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RESUMEN 

 

 

En el presente trabajo, se pretende realizar un sistema basado en la técnica interferométrica 

de no contacto de Speckle Pattern Shearing Interferometry o también conocida como 

Sheaorography. Con la finalidad, de evaluar cualitativamente las derivadas de 

desplazamiento para detectar zonas con daño, desgaste, corrosión o alguna otra falla 

mecánica al material sometido a una carga, ya sea térmica o neumática. Además, se 

desarrolla un arreglo experimental para lograr evaluar cuantitativamente deformaciones 

unitarias en pruebas de creep a materiales elastómeros. Por lo que, se verifica su 

adaptabilidad y aplicación. Para finalizar los resultados son comparados con los obtenidos 

de un equipo comercial de Correlación Digital de Imágenes (DIC). 

.  

 

  



 

ABSTRACT  

 

In the present work, it will be performing a system based on the non-contact 

interferometric technique called Speckle Pattern Shearing Interferometry or also known 

as Sheaorography. In order to, qualitatively evaluate displacement derivatives to detect 

areas with damage, wear, corrosion or any other mechanical failure to the material 

submitted to a load, either, thermal or pneumatic. In addition, an experimental 

arrangement is developed in order to quantitatively evaluate unit deformations in creep 

tests to elastomeric materials. Therefore, its adaptability and application are verified. 

Finally, the results are compared with those obtained from a commercial equipment of 

Digital Image Correlation (DIC). 
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Presentación 

Dentro del campo de la mecánica experimental existen diversos métodos para determinar 

medir y cuantificar desplazamientos y deformaciones en materiales bajo cierta carga 

aplicada. Durante los últimos años se han desarrollado investigaciones en laboratorio cada 

vez más sofisticadas y precisas, referentes a técnicas ópticas de campo completo de no 

contacto y no destructivas para lograr analizar, detectar, medir y cuantificar las 

deformaciones desplazamientos o propiedades mecánicas de materiales de forma más 

eficiente y precisa, ofreciendo ventajas sobre las técnicas tradicionales y logrando gran 

aceptación en la industria.  

  Uno de estos métodos es la interferometría de moteado laser con alta sensibilidad para 

desplazamientos y deformaciones pequeñas, capaz de determinar micro desplazamientos 

en el orden de longitudes de onda luminosas nanómetros. Encontrándose que al aplicar 

este método se reduce el tiempo de análisis al poder realizarse en tiempo real, se reduce 

el costo al ser no destructiva y se puede analizar la superficie completa de iluminación. 

  Mas recientemente otro método que destaca en pruebas de no contacto es el de 

correlación digital de imágenes DIC (por sus siglas en inglés), basándose en la 

comparación de imágenes de un patrón de manchas obscuras y brillantes colocadas sobre 

la superficie de estudio. Cuando el objeto se deforma las manchas cambian de posición y 

la cámara fotográfica captura las imágenes pertinentes, mediante algoritmos del software 

las imágenes son correlacionadas entre si obteniendo un mapa de desplazamientos y 

deformaciones. 

  En este trabajo se desarrollará un sistema de interferometría laser, Shearography de bajo 

costo, basándose en un arreglo fuera del plano, para el análisis cualitativo de deformación 

materiales, con la capacidad de detectar en tiempo real zonas con defectos o daños internos 

a tuberías sometidas cargas termias y neumáticas, utilizando la plataforma de LabVIEW 

para la obtención de las imágenes. También, para la determinación de la fase se 

caracterizará un cristal piezoeléctrico. Se desarrollará una fuente de poder que pueda 

variar el voltaje necesario para el cristal piezoeléctrico para realizar la técnica de 

corrimiento de fase utilizando LabVIEW para controlarla.  

  Además, se construirá un arreglo experimental con interferometría Shearography que 

pueda medir directamente deformaciones unitarias que sufre un material sometido a 

esfuerzos de tensión, específicamente a pruebas cortas de creep para polímeros, basándose 

en un arreglo en el plano. 

  Para el análisis cuantitativo de deformaciones se aplicará la técnica de corrimiento de 

fase obteniendo el mapa de fase. Para posteriormente calcular el mapa de deformaciones. 

Y procesar las imágenes con el software Matlab. 

  Con el objetivo de validar las pruebas cuantitativas de Shearography, se realizarán las 

mismas pruebas de creep con el método de DIC con el fin de comparar resultados. 

Utilizando un equipo comercial de la compañía Dantec Dynamics. 
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Objetivos 

Objetivo general 

Desarrollar un sistema que detecte defectos y construir un arreglo experimental que 

determine campos de deformaciones unitarias utilizando la técnica de interferometría 

digital de moteado laser Shearography. 

Objetivos particulares 

• Desarrollo de un sistema de interferometría electrónica Shearography fuera del 

plano. 

• Realizar de una fuente automatizada que realice un corrimiento de voltaje.  

• Detección de deformaciones internas con el sistema fuera del plano de 

Shearography. 

• Construir un arreglo experimental para determinar deformaciones unitarias con un 

arreglo en el plano utilizando Shearography. 

• Determinación de deformaciones unitarias aplicando Shearography a pruebas 

cortas de creep a tres diferentes elastómeros. 

• Medir deformaciones de los tres elastómeros utilizando el equipo comercial de 

correlación digital de imágenes DIC. 

• Comparar los resultados obtenidos con Shearography y DIC. 

 

Justificación  
 

Debido a la necesidad de detectar o medir deformaciones en materiales de una manera 

eficiente, rápida y de bajo costo, además, con crecimiento de las técnicas optoelectrónicas 

en el ámbito de la mecánica experimental, es de suma importancia indagar y conocer   

métodos ópticos de campo completo, no destructivos. Por tal motivo surge el interés que 

en la institución se generen avances en este campo de investigación, con especial énfasis 

en la técnica interferometríca de moteado laser Shearography. 

  En los últimos años, el uso de estas técnicas ha ido en aumentó significativamente y sus 

aplicaciones en la industria han crecido por su fácil adaptabilidad, economía y eficiencia 

para detectar o determinar deformaciones. Se ha comprobado su uso en el área de 

aeronáutica, en la industria de neumáticos, en la biomecánica, entre otros. Validando su 

efectividad y alcance. En este trabajo se desarrolla un sistema y procedimientos óptimos 

para determinar cualitativamente y cuantitativamente deformaciones, utilizando 

LabVIEW para la automatización y Matlab para el procesamiento de imágenes. 
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1. ANTECEDENTES Y EVOLUCIÓN DE 

INTERFEROMETRÍA DIGITAL DE 

MOTEADO LÁSER EN LA INGENIERÍA 

MECÁNICA 

 

1.1 Estado del Arte   

La medición de deformación y parámetros relacionados es importante para muchas 

disciplinas de ingeniería. El conocimiento del comportamiento de un componente o 

estructura bajo una carga permite a los ingenieros diseñar nuevas estructuras ligeras, al 

investigar técnicas de formación y unión, permite introducir nuevos materiales y validar 

modelos de mecánica solida computacionalmente [1]. La forma tradicional de realizar 

mediciones de desplazamiento para calcular deformación es mediante la aplicación de 

galgas extensométricas. De hecho, las galgas extensométricas son resistencias eléctricas, 

embebidas en una tira delgada de plástico. Si las galgas son pegadas adecuadamente a la 

superficie del componente bajo prueba, y va de acuerdo con la longitud del medidor de 

deformación, como consecuencia su resistencia eléctrica varia con la deformación de la 

estructura. Las galgas extensométricas se han convertido en un herramienta efectiva y bien 

aceptada por la industria para el estudio del comportamiento de estructuras. Aunque, son 

consideradas como un método no destructivo, las galgas extensométricas interfieren con 

la superficie del objeto y agregan material al objeto de estudio. Por tal razón, esta técnica 

no es adecuada para superficies frágiles y muy elásticas [2]. 

 

  Por tal motivo, se ha indagado en el estudio de otro tipo de técnicas capaces de no 

interferir con este tipo de pruebas mecánicas tomando como principal influencia el uso de 

técnicas ópticas. Con la llegada del láser en 1960 construido por Theodore Maiman [3]. 

Muchos estudios se han realizado para explicar los efectos que ocurren cuando la luz láser 

es reflejada o transmitida sobre una superficie fija o rugosa. En 1963 el fenómeno speckle 

es descubierto por Rigden [4], el cual es formado debido a las propiedades de rugosidad 
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inherentes a la superficie del material iluminado y el alto grado de coherencia de la luz 

láser, es decir, que sus ondas están en fase y a la misma frecuencia; concluyendo que el 

fenómeno subyacente es de interferencia, para 1963 Oliver [5] descubre que el campo de 

puntos obscuros y brillantes puede ser fotografiado sin necesidad de formar una imagen 

del objeto del cual procede. El nacimiento de la interferometría de moteado speckle data 

a principio de los años 70´s, cuando Leenderts y Butters publicaron el inicio en este campo 

al darse cuenta de que la grabación directa de un patrón de interferencia, de dos haces 

entre una referencia y una onda del speckle llevaba en si la información de fase de la onda 

del speckle sin necesidad de reconstruirlo en 3D como los métodos holográficos [6]. Es 

decir, Leendertz propuso dos arreglos para la medición de desplazamientos en el plano de 

y fuera del plano utilizando una placa fotográfica como medio de captura de imágenes. Al 

procesar las fotografías se revelaban franjas de correlación que proporcionaban 

información acerca del desplazamiento que sufre el objeto. En 1971 Butters [7], tuvo la 

idea de sustituir la película de fotográfica por una cámara de televisión y procesar 

electrónicamente la señal de video resultante a lo que llamo Interferometría Electrónica 

de Patrones Speckle o Electronic Speckle Pattern Interferometry (ESPI). La formación del 

patrón de speckle tiene una relación directa con la densidad de probabilidad de 

distribución de amplitud, intensidad y la fase. Además, la polarización afecta al contraste 

de las franjas [8]. Para 1973, Leendertz y Butters [9], publican el primer trabajo 

relacionado con Image Shearing Speckle Pattern Interferometric al cual lo llaman 

Shearography donde proponen medir la inclinación de la superficie y determinar los 

momentos de flexión en una placa delgada. En el mismo año Hung [10], construyen un 

interferómetro de Michelson modificado utilizando una cámara que podía ser usado para 

obtener información de las derivadas de los desplazamientos de una superficie; en otras 

palabras, permite la medición directa de las deformaciones unitarias mediante el 

procesamiento de las imágenes. Debido a que inicialmente, las imágenes eran grabadas 

con placas fotográficas y holográficas y con avance de la electrónica para los años 80´s 

aparece la primera publicación donde se utiliza una cámara electrónica utilizando 

procesamiento digital de imágenes [11], En 1991, Kandono et al, introducen la técnica de 

desplazamiento de fase en shearography [12]. Para el año de 1994 Andreaas Ettemeyer 

propone utilizar la técnica de shearography en inspección no destructiva para tuberías, 
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basándose en medir la deformación de la superficie de la tubería a inspeccionar por la 

variación de presión dentro de la tubería. Detectando grietas y corrosión en las tuberías 

inspeccionadas [13]. Tyer and Petzing en 1995 realizan un análisis donde muestran que, 

en un arreglo fuera del plano de Shearography la producción de las deformaciones 

parciales en el plano son posibles de obtener, las cuales no son afectadas por los 

componentes de desplazamiento fuera del plano. Para, mostrar la información de 

deformación en el plano es representada por franjas de correlación [14]. La técnica de 

Shearography también es utilizada para medir deformaciones en el plano, así lo presenta 

Hung en 1996, donde muestra un arreglo utilizando dos haces de iluminación, 

simétricamente con respecto a la dirección de observación, además, hace uso de la técnica 

de cambio de fase para cada haz de iluminación separadamente, así, la diferencia de las 

dos distribuciones de fase representa la derivada de desplazamiento en el plano [15]. Otra 

aplicación de interés en ingeniería mecánica es la de medir esfuerzo residual en materiales, 

como lo que desarrollo Hathaway en 1997, donde mostro un arreglo de Shearography 

utilizando un ángulo grande de un prisma de shearing, para obtener la evaluación 

cuantitativa y cualitativa de esfuerzo residual [16].  Además, en el mismo año Hung, 

realizo un trabajo de Shearography con desplazamiento de fase para medir el esfuerzo 

residual [17]. Con el avance en las técnicas ópticas interferometricas para los años 2000, 

se buscó ampliar el rango de aplicaciones, como lo son: para medir en el plano en dos 

direcciones los desplazamientos de un material y determinar de forma cuantitativa en 3 

dimensiones con arreglos de ESPI propuestos [18,19]. Debido a que las investigaciones 

en Shearography han crecido y a la propiedad de la misma donde no requiere insolación 

de vibración especial como otras técnicas ópticas, Hung en 1999 realiza una revisión de 

las aplicaciones de Shearography en pruebas a estructuras compuestas, revelando defectos 

en objetos. Las aplicaciones incluidas son: medición de deformación, caracterización de 

materiales, evaluación de esfuerzo, estudios de vibración y medición de forma en 3D [20]. 

Otras de las aplicaciones publicadas referentes Shearography enumeran: la mediciones de 

la derivadas parciales de campos de desplazamiento en el plano y fuera del plano, 

utilizando fibra óptica y un láser modulado para realizar el proceso de corrimiento de fase, 

la evaluación de Shearography para estructuras compuestas laminadas, la influencia de la 

dirección de apertura sobre la inclinación de la distribución de las franjas presentes en el 
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desplazamiento en el plano y los componentes de deformación, también,  el desarrollo de 

un sistema de Shearography para medición de deformación en la superficie de objetos no 

planos[21,22,23,24]. 

 

 
Figura 1.1 Esquema del arreglo experimental de Shearography para mediciones en el plano, LD, diodo láser; 

OI, aislador óptico; MO, objetivo de microscopio; LDD, Controlador del diodo láser; DC, acoplador 

direccional; DAC, Convertidor analógico digital; M1 Y M2, espejos; GB, Boque de espejo; VL, lente de 

video; CCD, cámara; FG, frame grabber; and PC, computadora personal.  (Patorski K. 1997). 

 

  Debido a las limitaciones que presenta la técnica de holografía frente a Shearography, 

como; eliminar el haz de referencia y no requerir de aislamiento especial de vibraciones. 

Es una herramienta práctica que se puede utilizar en el campo de la industria en especial 

en ensayos no destructivos, medición de deformaciones, caracterización de materiales, 

medición de esfuerzos residuales, detección de imperfecciones, estudios de vibración y 

medición de formas en 3D. Por tal motivo en 2005 Hung realiza una revisión exhaustiva 

de las principales aplicaciones de Shearography [25].  El avance en el desarrollo de nuevos 

sistemas y dispositivos ópticos va en aumento, como; en la India donde se desarrolla un 

sistema de doble función de ESPI que mide el cambio de desplazamiento fuera del plano 

y su pendiente [26]., Además, En el Instituto Tecnológico de Suiza, se implementa un 
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sistema que es capaz de medir la deformación de la superficie de un objeto en tres 

dimensiones, con el fin de, obtener las seis derivadas de desplazamiento, sin embargo, las  

mediciones tienen que llevarse a cabo, con tres direcciones de sensibilidad y dos 

direcciones de desfase [27]. En el 2008 en la Universidad de Cranfield Francis D. presenta 

un sistema de Shearography capaz de medir cuantitativamente la deformación de la 

superficie de objetos de prueba dinámicos utilizando un láser pulsado con haces de 

imágenes de fibra óptica [28]. 

