ̂ son los vectores unitarios que describen las características vectoriales de los 

rayos emergentes de las fuentes S1 y S2. 

 

 

Figura 5. Esquema general del interferómetro en-plano. 

 

La diferencia entre los vectores de la Ec. (1.25) resulta en el vector de sensibilidad para la 

configuración en plano como sigue: 

 ⃗( )  
  

 
   ̂( )    ̂( )                                                            (    ) 

T

S2

O

S1
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Las componentes del vector de sensibilidad son: 

 

   
  

 
[
     

  
 

      

  
]     

  

 
 [
     

  
 

      

  
]  

 

   
  

 
[
     

  
 

      

  
]                                                          (    ) 

donde  (     ) es la posición de un punto en el objeto en la Figura 5.,    ,    ,     y    , 

   ,     son las coordenadas de posición asociadas a las fuentes de    y   ,respectivamente. 

Siendo 

 

   √(     )
  (     )

  (     )
     

   √(     )
  (     )

  (     )
                                          (    ) 

 

Es de notar que la Ec. (1.26) no depende de la dirección de observación  ̂ [10].  

Entonces, una alteración en la fase debida a una deformación de la superficie puede ser 

determinada por el producto escalar entre el vector de desplazamiento y el vector de 

sensibilidad: 

  ( )   ⃗⃗⃗( )    ⃗⃗( )                  (1.29) 

El campo de desplazamiento  ⃗( ) de un punto  (     ) ubicado sobre el objeto se puede 

medir de la expresión anterior al evaluar la fase del patrón de franjas y el vector de 

sensibilidad del sistema óptico. 
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Error relativo en la medida fuera-de-plano debido 

al tipo de iluminación 

 

En este capítulo se presenta un análisis del vector de sensibilidad para iluminación oblicua 

colimada y divergente, para un arreglo fuera-de-plano. Como comúnmente se reporta en la 

literatura, en el caso de iluminación colimada se hace la consideración de que el vector de 

sensibilidad es contante cuando el ángulo de iluminación de la muestra es menor a    (caso 

analizado en la sección 1.3.2). Para este caso se analizó la variación de los componentes del 

vector de sensibilidad mediante la propuesta de un modelo geométrico que permite calcular la 

posición de las fuentes ubicadas en el plano medio de la lente colimadora y que es aplicable a 

cualquier ángulo de iluminación. El análisis permitió determinar que la geometría de la 

configuración óptica utilizada presenta la sensibilidad principal a lo largo de la dirección en la 

que se aplicó una carga, mientas que las otras dos componentes del vector de sensibilidad 

eran relativamente pequeñas. Medimos el desplazamiento inducido a lo largo de la dirección 

de flexión. Los errores en la medición de desplazamiento asociados con la iluminación 

divergente y colimada se pueden predecir cuando el vector de sensibilidad es considerado  
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constante. Se presentan resultados experimentales y teóricos para el interferómetro fuera-de-

plano. El objeto de prueba es una placa de aluminio. 

2.1. Interferómetro FP 

Con un interferómetro FP se puede medir el campo de desplazamiento en la dirección z de 

la superficie. La Figura 6 muestra un interferómetro FP: un láser se divide en dos haces de 

iluminación (un haz de objeto y un haz de referencia). El haz objeto se dirige luego a la 

superficie de la muestra, y su haz reflejado se combina con el haz de referencia. La diferencia 

de fase entre el haz reflejado y el haz de referencia se registra indirectamente a través de la 

intensidad de un patrón de interferencia correspondiendo a un patrón de moteado. La 

alteración en la diferencia de fase   , antes y después de una carga mecánica está 

determinada por el producto escalar del vector de desplazamiento  ⃗( ), y el vector de 

sensibilidad  ⃗( ), como lo expresa la Ec. (1.29). 

 

Figura 6. Esquema de interferómetro fuera de plano.  ̂: Vector unitario de la iluminación,  ̂: Vector 

unitario en dirección del observador, SF: Filtro espacial, BS2: Cubo divisor de haz, L: Lente,  : 

Ángulo de iluminación, O: Objeto. 

2.1.1. Análisis del vector de sensibilidad para un haz de iluminación 

colimada y oblicua 

La consideración que se extrae de la Ec. (1.24) en un interferómetro Twyman-Green, 

conlleva a que la relación entre el desplazamiento y la fase es directamente proporcional. En 

P

SF

CCD

M

L

SF

PE

O
BS2
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sistemas FP con iluminación oblicua y colimada, la sensibilidad varía. En el caso de un 

objeto de grandes dimensiones, la mayoría de interferómetros usan iluminación divergente; 

por lo tanto la sensibilidad varía de punto a punto, y para obtener el desplazamiento es 

necesario conocer las posiciones puntuales de la iluminación y observación como lo menciona 

la literatura [47,51]. Trabajos sobre la variación de la sensibilidad han reportado posibles 

errores en la medida del desplazamiento asociados a iluminación colimada y divergente. 

Veuster y otros [44] reportan la variación mediante el cálculo de errores debido a iluminación 

divergente, y sugieren usar iluminación colimada porque no es necesario conocer el punto de 

iluminación, el punto de observación y cada uno de los puntos del objeto. Puga y otros [52] 

presentan un modelo general que predice y corrige errores en un interferómetro FP mediante 

la introducción de factores analíticos extraídos de un análisis de un arreglo EP. El modelo fue 

obtenido a partir de una relación entre el vector de sensibilidad para haz divergente y el 

mismo vector asumido como constante para el caso de iluminación colimada. Albrecht [53] 

analiza el vector de sensibilidad aplicando un modelo vectorial a los rayos de un haz 

divergente y a los de un haz colimado. En el segundo caso, asume el vector de sensibilidad 

como constante. Farrant y otros [54] analizan errores significantes que dependen del uso de 

iluminación divergente y la consideración del vector unitario de iluminación como constante 

cuando se considera iluminación constante. Por último, Abdullah y otros en [55] describen un 

modelo para evaluar un error en mapas de fase cuando se usan iluminación colimada y no-

colimada. 

En los trabajos arriba referenciados, se ha supuesto como constante el vector de 

sensibilidad para iluminación colimada. Sin embargo, en esta situación la dirección del vector 

de sensibilidad cambia punto a punto sobre la superficie del objeto. En esta sección se 

describe un modelo geométrico que toma en cuenta cada punto de los rayos emergentes de 

una fuente colimada y los respectivos puntos donde incide cada rayo sobre la superficie del 

objeto, con el propósito de calcular el vector de sensibilidad respectivo. El objetivo con este 

modelo es evaluar aquella variación relativa a un haz colimado e incidencia oblicua. 
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2.1.2. Modelo geométrico 

La Figura 7 muestra el caso de un haz colimado a incidencia oblicua. Las componentes del 

vector de sensibilidad son obtenidas considerando cada punto de una lente colimadora como 

fuente y su punto correspondiente en la superficie del objeto. Ya que las coordenadas del 

centro de la lente son conocidas, podemos calcular las coordenadas de cada punto de la lente 

en función del ángulo de incidencia. Una vez que las coordenadas (        ) son establecidas 

para cada uno de los puntos de los rayos emergentes de la lente, podemos calcular el vector 

de sensibilidad usando las Ecs. (1.17)-(1.22) descritas en la sección 1.2.1. 

 La Figura 7(a) muestra un esquema básico de un arreglo FP con iluminación colimada con 

ángulo de incidencia  . La Figura 7(b) muestra una sección amplificada de la Figura 7(a) y 

deja ver la geometría del haz. Esta geometría ayuda para la obtención de las coordenadas de 

los puntos en la superficie del objeto correspondientes a los rayos proyectados desde cada 

punto en la lente. Por claridad se ha tomado la fila       en el objeto para el análisis 

geométrico. En este caso    tiene coordenadas (     ), punto que será iluminado por un rayo 

que emerge del centro de la lente   , con coordenadas calculadas usando la Ec. (2.2). 

     y          representan los rayos que viajan desde la lente hacia los puntos 

correspondientes en el objeto. El primero emerge desde el punto   (       ) hacia el punto en 

el objeto   (     ), y el segundo va desde     (               ) hasta     (        ). 

Ahora,        puede ser escrito como: 

    
  

    
 

        

    
                                                    (   ) 

 

Entonces, las coordenadas asociadas a cada uno de los puntos de la lente son dados por:  

 

    (                     )                                   (   ) 

 

y las respectivas coordenadas donde cada rayo incide: 
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    (  
   

     
    )                                                    (   ) 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Figura 7. (a) Iluminación colimada a incidencia oblicua. (b) Geometría de haz colimado incidiendo a 

un ángulo  . 

 

2.2. Análisis del vector de sensibilidad para iluminación 

divergente y colimada para un interferómetro con 

sensibilidad FP 

En esta sección se presenta un análisis del vector de sensibilidad para iluminación oblicua 

divergente y colimada para un arreglo FP. En el caso de iluminación colimada, se consideró 

la variación del vector de sensibilidad evaluando las coordenadas de posición de las fuentes 

ubicadas en el plano medio de la lente colimadora, haciendo uso del modelo geométrico 

descrito en la sección anterior. El uso de este modelo significa una reducción en el error dado 

que considera la variación del vector de sensibilidad para el caso de iluminación colimada a 

cualquier ángulo, en lugar de la consideración de una sensibilidad constante regularmente 

considerada en la literatura. De aquí que, los errores en el desplazamiento asociados a 

z

x

Referencia
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iluminación colimada y divergente pueden ser calculados, antes de realizar la medida, cuando 

el vector de sensibilidad se considera como constante. 

2.2.1. Arreglo experimental FP 

El sistema óptico usado es un arreglo FP el cual usa una fuente divergente para iluminar 

una placa de aluminio (Figura 8). Debido a este tipo de iluminación, la sensibilidad del 

sistema tiene una variación del vector de sensibilidad, la cual es tenida en cuenta para 

calcular el desplazamiento fuera de plano de la placa. El sistema óptico está compuesto por 

un láser He-Ne (  ) con            . El láser es direccionado hacia un divisor de haz (   ) 

por un espejo ( ). Los filtros espaciales (  ) expanden el haz de iluminación y el haz de 

referencia. La superficie del objeto ( ) ubicada en el plano xy es iluminada y capturada por 

la cámara. El haz de referencia es llevado sobre el eje óptico a través de un cubo divisor 

(   ) y a su vez es superpuesto con la imagen de moteado del objeto en el sensor de la 

cámara. Las imágenes son capturadas por una cámara digital CCD            de      

     pixeles, 8 bits, y con un tamaño de pixel de       . Un transductor piezoeléctrico (  ) 

fue acoplado a un espejo para realizar el corrimiento de fase. De acuerdo al sistema de 

referencia mostrado en la Figura 8, la ubicación de la fuente es 

 (        )  (                  ) tal que el ángulo de incidencia medido con respecto al eje 

  es de    , la distancia entre la fuente y la placa es de           La distancia cámara-objeto 

es de      , es decir que las coordenadas asociadas a  (        ) son (         ). Las 

coordenadas espaciales de los puntos sobre la superficie del espécimen están etiquetados como 

(     ). 

El origen del sistema de referencia usado para determinar las coordenadas (     ) está 

localizado en el centro del área iluminada (ROI - Figura 8(a)). La muestra es una placa de 

aluminio cuya área de interés (ROI) iluminada es de             . La placa con espesor de 

       fue anclada en sus bordes laterales como se muestra en la Figura 8 (a). La muestra 

está ubicada en el plano   ; esto quiere decir que por cada punto sobre la superficie,    . 
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La placa fue sometida a flexión mediante una carga aplicada desde la cara posterior en 

(     ) mediante un tornillo (  ). 

 

 

Figura 8. (a) Placa de aluminio anclada en los bordes laterales. (0,0,0) origen del sistema de referencia 

que coincide con el eje óptico; ROI, regio de interés. (b) Arreglo experimental fuera-de-plano. 

 

2.2.2. Obtención del vector de sensibilidad para iluminación 

divergente 

Usando las Ecs. (1.17) – (1.22) y las características geométricas del arreglo descritas arriba 

(Figura 8 (b)), las componentes del vector de sensibilidad para iluminación divergente 

(   ,   ,   ) e incidencia oblicua fueron calculadas y son mostradas en la Figura 9(a)-(c). 

Las contribuciones de las componentes     y     (Figura 9 (a), Figura 9 (b)) son 

relativamente pequeñas en comparación con la contribución de la componente     mostrada 

en la Figura 9 (c). 
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2.2.3. Obtención del vector de sensibilidad para iluminación 

oblicua y colimada usando el modelo geométrico 

Asumiendo una lente colimadora en la posición de la fuente de iluminación, con un 

diámetro de      , y una distancia entre puntos de la lente    de        , se calculó la 

matriz de coordenadas  (        ) para iluminación colimada y la matriz respectiva  (     ) 

usando las Ecs (2.2) y (2.3) del modelo geométrico. Para esta lente, el área iluminada sería de 

           . Las componentes del vector de sensibilidad asociado a esta iluminación 

colimada fueron calculadas usando las Ecs. (1.17)-(1.22) y son mostradas en la Figura 9(d)-

(f). Se puede observar que las contribuciones de las componentes     y     (Figura 9(d) and 

Figura 9(e)) en el vector de sensibilidad son pequeñas en comparación con la componente     

(Figura 9(f)). 

Cuando no se considera la asociación punto a punto entre la lente colimadora y el objeto, 

la componente    del vector de sensibilidad para este tipo de iluminación puede ser asumida 

como constante     como se muestra en la Figura 10. El error en el campo de desplazamiento 

es calculado en el supuesto de que las componentes     y     son constantes. 

 

2.2.4. Evaluación de error porcentual en la medida del campo de 

desplazamiento 

El error en la evaluación del campo de desplazamiento  (   ) cuando se tiene iluminación 

divergente y que tiene que ser considerada la variación de las componentes del vector de 

sensibilidad con respecto la suposición de que éstas son constantes, es dado por la siguiente 

ecuación: 

  |
    

  
|                                                                (   )  
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donde   es el desplazamiento calculado considerando la variación de la componente    y    

es el desplazamiento calculado cuando la componente     es supuesta constante. 

Ya que las componentes transversales del vector de sensibilidad    y    son relativamente 

pequeñas, ver Figura 9, el desplazamiento FP puede ser evaluado por: 

   
  

  
                                                                       (   ) 

 

Entonces, introduciendo la Ec. (2.5) en la Ec. (2.4), el error puede ser expresado en 

términos de la componente z del vector de sensibilidad como: 

 

  |
      

  
|                                                               (   ) 

donde     es la componente z del vector de sensibilidad supuesta como constante, y    es la 

componente   del vector de sensibilidad no constante. 

La Ec. (2.6) permite estimar el error en un desplazamiento FP a partir del error asociado a 

la componente z del vector de sensibilidad. Ya que la evaluación en el error de la medida 

puede ser calculada en términos del vector de sensibilidad, dos errores relativos se calcularon 

usando la Ec. (2.6): un error asociado a iluminación divergente (componente    ) y un error 

asociado a iluminación colimada (componente    ). Cada error es relativo a la suposición de 

    como constante. El mapa     (Figura 9(c)) describe una variación más alta que la del 

mapa     en la Figura 9(f). 

El máximo error relativo ( ) debido a la variación del vector de sensibilidad para el caso 

de frente de onda con curvatura y un vector de sensibilidad constante, es de       , Figura 

11(a). En el caso de iluminación colimada, analizado con el modelo, y el vector de 

sensibilidad constante, el máximo error relativo es       , Figura 11 (b). 