 

Figura 1.2 Arreglo de sistema de laser pulsado de Shearography con dirección de visión múltiple. CL= 

lente de la cámara (Francis D. 2008). 

 

  La exactitud de la técnica de Shearography para obtener las derivadas desplazamiento 

presenta dos problemas; el primero, Para que los resultados obtenidos se aproximen a las 

derivadas de desplazamiento la distancia de desfase (shear distance) debe de tender a cero, 

por lo tanto, si los datos son todos directamente como igual a las derivadas, las mediciones 

pueden llevar un error impórtate de corte (shearing error). El segundo error es que, los 

valores de cedencia relativos al valor de la referencia en una ubicación específica del 

campo pueden ser muy difícil de determinar exactamente. Por tal motivo, Labbe F. et al, 

proponen un procedimiento general para compensar el error de corte (shearing error) 

introduciendo dos cantidades a los valores representados por Shearography [29]. Otro de 
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los errores que provocan fallas en la de medición, encontrado por Zastavnik et al. al 

momento de realizar mediciones con los arreglos de Shearography que utilizan la 

configuración con un interferómetro de Michelson. Se deben a, que el uso del actuador 

piezoeléctrico (PZT), como medio para realizar un desfase en uno de los espejos (shearing 

mirror). Existe una dependencia del tiempo de repuesta al comportamiento de 

deformación por fluencia del actuador PZT. [30].   Debido a que la distancia de corte 

(shear distance) es un factor importante para controlar el desempeño de la medición de 

Shearography Jung-Ryul Lee et al, realizan una investigación de la distancia de corte en 

un interferómetro de Michelson basado en Shearography para su caracterización mecánica 

[31]. Mas adelante en 2009 un estudio de Huang Y. H. et al., realiza un método de esfuerzo 

térmico impulsivo usando lámparas de luz de alta potencia para evaluaciones no 

destructivas tanto en laboratorio como en el ambiente industrial, la técnica propuesta 

emplea una energía alta de calor para excitar la probeta y detectar la deformación térmica 

utilizando un arreglo de Shearography [32].  

  Numerosos autores han reportado la combinación de Shearography con otras técnicas, 

particularmente con ESPI, Esto permite medir simultáneamente la superficie de 

desplazamiento y la derivada de desplazamiento de un evento de carga simple usando un 

solo instrumento óptico [1]. Inclusive, en 2011 Martínez A., realiza una comparación para 

medir deformaciones en el plano entre ESPI y Shearography a materiales compuestos 

mostrando las ventajas y desventajas de cada técnica [33]. 

   Posteriormente en el 2011, Liu Z., Muestra las capacidades de Shearography para 

detectar grietas y defectos en materiales polímeros y metálicos, utilizando una carga 

térmica en la superficie investigada, Con finalidad de mejorar la habilidad de identificar 

defectos con Shearography, por medio de la detección de franjas detectadas por 

Shearography [34]. Sin lugar a duda el alcance y adaptabilidad de Shearography y las 

técnicas ópticas, han logrado grandes avances en años recientes mejorando el arreglo 

experimental o buscando nuevas aplicaciones, por ejemplo:  para medir deformaciones en 

el plano a una superficie bajo una carga dinámica utilizando dos haces y corrimiento de 

fase espacial [35]. Otra aplicación de la técnica ESPI, es la utilizada por Kim K. and Jung 

H. para medir esfuerzo residual a placas de acero A36 soldadas con  𝐶𝑂2 bajo las normas 

de la American Society for Testing and Materieals ASTM [36]. Mientras tanto, en 2016 
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Pascual J. B. et al, realizan la medición del módulo de Yong y la Relación de Poisson de 

varios metales utilizando una cámara digital con la técnica de ESPI [37].  

 

  Sin embargo, aplicaciones para determinar propiedades en elastómeros no han sido la 

excepción dentro de las técnicas ópticas de no contacto a parte de las aplicaciones ya 

conocidas como, medición deformaciones, medición de desplazamientos, de esfuerzos 

residuales, etcétera. Una técnica que ha sobresalido por su practicidad adaptabilidad y que 

ha destacado en los últimos años y en recientes investigaciones es la de Digital Image 

Correlation (DIC), un trabajo presentado en 2017 por Farfán-Cabrera et al., donde utiliza 

un quipo comercial, muestra su efectividad midiendo las propiedades de creep 

compliance, recuperación y relación de Poisson de diferentes elastómeros, las 

deformaciones de los materiales elastómeros fueron medidos en los ejes x y y, los 

resultados obtenidos muestran una alternativa eficiente para medir estas propiedades [38]. 

Durante el mismo año se realiza una investigación de la efectividad para medir la 

propiedad de creep en diferentes elastómeros utilizando en esta ocasión la técnica de 

Shearography con un arreglo en el plano, además de verificar sus limitaciones y alcances 

de la técnica a este tipo de aplicaciones [39]. 

 

  Para finalizar, es notable mencionar que en la actualidad existen diferentes compañías y 

empresas que se encargan de desarrollar equipos comerciales con costos considerables, de 

ESPI, Shearography o DIC por mencionar algunos. Una de las más reconocidas y mayor 

experiencia en el campo es: DANTEC DYNAMICS [40], con matriz en Dinamarca, 

consultando sus principales productos en su catálogo destacan: Para ESPI el Q-300, para 

DIC el Q-450 y para Shearography el Q-810. Por lo tanto, cada día es mayor la necesidad 

e importancia de realizar investigaciones y avances en este campo de la ingeniería 

mecánica. 
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Figura 1.3 Equipo comercial Q-810 sistema de campana de vacío de Shearography (DANTEC DYNAMICS, 

2019). 
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2. ASPECTOS TEÓRICOS DE LA 

INTERFEROMETRÍA DIGITAL DE 

MOTEADO LÁSER 

 

2.1 Interferencia  

Las intrincadas distribuciones de color que resplandecen sobre una mancha de aceite en 

el pavimento asfaltico mojado son el resultado de una de las manifestaciones más comunes 

del fenómeno de interferencia. Puesto que, la intensidad del campo eléctrico resultante 𝐸 

en un punto en el espacio donde dos o más ondas de luz se superponen, es igual a la suma 

vectorial de las perturbaciones constitutivas individuales. Por lo tanto, brevemente, la 

interferencia óptica equivale a la interacción de dos o más ondas de luz que producen una 

irradiancia resultante que se desvía de la suma de las irradiancias componentes [1]. 

  De acuerdo con el principio de superposición, la intensidad del campo eléctrico 𝐸, en un 

punto en el espacio, procedente de los campos separados 𝐸1, 𝐸2 …… de varias fuentes 

contributivas, viene dada por:  

𝐸1 = 𝐸1 + 𝐸2 + ⋯ 2.1 

  La perturbación óptica o campo luminoso  𝐸, varia en el tiempo a elevadas frecuencias 

de tal forma que el campo real resulta ser una cantidad poco practica de detectar. Sin 

embargo, la irradiancia I puede ser medida directamente utilizando sensores apropiados. 

Considérese dos fuentes puntuales que emiten ondas monocromáticas de la misma 

frecuencia en un medio homogéneo y que su separación sea mucho mayor que 𝜆. 

𝐸1(𝑟, 𝑡) = 𝐸01 cos(𝑘1. 𝑟 − 𝜔𝑡 + 𝜖1) 2.2 

𝐸2(𝑟, 𝑡) = 𝐸02 cos(𝑘2. 𝑟 − 𝜔𝑡 + 𝜖2) 2.3 

  La irradiancia es proporcional al cuadrado de la amplitud del campo eléctrico, es decir: 
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𝐼 = 𝜀0𝑐[𝐸
2]𝑇 2.4 

  Donde 𝑐 es la velocidad de la luz, 𝜀0 es la permitividad eléctrica del medio y [𝐸2]𝑇 

representa el promedio temporal de la magnitud de intensidad del campo eléctrico al 

cuadrado. Puesto que se trata del mismo medio, se pueden omitir las constantes; de esta 

forma se tiene:  

𝐼 = [𝐸2]𝑇  2.5     

El término 𝐸2 se puede expresar de la siguiente manera: 

𝐸2 = 𝐸. 𝐸 

De aquí se tiene:  

𝐸2 = (𝐸1 + 𝐸2). (𝐸1 + 𝐸2) 

Por lo tanto: 

𝐸2 = 𝐸1
2  +  𝐸2

2 + 2𝐸1. 𝐸2 

Tomando el promedio del tiempo de ambos lados de la ecuación, la irradiancia es:  

𝐼 =  𝐼1 + 𝐼2 + 𝐼12 2.6 

Siempre y cuando se cumplan las siguientes igualdades: 

𝐼1 = [𝐸1
2] 

𝐼2 = [𝐸2
2] 

𝐼12 = [𝐸1. 𝐸2] 

Aquí la última expresión se denomina término de interferencia, el cual también se expresa 

como: 

𝐼12 = 2√𝐼1𝐼2𝑐𝑜𝑠𝛿 

Por lo tanto, la irradiancia total es: 

𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 + 2√𝐼1𝐼2𝑐𝑜𝑠𝛿 2.7                               
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  Donde 𝛿 es la diferencia de fase resultante de la combinación de una diferencia de 

longitud de camino y una diferencia de ángulo de desfase inicial. Un máximo de 

irradiancia se tiene cuando 𝑐𝑜𝑠𝛿 = 1, es decir: 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 𝐼1 + 𝐼2 + 2√𝐼1𝐼2 2.8 

  Esto es para 𝑐𝑜𝑠𝛿 = 0,±2𝜋, ±4𝜋,……… .. Cuando esto ocurre se dice que hay 

interferencia constructiva total. 

  Una irradiancia mínima se produce al estar las ondas desfasadas 180°, los valles se 

superponen a las crestas, cuando  𝑐𝑜𝑠𝛿 = −1: 

𝐼𝑚𝑖𝑛 = 𝐼1 + 𝐼2 − 2√𝐼1𝐼2 2.9 

  Esto sucede cuando 𝛿 =  ±𝜋,±3𝜋,±5𝜋, a lo cual se denomina interferencia destructiva 

total. Aquí se nota un caso muy importante en la interferometría, y es cuando las dos 

irradiancias 𝐼1 e 𝐼2 son iguales, la irradiancia mínima se convierte en cero, lo cual se 

interpreta como un espacio obscuro [1].   

2.1.1 Condiciones Para la Interferencia 

Si dos haces deben interferir para producir una distribución estable, su frecuencia tiene 

que ser casi igual ya que una diferencia de frecuencia significativa resultaría en un desfase 

de variación rápida y dependiente del tiempo que, a su vez, haría que 𝐼2 se promediara a 

cero durante el intervalo de detección (véase figura 2.1). Sin embargo, si ambas fuentes 

emiten luz blanca las componentes rojas interferirán con las rojas y las azules con las 

azules. Muchas distribuciones monocromáticas superpuestas, bastante, similares y 

ligeramente desplazadas producirán una distribución global de luz blanca que no será tan 

nítida o extensa como una distribución cuasi monocromática, sin embargo, la luz blanca 

producirá interferencia observable. 

  Las distribuciones más claras existirán cuando las amplitudes de las ondas parasitas sean 

iguales o casi iguales. Las regiones centrales de las franjas oscuras y claras corresponden 

entonces a interferencia completamente destructiva o constructiva, respectivamente, que 

dan como resultado un contraste máximo.   
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  Para poder observar una distribución de franjas, las dos fases no tienen por qué estar en 

fase una con otra. Una figura de interferencia ligeramente desplazada, pero, por otro lado, 

idéntica se dará si entre las fuentes existe un desfase inicial, siempre y cuando permanezca 

constante [1].  

 
Figura 2.1 Superposición de dos ondas con distintas frecuencias. 

 

2.1.2 Formas de Interferencia  

Los sistemas interferómetros, es decir las maneras por las cuales se puede generar 

interferencia, se dividen en dos. Estas son interferencia por división de frente de onda e 

interferencia por división de amplitud [1].  

2.1.3 Interferencia por División de Frente de Onda  

La división por frente de onda utiliza aperturas para aislar dos haces de porciones 

separados del frente de onda primario. En la configuración mostrada en la figura 2.2, usado 

en el experimento de Young para demostrar la naturaleza de luz de las ondas, los dos 

orificios pueden ser considerados como fuentes secundarias. Las franjas de interferencia 

son vistas en una pantalla localizadas en la región de superposición de los haces 

difractados de dos orificios [1].  
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Figura 2.2 Interferencia de dos haces por división de frente de onda 

  El experimento de doble rendija de Young (véase figura 2.3) es un ejemplo donde la 

interferencia se da por división de frente de onda. Una fuente de un punto de luz emite 

una onda esférica que ilumina ambas rendijas. La luz es difractada en cada rendija, 

produciendo ondas que divergen de esas rendijas. Así, algún punto de la pantalla es 

iluminada por las ondas emergiendo de las dos rendijas. El total de caminos del punto de 

la fuente es diferente desde el punto de observación de la pantalla, las fases de las ondas 

ahora no son las mismas. La relación básica para explicar la formación de franjas es [1]: 

(𝐴 + 𝐵) − (𝐴𝐷 + 𝐷𝐶) = 𝑚𝜆 (2.10) 

  Donde 𝑚 es el orden de interferencia. Cuando 𝑚 es entero tenemos, tenemos en el centro 

una onda brillante. En este experimento las franjas son formadas incluso si la fuente de 

luz no es monocromática [1].  

 

Figura 2.3 Experimento de doble rendija de Young. 
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2.1.4 Interferencia por División de Amplitud 

Para la interferencia por división de amplitud, dos haces son derivados del mismo tamaño 

del frente de onda original. Algunos elementos ópticos que pueden ser usados por división 

de amplitud se muestran en la figura 2.4.  El dispositivo más extensamente usado es una 

placa transparente recubierta con una capa parcialmente reflejante que transmite un haz y 

refleja el otro (comúnmente referido a un divisor de haz). La capa parcialmente reflejante 

también puede ser incorporada en un cubo hecho de un prisma de ángulo recto con sus 

caras de hipotenusa cementadas juntas. Otro dispositivo que sido utilizado es una rejilla 

de difracción, la cual produce, además del haz del haz directamente transmitido, uno más 

difractado. Todavía otro dispositivo que puede ser usado es un prisma polarizado, el cual 

produce dos haces polarizados ortogonalmente. Un divisor de haz polarizado también 

puede ser construido, incorporando en un divisor de haz cubico una película multicapa la 

cual refleja en una polarización y en la otra transmite [1]. 

 

Figura 2.4 Técnicas para división de amplitud: (a) Un divisor de haz, (b) Una rendija de polarización y (c) 

Un prisma polarizado. 

2.1.5 Tipos Franjas de Interferencia 

A menudo es importante saber dónde estarán localizadas las franjas producidas en un 

determinado sistema interferómetro, dado que esta es la región en la necesitamos enfocar 

nuestro detector (ojo, cámara y telescopio). 

   Las franjas pueden clasificarse, en primer lugar, en reales o virtuales y sucesivamente 

en no localizadas y localizadas. Las franjas reales son aquellas que pueden verse en la 

pantalla sin el uso de un sistema de adicional de enfoque. Todos los rayos por si solos 

convergen, al punto de observación. Las franjas virtuales no pueden proyectarse en una 

pantalla sin el sistema de enfoque. En este caso los rayos no convergen. Las franjas no 
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localizadas son reales y existen en cualquier lugar de una región extensa del espacio 

(tridimensional). La distribución está literalmente no localizada en el sentido que no está 

restringida a ninguna región pequeña [1]. 

2.1.6 Interferómetro de Michelson  

En 1880, Albert Michelson utilizo el interferómetro, después nombrado por el, por su 

experimento famoso para mostrar que no hay éter. Hoy en día muchos de los 

espectrómetros infrarrojos utilizan el interferómetro de Michelson para obtener un patrón 

de interferencia y la aplicación de la transformada de Fourier produciendo el espectro 

deseado. En la Figura 2.5 se muestra un esquema del interferómetro de Michelson. La 

amplitud del haz incidente es parcialmente reflejado bajo un ángulo de 90° hacia el espejo 

𝑀1, y parcialmente transmitido en la dirección del espejo 𝑀2, El divisor de haz puede ser 

una placa paralelo al plano. Utilizando un divisor de haz idealizado y asumiendo que 50% 

de la luz de incidencia será reflejada, que un 50% será transmitido, y que un cambio de 

fase será introducido. La onda reflejada viaja al espejo 𝑀1, donde se está reflejando y 

viajando de regreso al divisor de haz para la segunda división. La onda ha viajado la 

distancia 2𝑥1 entre el espejo y el divisor de haz. Se le nombra transmitido parte (1), y se 

puede observar que la parte reflejada viaja a la fuente. Similarmente la transmisión de la 

onda viaja a 𝑀2, ahí es reflejado, y viaja al divisor de haz para la segunda división. Ha 

recorrido una distancia 2𝑥2 y se llamara reflejada parte (2). La parte transmitida viaja de 

regreso a la fuente. Parte (1) y parte (2) están superpuestas y vejan al detector. Si las 

distancias 2𝑥1 y 2𝑥2 no son las mismas, se tendrá una diferencia de camino óptico entre 

(1) y (2) de [2]: 

𝛿 = 2𝐷 = 2(𝑥2 − 𝑥1) 2.11 

Donde se asume que 𝑥1 > 𝑥2. La interferencia constructiva es obtenida por:  

𝛿 = 𝑚𝜆 2.12 

Y la interferencia destructiva es: 

𝛿 = (𝑚 +
1

2
)𝜆 

2.13 
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Donde 𝑚 = 0,1,2,3. 

La intensidad de interferencia es obtenida como: 

𝐼 = 4𝐴2𝑐𝑜𝑠2(𝜋2𝐷/𝜆) 2.14 

El interferómetro de Michelson fue originalmente diseñado para realizar longitudes 

exactas de mediciones [2].  

 

Figura 2.5 Interferómetro de Michelson con brazos de longitud desigual 𝑥1 y 𝑥2 con la misma medida. 

2.2 Interferometría Speckle  

Desde su primera demostración, la interferometría speckle (moteado) se ha convertido en 

una importante herramienta de diagnóstico y ha sido usada en diferentes aplicaciones 

incluyendo medición de deformación, desplazamiento, vibración y forma. Su ascenso en 

prominencia se ha considerado con el desarrollo de componentes optoelectrónicos como 

las cámaras de CCD, Láser y Fibras óptica, así como la mejora de las computadoras 

personales.  

2.2.1 Láser Speckle  

El fenómeno del speckle fue realizado justo después de la invención del láser. Se describió 

como un patrón granular de regiones brillantes y obscuras. También, considerado por 

Dennis Garbor como “El enemigo número uno de Holografía”, Dado que, el ruido del 

speckle afecta la calidad de la reconstrucción con holografía. Muchas de las 
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investigaciones recientes acerca de laser speckle fueron dirigidas hacia la reducción de 

ruido. Aunque, más tarde se revelo que el patrón de speckle contiene información acerca 

de la dispersión de la superficie [3]. 

 

 
Figura 2.6 Un patrón típico de speckle tomado con un acamar de CCD. 

 

  Como se puede apreciar en la figura 2.6 un patrón de speckle se forma cuando la luz de 

una fuente coherente ilumina una superficie rugosa. Una superficie es ópticamente rugosa 

si sus desviaciones en la altura de la superficie son mayores que la longitud de onda de la 

fuente de iluminación, cuando, la luz ilumina una superficie ópticamente rugosa, cada 

punto en la zona de iluminación es dispersada de acuerdo con la topología de la superficie 

del objeto como se muestra en la imagen 2.7. Este fenómeno también se conoce como 

reflexión difusa. También, si la luz coherente es dispersada de diferentes puntos en el área 

iluminada se combinará produciendo un patrón de interferencia. Por lo tanto, el patrón 

speckle es la suma de la interferencia de todos los puntos del área iluminada [3]. 

 



 

23 
 

 
Figura 2.7 Una reflexión difusa producida por una luz dispersada de una superficie ópticamente rugosa 

 

  Un patrón de speckle formado de esta manera existe en todo el espacio de la 

circunferencia y puede ser observado sobre una pantalla de visualización colocada a cierta 

distancia del área iluminada. El patrón de speckle visto en la pantalla es conocido como 

un patrón de speckle objetivo y su formación es ilustrada en la figura 2.8 (a). El tamaño 

promedio del speckle en un patrón de speckle objetivo está relacionado con el diámetro 

de la región de iluminación D y la distancia entre la superficie dispersada y la pantalla de 

visualización L por la ecuación 2.1 donde 𝜆 es la longitud de onda del haz de iluminación. 

 
Figura 2.8 La formación de patrones de speckle objetivo (a) y subjetivo (b) 

. 

𝜎0≈

𝐿𝜆

𝐷
 

2.15 

  Si el patrón de speckle es visto sobre la pantalla por un lente, entonces, se forma un 

patrón de speckle subjetivo. La luz dispersada de cada punto sobre la superficie del objeto 

es vista como un punto de luz en la pantalla. El patrón sobre la pantalla es la suma de 

todos patrones de interferencia producidos por todos los puntos iluminados sobre la 

superficie dispersada que ha pasado por el lente, además, el tamaño de cada punto es 

determinado por la propiedad del lente conocido como la función del punto de 

propagación, la función del punto de propagación es una mediada de los lentes capaz de 

direccionar a un punto. Debido a que una fuente puntual emite ondas esféricas divergentes, 
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un lente necesita producir ondas esféricas convergentes para formar perfectamente un 

punto, un lente solo puede obtener imágenes con ondas convergentes que son parcialmente 

esféricas debido a su apertura finita. Si la imagen resultante está limitada por la difracción, 

una mancha de disco de Airy interfiere con los puntos originados de otras regiones de la 

superficie a la forma del patrón del speckle. El promedio del tamaño del speckle en un 

patrón speckle subjetivo es dependiente de la longitud focal 𝑓 y del diámetro de la apertura 

𝐷𝑎 de la formación de la imagen dada por la siguiente ecuación. Un punto importante que 

puede ser una propiedad relevante en interferometría speckle es que el tamaño del speckle 

puede ser ajustado variando el tamaño de apertura de lente [3]. 

 

𝜎0≈

𝑓𝜆

𝐷𝑎
 

2.16 

 

2.3 Electronic Speckle Pattern Interferometry 

La interferometría electrónica de patrones speckle (ESPI), fue desarrollada casi 

simultáneamente en los años 1970´s por grupos de investigadores que trabajaban en 

California [4], Austria [5], y Reino Unido [6]. ESPI fue la primera técnica de 

interferometría speckle en utilizar un medio para grabar electrónicamente las imágenes, 

de ese modo, elimino el proceso húmedo que había estado provocando problemas en la 

técnica convencional interferometría holográfica. Los primeros sistemas utilizaban 

cámaras basadas en tubos de vidicón [6], pero en la actualidad los sistemas usan cámaras 

con semiconductores basados en sensores CCD o CMOS.  

2.3.1 ESPI fuera del plano 

Un sistema típico de ESPI que es sensible a desplazamientos fuera del plano se muestra 

en la figura 2.9. La luz del láser es colimada y dividida dentro del haz de iluminación y de 

referencia en el primer divisor de haz, Los filtros espaciales son usados para proveer un 

punto de iluminación y un haz de referencia filtrado fuera de ruido de alta frecuencia 

causado por polvo y suciedad presentes sobre los componentes ópticos. El haz de 

iluminación es expandido para iluminar la región de interés la superficie evaluada. La luz 

difractada es dirigida por el lente colector y forma un patrón de speckle subjetivo sobre el 
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sensor de CCD de la cámara. La luz del haz de referencia combinando con el patrón 

speckle para producir un patrón de interferencia speckle sobre el sensor CCD. Habrá una 

medida pequeña sensible en el plano seguido de las direcciones de iluminación y 

observación sin ser perfectamente colineales. 

  En ESPI, la intensidad del haz de referencia necesita ser aproximada 3 o 4 veces en el 

objeto con el fin de obtener franjas con lato contraste. La luz difractada del objeto bajo 

prueba en todas las direcciones y por lo tanto solo una pequeña parte del haz del objeto es 

regresado a la cámara, esto puede ser mucho menos del 20-30% del haz de referencia. Por 

esta razón el divisor de haz se utiliza un radio divisor de 90:10 que son regularmente 

usados con el 90% de la luz que va al haz del objeto y 10% al haz de referencia. Como en 

todos los sistemas interferométricos la diferencia del camino óptico entre los haces de 

interferencia necesitan ser menos que la longitud de coherencia de la fuente de 

iluminación. Para los sistemas con una fuente de iluminación con corta longitud de 

coherencia y larga distancia al objeto, una línea retardadora se puede introducir dentro del 

brazo de referencia [7]. 

  Esta intensidad del patrón de interferencia speckle es grabada con una cámara de CCD y 

se puede representar: 

𝐼1(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) = 𝑎1
2 + 𝑟0

2 + 2𝑎1𝑟0 cos(𝜙1𝜙𝑟) = 𝑎1
2 + 𝑟0

2 + 2𝑎1𝑟0𝑐𝑜𝑠𝜙 2.17 

 

 
Figura 2.9 Típico sistema de ESPI sensible a desplazamientos fuera del plano. 
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Donde 𝑎1,𝜙1, 𝜙 son variables aleatorias. La segunda exposición graba la intensidad dada 

por: 

𝐼2(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) = 𝑎1
2 + 𝑟0

2 + 2𝑎1𝑟0 cos(𝜙 + 𝛿) 2.18 

Donde la diferencia de fase 𝛿 introducida por la deformación está dada por: 

𝛿 = (𝑘2 − 𝑘1). 𝑑 =
2𝜋

𝜆
2𝑑𝑧 

2.19 

La diferencia de fase depende solo del componente 𝑑𝑧 del desplazamiento fuera del plano, 

las franjas brillantes se forman cuando: 

2𝜋

𝜆
2𝑑𝑧 = 2𝑚𝜋 

 

 O 

𝑑𝑧 = 𝑚𝜆/2  

  Por consiguiente, Las franjas consecutivas son separadas por el desplazamiento fuera del 

plano de 𝜆/2, aunque, las franjas son de bajo contraste, sin embargo, se puede notar que, 

como consecuencia de la geometría de la configuración, solo uno de los componentes de 

deformación es censado, a diferencia de la interferometría de holográfica, donde la 

diferencia de fase  𝛿 introducida por la deformación es variable dependiente a los tres 

componentes. Además, las franjas de correlación son localizadas en el plano del patrón de 

speckle, a diferencia de la interferometría holográfica, donde le patrón se localiza en un 

espacio en general [8].  

2.3.2 ESPI en el plano 

El arreglo en el plano de ESPI permite medir los desplazamientos que ocurren sobre el 

plano de la superficie del objeto bajo evaluación. En la figura 2.10 se muestra los 

elementos básicos de un arreglo en el plano, el cual consiste en una fuente de luz láser, un 

expansor de haz, un divisor de haz, una cámara de CCD y dos espejos. El arreglo en el 

plano mostrado en la figura 2.10 permite medir desplazamientos en la dirección vertical 

(la dirección del eje x). El haz del láser es expandido y luego dividido por el divisor de 

haz formando dos haces con intensidades iguales. Los dos haces resultantes alcanzan a los 

espejos opuestos para después ser redireccionados a la superficie del objeto formando un 

ángulo 𝜃 con respecto al eje óptico. La cámara de CCD captura las imágenes de speckle 
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del objeto en diferentes estados de carga. La carga es aplicada por medio de una maquina 

universal. 

 
Figura 2.10 Arreglo en el plano de ESPI. Láser (L), Divisor de Haz (BS), Espejo (M), Cámara de CCD. 

  

 Considerando la figura 2.11, el cambio de fase debido a los desplazamientos esta dado 

por la siguiente expresión: 

 

 
Figura 2.11 Dos haces incidiendo que representan dos vectores de iluminación, y la dirección de la 

adquisición de la imagen representa el vector de observación. 
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𝜙 =
2𝜋

𝜆
(𝑘1−𝑘2). 𝑑 

2.20 

  Donde 𝑘1 y 𝑘2 son el vector de iluminación y de observación respectivamente y 𝑑 es el 

vector de desplazamiento con sus componentes 𝑑𝑖 + 𝑑𝑗 + 𝑑𝑘. Desde que hay dos haces 

de iluminación habrá dos contribuciones para el cambio de fase, las cuales son: 

𝜙1 =
2𝜋

𝜆
(𝑘2−𝑘1). 𝑑 

2.21 

𝜙2 =
2𝜋

𝜆
(𝑘2−𝑘1´). 𝑑 

 

La diferencia de fase total es: 

𝜙 = 𝜙2 − 𝜙1  

𝜙 =
2𝜋

𝜆
(𝑘1−𝑘1´). 𝑑 

 

De acuerdo con la geometría de la figura 2.11, la diferencia de fase es: 

𝜙 =
2𝜋

𝜆
(2𝑖 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝜃). (𝑑𝑖 + 𝑑𝑗 + 𝑑𝑘) 

 

𝜙 =
4𝜋

𝜆
 𝑑𝑥𝑠𝑒𝑛𝜃 

2.22 

  La ecuación 2.6 muestra que el arreglo en el plano de la figura 2.10 es solo sensible en 

la dirección x, esto quiere decir que, el cambio de fase es debido al desplazamiento 𝑑𝑥. 

Asi cuando el objeto esta bajo una carga mecánica, este arreglo en el plano medirá 

desplazamientos solo en la dirección vertical. Adicionalmente se si en la ecuación 2.6 es 

igual a la condición 𝜙 = 2𝜋𝑁, el desplazamiento 𝑑𝑥 se encontrará en términos del orden 

de las franjas N. La expresión resultante será: 

 𝑑𝑥 =
𝑁𝜆

2𝑠𝑒𝑛𝜃
 

2.23 

  Es así que conociendo la longitud de onda 𝜆, el angulo de iluminación 𝜃 y el numero de 

franjas obtenidos después de la substracción de una imagen en el estado de carga 

deformado del estado de carga de referencia, el desplazamiento  𝑑𝑥 podría ser calculado.     
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Además, si el arreglo se rota 90 grados el vector de sensibilidad cambiara a el eje 𝑦, y 

entonces el arreglo permitirá medir desplazamientos en la dirección 𝑦 [9].   