La Figura 9(a)-(c) muestra las componentes del vector de sensibilidad del interferómetro 

mostrado en la Figura 8 en cada punto del área iluminada; estas componentes fueron 

evaluados con las Ecs. (1.17)-(1.27). Se puede observar que la componente con mayor 
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sensibilidad de este interferómetro corresponde a la componente z, mientras que las otras dos 

componentes presentan valores relativamente pequeños. 

La Figura 12(a) muestra el patrón de franjas obtenido al aplicar carga con el tornillo (Sc) 

para flexionar la muestra anclada. 

 

 

 

 
(a) 

 

 
(d) 

 
(b) 

 

 
(e) 

 
(c) 

 
(f) 

Figura 9 Componentes del vector de sensibilidad para iluminación divergente e incidencia oblicua: (a) 

   , (b)    , y (c)    . Componentes del vector de sensibilidad para iluminación colimada: (d)    , (e) 

   , y (f)    . 
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De acuerdo a las dimensiones del patrón mostrado en la Figura 12(a), el punto de carga se 

encuentra sobre el eje óptico en el punto (        ). La Figura 12(b) describe el mapa 

inducido   a lo largo de la dirección de carga aplicada y calculado con la Ec. (2.5). Entonces 

los errores relativos (E) en el desplazamiento w debido a iluminación divergente y colimada 

respectivamente, cuando el vector de sensibilidad es asumido constante, son mostrados en 

Figura 11. 

 

 

Figura 10. Componente aproximada     del vector de sensibilidad para el caso constante para 

iluminación colimada. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 11. Mapas de error para la consideración de que la componente    es constante cuando es usada 

(a) iluminación divergente o (b) iluminación colimada. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 12. (a) Interferograma obtenido después de aplicar la carga. (b) Mapa de desplazamiento  . 

 

 

2.2.5. Conclusión 

Se analizó el uso de iluminación divergente y la suposición del uso de iluminación colimada 

en un interferómetro fuera-de-plano. Respecto a iluminación colimada, se propone un modelo 

geométrico para calcular las coordenadas de las fuentes ubicadas en el plano medio de la 

lente colimadora, coordenadas usadas en el cálculo del vector de sensibilidad. Se calculó el 

error en la medición del campo de desplazamiento fuera de plano suponiendo que no existe 

variación en la componente del vector de sensibilidad   , es decir, se considera un valor 

constante tanto para iluminación divergente y colimada. Para arreglos que usan iluminación 

colimada, la suposición del vector de sensibilidad constante introduce un error más pequeño 

en la medida del campo de desplazamiento que los sistemas que usan iluminación divergente 

pero con la misma suposición. El análisis de la variación del vector de sensibilidad debido a 

iluminación esférica, es importante en la etapa de planteamiento experimental de una medida 

interferométrica para minimizar el error en la componente de desplazamiento requerida. 
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Uso de un interferómetro con sensibilidad en 

plano para la medición del módulo de Young de 

una membrana de ácido poliláctico reforzada con 

nanocristales de celulosa (PLA-NC) 
 

 

En este capítulo se presenta la caracterización mecánica en campo completo de una 

muestra no-homogénea de un biopolímero sometida a tracción. La caracterización mecánica 

se realizó con un interferómetro ESPI con sensibilidad en plano (EP). La muestra es sujeta a 

tensión axial a lo largo de la dirección “y”. Se capturaron secuencialmente patrones de 

moteado para 1360 desplazamientos continuos del sistema de tracción. Mapas de 

desplazamiento y sus correspondientes mapas de esfuerzo fueron calculados para cada estado 

de desplazamiento. Ya que el tamaño de los mapas cambia por la elongación de la misma 

muestra debido a que ésta es traccionada desde su parte superior, mientras es anclada en la 

parte inferior, se presenta un método de escalamiento para relacionar todos los mapas punto 

a punto. El método permite la evaluación correcta de los mapas de esfuerzo que describen la 

evolución mecánica de la probeta. Al lograr relacionar los mapas de esfuerzo, es posible 

extraer valores locales de esfuerzo en zonas de interés con el propósito de construir curvas de    
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esfuerzo-deformación. Tres curvas de esfuerzo-deformación asociadas con tres zonas de la 

muestra (superior, media e inferior) se construyeron. Las curvas y sus respectivos módulos de 

elasticidad calculados (           ,             y            ) dan cuenta del 

comportamiento no lineal de la muestra de biopolímero. Los resultados mencionas muestran 

que la técnica EP en conjunto con el método de escalamiento, es una novedosa propuesta 

para caracterizar materiales no-homogéneos. 

 

3.1. Muestra de biopolímero reforzado 

La muestra fue proporcionada por la Universidad de Bío Bío, Chile. Los detalles de su 

fabricación, tales como la preparación de la solución usando ácido poliláctico (PLA) comercial 

(Natureworks ® 2002D), proporción de composición de la solución de PLA reforzado con 

nanocristales de celulosa (NC), y el método de fabricación, son reportados por Gaitán y 

Gacitúa en [56,57]. 

En este trabajo, la muestra adquirida es tipo film basada en PLA reforzado con NC 

extraídos de Chusquea quila. La muestra fue fabricada mediante electrospinning con el 

instrumento INOVENSO NE-300, en configuración vertical ascendente [56]. 

La jeringa del instrumento fue cargada con una solución de 12 mL, donde el 12% 

correspondía a PLA, 3% a NC y 85% a solvente de cloroformo/acetona. El flujo de solución 

aplicado con la jeringa se estimó en         . La distancia entre el inyector y el colector fue 

de 20 mm, y el voltaje usado fue de 24 kV [56]. De acuerdo con las características de 

fabricación, la membrana de interés estaba compuesta por microfibras. La Figura 13 muestra 

imágenes obtenidas con microscopio electrónico de barrido (SEM) de la distribución de la 

microfibras de PLA reforzadas con NC de una región de interés de          , antes 

(Figura 13(a)) y después (Figura 13(b)) de aplicar una tracción ascendente hasta alcanzar 

fractura (Figura 13 *). En la parte superior de la Figura 13 se muestran dos patrones de 

moteado pertenecientes al estado inicial A y el estado final F. Estos dos estados 
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corresponden. La carga fue aplicada a una temperatura ambiente de    C. Las imágenes 

SEM en la Figura 13(b) muestran un alineamiento parcial de las microfibras cercano la 

fractura (*), producido en la zona inferior de la muestra. La distribución aleatoria de las 

fibras dificulta estimar zonas débiles de la membrana. 

La fabricación de este material tiene por objetivo proponer un nuevo material amigable 

con el medio ambiente para la industria del empaque [56,57]. 

 

 

  (a)                                 (b) 

Figura 13. Muesta tipo film (a) antes y (b) después de aplicarse la carga (*: zona de fractura); 

(superior) imágenes SEM de las microfibras de la muestra. A y F son las estados inicial y final de los 

seis estados. 

 

3.2. Prueba óptica 

La Figura 14 muestra el sistema óptico EP implementado. La fuente de iluminación 

corresponde a un láser He-Ne (L) de una longitud de onda de         . El haz de luz es 

expandido usando un objetivo de microscopio (MO) y así tener una fuente de iluminación 

divergente cuya luz se dirige hacia un divisor de haz (BS). Los haces reflejado y trasmitido 

son direccionados hacia el plano objeto por medio de los dos espejos M1 y M2. El ángulo de 

iluminación del objeto corresponde a       medido respecto al eje óptico. El espejo M2 

. . .A F

*
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tiene acoplado un transductor piezoeléctrico Thorlabs AE0505D08 con el propósito de aplicar 

corrimiento de fase. 

El sistema de tracción está ubicado paralelo al eje y; de ahí que la muestra fue traccionada 

a lo largo del eje y y anclada en su parte inferior. 