 

2.4 Shearography 

La técnica de Speckle Pattern Shearing Interferometry también conocida como 

Seharography, es una técnica interferométrica de medición que utiliza iluminación 

coherente del láser. Fue desarrollada para mejorar las limitaciones de holografía 

remplazando el haz de luz de referencia por un enfoque de camino óptico, lo que conduce 

a un arreglo óptico simple, reduciendo el requerimiento de longitud de coherencia del láser 

y la insolación a vibraciones, además, de medir directamente las derivadas de 

desplazamiento de una superficie especifica. Estad distinciones y ventajas han hecho que 

Shearography se convierta en una herramienta practica que ha ganado gran aceptación en 

la industria para pruebas ópticas no destructivas (NDT). En particular, Shearography fue 

empleada para inspeccionar delaminación y otras imperfecciones en neumáticos de 

aeronaves. Otras aplicaciones de Shearography incluyen de deformaciones en superficies 

específicas, esfuerzo residual, formas en 3D y modos de vibración. 

 

  Digital Shearography emplea sensores de estado sólido como los de las cámaras CCD 

como medio para grabar y procesar digitalmente los datos. Digital Shearography abordo 

las limitaciones de la técnica de Shearography convencional usando métodos 

termoplásticos y fotográficos. Estos métodos requerían de laboratorios para el 

procesamiento fotográfico y filtros de Fourier para la reconstrucción del patrón de franjas, 

negando la medición e inspección en tiempo real.  
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Figura 2.12 Diagrama esquemático de Digital Shearography 

  En la imagen 2.12, se observa que Digital Shearography requiere utilizar una fuente de 

iluminación laser por punto para iluminar el objeto bajo prueba y una imagen desfasada 

(shearing) con un cámara de video conectada a una microcomputadora para la adquisición 

de las imágenes y el procesamiento de los datos. Cuando el objeto es iluminado por un 

haz de láser expandido, los frentes ondas difractadas de la superficie ópticamente rugosa 

son desfasadas e interferidas por la matriz del sensor de estado sólido CCD formando 

speckles objetivos (patron de speckles) como se muestra en la figura 2.13. 

 
Figura 2.13 Laser speckle objetivo (diagrama speckle) obtenido por una cámara de CCD 
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  El interferómetro de shearing Michelson y el de prisma doble refractivo son los dos 

dispositivos ópticos de desfase (shearing) que comúnmente se utiliza en Digital 

Shearography.  

  En la figura 2.13 se ilustra los estados del objeto bajo prueba antes de aplicar un esfuerzo. 

La expresión matemática simplificada de intensidad del patrón  speckle detectado por cada 

pixel de la matriz del CCD es: 

𝐼 = 𝐴 + 𝐵𝑐𝑜𝑠(𝜙) 2.24 

  Donde 𝜙 representa el promedio de la diferencia de fase entre el frente de onda difractado 

en los puntos 𝑃(𝑥, 𝑦) y 𝑃(𝑥 + 𝛿𝑥, 𝑦) sobre la superficie del objeto; A es el brillo de fondo 

y B es la modulación de interferencia. 

  Cuando el objeto se deforma ligeramente por la carga aplicada, tanto A como B pueden 

ser considerados como constantes, también, un cambio relativo en el desplazamiento de 

la superficie sobre 𝑃(𝑥, 𝑦) y 𝑃(𝑥 + 𝛿𝑥, 𝑦) producirá un un cambio relativo en la diferencia 

de fase Δ, mientras el resto del a ecuación 2.8 se mantiene sin cambios. Por lo tanto, la 

función de intensidad de la imagen después de aplicarle una carga seria: 

𝐼′ = 𝐴 + 𝐵𝑐𝑜𝑠(𝜙 + Δ) 2.25 

  Para la substracción mutua de dos imágenes digitalizadas por la ecuación 2.9 en una 

computadora y mostrando el valor absoluto en el monitor, franjas visibles sin (
Δ

2
) 

embebido con un speckle promedio sin (𝜙 + Δ/2) será mostrado, con franjas obscuras 

correspondientes a las posiciones donde el cambio  fase relativa Δ = 2nπ y n =

±0,1,2,3 …. Para el orden de las franjas, y las franjas brillantes correspondientes a la mitad 

del orden de las franjas. Con el soporte del procesamiento digital, el diagrama de 

Shearography digital puede ser observado como un típico video de cuadros por segundo, 

25 o 30 cuadros por segundo. La figura 2.14 ilustra el patrón de franjas obtenidas por la 

ecuación 2.10 para una placa rectangular que es fijada a lo largo de su circunferencia y 

deformada en un punto de carga central [10,11]. 

|𝐼𝑠| = |𝐼 − 𝐼′| = |2𝐵[𝑠𝑖𝑛(𝜙 + Δ/2)sin (Δ/2)| 2.26 
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Figura 2.14 Patrón de interferencia de una placa rectangular aplicando deformación en el punto central. 

 

2.4.1 Shearography Fuera del plano 

El arreglo óptico de Shearography adecuado para medir el gradiente de desplazamiento 

fuera del plano se muestra en la figura 2.15. La salida del láser es expandida para iluminar 

la región de interés de la superficie del objeto bajo prueba. La luz difractada forma un 

patrón de speckle el cual viaja a través de un interferómetro Shearing de Michelson, dentro 

de una cámara de CCD. El dispositivo de desfase sirve para dividir la imagen en dos 

idénticas, pero desplazadas, las imágenes son grabadas con una cámara de CCD. Las dos 

imágenes se combinan produciendo un patrón interferométrico speckle en el sensor de la 

cámara.  

 
Figura 2.15 Sistema de Shearography basado en un interferómetro de Michelson.  
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  Un patrón speckle de láser típico se muestra en la figura 2.16 (a). Donde la luz contribuye 

a cada speckle en el patrón difractado de cada punto sobre la superficie del objeto separado 

por la distancia de desfase. Un patrón de franjas correlacionadas obtenidas de un punto de 

desplazamiento fuera del plano de una placa se muestra en la figura 2.16(b). La 

aproximación de la magnitud del gradiente de desplazamiento a lo largo de la línea 

horizontal blanca a través de la figura 2.16(b) se muestra en la gráfica de la figura 2.16(c). 

 
Figura 2.16 Un patrón de speckle típico (a), un patrón de correlación utilizando un sistema fuera del plano 

de Shearography (b) y la aproximación del gradiente contra la posición horizontal a lo largo de la línea 

blanca (c). 

 

  Considerado un punto sobre la superficie del objeto, localizado en el punto P(x,y,z), 

como se muestra en la imagen 2.17. La luz de la fuente 𝑆(𝑥𝑠, 𝑦𝑠, 𝑧𝑠) es difractado del punto 

P y mostrado en el punto del detector en 𝐷(𝑥𝐷, 𝑦𝐷, 𝑧𝐷) a través de uno de los caminos del 

dispositivo shearography. Después que el objeto ha sido deformado, el punto P es 

desplazado,  𝑃′(𝑥 + 𝑢, 𝑦 + 𝑣, 𝑧 + 𝑤), donde (𝑢, 𝑣, 𝑤) es el vector de desplazamiento en 

el punto P. El vector de desplazamiento y su relación con las coordenadas (x,y,z) se 

muestra en la figura 2.17. El origen del sistema de coordenadas esta localizado sobre la 

superficie del objeto en el centro del campo de visión de la cámara y la dirección fuera del 

plano z en la dirección de la cámara del objeto [12]. 
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Figura 2.17 Diagrama que muestra el camino óptico entre la fuente S y el detector D de dos puntos de la 

superficie del objeto P y Q separados por la distancia de desfase dx, antes y después de la deformación del 

objeto. Las coordenadas del sistema muestran que u,v y w son componentes de desplazamientos en las 

direcciones x,y y z respectivamente.  

 

El cambio en la longitud de camino óptico P debido a la deformación esta dado por: 

Δ𝐿𝑃 = (𝑆𝑃′ + 𝑃′𝐷) − (𝑆𝑃 + 𝑃𝐷) 2.27 

Donde: 

𝑆𝑃 = ((𝑥 − 𝑥𝑆)
2 + (𝑦 − 𝑦𝑆)

2 + (𝑧 − 𝑧𝑆)
2)1/2 2.28 

𝑃𝐷 = ((𝑥 − 𝑥𝐷)2 + (𝑦 − 𝑦𝐷)2 + (𝑧 − 𝑧𝐷)2)1/2  

𝑆𝑃′ = ((𝑥 + 𝑢 − 𝑥𝑆)
2 + (𝑦 + 𝑣 − 𝑦𝑆)

2 + (𝑧 + 𝑤 − 𝑧𝑆)
2)1/2  

𝑃′𝐷 = ((𝑥 + 𝑢 − 𝑥𝐷)2 + (𝑦 + 𝑣 − 𝑦𝐷)2 + (𝑧 + 𝑤 − 𝑧𝐷)2)1/2  

 

Usando la expansión binomial y tomando solo los términos de primer orden se obtiene: 

Δ𝐿𝑃 = (
𝑥 − 𝑥𝐷

𝑅𝐷
+

𝑥 − 𝑥𝑆

𝑅𝑆
)𝑢 + (

𝑦 − 𝑦𝐷

𝑅𝐷
+

𝑦 − 𝑦𝑆

𝑅𝑆
) 𝑣 + (

𝑧 − 𝑧𝐷

𝑅𝐷
+

𝑧 − 𝑧𝑆

𝑅𝑆
)𝑤 

2.29 

Donde: 

         𝑅𝐷 = (𝑥𝐷
2 + 𝑦𝐷

2 + 𝑧𝐷
2)1/2           y                     𝑅𝑆 = (𝑥𝑆

2 + 𝑦𝑆
2 + 𝑧𝑆

2)1/2 2.30 

Sustituyendo la relación  
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𝐴 = (
𝑥 − 𝑥𝐷

𝑅𝐷
+

𝑥 − 𝑥𝑆

𝑅𝑆
) , 𝐵 = (

𝑦 − 𝑦𝐷

𝑅𝐷
+

𝑦 − 𝑦𝑆

𝑅𝑆
)  𝑦 𝐶 = (

𝑧 − 𝑧𝐷

𝑅𝐷
+

𝑧 − 𝑧𝑆

𝑅𝑆
) 

2.31 

Dentro de 2.12 se obtiene  

Δ𝐿𝑃 = 𝐴𝑢 + 𝐵𝑣 + 𝐶𝑤 2.32 

  La luz que llega a el punto 𝐷(𝑥𝐷, 𝑦𝐷, 𝑧𝐷) es difractado de la superficie del objeto P al 

punto Q, también se muestra en la figura 2.17, el cual viaja a lo largo de otro camino 

atreves del dispositivo de Shearography y es separado de P por la distancia de desfase dx. 

Después de la deformación el punto 𝑄(𝑥 + 𝑑𝑥, 𝑦, 𝑧) es desplazado a 𝑄′(𝑥 + 𝑑𝑥 + 𝑢 +

𝛿𝑢, 𝑦 + 𝑣 + 𝛿𝑣, 𝑧 + 𝑤 + 𝛿𝑤) donde 𝑢 + 𝛿𝑢, 𝑣 + 𝛿𝑣 y 𝑤 + 𝛿𝑤 son los x,y y z 

componentes del vector del desplazamiento en el punto Q. El cambio de la longitud de 

camino óptico por Q debido a la deformación se encuentra en el mismo camino de antes: 

Δ𝐿𝑄 = 𝐴(𝑢 + 𝛿𝑢) + 𝐵(𝑣 + 𝛿𝑣) + 𝐶(𝑤 + 𝛿𝑤) 2.33 

  El camino óptico relativo entre los dos puntos se encuentra sustrayendo las ecuaciones 

2.16 y 2.17: 

Δ𝐿𝑄 − Δ𝐿𝑃 = 𝐴(𝛿𝑢) + 𝐵(𝑣𝛿) + 𝐶(𝛿𝑤) 2.34 

Si la distancia de desface dx es pequeña, la diferencia de desplazamiento se aproxima al 

gradiente de desplazamiento y la diferencia de fase se puede escribir como: 

Δ𝜙 =
2𝜋

𝜆
(𝐴

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝐵

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝐶

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)𝑑𝑥 

2.35 

  Los factores A, B y C son factores sensibles dependientes de la observación y las 

direcciones de iluminación y son equivalentes a los componentes del vector de 

sensibilidad 𝑘 = (𝑘𝑥, 𝑘𝑦, 𝑘𝑧) el cual se define como el bisector de observación y el vector 

de iluminación. La Ecuación 2.19 puede reescribirse como: 

Δ𝜙 =
2𝜋

𝜆
(𝑘𝑥

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑘𝑦

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑘𝑧

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)𝑑𝑥 

2.36 

  Si los componentes de sensibilidad 𝑘𝑥  𝑦 𝑘𝑦 son llevados cerca de cero los componentes 

en de las derivadas de desplazamiento el plano es minimizadas y el sistema se convierte 

sensible a el componente del gradiente de desplazamiento fuera del plano. Para este caso 

la derivada de desplazamiento fuera del plano está dada por: 
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𝜕𝑤

𝜕𝑥
=

𝜆Δ𝜙

4𝜋𝑑𝑥
 

2.37 

Y cuando la distancia de desfase es aplicada en la dirección y el componente de 

desplazamiento fuera del plano esta dado por [13]: 

𝜕𝑤

𝜕𝑥
=

𝜆Δ𝜙

4𝜋𝑑𝑦
 

2.38 

2.4.2 Shearography en el plano 

En un arreglo de Shearography en el plano las derivadas de desplazamiento pueden ser 

medidas usando un sistema óptico que posee dos iluminaciones en direcciones simétricas. 

El objeto es simultáneamente iluminado por dos haces, y se produce un patrón de franjas 

debido a la combinación coherente de dos haces [14]. En este arreglo solo el componente 
𝜕𝑣

𝜕𝑦
  permanecerá. En la figura 2.18 se muestra un arreglo común de Shearography en el 

plano. En este arreglo la superficie del objeto es iluminada secuencialmente por dos haces 

incidentes simétricamente. Como resultado, dos diferencias de fase relativas se obtienen: 

 

Δy
1 =

2π

λ
[sin θ

∂v

∂y
+ (1 + cos θ)

∂w

∂y
] δy 

 

2.39 

Δy
2 =

2π

λ
[− sin θ

∂v

∂y
+ (1 + cos θ)

∂w

∂y
] δy 

 

2.40 

  Substrayendo la ecuación 2.23 de la 2.24, se obtiene el componente de deformación en 

el plano [15,16]. 

Δ = Δy
1 − Δy

2 

{[
2π

λ
[sin θ

∂v

∂y
+ (1 + cos θ)

∂w

∂y
]δy]  − [

2π

λ
[− sinθ

∂v

∂y
+ (1 + cos θ)

∂w

∂y
] δy]} 

Δ = Δy
1 − Δy

2 =
4π

λ
(sin θ

∂v

∂y
) δy 

2.41 

  Mediante la ecuación 2.25, una vez calculadas las distribuciones de fase aplicando 

métodos de obtención de fase, se puede finalmente calcular el campo de deformaciones 

unitarias 𝜖𝑦=
𝜕𝑣

𝜕𝑦
 .  

 

𝜖𝑦 =
Δ𝜆

4𝜋𝛿𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃
 

2.42 
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Figura 2.18 Arreglo de Sheraography en el plano. M1y M2: espejos, SM: espejo con desfase, PZT-M: espejo 

con actuador piezoeléctrico, BS1 y BS2 divisores de haz, +𝜃 𝑦 − 𝜃: ángulos de incidencia. 

 
2.5 Correlación Digital de Imágenes (DIC) 

La técnica de correlación digital de imágenes al igual que Shearography y ESPI es una 

técnica óptica, en años recientes el método se ha modificado y extendido para abarcar un 

considerable número de nuevos sistemas de medición. En la actualidad se está utilizando 

para medir la forma de superficies en 3D y deformaciones utilizando una variedad de 

fuentes de iluminación para obtener una amplia gama de materiales, además de, sistemas 

con escalas de tamaño que van desde el orden de metros a micrómetros. También se ha 

utilizado para medir la deformación en superficies en dos dimensiones, otra aplicación es, 

medir la deformación interna a través de imágenes volumétricas de materiales porosos y 

biológicos, por último, se reporta aplicaciones para medir el comportamiento del impacto 

dinámico de materiales usando cámaras de alta velocidad. 

  El termino de correlación digital de imágenes (DIC), se refiere a la clase de método de 

no contacto que adquiere imágenes de un objeto, las imágenes se adquieren de forma 

digital y se realiza un análisis para extraer la forma completa de un objeto y medición de 

deformaciones. DIC se ha realizado con muchos tipos de patrones basados en objetos, 
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incluyendo líneas, cuadriculas, puntos y matrices aleatorias. Uno de los enfoques más 

utilizados patrones aleatorios y compara subregiones a través de la imagen para obtener 

un campo completo de medidas [15]. 

  El concepto fundamental de la técnica de correlación digital de imágenes es más simple 

y directa. La computadora digital reconoce un patrón de intensidad de luz de un área 

pequeña en la imagen sin deformar para después encontrar la misma área de la imagen 

deformada [16]. El patrón de intensidad de luz es obtenido directamente usando una 

cámara digital de CCD que consiste generalmente de 480 filas y 512 columnas de 

elementos de imagen (pixeles). La intensidad de luz leída de cada pixel es digitalizada con 

ayuda de una computadora. Por lo regular se utiliza 256 en escala de grises para digitalizar 

la intensidad de luz en la imagen blanco y negro, debido a la naturaleza física de la cámara, 

los patrones de intensidad son inicialmente discretos, por lo tanto, se utiliza una 

interpolación bilineal para construir patrones de intensidad continuos. 

 

 

 
Figura 2.19 Relación teórica de la geometría y la intensidad de luz entre una imagen sin deformar y una 

imagen deformada. 

 

  Después, algún punto de la imagen sin deformar puede definir el patrón de intensidad de 

luz del área rodeada. El punto idéntico en la imagen deformada se puede identificar 



 

39 
 

encontrando el punto Enel cual el patrón de intensidad rodeado es idéntico al patrón del 

punto original. 

  Si la deformación es pequeña, se puede asumir que la deformación es homogénea en un 

segmento pequeño del objeto figura 2.19, por lo tanto, las coordenadas del punto A, B, A´, 

B´ y su relación se puede expresar [17]. En la figura 2.19, 𝐴(𝑥1,𝑦1) y 𝐵(𝑥1,𝑦1)son dos 

puntos antes de la deformación, después de la deformación, los dos puntos se mueven a 

nueva ubicación 𝐴´(𝑥1
´
,
𝑦1

´ ) y 𝐵´(𝑥1
´
,
𝑦1

´ ) respectivamente. 

𝑥1
´ = 𝑥1 + 𝑢, 𝑥2

´ = 𝑥1 + Δ𝑥 2.43 

𝑦1
´ = 𝑦1 + 𝑣, 𝑦2

´ =  𝑦1 + Δ𝑦 2.44 

  Donde u y v son los desplazamientos en el punto A en la dirección x y y, respectivamente. 

En una deformación pequeña: 

 

𝜖𝑥 =
𝛿𝑢

𝛿𝑥
, 𝜖𝑦 =

𝛿𝑣

𝛿𝑦
  𝑦 𝛾𝑥𝑦 = 𝛾𝑦𝑥 = 

𝛿𝑣

𝛿𝑥
+

𝛿𝑢

𝛿𝑦
   

 

Donde  

𝜖𝑥 =
𝛿𝑢

𝛿𝑥
 

es la deformación en la dirección x 

𝜖𝑦 es la deformación en la dirección y 

𝛾𝑥𝑦 es la deformación de corte. 

  Cuando la iluminación del espécimen es estable y la cámara de CCD produce una lectura 

estable, se asume que la intensidad de luz de un punto no cambiara con la deformación. 

Luego, la intensidad de luz de un punto A en la figura 2.19 es la misma en la nueva 

ubicación A´; I(A)=I(A´) y similarmente, I(B)=I(B´), donde el valor de la función I es la 

intensidad de un punto. 

  Comparando el patrón de intensidad alrededor de los puntos A y A´, A´ puede 

encontrarse, y los patrones pueden obtenerse variando B y B´ alrededor de A y A´, 

respectivamente. 

  Cuando I(B) e I(B´) son seleccionados en el mismo orden, pueden ser representados 

como vectores en la n dimensión. 
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Luego, I(B) e I(B´) son  

𝐼(𝐵) = [(𝐼(𝐵1, 𝐵2, … . . 𝐼(𝐵𝑛)] 2.45 

𝐼(𝐵´) = [(𝐼(𝐵1´, 𝐵2´, … . . 𝐼(𝐵𝑛´)] 2.46 

Con el fin de que los dos vectores sean idénticos  

|𝐼(𝐵)| = |𝐼(𝐵´)| 2.47 

Y  

𝑐𝑜𝑠𝛼 =
(𝐼(𝐵). 𝐼(𝐵´))

(|𝐼(𝐵)|) ∗ |𝐼(𝐵´)|)
= 1 

2.48 

Donde 𝛼 es el ángulo entre los dos vectores. 

  Con la relación geométrica y el patrón de intensidad, una computadora es programada 

para reconocer el punto antes de la deformación definida por 1600 pixeles alrededor del 

punto. Después, la computadora es programada para encontrar el mismo punto en la 

imagen deformada por la serie del patrón de intensidad entre comparación, antes y después 

de la deformación hasta encontrar la mejor marca del patrón donde el 𝑐𝑜𝑠𝛼 es 1 o cercano 

a 1. 

  Numéricamente, la comparación se llevó a cabo usando la ecuación 2.30 y la ecuación 

2.31 donde se comprará la intensidad de luz de la imagen no deformada a la imagen 

deformada. Cuando en la superficie el patrón aleatorio de intensidad es suficiente para 

hacer el patrón de intensidad una pequeña área única, en la ecuación 2.32 gobierna la 

identificación de dos vectores y la primera restricción, la ecuación 2.31 no es crítica. 

Para la comparación, el patrón de intensidad de luz alrededor del punto deformado pues 

ser construido variado 𝑢,
𝛿𝑢

𝛿𝑥
,
𝛿𝑢

𝛿𝑦
,
𝛿𝑣

𝛿𝑦
 𝑦 

𝛿𝑢

𝛿𝑦
. La intensidad de luz entre los pixeles se interpola 

usando una interpolación bilineal. Con la finalidad de hacer un patrón de intensidad único. 

Esta técnica de patrón digital de reconocimiento por computadora permite calcular el 

desplazamiento de cualquier punto en la imagen [18,19].  
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2.6 Aspectos Mecánicos 

 

2.6.1 Desplazamiento y deformación unitaria  

Considerando un elemento infinitesimal de un cuerpo solido con dimensiones 𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧 

como se muestra en la figura 2.20. Se encuentra sometido a una fuerza entonces se 

deforma y los puntos que lo conforman sufren desplazamientos en todas direcciones. 

Suponiendo que 𝑢, 𝑣, y  𝑤 los cuales son componentes de desplazamiento del punto O. el 

desplazamiento de un punto adyacente A sobre el eje x en la dirección x es: 

 
Figura 2.20 Volumen infinitesimal de un cuerpo sólido. 

 

𝑢´ = 𝑢 +
𝜕𝑢

𝜕𝑥
𝑑𝑥 

2.49 

Partiendo de la ecuación 2.32, el incremento en el elemento OA es 
𝜕𝑢

𝜕𝑥
𝑑𝑥. La deformación 

unitaria en el punto O en la dirección x es: 

𝜖𝑥=

𝜕𝑢

𝜕𝑥
 

2.50 

Además, como en el caso anterior las deformaciones unitarias en las direcciones y y z, 

respectivamente son: 

𝜖𝑦=

𝜕𝑢

𝜕𝑥
 

2.51 

𝜖𝑧=

𝜕𝑤

𝜕𝑧
 

2.52 

Las componentes de deformación unitaria 𝜖𝑥,𝜖𝑦, y 𝜖𝑧se conocen como deformaciones 

unitarias longitudinales. 
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  Además de la elongación del elemento infinitesimal de la figura 2.20 en las tres 

direcciones, este elemento también sufre deformaciones por distorsión. La distorsión entre 

los puntos del solido se conoce como deformaciones unitarias cortantes, los cuales se 

expresan como: 

𝛾𝑥𝑦=

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
 

2.53 

𝛾𝑥𝑧=

𝜕𝑢

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑥
 

2.54 

𝛾𝑦𝑧=

𝜕𝑣

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑦
 

2.55 

  Debido a las ecuaciones anteriores, se observa que existen seis componentes de 

deformación unitaria: tres deformaciones longitudinales y tres cortantes. Estos 

componentes de deformación se pueden representar en forma matricial como [20]: 

𝐷 =

⌊
 
 
 
 
 𝜖𝑥

1

2
𝛾𝑥𝑦

1

2
𝛾𝑥𝑧

1

2
𝛾𝑥𝑦 𝜖𝑦

1

2
𝛾𝑦𝑧

1

2
𝛾𝑥𝑧

1

2
𝛾𝑦𝑧 𝜖𝑦 ⌋

 
 
 
 
 

 

2.56 

2.6.2 Esfuerzo 

Las fuerzas internas que actúan sobre áreas infinitesimales de un corte, son magnitudes y 

direcciones variables ver figura 2.21 (a), son de naturaleza vectorial y mantienen en 

equilibrio las fuerzas aplicadas externamente. En general tales fuerzas varían de punto a 

punto y están inclinadas con respecto al plano de la sección. Es conveniente resolver estas 

intensidades paralela y perpendicularmente a la sección investigada. Las componentes de 

un vector fuerza Δ𝑃 que actúan sobre un área Δ𝐴 se muestran en la figura 2.21 (b). La 

componente paralela a la sección se divide adicionalmente en componentes a lo largo de 

los ejes 𝑦 y 𝑧. Las componentes de la intensidad de la fuerza por unidad de área se les 

llama esfuerzo ya que son ciertas solo en un punto la definición matemática es [21]: 

𝜏𝑥𝑥 = lim
Δ𝐴→0

Δ𝑃𝑥

ΔA
    𝜏𝑥𝑦 = lim

Δ𝐴→0

Δ𝑃𝑦

ΔA
   𝑦    𝜏𝑥𝑧 = lim

Δ𝐴→0

Δ𝑃𝑧

ΔA
 

 

2.57 

  Donde, en los tres casos, el primer subíndice de 𝜏 indica que considera el plano 

perpendicular al eje 𝑥 y el segundo designa la dirección de la componente del esfuerzo. 
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La intensidad de la fuerza perpendicular o normal a la sección se llama esfuerzo normal 

en un punto. Habitualmente llamados esfuerzos de tensión a los esfuerzos normales que 

generan tensión sobre la superficie de una sección. Por otra parte, aquellos que empujan 

contra ella son esfuerzos de compresión usualmente los esfuerzos normales son 

designados por 𝜎. Las otras componentes de la intensidad de la fuerza actúan 

paralelamente al plano del área elemental se les llama esfuerzos cortantes designadas por 

𝜏 [2].  

 
Figura 2.21 Cuerpo seccionado: (a) cuerpo libre con algunas fuerzas internas, (b) vista amplificada con 

componentes de Δ𝑃. 

 

  Si el cuerpo es adicionalmente seccionado por planos paralelos al plano 𝑥 − 𝑧, podemos 

entonces separar en un elemento cubico de volumen de material que representa el estado 

de esfuerzo que actúa alrededor del punto escogido en el cuerpo figura 3.2. Este estado de 

esfuerzo es caracterizado por tres componentes que actúan sobre cada cara del elemento. 

Esas componentes de esfuerzo describen el estado de esfuerzo en el punto solo para el 

elemento orientado a lo largo de los ejes 𝑥, y, 𝑧. Si el cuerpo fuese seccionado en un cubo 

con otra orientación, el estado de esfuerzo se definirá usando un conjunto de componentes 

de esfuerzo.  

 
Figura 2.22 Estado general de esfuerzo 
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La matriz de esfuerzos se expresa como: 

𝐸 = [

𝜎𝑥 𝜏𝑥𝑦 𝜏𝑥𝑧

𝜏𝑥𝑦 𝜎𝑦 𝜏𝑦𝑧

𝜏𝑥𝑦 𝜏𝑥𝑦 𝜎𝑧

] 
2.58 

  La relación entre esfuerzo y deformación, en la mecánica de materiales, se da mediante 

la ley de Hook, la cual se expresa como: 

𝜎 = 𝐸𝜀 2.59 

  Donde E representa la propiedad mecánica del material conocida como Modulo de 

elasticidad o módulo de Young, la cual se determina en una prueba de tensión en el 

material [22]. 

2.6.3 Creep 

Creep es una deformación lenta y continua de un material bajo un esfuerzo constante. Una 

característica de la curva de creep consiste en tres diferentes etapas, como se muestra en 

la imagen 2.23. La primera etapa en la que el creep se produce a un ritmo decreciente de 

deformación se denomina fluencia primaria. La segunda etapa de creep, llamada etapa 

secundaria, procede a una tasa casi constante de deformación; y la tercer etapa o etapa 

terciaria ocurre cuando la tasa de deformación incrementa y termina en fractura. El total 

de deformación 𝜀 en un instante de tiempo t en una prueba de creep se presenta como la 

suma de la deformación elástica instantánea 𝜀𝑒 y la deformación de creep 𝜀𝑐: 

𝜀 = 𝜀𝑒 + 𝜀𝑐, 2.60 

 

 
2.23 Típica curva de creep. 
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Comúnmente, el comportamiento de creep es reportado como creep compliance, el cual 

es la razón entre la deformación de creep y el esfuerzo aplicado. Se puede definir como: 

J(t) =
ε(t)

σ0
,               

2.61 

Donde 𝜀(𝑡) es la deformación de creep y 𝜎0 es el esfuerzo. 

  En algunos cálculos de diseño para polímeros, es común utilizar el módulo de creep 

E(t) en lugar del módulo de Young E del material. Para carga prolongada constante, el 

módulo de creep varia con el tiempo, mostrando una decadencia en su propiedad debido 

a el reacomodo molecular en las cadenas poliméricas. El módulo de creep 𝐸𝑐, se define 

como [23]: 

Ec =
σ0

ε(t)
         2.62 
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3. DETERMINACIÓN DE LA FASE 

 

La medición cuantitativa con una cámara de CCD se traduce en la intensidad de luz. Como 

se analizó anteriormente, la información de interés para poder relacionarla con la 

mecánica es la diferencia de fase. Por lo tanto, se analizará las técnicas usadas en 

interferometría speckle y Shearography para determinar la fase de la intensidad de las 

imágenes. 