De acuerdo a la Ec. (1.27), debido a que los haces incidente viajan sobre el plano y–z, a un 

ángulo de incidencia  , este tipo de geometría conlleva a una máxima sensibilidad en la 

componente    (EP) [58], mientras que las componentes    y    tienen un valor que se 

aproxima a cero. Por lo tanto, de acuerdo a la Ec. (1.29), el campo de desplazamiento en la 

dirección y puede ser calculado como 

 

  
  

  
                                                                               (   ) 

 

El sistema de tracción (PS) implementado se compone de un módulo de desplazamiento con 

su respectivo sensor de desplazamiento (Thorlabs - MTS50-Z8) y una celda de carga (LS) 

Futek LSB20. Una cámara Pixelink PL–B741F (CMOS sensor, 1280H × 1024V) fue usada 

para capturar los patrones de moteado. Mientras la prueba óptica seguía la tracción del 

biopolímero, las medidas de los sensores de carga y desplazamiento del PS fueron tomados en 

cuenta para construir la curva de esfuerzo-deformación considerada como la curva de 

referencia (RC). 

La prueba óptica EP consistió en obtener un paquete de tres patrones de moteado 

(corrimiento de fase de tres pasos) por cada desplazamiento de      de la mordaza superior 

del PS. Cada paquete es usado para calcular la diferencia de fase asociado al desplazamiento 

de la superficie de la muestra. El último estado evaluado se dio después de que la probeta 

llega a la fractura, la cual es observada después de un desplazamiento de la mordaza de 

        que corresponden a 1360 estados evaluados. 
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Usando la Ec. (1.27) se calculó la componente    del vector de sensibilidad para una área 

iluminada de           en el plano objeto. La distancia radial de cada fuente hasta el 

plano objeto fue de       . 

 

 

Figura 14. Arreglo experimental en-plano: L, láser; MO, objetivo de microscopio; BS: cubo divisor; M1, 

espejo; M2-PE, espejo con transductor piezo-electrico; C, camara con sensor CMOS Pixelink-B741F; 

PS, sistema de tracción; LS, sensor de carga; S, muestra;  , angulo de iluminación. 

La Figura 15 muestra una curva de carga-desplazamiento construida usando los sensores de 

carga y de desplazamiento del sistema de tracción, y muestra los mapas de distribución de 

fase correspondientes a los seis estados (A a F) de la curva. Los mapas de fase muestran 

cómo la membrana sufrió fractura en la zona izquierda inferior. 

 

3.3. Seguimiento de la evolución mecánica 

3.3.1. Distribución de información en los mapas de desplazamiento   

Un mapa de fase de cualquier estado   puede ser obtenido tomando un patrón de moteado 

de cualquier paquete de tres patrones del estado previo     como referencia. Ya que un 

mapa de fase es obtenido con respecto al último estado, y la Ec. (3.1) relaciona el 

desplazamiento   con la fase   , entonces, un mapa de desplazamiento representa una 
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medida en relación al estado anterior. Usando la Ec. (3.1), los 1360 mapas de desplazamiento 

  fueron calculados. 

 

 

Figura 15. Mapas de fase de la muesta en seis diferentes estados A-F correspondientes a etapas de la 

curva de carga vs desplazamiento. Los valores de carga y de desplazamiento   fueron obtenidos 

mediante los respectivos sensores del sistema de tracción. 

Como se puede apreciar en la Figura 15, la elongación de la muestra durante el ensayo de 

tensión, provoca que la distribución de la información de desplazamiento difiera en la misma 

manera entre mapas. La Figura 16 muestra tal diferencia de dimensiones entre dos mapas 

obtenidos (Figura 16(a) y Figura 16(b)). En la Figura 16(a) la cual muestra un mapa  , su 

mapa de colores da cuenta del desplazamiento en toda la muestra obedeciendo al 

desplazamiento de      aplicado con el sistema de tracción. Asumimos que los ejes en el 

plano representan la malla donde está distribuida la información del mapa de 

desplazamiento. El tamaño de la malla corresponde al tamaño de imagen (750 pixel × 600 

pixel - 1 pixel=      ). En la Figura 16 se muestran mallas con baja resolución (5 filas   4 

columnas). La resolución ha sido tomada en cuenta como un ejemplo para describir la 

diferencia entre mapas. La diferencia en cómo la información está distribuida implican que 
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los mapas de desplazamiento no pueden ser relacionados punto a punto entre ellos mismos. 

Por ejemplo, la Figura 16(a) muestra el mapa desplazamiento del estado 50 con su 

información distribuida en una malla de 4(filas)   4 (columnas), mientras la Figura 16(b) 

muestra el mapa del estado 60 sobre una malla de 5 (filas)   4 (columnas). Entre ellas, no es 

posible relacionar respectivamente los puntos marcados porque el primero punto está ubicado 

en (4
a
 fila, 1

er
 columna) en la Figura 16(a), y el punto correspondiente en (5

a
 fila, 1

er
 

columna) en la Figura 16(b). 

El objetivo es relacionar cada mapa de desplazamiento con el propósito de darle 

seguimiento al comportamiento mecánico de la muestra completa. La Figura 16(c) muestra la 

información del mapa de desplazamiento del estado 60, mostrado en la Figura 16(b), escalado 

en una malla de 4(filas)   4 (columnas). El escalamiento permite relacionar los puntos en (4a 

fila, 1er columna) entre la Figura 16(a) y la Figura 16(b) directamente. Todos los mapas de 

desplazamiento   fueron escalados en el tamaño de la malla inicial      , la cual 

respresenta las dimensiones iniciales de la muestra. Una vez realizado el escalamiento, a 

partir del análisis de los mapas   y los respectivos mapas de deformación, curvas de esfuerzo-

deformación de zonas de interés se pueden construir. En la siguiente sección se describirá la 

construcción de tres curvas y su comparación con la curva de referencia construida con los 

sensores de carga y desplazamiento. 

 

3.3.2. Escalamiento de mapas de desplazamiento y mapas de esfuerzo 

relacionados 

La Figura 16 muestra el escalamiento aplicado en la dirección y para un mapa de 

desplazamiento  . El método de escalamiento consiste en interpolar el mapa   a lo largo de 

cada columna en la malla cuyos valores son mayores que cero. Con esto se logra obtener 

información del comportamiento de   sobre y. Entonces, esta información es distribuida sobre 
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una nueva malla de tamaño     
 
, donde    y  

 
 son las dimensiones iniciales horizontal y 

vertical de la muestra. 

La siguiente expresión describe la aproximación De Boor’s [59] que fue usada para 

interpolar cada columna de   ( (   )), es decir, para interpolar a lo largo de y, 

 

 ∑( 
    ̂( (   ) )

 
)

  

 

  (   )∫( ̂( )( (   )))
 
                                    (   ) 

 

donde   es el factor de suavizado considerado como 1 de tal forma que  ̂ converge siguiendo 

el comportamiento de la información de la columna  (   )    sin modificar esta 

información; n es el tamaño del vector columna  (   );    es el número de entradas de la 

columna  (   )   ;   es 1 y representa el grado de suavizado;  ̂( ) denota la segunda 

derivada de la función ‘spline’. 

Una vez se conoce el comportamiento de   mediante la interpolación, la dimensión y se 

escala a la dimensión inicial    usando un factor a. Este proceso interpolación-escalamiento 

permite que la información   se distribuya sobre una malla con dimensiones iniciales como 

sigue: 

 

 (     )   (     )                                                                  (   ) 

donde el factor a es 

  
         (  )     (   )   

         ( )   (   )   
                                                    (   ) 

 

y    es el mapa de desplazamiento en el estado cero;   (   )    se refiere a considerar solo 

los valores de una columna de v que contiene información del desplazamiento. 

En la Figura 17 se muestran perfiles del estado 50 (línea en color gris), del estado no 

escalado 60 (línea gruesa en color negro) y del escalado del estado 60 (línea delgada en color 

negro). La información del estado no escalado 60, la cual está distribuida en 5 filas (perfil en 
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negrilla), termina escalada en 4 filas (perfil en negro). El escalamiento incluye distribuir los 

datos en 4 filas, como lo está el perfil de referencia tomado del estado 50, y sin modificar el 

comportamiento de los datos mismos. Entonces, el perfil escalado del estado 60 se puede 

relacionar directamente con el perfil del estado 50. Esto conlleva a que es posible relacionar 

punto a punto los mapas  . 