  Debido que, al utilizar un sistema de procesamiento digital, se tiene la posibilidad de 

almacenar una imagen de un patrón de interferencia en la memoria de una computadora y 

manipular individualmente los pixeles. Cuando se analiza una expresión general de un 

patrón de interferencia (ecuación 2.7). 

𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 + 2√𝐼1𝐼2. 𝑐𝑜𝑠Δϕ 3.1 

Esta podría ser una solución tentativa de esta expresión con respecto a Δ𝜙 y deja a la 

computadora calcular:   

Δϕ = cos−1
𝐼 − (𝐼1 + 𝐼2)

2√𝐼1𝐼2
+. 𝑐𝑜𝑠Δϕ 

3.2 

  De este modo, se calcula la fase pixel por pixel, conociendo la geometría y la 

configuración óptica del interferómetro, calculando los parámetros buscados en cada pixel 

de toda la imagen. Para lograr esto, se observa de la ecuación 3.2 que es necesario conocer 

las intensidades 𝐼1 e 𝐼2 además se deben conocer estos valores para cada pixel. Esta 

suposición es poco realista en la mayoría de los casos. Incluso si se conocieran estas 

cantidades del interferograma ideal, la distribución de intensidad de un sistema de imagen 

complejo siempre estará acompañado por ruido incontrolable.  

3.1 Desplazamiento de Fase Temporal 

Una expresión general de la intensidad grabada en un patrón de interferencia se puede 

escribir como: 

𝐼(𝑥, 𝑦) = 𝑎(𝑥, 𝑦) + 𝑏(𝑥, 𝑦)𝑐𝑜𝑠𝜙(𝑥, 𝑦) 3.3 
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  Donde 𝐼, 𝑎, 𝑏 y 𝜙 son funciones de coordenadas espaciales. Aquí 𝑎(𝑥, 𝑦) es la intensidad 

media, 𝑉 = 𝑎(𝑥, 𝑦)/𝑏(𝑥, 𝑦) es igual a la visibilidad y 𝜙 es la diferencia de fase entre las 

ondas de interferencia. 

  Para recuperar la fase se describen los métodos llamados medición de fase en 

interferometría PMI por sus siglas en ingles. PMI es la técnica que se utiliza muy 

ampliamente hoy en día para la medición del frente de onda en interferómetros y ha sido 

aplicado satisfactoriamente en Holografía y Moiré. Las técnicas de PMI se dividen en dos 

categorías; las que toman la información de la fase secuencialmente, y las que toman la 

fase simultáneamente. Los métodos del primer tipo son llamadas como medición temporal 

de fase en interferometría o TPMI por sus siglas en inglés, y los métodos del segundo tipo 

son llamados como medición de fase espacial en interferometría. 

  El punto de partida para todas las técnicas de medición de fase en interferometría es la 

expresión de intensidad: 

𝐼 = 𝑎 + 𝑏𝑐𝑜𝑠(𝜙 + 𝛼) 3.4 

  Donde se tiene que introducir un término adicional de fase 𝛼. La característica esencial 

de todas las técnicas de medición de fase en interferometría es que 𝛼 es la fase de 

modulación la cual es introducida y controlada experimentalmente. 

  Las técnicas para determinar la fase pueden ser dividida dentro de dos categorías básicas: 

electrónica y analítica. Para la técnica analítica, los datos de intensidad son grabados 

mientras la fase es modulada temporalmente, se manda a una computadora y luego se 

calcula medición de intensidad relativa. Las técnicas electrónicas también se conocen 

como interferometría heterodina. Un ejemplo es el interferómetro de Michelson. Este 

método es utilizado extensamente en los interferómetros que miden distancia donde la 

fase en un punto simple una descarga rápida es requerida. 

  Pero también, la técnica puede ser utilizada para determinar la fase sobre un área en 

específico. Luego, el detector tiene que ser escaneado o debe haber múltiples detectores 

con todos os circuitos necesarios. 

  El método analítico puede ser subdividido en dos técnicas, una que integra la intensidad 

mientras la fase se incrementa linealmente, y la segunda donde la fase es alterada en pasos 

entre la medición de la intensidad. La primera técnica se refiere a la integración de una 

carga de desplazamiento de fase, mientras la segunda técnica se le denomina corrimiento 
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de fase. El método de corrimiento de fase se convierte claramente en el más popular en 

años recientes. 

  La ecuación 3.4 contiene tres incógnitas 𝑎, 𝑏 y 𝜙, requiriendo un mínimo de tres 

mediciones de intensidad para determinar la fase. El desplazamiento de fase entre las 

mediciones adyacentes puede cualquiera entre 0 y 𝜋 grados. Para el desplazamiento de 

fase arbitrario 𝛼1, 𝛼2 y , 𝛼3 se obtiene que:        

𝐼1 = 𝑎 + 𝑏𝑐𝑜𝑠(𝜙 + 𝛼1)  

𝐼2 = 𝑎 + 𝑏𝑐𝑜𝑠(𝜙 + 𝛼2) 3.5 

𝐼3 = 𝑎 + 𝑏𝑐𝑜𝑠(𝜙 + 𝛼3)  

De donde se puede encontrar: 

𝜙 = tan−1
(𝐼2 − 𝐼3)𝑐𝑜𝑠𝛼1 − (𝐼1 − 𝐼3)𝑐𝑜𝑠𝛼2 + (𝐼1 − 𝐼2)𝑐𝑜𝑠𝛼3

(𝐼2 − 𝐼3)𝑠𝑖𝑛𝛼1 − (𝐼1 − 𝐼3)𝑠𝑖𝑛𝛼2 + (𝐼1 − 𝐼2)𝑠𝑖𝑛𝛼3
 

3.5 

Donde 𝛼1 = 𝜋/4, 𝛼2 = 3𝜋/4, 𝛼3 = 5𝜋/4, es decir, un dezplzamiento de fase de 𝜋/2 por 

exposición, se alcanza una expresión particular y simple: 

𝜙 = tan−1
(𝐼2 − 𝐼3)

(𝐼2 − 𝐼1)
 

3.5 

  Tres mediciones de intensidad para resolver 𝜙 da un sistema exacto y determinado. Esto 

a menudo da soluciones numéricamente inestables y por lo regular es aconsejable sobre 

determinar el sistema al proporcionar más puntos de medición. En general, para primer 

corrimiento de fase, la intensidad resultante puede escribirse como: 

𝐼1 = 𝑎 + 𝑏𝑐𝑜𝑠(𝜙 + 𝛼1) = 𝑎0 + 𝑎1𝑐𝑜𝑠𝛼1 + 𝑎2𝑠𝑖𝑛𝛼1 3.6a 

Donde  

𝑎0 = 𝑎 = 𝐼0  

𝑎1 = 𝑏𝑐𝑜𝑠𝜙 3.7b 

𝑎2 = −𝑠𝑖𝑛𝜙  

Haciendo N corrimientos de fase (𝑖 = 1,2,… .𝑁), la ecuación se puede escribir en forma 

de matriz como: 
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(

𝐼1
𝐼2
⋮
𝐼3

)(

1 𝑐𝑜𝑠𝛼1 𝑠𝑖𝑛𝛼1

1 𝑐𝑜𝑠𝛼2 𝑠𝑖𝑛𝛼2

⋮ ⋮ ⋮
1 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑁 𝑠𝑖𝑛𝛼𝑁

)(

𝑎0

𝑎1

𝑎2

) 

 

3.8 

El coeficiente 𝑎0, 𝑎1 y 𝑎2 se pueden encontrar usando la solución de mínimos cuadrados. 

(

𝑎0

𝑎1

𝑎2

) = 𝐴−1𝐵 

 

3.9 

Donde  

A=(

𝑁 ∑𝑐𝑜𝑠𝛼1 ∑𝑠𝑖𝑛𝛼1

∑𝑐𝑜𝑠𝛼1 ∑𝑐𝑜𝑠2𝛼1 ∑𝑐𝑜𝑠𝛼1𝑠𝑖𝑛𝛼1

∑𝑠𝑖𝑛𝛼1 ∑𝑐𝑜𝑠𝛼1𝑠𝑖𝑛𝛼1 ∑𝑠𝑖𝑛2𝛼1

) 

 

3.10 

Y 

B=(
∑𝐼1

∑𝐼1𝑐𝑜𝑠𝛼1

∑𝐼1𝑠𝑖𝑛𝛼1

) 

 

3.11 

De la ecuación 3.7b se encuentra que  

𝜙 = tan−1 (
−𝑎2

𝑎1
) 

3.12 

𝑉 =
𝑏

𝑎
=

√𝑎1
2 + 𝑎2

2

𝑎0
 

3.13 

Se incluye la expresión de visibilidad debido a que los pixeles con poca visibilidad pueden 

invalidar la información de la fase [1]. 
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3.2 Medios para la Modulación de la Fase 

Un desplazamiento de fase o modulación en un interferómetro se puede inducir por un 

movimiento a un espejo, inclinando una placa, moviendo una rejilla, rotando una media 

onda una placa como se muestra en la figura 3.1, usando un modulador acústico óptico o 

electro óptico, o usando un láser Zeeman. Desplazadores de fase, como espejos móviles, 

rejillas, placas de vidrio inclinadas o componentes de polarización, pueden producir 

cambios de fase continuos y discretos entre el objeto y los haces de referencia. Los 

desplazadores de fase pueden colocarse en un brazo del interferómetro o colocarse de 

manera que cambien la fase de uno de los dos haces polarizados ortogonalmente [1]. 

 

Figura 3.1 Medios para modular o cambiar la fase de la luz de un interferómetro (a) movimiento de espejo 

utilizando actuador PZT, placa de vidrio inclinada (b), rejilla de difracción en movimiento, (d) placa de onda 

giratoria.  

 

3.3 Técnicas de Desplazamiento de fase 

De las ecuaciones 3.8 a 3.13 se puede derivar la expresión para diferentes técnicas: 
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3.3.1 Técnica de tres pasos: 

𝛼𝑖 = 𝜋/4 , 3𝜋/4, 5𝜋/4 (1) 

 

𝜙 = tan−1
(𝐼2 − 𝐼3)

(𝐼2 − 𝐼1)
 

3.13a 

𝑉 =
√(𝐼3 − 𝐼2)2 + (𝐼1 − 𝐼2)2

√2𝐼0
 

13.13b 

 

𝛼𝑖 = −2𝜋/3 , 0, 2𝜋/3 (2) 

 

𝜙 = tan−1 [√3
(𝐼1 − 𝐼3

(2𝐼1 − 𝐼2 − 𝐼3
] 

3.14a 

𝑉 =
√3(𝐼1 − 𝐼3)2 + (2𝐼2 − 𝐼1 − 𝐼3)2

3𝐼0
 

13.14b 

3.3.2 Técnica de cuatro pasos: 

𝛼𝑖 = 0, 𝜋/2 , 𝜋, 3𝜋/2  

 

𝜙 = tan−1  (
𝐼4 − 𝐼2
𝐼1 − 𝐼3

) 
3.15a 

𝑉 =
√(𝐼4 − 𝐼2)2 + (𝐼1 − 𝐼3)2

2𝐼0
 

13.15b 

3.3.3 Técnica de cinco pasos: 

𝛼𝑖 = −𝜋,−𝜋/2 ,0, 𝜋/2,𝜋  
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𝜙 = tan−1  (
7(𝐼2 − 𝐼4
𝐼1 − 𝐼3

) 
3.15a 

𝑉 =
√(−4𝐼2 + 𝐼2 + 6𝐼3 + 𝐼4 − 4𝐼5)2 + 49(𝐼2 − 𝐼4)2

14𝐼0
 

13.15b 

 

3.4 Envolvimiento de Fase 

Durante el corrimiento de fase y la aplicación de los algoritmos antes mencionados como 

la ecuación 3.15a, como resultado se obtiene una distribución de fase discontinua debido 

a la función de la tangente inversa. Una distribución de fase obtenida mediante la ecuación 

3.15a, se caracteriza por saltos de 2𝜋; es decir, su rango de valores se restringe en −𝜋 a 

+𝜋. A esta fase se lo conoce como fase envuelta, ya que se encuentra envuelta en 2𝜋.  

La diferencia de fase Δ𝜙 se puede determinar realizando una sustracción del módulo de 

2𝜋 correspondiente a los estados de referencia y deformados. El cuál es el producto de 

una fase envuelta en el rango de −𝜋 a +𝜋.  

  En la figura 3.2 se muestra una imagen de un mapa de fase envuelta calculada con la 

ecuación 3.15 utilizando un sistema de Shearography [2]. 

 

 
Figura 3.2 Diferencia de fase calculada por la técnica de cuatro pasos. 
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3.5 Filtrado 

El resultado de las mediciones con interferometría speckle y Shearography utilizando un 

desplazamiento de fase temporal es representado en la forma de un mapa de fase. Este 

mapa de fase es envuelto en un módulo de 2𝜋 y se le llama fase del patrón de franjas. La 

fase de patrón de franjas resultante es seriamente afectada por ruido. Este ruido debe ser 

tratado de alguna manera para poder evaluar la fase del patrón de franjas. 

  El filtrado es el proceso de eliminación para frecuencias seleccionadas. 

Desafortunadamente, los mapas de fase experimental son raramente de buena calidad, un 

mapa de fase real es regularmente ruidosa, Los problemas típicos que quedan del ruido de 

alta frecuencia. y las discontinuidades de 2π. Aunque se pueden usar varios filtros para 

reducir el ruido restante en los mapas de fase experimental, uno de los filtros más utilizado 

es el siguiente [3]. 

  Debido a que, tanto el ruido en speckle y las discontinuidades de  2𝜋 en el mapa de fase 

se caracterizan por las frecuencias altas, la forma común de evaluar la fase del patrón de 

franjas es aplicar un filtro promedio de seno/coseno, con un rango de tamaño de ventana 

de 2𝑥2 a 7𝑥7 una o dos veces. 
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Figura 3.3 Esquema para el filtrado de seno coseno filtrando una fase de patrón de franjas.  

 

 

La solución para las imágenes con ruido es calculando con el seno y coseno de la fase 

envuelta del patrón de franjas Δ𝜙, el cual lleva el patrón de franjas continuas 𝑠𝑖𝑛Δ𝜙 y 

cosΔ𝜙 ver la figura 3.3. Este patrón de franjas de seno y coseno es filtrado individualmente 

aplicando un filtro promedio de seno coseno. Este filtro promedio de seno coseno de los 

valores en una vecindad de 𝑛 𝑥 𝑛 de cada pixel en la imagen, donde  𝑛 es un numero entero 

impar. Del patrón de franjas filtrado por el seno y coseno 𝑠𝑖𝑛Δ𝜙 y cosΔ𝜙 de la fase del 

patrón de franjas Δ𝜙̂ es calculado por la inversa de la tangente de los cuatro cuadrantes de 

los patrones del seno y coseno. Este proceso se repite usualmente dos o tres veces, la 
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aplicación de este filtro se puede observar en la imagen 3.4a y 3.4b donde se muestra la 

diferencia en una imagen de Shearography con ruido y ya filtrada [3]. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 3.4 (a) Imagen de fase envuelta de Shearography, (b) Imagen con filtro de seno coseno aplicado. 

 

 

3.6 Desenvolvimiento de la fase  

El objetivo del desenvolvimiento de la fase es reconstruir la información contenida en la 

fase del patrón de franjas, es decir, para transformar el módulo 2𝜋  de la fase envuelta 

dentro un mapa de fase sin las discontinuidades de 2𝜋. El mapa de la fase desenvuelta 

contiene información sobre el orden de las franjas que no está explícitamente contenida 

en el patrón de la fase envuelta. La tarea de la fase desenvuelta es por lo tanto no es 

insignificante y puede solo resolverse usando suposiciones y condiciones de contorno. El 

supuesto más importante es que la fase cambia continuamente en la mayor parte de la 

imagen. Discontinuidades en la fase envuelta son entonces tratadas como un cambio en el 

orden de las franjas. 

  En la figura 3.5 se ilustra la simpleza del algoritmo de la fase desenvuelta, donde la 

imagen es procesada línea por línea. La fase envuelta figura 3.5a es un corte horizontal a 

través de la mitad de la figura 3.5a. Esta curva es analizada calculando la diferencia de la 

vecindad de los pixeles. Si la diferencia excede un cierto umbral, el orden del patrón es 

aumentado o disminuido por 2𝜋, dependiendo de la muestra de la diferencia. A la curva 
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de la fase desenvuelta 3.4b es entonces determinada agregando la fase envuelta curva del 

orden de las franjas [3]. 

 

(a) 

 

 

(b) 

 

 

 

(c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.5 Desenvolvimiento de fase a lo largo de una línea horizontal (a) Fase envuelta, (b) El orden de las 

franjas determinadas de las discontinuidades de 2π, (c) Fase desenvuelta resultante de la adición de la fase 

envuelta y el orden las curvas de las franjas. 

 

  Evidentemente, este simple algoritmo podría fallar si fuera aplicado a patrones más 

complejos de fases de franjas   que no están bien filtrados. Si una superficie de un objeto 

contiene una fractura o abertura, la diferencia de fase efectiva entre la izquierda. y el lado 

derecho puede ascender a varias veces 2𝜋. Aun así, el algoritmo cambia el orden de las 

franjas de ±2𝜋, resultando en un error de propagación a lo largo del resto de la línea. 
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Para resolver este problema, muchos algoritmos avanzados para desenvolver la fase han 

sido desarrollados. Revisiones por Robinson [4], Osten y Jüptner [5], y Strand and Taxt 

[6] presentan técnicas interesantes, algunas de las cuales se puede desenvolver la fase aun 

con patrones de franjas ruidosos. 

  El proceso para desenvolver una fase consiste en realizar un barrido a lo largo de una fila 

de pixeles de una imagen y realizar una resta de fases entre el pixel inicial y el contiguo.  

Dependiendo del resultado al restar si es mayor a π, entonces resta 2π a la muestra actual 

y también a todas las muestras a la derecha de ella. Si la diferencia es menor a -π, entonces 

suma 2π a la muestra actual y a todas las muestras a la derecha de ella.  Considerando la 

imagen de la fase como una matriz este procedimiento se realiza a lo largo de todas sus 

filas y después de todas sus columnas. En la figura 3.6 se muestra un ejemplo de una fase 

desenvuelta y como las discontinuidades desaparecen y muestran una línea suavizada [7]. 

 

 
Figura 3.6 (a) Mapa de fase desenvuelta obtenida por computadora, (b) perfil de la fase desenvuelta.  
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4. ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA 

DETECCIÓN DE DEFORMACIONES 

UTILIZANDO INTERFEROMETRÍA DE 

MOTEADO LÁSER 

 

4.1 Materiales 

4.1.1 Láser  

Un láser es un dispositivo que amplifica la luz y produce un haz con alta direccionalidad, 

alta intensidad que la mayoría de las veces tiene una frecuencia pura o longitud de onda. 

Se encuentran construidos en rangos de poder de 10−9 a 1020 W, y su rango de longitud 

de onda de microondas a la región espectral de rayos X con las frecuencias 

correspondientes a 1011 a 1017 Hz. El láser pulsa energías tan altas como 104 𝐽 con una 

duración tan corta como 5 𝑋 104s. 

  La palabra laser es un acrónimo de amplificación de luz por emisión estimulada de 

radiación. El láser hace uso de procesos que incrementan o amplifican las señales de luz 

después que esas señales han sido generadas por otros medios. El proceso incluye emisión 

estimulada, un efecto natural que fue deducido por consideraciones relativas del equilibro 

termodinámico, y retroalimentación óptica presente en la mayoría de láseres que 

usualmente son previstos por espejos.  Por lo tanto, en esta forma simple, un láser consiste 

en ganar o amplificar un medio (donde la emisión estimulada ocurre), y un conjunto de 

espejos para alimentar la luz de regreso dentro del amplificador para un continuo 

crecimiento del haz desarrollado. 

  La luz que producen los láseres es monocromática, se forma si la luz del láser pasa a 

través de un prisma, la luz que emerge se mostrara exactamente como la luz que entra. Por 
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ejemplo, si el haz de un láser rojo entra a un prisma, la luz que emergerá será roja. En 

otras palabras, la luz producida por un láser es extremadamente simple y regular, puede 

visualizarse como una onda. 

  La luz de un láser es extremadamente organizada, mostrando niveles de organización 

que van más allá del echo que la luz láser consiste en una sola frecuencia. La luz láser es 

extremadamente coherente. La coherencia es una propiedad importante de los láseres 

debido a que, el camino de las ondas interactúa, diferentes ondas pueden ocupar el mismo 

volumen de espacio al mismo tiempo. Cuando las ondas ocupan el mismo espacio en el 

mismo tiempo, se combinan para formar una nueva onda, llamada la onda resultante, la 

cual es la suma de ondas individuales. Si las ondas son incoherentes, es decir, si las crestas 

y los valles no están alineados entre sí, entonces puede ocurrir la cancelación; Las crestas 

pueden combinarse con los canales de onda, y la onda resultante puede ser más débil que 

las ondas componentes [1]. 

 

  Para este proyecto se utilizaron 3 diferentes láseres; el primero (a) un láser rojo de Helio-

Neón con una longitud de onda de 633 Nanómetros con una potencia de 20 mW y una 

longitud de coherencia de 117 mm , el segundo (b) un módulo láser de diodo rojo  con 

longitud de onda de 650 nm con una potencia de 3mW y longitud de coherencia de 20mm, 

el tercero (c) un láser de diodo de 650 nm, con una potencia de 100 mW  y longitud de 

coherencia de 50mm. Como se pueden ver en la figura 4.1. 

 

(a) (b) (c) 

Figura 4.1 (a) Laser de Helio- Neón, (b) Modulo láser de diodo, (c) Láser de Diodo. 
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 4.1.2 Divisor de Haz 

 Los divisores de haz BS (Beam Splitter) son un instrumento óptico que divide un haz de 

luz en dos; son normalmente utilizados en tres formas; placa, película y prismática para 

los sistemas de láser, interferometría óptica, fluorescencia, e instrumentación biomédica. 

Todas están hechas de un revestimiento parcialmente reflejante, debido a sus diferencias 

en construcción, se diferencian en manejo de potencia. El divisor de haz de placa se realiza 

utilizando un sustrato revestido, y así compensando el haz de exhibición y las reflexiones 

en la segunda superficie. Los divisores de haz cúbicos evitan el desplazamiento del haz 

trabajando a 0°, ángulo de incidencia y la colocación de la superficie recubierta entre dos 

prismas de ángulo recto, pero el manejo de potencia puede ser limitado si se utiliza resina 

para unir los prismas.  El divisor de haz de película puede ser utilizado para resolver el 

problema de estiramiento de una membrana elástica (a veces recubierto) sobre un marco 

de metal hasta que es muy fina, pero en realidad, las opciones de revestimiento son 

limitadas, y ofrecen la capacidad de potencia inferior a comparación de los divisores 

cúbicos; al trabajar con luz láser, un divisor de placa o cubico ofrecen la mejor 

combinación, rendimiento óptico y manejo de potencia [2]. 

 

  Los divisores de haz de cubos se utilizan para dividir la luz incidente en dos componentes 

separados. Los divisores de haz de cubos son divisores de haz cuentan con la misma 

longitud de trayectoria óptica. En la imagen 4.2 se muestran los dos tipos de láseres 

utilizados en este proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 

Figura 4.2 (a) Divisor de haz cubico, (b) Divisor de haz de placa. 
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4.1.3 Expansor de haz  

En un expansor de haz láser, la colocación de los objetivos y las lentes de imagen se 

invierte. Los expansores de haz Keplerianos están diseñados para que el haz de entrada 

colimado se enfoque en un punto entre el objetivo y las lentes de imagen, produciendo un 

punto dentro del sistema donde se concentra la energía del láser. El punto enfocado 

calienta el aire entre las lentes, desviando los rayos de luz de su trayectoria óptica, lo que 

potencialmente puede conducir a errores de frente de onda. En aplicaciones de láser de 

muy alta potencia, la ionización del aire en el punto enfocado también puede ser un 

problema. Por esta razón, la mayoría de los expansores de haz utilizan el diseño galileano 

o alguna variación de este. Sin embargo, los diseños de Keplerian siguen siendo muy útiles 

en aplicaciones de láser donde se requiere el filtrado espacial porque proporcionan un 

punto de enfoque conveniente para colocar el filtro espacial.  

  Los expansores de haz láser aumentan el diámetro de un haz de entrada colimado a un 

haz de salida colimado más grande. Los expansores de haz se utilizan en aplicaciones tales 

como escaneo láser, interferometría y sensores remotos. Los expansores de haz láser 

contemporáneos son sistemas focales desarrollados a partir de fundamentos de telescopios 

ópticos bien establecidos. En tales sistemas, los rayos del objeto entran en paralelo al eje 

óptico de la óptica interna y salen en paralelo a ellos. Esto significa que todo el sistema 

no tiene una distancia focal. En la figura 4.3 se muestra algunos de los expansores de haz 

utilizados. [3]. 

 
Figura 4.3 Expansor de haz. 
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4.1.4 Espejos de Primera Superficie 

Un espejo de primera superficie, también conocido como espejo de superficie frontal, 

ofrece un revestimiento de alta reflectancia en la cara del vidrio que proporciona un reflejo 

verdadero sin doble imagen. Los espejos normales tienen un revestimiento de aluminio en 

la parte posterior del vidrio que crea un reflejo secundario débil. Los espejos de primera 

superficie de vidrio al tener el recubrimiento del espejo en la cara del vidrio maximizan la 

cantidad de luz reflejada y minimiza la distorsión. Un recubrimiento dieléctrico mejora 

aún más la reflexión de la luz visible al tiempo que proporciona durabilidad y protección 

total contra la oxidación. 

  Entre sus características es 0% opaco es 96 % reflectivo y tiene 1𝜆 por pulgada de 

planitud y descantan algunas aplicaciones en simuladores en vuelo, periscopios, 

fotografía, proyección, óptica, astronomía, física entre otras [4]. En la imagen 4.4 se 

muestra una comparación entre el efecto de un espejo de segunda y primera superficie. 

 
 

(a) (b) 

Figura 4.4 (a) Espejo de segunda superficie, (b) Espejo de primera superficie. 

 

4.1.5 Montajes Ópticos 

Los montajes ópticos se utilizan para montar o colocar componentes ópticos, incluidos 

filtros ópticos, lentes ópticas, prismas, polarizadores o ensamblajes de láser para una 

amplia gama de aplicaciones ópticas. Los montajes ópticos son componentes de montaje 

que utilizan diversos métodos de seguridad, como barra, anillo, cinemática o cardán para 

sujetar de forma segura los componentes ópticos sin riesgo de daños o movimientos no 

deseados. Los montajes ópticos son adiciones esenciales a cualquier sistema o aplicación 

óptica al proporcionar los medios para colocar los componentes para una implementación 

efectiva. 
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  En este te proyecto se utilizaron montajes comerciales y montajes fabricados. Los 

montajes ópticos desarrollados son artefactos utilizados para colocar espejos de tal forma 

que permitan una correcta sujeción evitando movimientos indeseables, además permiten 

ajustes milimétricos para la calibración de los espejos al momento de realizar las 

mediciones. Están conformados de dos placas de aluminio unidas con resortes, dos 

micrómetros son colocados en la parte superior para realizar los movimientos finos [5]. 

En la imagen 4. 5 se muestra los montajes utilizados en el desarrollo de la 

experimentación. 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figura 4.5 Montajes ópticos (a) Soporte de espejo desarrollado, (b) Soporte para divisor cubico (c) Soporte 

para espejo comercial. 

4.1.6 Cámara de CCD y CMOS  

Para el desarrollo de este proyecto se emplearon dos cámaras. Una cámara de CCD 

industrial monocromática Pixelink PL-B953F con resolución de 1.3 megapíxeles (1280 x 

1024) con puerto firewire. La segunda cámara es una cámara CMOS marca ELP cromática 

de 8 megapíxeles (3264 x 2448) de alta definición con sensor SONY de 1/3.2'' con un 
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lente varifocal de 5-50 mm con conexión USB. Por el tipo de conexión ambas cámaras 

tienen la posibilidad de enlazarse con la plataforma LabVIEW para poder realizar 

conexión en tiempo real. En la imagen 4.6 se muestran las cámaras utilizadas [6]. 

 

 

(a) (b) 

Figura 4.6 (a) Cámara de CCD industrial Pixelink, (b) Cámara ELP CMOS. 

4.1.7 Actuador Piezoeléctrico 

Un actuador piezoeléctrico (PZT) es un dispositivo que produce movimiento 

(desplazamiento) aprovechado el fenómeno físico de piezoelectricidad. Los actuadores 

que utilizan este efecto están disponibles desde hace aproximadamente 20 años y ha 

cambiado el mundo del posicionamiento de precisión. El movimiento preciso que resulta 

cuando un campo eléctrico es aplicado al material, es de gran valor para el 

nanoposicionamiento. Los PZT utilizados para este proyecto son el PE4 y AE0203D08F 

cerámico de la compañía Thorlabs, cuentan con un desplazamiento máximo de 15 𝜇𝑚 y 

9.1 𝜇𝑚 respectivamente y trabajan a un voltaje máximo de 150 volts. En la imagen 4.7 se 

muestran los actuadores PZT utilizados [7]. 

(a) (b)  

Figura 4.7 Actuador piezoeléctrico (a) PE4 (b)cerámico. 
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4.2 Fuente Controladora de Piezoeléctrico 

Debido a las características del PZT, por los grandes voltajes que necesita y el 

desplazamiento tan pequeño que realiza, es necesario tener un dispositivo adecuado que 

se encargue de aplicar el voltaje adecuado en un lapso de tiempo relativamente corto. 

Además, debido a que la técnica de desplazamiento de fase necesita como mínimo 3 o 4 

pasos, es necesario la aplicación de este voltaje o desplazamiento de forma automática. 

En el mercado existen estos controladores comerciales para realizar este tipo de tareas, en 

la imagen 4.8 se muestra una de las fuentes comerciales.  

 

 

Figura 4.8 Controlador de piezoeléctrico comercial marca Thorlabs. 

 

 En este proyecto además de utilizar un controlador comercial, se realizó el corrimiento 

de fase con el desarrollo de una fuente que pudiera de forma automática aplicar el voltaje 

correcto en los tiempos establecidos. 