 

 
(a) (b) (c) 

Figura 16. Mapas de desplazamiento no correlacionados con información distribuida en diferente 

tamaño de malla: (a) mapa de desplazamiento no escalado del estado 50, (b) mapa de desplazamiento 

no escalado del estado 60. (c) mapa escalado del estado 60 con información distribuida en tamaño de 

malla simillar al del estado 50. 

 

 

Figura 17. Perfiles del mapa-50 no escalado (gris), del mapa-60 no escalado (negrilla), y del mapa-

escalado-60 (negro). 

Los mapas de desplazamiento se escalaron de acuerdo con la malla del primer mapa que 

representa las dimensiones iniciales del biopolímero estudiado. Para estos mapas, se 
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calcularon los mapas respectivos de deformación. Mediante la sumatoria de los mapas 

escalados, se puede determinar la evolución del mapa de desplazamiento. 

La Figura 18(A - F) muestra seis estados del mapa de desplazamiento y de su respectivo 

mapa de deformación. En estado de ruptura, la curvatura de la fase (Figura 15) describe una  

 

A 

             
 

B 

             
 

C 

             
 

 

Figura 18. Mapas de desplazamiento (v) y de deformación (  ) maps para los seis estados: A –F. Zonas 

en los mapas de deformación consideradas para construir las respectivas curvas de esfuerzo-

deformación: Superior (S -           ), Media (M -          ) e Inferior (I -          ). 

(Visualización 1: video sobre la evolución de la muestra mediante la evolución de todos los mapas 

relacionados y curvas de esfuerzo--deformación). 
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D 

             

E 

             

F 

             

Figura 18. Continuación. 

 

región de la muestra no sujetada (naranja en el mapa   – Figura 18F) debido a la fractura 

ocurrida en la zona izquierda inferior. Más aun, el mapa de color de este mapa de 

desplazamiento muestra una variación de color desde la zona derecha sujetada (verde) hasta 

la zona superior en rojo sujetada por la mordaza móvil; al mismo tiempo, el mapa de 

deformación describe zonas de esfuerzo. La Figura 19(I– IV) muestra cuatro curvas de 

esfuerzo-deformación cuyos valores de esfuerzo se calcularon usando los registros del sensor 

de carga y considerando el área transversal como constante (           ). Las curvas en 

la Figura 19 (II-IV – superior S, media M e inferior I) se construyeron con los mismos valores 

de esfuerzo adquiridos con el sistema de tracción y usados para construir la curva RC, 
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mientras que los valores de deformación se extrajeron de las zonas de interés en los mapas 

respectivos de deformación. Estas curvas (Figura 19II-IV) corresponden: al valor promedio de 

los vectores filas en la zona superior (          ) de los mapas de esfuerzo (Figura 19II – 

curva roja), a los vectores promediados de la zona media (         ) de los mapas de 

esfuerzo (Figura 19III – curva verde), y a los vectores promediados en la zona inferior 

(         ) de los mapas de esfuerzo (Figura 19IV – curva azul). 

La quinta curva en la Figura 19V corresponde a la superposición  y alineación de las 

cuatro curvas descritas. En la Figura 19V(derecha) se muestra una zona amplificada de las 

curvas en lo que se podría denominar como la región elástica. Se puede observar una cercanía 

entre las zonas elásticas de las curvas; no obstante, esta ampliación deja ver diferencias en 

longitud e inclinación de estas regiones elásticas. Inclusive, la región elástica de la curva 

inferior (azul) presenta un desplazamiento sobre el eje    y una variación de la pendiente en 

comparación con la curva RC, superior y media. Esta variación se puede asociar a que la 

muestra desde un principio presentaba debilidad estructural en esa zona inferior. 

De acuerdo al estándar ASTM, se espera que una fractura ocurra ya sea en la zona 

superior o inferior para una muestra tipo film. Los mapas   muestran la fractura en la zona 

inferior. La curva correspondiente a esta zona muestra que la alcanzó una deformación por 

encima del 100%, y que el valor del módulo de elasticidad es menor que el de las otras 

curvas. Dado que la zona superior es cercana a la mordaza móvil, el módulo de Young de la 

curva RC (        ) y el de la curva S (        ) tienen valores aproximados. Los valores 

representan la elasticidad de la muestra evaluada de PLA reforzada con NC de Chusquea con 

un espesor de           

Algunas investigaciones han reportado módulos de elasticidad dentro de un rango de 

         -          [60] para PLA reforzado con celulosa de algodón y un espesor de la 

muestra de         , así como valores entre         -         [61] para compuestos con 

espesor de         . 
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I 
 

 
II 

 
III 

 

 
IV 

 
 

V 
 

Figura 19. Curvas de esfuerzo-deformación para: (I) curva de referencia, (II) curva asociada a la zona 

superior (S -           ) de los mapas de deformación, (III) curva asociada a la zona media (M - 

         ) de los mapas de deformación, (IV) curva asociada a la zona inferior (I -          ) 

de los mapas de deformación, y (V) superposición de curvas  y amplificación.(Visualización 1: de la 

evolución de los mapas de fase, desplazamiento, deformación y curvas de esfuerzo-deformación). 

Por otro lado, los módulos asociados a la zona media e inferior son diferentes porque la 

respuesta mecánica cambia dependiendo de si la estructura es débil o resistente. Ya que la 

curva S obtenida mediante ESPI y la curva RC tienen comportamiento similar y una 

deferencia entre sus módulos de elasticidad            , la técnica en conjunto con el método 
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de escalamiento puede ser considerado para medir el comportamiento elástico de muestras 

tipo film. Además, es posible visualizar dónde se presentan zonas de esfuerzo. 

 

3.4. Conclusión 

La industria del empaque está demandando nuevos materiales basados en compuestos 

amigables con el medio ambiente. Para satisfacer esta necesidad, se está considerando fibras 

extraídas de celulosa como una opción para fabricación de nuevos materiales. Algunos 

materiales se están fabricando con técnicas que involucran deposición aleatoria de 

microfibras. Tal deposición implica un comportamiento mecánico aleatorio del material; por 

lo tanto, los materiales deberían ser evaluados con técnicas de campo completo que permiten 

medir diferentes comportamientos mecánicos de diferentes zonas del material. En este 

capítulo, se estudió el comportamiento mecánico mediante un interferómetro en-plano y 

correlacionando los puntos correctos de los mapas del campo de desplazamiento mediante su 

escalamiento; este trabajo representa el primer reporte que considera esta corrección. Ya que 

los mapas de deformación obedecen a los mapas de desplazamiento, se obtuvieron mapas de 

deformación consecutivos de los que se extrajeron valores para construir tres curvas de 

esfuerzo-deformación. A partir de estas curvas, se obtuvieron respectivamente tres diferentes 

módulos de elasticidad (           ,             y            ). Los módulos de 

elasticidad, los mapas de desplazamiento y las curvas de esfuerzo-deformación obtenidas, 

describen cómo el comportamiento mecánico es diferente a lo largo de la muestra. Estos 

resultados muestran a la técnica de ESPI como una técnica óptica de campo completo que en 

conjunto con el método de escalamiento propuesto, resulta importante su aplicación en el 

estudio de la elasticidad de materiales no homogéneos. 
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Corrimiento de fase simultáneo en ESPI fuera de 

plano 

 

En este capítulo se describe un método de corrimiento de fase simultáneo de dos pasos. El 

corrimiento es aplicado mediante modulación por polarización. La obtención de dos patrones 

con corrimiento de fase se logra mediante un arreglo replicador basado en una configuración 

de Michelson. Resultados de corrimiento de fase manual para dos pasos en un interferómetro 

FP y de corrimiento simultáneo con un FP son descritos en la sección 4.4 y 4.5 

respectivamente. 

 

4.1. Corrimiento de fase mediante polarización 

Para obtener la fase asociada a la deformación, se aplica la técnica corrimiento de fase. 

Comúnmente, la técnica se lleva cabo experimentalmente mediante un transductor piezo 

eléctrico cuya función es modificar el camino óptico de uno de los dos haces. 
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En ESPI se han presentado técnicas de corrimiento de fase de cuatro pasos mediante 

polarización para la obtención de distribución de fase envuelta [34], arreglos ópticos 

compuestos por sistemas de doble lentes para obtener el shear asociado a la deformación de 

una muestra [35], y compuestos por cubos divisores polarizados y polarizadores motorizados 

para corrimientos de fase de cuatro pasos [62]. 

El corrimiento de fase mediante polarización para un interferómetro FP tiene dos 

características principales: la primera se refiere a que el interferómetro requiere que el haz 

referencia y el haz objeto presenten estados de polarización linealmente ortogonales entre 

ellos; y la segunda que el corrimiento de fase es controlado por el ángulo de polarización de 

los componentes. Adicionalmente, en ESPI con modulación de polarización de acuerdo con 

[63-67], la despolarización de los patrones depende del proceso de esparcimiento y la apertura 

angular del sistema óptico del observador. Para prevenir la despolarización, la apertura del 

sistema óptico del observador se puede seleccionar de un número-f de 16, suficiente para 

registrar patrones de moteado completamente polarizados, manteniendo la polarización 

inducida en cada haz. Por otra parte, para prevenir despolarización por esparcimiento debido 

a la superficie del objeto, y para tener un solo proceso de esparcimiento, se debería garantizar 

que la rugosidad de la superficie de la muestra de estudio y el ángulo de incidencia sean 

apropiados para mantener la polarización del haz objeto [64,68-70]. Bajo las consideraciones 

mencionadas, el mecanismo de modulación de polarización para generar patrones de moteado 

y corrimiento de fase obedecen al esquema FP mostrado en la Figura 20. La modulación 

comprende generar dos estados circulares (derecha e izquierda) a la salida del interferómetro, 

antes de  ( ). Por simplicidad se usará la aproximación de Jones. En la entrada del arreglo 

se tiene un polarizador lineal      para generar polarización lineal a    ,  

 

 ⃗  
 

√ 
(
 
 
)                                                                           (   ) 
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Con el cubo divisor se obtienen el haz reflejado (A) y el haz trasmitido (B). El haz reflejado 

después de atravesar el sistema compuesto por un polarizador lineal horizontal y un 

retardador     (     (   )) y esparcirse por la superficie del objeto O, pasa a tener un 

estado de polarización circular a la derecha, 

 

 ⃗   
 

√ 
(
 
 
)                                                                          (   ) 

siendo    la información de fase asociada a la superficie del objeto de estudio. El haz 

trasmitido después de atravesar el sistema      (    ), su estado de polarización es circular 

a la izquierda,  

 ⃗    
 

√ 
(

 
  

)                                                                      (   ) 

 

 
Figura 20. Esquema FP con componentes de polarización para corrimiento de fase. L: Láser con 

polarización vertical,     : Polarizador con eje de trasmisión a    , BS1: Cubo divisor no polarizado, 

M A: Espejo, PH A : Polarizador con eje de transmisión horizontal, QA(   ): Retardador     a    , 

O: Objeto, BS2: Cubo divisor no polarizado, P( ): Polarizador para interferencia, PVB: Polarizador 

con eje de transmisión vertical, QB(    ): Retardador     a     , M B: Espejo. 

 

A la salida del interferómetro se tienen los dos haces combinados en un solo haz,  ⃗  

 ⃗    ⃗   . Al utilizar un polarizador lineal  ( ) a un ángulo   en la salida se obtiene: 

CMOSLO

L
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 ⃗   ( )( ⃗    ⃗   )   ( ) ⃗    ( ) ⃗                                        (   ) 

donde el primer término para el haz objeto 

 ( ) ⃗   
    

√ 
[              
             

] *
 
 
+   

 
    (           )

√ 
*
    
     

+                                                  (   ) 

 

y el segundo término para el haz referencia 

 ( ) ⃗    
 

√ 
[              
             

] *
 
  

+   

 
           

√ 
*
    
     

+                                                             (   ) 

Por lo tanto 

 ⃗  
 

√ 
[(      )            (      )] *

    
     

+                            (   ) 

El polarizador hace posible que los dos haces interfieran. El patrón de intensidad con 

corrimiento de fase controlado por el ángulo doble del polarizador es: 

 

  ‖ ⃗ ‖       (     )                                                (   ) 

donde    es la información de fase a ser recuperada,   representa la orientación del eje 

rápido del polarizador  ( ), la intensidad de fondo (DC) es 1 y la modulación de las franjas 

es 1. Para validar este análisis, se debe garantizar que la superficie del objeto refleje la 

polarización circular del haz incidente, y que los cubos divisores no sean polarizados.  
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4.2. Réplica de patrón de interferencia 

La Figura 21 muestra el acople entre el interferómetro (Figura 21(a)) mostrado en la Figura 

20 y un sistema replicador (R.S.) basado en una configuración Michelson (Figura 21(b)). Al 

acoplarse R.S. a la salida del interferómetro, el haz saliente   ⃗  del interferómetro ingresa al 

R.S. para ser divido en un haz reflejado y en uno transmitido por el cubo     (ver Figura 

21(b)). Con los espejos    y   , ambos haces son direccionados hacia el observador (CMOS). 

De esta forma se obtienen dos réplicas del haz  ⃗ , uno viajando sobre la derecha (D) y el otro 

sobre la izquierda (I) como se muestra en la Figura 21(b). Cada una de estas réplicas 

atraviesa un polarizador lineal. Dos polarizadores lineales (      ), con diferente ángulo de 

polarización entre sí y ubicados sobre los respectivos ejes en los que viajan los patrones, 

causan la interferencia de los dos haces que viajan en cada réplica; es decir, interferencia de 

dos pasos simultáneos. Los espejos (   y   ) están equidistantes con respecto al cubo divisor 

    y están fuera del eje óptico con el propósito de separar la imagen que refleja cada espejo 

con respecto a la imagen emergente del otro. Cabe resaltar que no hay interferencia en el 

Michelson, puesto que el haz entrante  ⃗  es la combinación de dos haces con polarización 

circulares con direcciones opuestas entre ellas. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 21. (a) Acople ente el interferómetro fuera de plano y el sistema replicador (R.S.) basado en 

configuración Michelson. (b) Esquema de configuración Michelson (R.S.) para doble replicación. 

O

L

R.S.

CMOS
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4.3. Obtención de fase con dos pasos 

En este trabajo, un estimador de paso para la obtención de fase a partir de dos pasos fue 

considerado [71]. El estimador asume que la modulación de las franjas es constante y que la 

intensidad de fondo es nula. Por lo tanto, los interferogramas deben ser pre-procesados para 

obtener la fase [72]. Asumiendo el pre-procesamiento, la distribución de fase para dos pasos 

[71] es obtenida como: 

         ( 
  ̃

  ̃
)                                                           (   ) 

donde  ̃  y  ̃  son los patrones de interferencia normalizados como reportado en [71]. 

4.4. Corrimiento de fase mediante modulación por polarización 

en un interferómetro ESPI-FP 

Modulación por polarización para corrimiento de fase de dos pasos fue llevado a cabo en un 

interferómetro FP. El sistema genera estados de polarización circular con direcciones opuestas 

de polarización en cada haz (referencia y objeto) del interferómetro. Estos dos haces 

interfieren a la salida del interferómetro gracias a un polarizador lineal que a la vez se opera 

manualmente para generar un corrimiento de fase. Los estados de polarización emergentes 

han sido analizados con el propósito de obtener el corrimiento de fase necesario para procesar 

la distribución de fase. El corrimiento de fase mediante polarización es demostrada con un 

algoritmo de dos pasos para medir el desplazamiento FP de una placa de aluminio. 

 

4.4.1. Arreglo FP con componentes de polarización 

En la Figura 22 se muestra el arreglo FP. El haz emergente de la fuente L con 

componentes de polarización vertical y horizontal debido a un polarizador lineal ubicado a 

   , es dividido en un haz reflejado (A – objeto) y otro trasmitido (B - referencia) por un 
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divisor de haz (   ). El haz A con frente de onda esférico generado por el objetivo de 

microscopio (MOA) ilumina la superficie de la muestra de interés. Este haz se polariza 

circularmente a la derecha a través de un polarizador con eje de trasmisión ubicado 

horizontalmente y placa cuarto de onda orientada a 45°, PHA(0°)-QA(45°). El haz referencia 

es expandido por un objetivo de microscopio (MOB). Este haz es polarizado circularmente a 

la izquierda gracias al sistema PVB(90°)-QB(-45°). El haz referencia y el haz objeto son 

combinados por un divisor (BS2). Frente al observador, cámara CMOS de 2048 × 1536 

pixeles (tamaño de pixel,                ), se encuentra un polarizador  ( ) con el que se 

logra la interferencia de los dos haces y se puede introducir el corrimiento de fase [30,31]. 

 

 

 

Figura 22. (a) Probeta rectangular de aluminio anclada en los lados. (b) Interferómetro Fuera-de-

plano con componentes de polarización. L: Láser,     : Polarizador    , BS1: Cubo divisor no 

polarizado, M A: Espejo, PH A: Polarizador con eje de transmisión horizontal, QA(   ): Retardador 

    a    , M OA: Objetivo de Microscopio, O: Objeto, BS2: cubo divisor no polarizado, P( ): 

Polarizador para interferencia, , PVB : Polarizador con eje de transmisión vertical, QB(    ): 

Retardador     a     , M B1: Espejo ,M OB : Objetivo de Microscopio, M B2: Espejo, RP: Generador 

de moteado subjetivo. 

LA

B

CMOS

(a)

(0, 0, 0)

(b)

RP
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El sistema de referencia está posicionado en el centro de la superficie de la muestra (O) 

como se muestra en la Figura 22(a). La muestra es una placa de aluminio cuya región de su 

superficie iluminada fue de             y localizada sobre el plano x-y en    . 

La muestra fue anclada lateralmente y fue sometida a flexión mecánica mediante carga 

aplicada con un tornillo en el punto (     ) en la zona trasera. De acuerdo al sistema de 

referencia, la fuente de iluminación (MOA) se ubicó en (                      ), tal que su 

ángulo de incidencia medido con respecto al eje óptico (z) fue de    . La distancia fuente-

objeto (    ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) es de       y la distancia observador-objeto es de       sobre el eje z. 

 

4.4.2. Resultados de corrimiento de fase por polarización 

Los patrones de moteado son grabados antes y después de la deformación. Mediante la 

sustracción de ambos patrones se obtiene un patrón de franjas modulado en fase por 

polarización. En secciones previas se mostró que un polarizador lineal genera corrimiento de 

fase en el patrón de interferencia. Las intensidades respectivas de cada patrón son moduladas 

por el grado de polarización según [67]. Así, ángulos de    y    se seleccionaron ya que 

tienen intensidades comparables, lo que es esencial para el uso del algoritmo de dos pasos. 

Considerando esto, es necesario ubicar un polarizador lineal a un ángulo de:       para 

obtener el primer interferograma y       para obtener el segundo patrón, generando el 

corrimiento respectivo de fase ( ) de    y     [67,73,74]. Diez desplazamientos de      del 

tornillo se aplicaron para flexionar la muestra. La Figura 23 muestra diez paquetes de 

interferogramas, donde cada paquete se compone de dos interferogramas (I1, I2). I1 

corresponde a la posición del eje de trasmisión de  ( ) en   , mientras que I2 corresponde al 

eje de trasmisión de  ( ) ubicado a   . 

Es de esperar que la fase resultante presente desafinación (detuning, en inglés) debido a la 

no uniformidad de la fase entre los dos pasos. No obstante, esto se puede solucionar mediante 

la aplicación de un estimador de fase entre interferogramas [71-74]. Para obtener la fase a 

partir de I1 e I2, el estimador mencionado en la sección 4.3 fue considerado [71]. Cada 
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paquete está asociado a un desplazamiento de      del tornillo en el punto (     ). Para 

obtener la fase respectiva (  ) usando la Ec. (4.9), se aplicó previamente un filtro Gaussiano. 

Las fases obtenidas y que se asocian a los desplazamiento del tornillo, son mostrada en la 

Figura 24. 

Usando las coordenadas de la fuente de iluminación     y el observador, se calculó la 

componente    del vector de sensibilidad para el arreglo FP. Para cada mapa de fase se 

obtuvo el mapa respectivo de desplazamiento   usando la Ec. (2.14). Una sumatoria de estos 

mapas   se realizó para determinar la evolución de la probeta. La Figura 25 muestra tal 

evolución del mapa de desplazamiento  . Los máximos desplazamientos alcanzados para cada 

uno de los estados de la evolución fueron:        ,        ,        ,        ,        , 

       ,        ,        ,         y        .   
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Figura 23. (a) – (j) Interferogramas (I1, I2) para 10 desplazamientos, cada uno de     . 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 
 

(f) 

 

(g) 

 

(h) 

 

(i) 

 

(j) 

Figura 24. (a) – (j) Fases envueltas. 
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 (  ) 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
(c) 

 

 
(d) 

 
(e) 

 

 
(f) 

 

 
(g) 

 

 
(h) 

 
(i) 

 

 
(j) 

Figura 25. (a) – (j) Evolución del mapa de desplazamiento  .  
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4.5. Corrimiento de fase simultáneo en un interferómetro 

ESPI-FP 

Un interferómetro ESPI fuera-de-plano con modulación de polarización acoplado a un 

arreglo de replicación de patrones, fue implementado para la medición del campo de 

desplazamiento   de una probeta sometida a flexión mecánica. La Figura 26 muestra el 

arreglo experimental del esquema del FP con polarización (ver Figura 21(a)), acoplado a un 

arreglo con configuración Michelson (C.M.) cuyo esquema se muestra en la Figura 21(b). 

 

 

 

Figura 26. (a) Probeta rectangular de aluminio anclada en los lados. (b) Interferómetro Fuera-de-plano 

con componentes de polarización para corrimiento de fase simultaneo. L: Láser con polarización 

vertical,     : Polarizador    , BS1: Cubo divisor no polarizado, MA: Espejo, PHA: Polarizador con eje 

de transmisión horizontal, QA(   ): Retardador     a    , MOA: Objetivo de Microscopio, O: Objeto, 

BS2: Cubo divisor no polarizado, PVB: Polarizador con eje de transmisión vertical, QB(    ): 

Retardador     a     , MB1: Espejo ,MOB: Objetivo de microscopio, MB2: Espejo, RP: Generador de 

moteado subjetivo. Configuración Michelson (C.M.) para replicación de patrón de interferencia: BS3 - 

Cubo divisor no polarizado, MOR- Espejo para direccionar réplica a la derecha del CMOS, MOL- 

Espejo para direccionar réplica a la izquierda del CMOS,  (  ) – Polarizador para generar patrón 

derecho con fase 0, P(-  ) – Polarizador para generar el patrón izquierdo con fase -  . 

(a)

(0, 0, 0)

LA

B

CMOS

RP

(b)(b)

C.M.
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Capítulo 4. Corrimiento de fase simultáneo en ESPI fuera de plano 
 

De acuerdo al sistema de referencia, la fuente de iluminación (OA) se ubicó a un ángulo de 

incidencia de     medido con respecto al eje óptico (z), la distancia fuente-objeto (    ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) es 

de      , y debido a la inserción del sistema C.M., la distancia observador-objeto para cada 

réplica, considerando reflexión el sistema C.M., es de       . 

El sistema C.M. recibe como entrada el haz, saliente de BS2, compuesto por el haz objeto 

y haz referencia con polarizaciones circulares opuestas. La primera réplica de este haz 

compuesto se obtiene gracias al espejo    direccionado hacia el polarizador  (  ), y la 

segunda se obtiene con el espejo    posicionado para que la réplica viaje directo al 

polarizador  (    ) encargado de introducir el corrimiento de fase. Con cada polarizador se 

hace interferir el haz objeto y referencia que venían mezclados en cada réplica. Entonces, en 

el plano observador se obtiene un patrón de moteado sobre la derecha y otro sobre la 

izquierda cuando la probeta no ha cargada axialmente en la parte trasera (Figura 26(a)). 

Después de flexionarse la probeta mediante carga aplicada por tornillo, se adquieren los 

patrones respectivos para correlacionarse con los primeros y obtener dos interferogramas con 

desfase entre ellos. 

 

4.5.1. Resultados del corrimiento de fase simultáneo 

 La flexión de la probeta fue evaluada continuamente. Para este evento dinámico de 

desplazamiento total de      del tornillo de carga, se capturaron 290 ‘frames’ de patrones. 

La Figura 27 muestra cuatro capturas simultáneas de interferogramas. Cada captura muestra 

tres secciones, donde la primer sección (de izquierda a derecha) y la tercera corresponden a 

los interferogramas (     ), la segunda sección corresponde a la zona donde se superponen 

partes de cada réplica saliente del sistema C.M. 

Cada captura simultánea fue recortada de acuerdo a las líneas blancas que delimitan cada 

interferograma. Para garantizar coincidencia entre los centros de los interferogramas, una 

pupila a la entrada de C.M se ubicó para generar un punto. Las réplicas del punto se hicieron  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

Figura 27. Interferogramas capturados simultáneamente. Cuatro estados de los 290 capturados durante 

el evento dinámico de deformación. (Visualización 2: video de la evolución de los interferogramas 

capturados simultáneamente). 

 

coincidir en el centro del observador usando los espejos    y   . Posteriormente, estos 

espejos se rotaron sobre su eje vertical, con el propósito de separar los puntos. Un objeto de 

referencia (Figura 28) se usó para alinear digitalmente las réplicas. Esto fue: recorte de la 

imagen para obtener dos imágenes, selección de una ventana para cada réplica que contenga 

el mismo carácter, y posteriormente conteo de la cantidad de pixeles en filas y columnas 
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Capítulo 4. Corrimiento de fase simultáneo en ESPI fuera de plano 
 

necesarios para desplazar una de las ventanas de modo que coincidan los dos caracteres, es 

decir los centros de imagen. 

 

 

Figura 28. Réplicas alineadas de un objeto de prueba. 

Una vez definida la alineación digital de las dos imágenes-réplicas, se obtuvieron los mapas 

de fase usando la Ec. (4.9) del estimador de fase para dos pasos. La Figura 29(I y II) 

muestra la evolución de la probeta mediante los mapas de fase y de desplazamiento de los 

cuatro estados obtenidos usando la Ec. (2.5). 

 

  
 (  ) 

 

(a) 

 
 

(b) 

 
 

Figura 29-(I). Cuatro tomas de las 290 (a)-(b) Izquierda: mapas de fase envuelta, Derecha: evolución 

del mapa de desplazamiento.  
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(c) 

 
 

(d) 

 
 

Figura 29-(II). Cuatro tomas de las 290 (c)-(d) Izquierda: mapas de fase envuelta, Derecha: evolución 

del mapa de desplazamiento. (Visualización 3: video de la evolución de ambos mapas). 

 

4.6. Conclusión 

Se demostró el corrimiento de fase usando polarización en un interferómetro FP para la 

medición del desplazamiento de una placa de aluminio sometida a carga axial. Aunque la 

obtención de los interferogramas implica una segunda ubicación del eje de transmisión del 

polarizador  ( ), el experimento no requiere tiempo para controlar un sistema electro-

mecánico para el corrimiento de fase. Por lo tanto, se propuso un nuevo sistema de 

replicación basado en una configuración Michelson para el corrimiento de fase simultáneo de 

dos pasos. Este nuevo sistema fue usado para medir, de manera continua, el desplazamiento 

que experimentó la superficie de una placa de aluminio sometida a flexión mecánica. 
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Conclusiones generales y trabajo a futuro 

 

En la presente tesis se implementan los interferómetros ESPI en-plano y fuera-de-plano 

cuya funcionalidad es la de evaluar eventos dinámicos y estáticos correspondiente a pruebas 

mecánicas de tracción o flexión. Si bien, ambos interferómetros son usados como técnicas de 

campo completo, se ha reportado su uso para el estudio de zonas de interés. 

 En el caso de objetos relativamente grandes, el uso de iluminación divergente resulta lo 

más apropiado. En este caso, el vector de sensibilidad muestra variaciones que dependen de 

la forma y tamaño del objeto, así como de la posición de la fuente de iluminación y posición 

de la observación (esto último en el caso de sistemas con sensibilidad fuera de plano).  

Por cuestiones prácticas, es común en interferometría, que el vector de sensibilidad sea 

considerado constante, sin embargo, esto puede introducir grandes errores en la evaluación 

del campo de desplazamiento. Parte de este trabajo presenta un análisis del vector de 

sensibilidad para un interferómetro fuera-de-plano tanto para iluminación divergente como 

colimada. Se calcula el error para ambos casos respecto a la suposición de un vector de 

sensibilidad constante. Se encuentra que el uso de iluminación colimada y la suposición de un 

vector de sensibilidad constante para este tipo de iluminación, introducen en la evaluación 

del campo de desplazamiento, un error menor respecto al uso de iluminación divergente y la    
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misma suposición. 

Otra aportación de la tesis es la evaluación mecánica de una probeta correspondiente a un 

biopolímero. El comportamiento mecánico fue seguido mediante el uso de un interferómetro 

ESPI con sensibilidad en plano. Dada la geometría y composición no homogénea de la 

muestra, no se podía inferir zonas probables de fallas mecánicas, por lo que se estudió toda la 

probeta. Esta evaluación conlleva a la propuesta de escalar mapas de desplazamiento para 

enlazar los estados de evaluación correspondientes. Se presentan los resultados experimentales 

correspondientes a las curvas de esfuerzo-deformación y sus respectivos módulos de 

elasticidad para diferentes zonas de la probeta, que muestran un comportamiento mecánico 

no homogéneo. Este es un ejemplo de aplicación de ESPI como una herramienta para 

complementar estudios mecánicos de materiales demandados por la industria del empaque. 

Estos nuevos materiales se están fabricando usando compuestos basados en fibras de celulosa 

y con técnicas de disposición aleatoria. Debido a esta deposición, el desempeño del material 

puede variar según la zona que se estudie, por esto es necesario que se implementen métodos 

para estudiar las muestras completamente. 

Otra novedad de la presente investigación es la propuesta del interferómetro fuera-de-plano 

acoplado con un sistema basado en configuración Michelson para el corrimiento de fase 

simultáneo así como su implementación para seguir la evolución de una probeta sometida a 

flexión. No solo se obtuvieron mapas de fase envuelta usando un estimador de fase para dos 

pasos, sino que además se obtuvieron mapas secuenciales de desplazamiento. 

Como trabajos a futuro, se explorará: 

 Implementar corrimiento de fase usando modulación por polarización en un 

interferómetro en-plano. 

 Hacer uso de un interferómetro con sensibilidad FP, para la evaluación de un evento de 

flexión adicionando al FP un sistema Michelson. Se propone acoplar un sistema 

electromecánico de flexión para correlacionar cargas con los mapas de desplazamiento. 

  Usar un sistema cíclico que reemplace el Michelson para replicar más de dos patrones.   
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