Se paso a utilizar una fuente conmutada por sus características; menor tamaño y peso en 

el núcleo mayor eficiencia y menor calentamiento. Además, tiene la capacidad de 

convertir la corriente alterna a corriente directa la necesaria para poder accionar el 

actuador PZT. La fuente seleccionada tiene la capacidad de variar su voltaje de salida 

desde 0 volts hasta 30 volts de manera manual mediante una perilla, soporta hasta 5 

Amperes de corriente, con las características anteriores la hacen una forma eficiente para 

realizar el corrimiento de fase. 

 Por lo tanto, se prosiguió a realizar la automatización de la fuente ya que por las 

propiedades del actuador PZT es necesario realizar un aumento en el voltaje para que el 

PZT se desplace  𝜆/8  lo equivalente a 𝜋/2 durante 4 ocasiones y realice el corrimiento 

de fase de 4 pasos. El software seleccionado para realizar la automatización del actuador 
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PZT fue la plataforma LabVIEW por su capacidad, entorno adaptable e interfaz accesible. 

En la figura 4.9 se muestra la fuente conmutada con su controlador acoplado. 

 

 
Figura 4.9 Fuente conmutada con controlador conectado. 

 

 Tomando en cuenta estas propiedades se desarrolla un control proporcional haciendo uso 

de un microcontrolador de la plataforma Arduino UNO por su adaptabilidad a distintos 

entornos, para este fin se utiliza un divisor de tensión y se realiza un control de Motor por 

PWM teniendo un acoplamiento mecánico entre el motor y el potenciómetro que regula 

el voltaje de la fuente, todo esto controlado con la interfaz de LabVIEW. En la imagen 

4.10 se muestra la interfaz en la LabVIEW del control de voltaje de la fuente conmutada. 

De esta manera se logró controlar el voltaje de la fuente dependiendo el voltaje y el 

número de pasos necesarios para realizar el corrimiento de fase. 
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Figura 4.10 Interfaz gráfica del control de la fuente del actuador PZT. 

 

  4.3 Arreglo Experimental 

 

Para el desarrollo de las mediciones se proponen dos arreglos experimentales, el primero 

un interferómetro de Michelson modificado, en la imagen 4.11 se muestra una imagen del 

arreglo, el cual consta de un haz de láser expandido, un divisor de haz, un espejo fijo, un 

espejo inclinado con cierto ángulo y una cámara de CCD, este arreglo es el que más 

comúnmente se utiliza para detectar derivadas de desplazamiento fuera del plano de forma 

cualitativa.  

 
Figura 4.11 Arreglo de Shearography fuera del plano. 
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  El segundo arreglo es un arreglo en el plano de Shearography un arreglo eficaz para 

determinar derivadas desplazamiento en el plano de forma cuantitativa. El arreglo se 

conforma por un interferómetro de Michelson modificado en el centro con un espejo 

inclinado a cierto ángulo y el otro fijo con un PZT para realizar el desplazamiento de fase, 

el cual se encargará de detectar el área iluminada con la cámara de CCD. Además, incluye 

un haz de laser expandido y divido por un divisor de haz, permitiendo que dos espejos 

reciban el haz divido y luego se redirecciona a el objeto de análisis formando un ángulo 

de incidencia. En la imagen 4.12 se muestra un esquema del arreglo mencionado. 

 
Figura 4.12 Esquema del arreglo de Shearography en el plano. 

 

4.4 Calibración  

Antes de comenzar con los experimentos es de suma importancia realizar ajustes y 

calibraciones al equipo interferométrico, esto permitirá una correcta medición al momento 

de realizar pruebas o mediciones, debido a que el equipo con el que se trabaja es de 

carácter óptico los movimientos que realizan son muy finos y milimétricos además cada 

ajuste incorrecto puede interferir en la medición. 

4.4.1 Calibración del sistema desarrollado 

La calibración consta de alinear los haces de incidencia en un solo punto o área específica 

ya que son los encargados de generar el patrón de interferencia. Como primer paso se 

coloca el objeto a evaluar a la altura deseada ya que a esta altura es donde se ajustará el 
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interferómetro, el siguiente paso es colocar los soportes ópticos de espejos desarrollados 

y el divisor de haz, estos dispositivos se encuentra sobre una placa adherida a un triploide 

permitiendo ajustar la altura deseada. El láser utilizado para la calibración es el módulo 

láser de 650 nm con una potencia de 3mW. 

 

 
Figura 4.13 Vista superior del interferómetro desarrollado. 

 

  Lo siguiente es desarrollar un interferómetro de Michelson, como se muestra en la figura 

4.13 una vista superior del interferómetro de Michelson construido. Para esto, se enciende 

el láser, se direcciona a el espejo que se encuentra frente al divisor de haz pasando a través 

del mismo, se generan dos puntos del ese espejo uno que se encuentra a  la salida del 

interferómetro y otro que regresa a la entrada donde está el láser, el de la salida se ajusta 

con los monta espejos a el área que se desea analizar y el otro haz que regresa se alinea a 

la fuente de luz. Posteriormente, ya que el haz inicial fue dividido en dos haces debido a 

divisor, el segundo haz que está proyectado a la salida del interferómetro se superpone 

con el primero antes ajustado, es así como se comienzan a visualizar en la pantalla franjas 

circulares propias de un interferómetro de Michelson. En la imagen 4.14 se puede apreciar 

el interferómetro formando las franjas de interferencia. 
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Figura 4.14 Calibración del interferómetro desarrollado. 

 

  Enseguida, se quita el láser y en lugar del mismo se coloca la cámara opuesta al espejo 

que será inclinado. Se coloca un objeto plano sobre el área que será evaluada y sobre ese 

plano será enfocada la cámara. Luego, se procede a inclinar el espejo contrario a la cámara, 

por lo que en la computadora es posible visualizar dos imágenes del mismo objeto, pero 

desplazadas. Finalmente se coloca el láser sobre el mismo plano del interferómetro y se 

ilumina el área a estudiar, además, se utiliza un expansor para hacer el haz más grande y 

abracar mayor superficie, enfrente se coloca un difusor para generar un patrón de speckle 

más definido. Las imágenes de la cámara son posibles de visualizar en tiempo real en la 

computadora. 

4.4.2 Calibración del interferómetro con dispositivos 

comerciales 

El proceso para la calibración de los componentes ópticos comerciales se realiza de la 

misma manera que lo mencionado en el apartado anterior, sin embargo, en esta ocasión se 

monta el interferómetro de Michelson sobre una mesa óptica donde se prosigue a realizar 

los ajustes pertinentes al construir un interferómetro de Michelson como se muestra en la 

imagen 4.15 de una vista superior del arreglo utilizado. Para obtener los patrones de 

franjas circulares propias del interferómetro, asegurándonos de la alineación correcta de 

los haces.  



 

74 
 

 
Figura 4.15 Vista superior del interferómetro del interferómetro comercial construido. 

  

4.5 Caracterización del PZT  

Como se mencionó anteriormente para realizar el corrimiento de fase en un interferómetro 

es necesario hacer uso de un actuador PZT que se encarga de desplazar uno de los espejos; 

en otras palabras, es necesario conocer el voltaje que se debe aplicar al PZT para que este 

se desplazarse la longitud adecuada que es 𝜆/8  lo equivalente a 𝜋/2. En este proyecto se 

utilizo el método de cuatro pasos para la experimentación. Para saber el voltaje necesario 

para cada paso se construye un interferómetro de Michelson. 

 

 
Figura 4.16 Franjas de interferencia generadas por el interferómetro de Michelson. 

 

  Pero en uno de los brazos del interferómetro se coloca el actuador PZT, el cual conectado 

a el controlador se comienza variar el voltaje. Primero el interferómetro es calibrado hasta 

lograr las franjas circulares, después se coloca un expansor de haz entre la salida del 
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interferómetro y la pantalla para ver con mejor contraste las franjas generadas. En la figura 

4.16 se muestra las franjas generadas por el interferómetro. Se prosigue a marcar las líneas 

de las franjas de interferencia con el fin de tener una referencia del orden de las mismas. 

Durante la aplicación del voltaje, él es espejo se mueve y las franjas cambian de orden. 

Teniendo en cuenta que, cada fase de 2𝜋 se repite el orden las franjas, por lo tanto, al 

aplicar el voltaje de forma gradual y ascendente hasta que el orden de las franjas se repite 

y coincide con la marca echa, se detiene la aplicación del voltaje y se registra el voltaje 

total. Este procedimiento se repite varias veces y se calcula el promedio del voltaje total. 

Cabe señalar que este procedimiento se aplica a los dos actuadores PZT. Para el PZT 

cerámico se obtiene un voltaje total promedio medido de 13.65 volts y para el PZT PE4 

un voltaje total de 12.72 volts. Entonces al utilizar el corrimiento de fase de 4 pasos, el 

PZT cerámico necesita desplazarse 3.41 volts por paso y para el PZT PE4 necesita 

desplazarse 3.41 volts por paso 3.18 volts para introducir un incremento en la fase. Ya 

sabiendo el voltaje necesario para cada cambio de fase se coloca el valor en el programa 

realizado para que la fuente pueda aplicar este voltaje durante 4 ocasiones y se implementa 

a las pruebas de Shearography. 

 

4.6 Pruebas experimentales de Shearography utilizando 

el sistema desarrollado  

En este apartado se detalla el experimento realizado con el sistema de Shearography 

desarrollado para detectar expansión térmica a un tubo de PVC, donde se muestran los 

experimentos realizados y el alcance del sistema. 

 

4.6.1 Detección de Expansión Térmica en Tiempo Real a 

tubería de PVC por medio de Shearography. 

 

El experimento para detectar expansión térmica es llevado a cabo, con el interferómetro 

desarrollado en la SEPI-ESIME Zacatenco, como se puede apreciar en la figura 4.17. La 

probeta es un tubo de PVC de 5 “de diámetro, 1 mm de espesor de pared y con una longitud 

de 40 cm, el láser que se utiliza es, el láser de diodo rojo con longitud de onda de 650 nm 
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y potencia de 100mW, ya que se pretende hacer del sistema portable, sin embrago por la 

potencia tan grande del láser satura el lente de la cámara sin recibir resultado alguno. Por 

lo que se opta por, utilizar el láser de Helio-Neón rojo con longitud de onda de 633 nm y 

potencia de 20 mW. El arreglo utilizado es el sensible a fuera del plano de Shearography.  

Figura 4.17 Sistema de Shearography Desarrollado. 

 

  Antes de comenzar se ajusta la altura del interferómetro a la altura de colocación de la 

pobreta, que se puesta de forma vertical, se realizan las calibraciones pertinentes al 

construir el interferómetro de Michelson direccionando el haz a la zona que se desea 

evaluar, para este caso el tubo de PVC no contara con defectos internos. Después se realiza 

la colación de la cámara, que es la cámara CMOS ELP, se prosigue a encender el láser y 

expandir el haz, se coloca un difusor para definir mejor el speckle, entonces, se enfoca 

con la cámara a través del divisor de haz sobre un objeto plano para realizar la inclinación 

de uno de los espejos y generar el desfase en las imágenes, el cual es de 5mm. En la figura 

4.18 se muestra el arreglo experimental desarrollado para detección de expansión térmica 

en tuberías de PVC. 

Cámara CMOS ELP  

Base de Divisor de Haz  

Monta Espejo con Inclinación  

Divisor de Haz  

Monta Espejo con PZT 
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Figura 4.18 Sistema de Shearography para detección de expansión térmica. 

 

  Para esta prueba se utiliza un cautín de lápiz comercial como medio para expandir el 

material térmicamente, el cautín tiene un potencia de 5 a 40 W, el medio para obtener las 

franjas de interferencia y detectar la expansión térmica en tiempo real  es un programa 

desarrollado en LabVIEW, antes de comenzar la prueba se hace la toma del objeto sin 

ninguna carga como referencia, Para luego, conectar el cautín que se encuentra 

internamente en el tubo de PVC, en el lapso en el que se está calentando el cautín no 

aparece ninguna franja ya que el material no tiene ninguna imperfección, esto tarda entre 

5 a 10 segundos, cuando el cautín se calienta,  comienza a formarse el patrón e franjas de 

interferencia, en toda la superficie iluminada ya que el tubo se comienza a expandir de 

manera uniforme, hasta que se genera la decorrelación. El tiempo de la prueba es de 5 

segundos desde que el cautín está caliente hasta que se decorrelacionan las franjas. Todo 

este proceso se monitorea en tiempo real. En la figura 4.19 se muestra uno de los patrones 

de franjas obtenidos con el sistema de Shearography. 
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4.19 Patrón de Franjas de interferencia obtenidas con el sistema de Shearography. 

 

4.7 Pruebas con Shearography utilizando componentes 

comerciales. 

En el siguiente apartado se detallan los experimentos realizados en laboratorio con 

componentes comerciales construyendo arreglos experimentales de Shearography para 

verificar la adaptabilidad de la técnica y algunas de sus aplicaciones en diferentes ámbitos.  

4.7.1 Detección de Imperfecciones Internas en Tuberías de PVC 

por medio de Shearography  

Para comenzar con la experimentación de Shearography se realizó la detección de grietas 

internas en un tubo de PVC de 5 “de diámetro, 1 mm de espesor de pared y con una 

longitud de 40 cm. Se aplica una carga neumática, por medio de un aplicador de aire 

comprimido comercial, la presión alcanzada a medir con un manómetro analógico fue de 

50 psi. Para lo que se construye un arreglo experimental de Shearography sensible fuera 

del plano, una fotografía del arreglo se muestra en la imagen 4.20. Se utiliza un láser de 

rojo de Helio-Neón con una longitud de onda de 633 nm, una potencia de 20 mW y una 

longitud de coherencia de 117 mm. 
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Figura 4.20 Arreglo experimental para detección de grietas. 

 

  Para comenzar, se realizan desgastes internos en la tubería para saber los puntos donde 

se encuentra dañado el material, después, se coloca el arreglo frente a el objeto a evaluar, 

todas las calibraciones se hacen en el área donde se encuentran los daños internos, el haz 

del láser es expandido y pasa por un difusor  para generar el patrón de speckle con mejor 

visibilidad, el haz expandido llega al tubo de PVC abarcando un área más grande tanto de 

la zona dañada internamente como de la zona integra. Se enfoca la cámara sobre el área 

iluminada a través del divisor de haz cubico, posteriormente se introduce un 

desplazamiento pequeño a uno de los espejos del interferómetro para crear el efecto de 

dos imágenes desfasadas a una distancia de 5 mm. Para el desarrollo de las pruebas se 

utiliza un programa desarrollado en la plataforma  LabIEW  que se encarga de realizar las 

mediciones en tiempo real durante la duración de la prueba utilizando la cámara de CCD, 

una imagen de la interfaz desarrollada se muestra en la imagen 4.21, antes de comenzar la 

prueba, se realiza una toma de referencia del objeto sin carga alguna aplicada, esta toma 

es almacenada, se prosigue a aplicar la carga neumática y en automático el programa 

comienza a realizar la comparación entre estado deformado y el estado de referencia con 

la toma almacenada.  

 



 

80 
 

 
Figura 4.21 Programa para medición con Shearography en tiempo real. 

 

  La duración de la prueba es de 10 segundos donde al comenzar con la aplicación de la 

carga de forma gradual y ascendente en la pantalla de la computadora comienzan a verse 

un patrón de franjas de interferencia a lo que se llama mapa de fase de Shearography que 

van en aumento hasta que son tantas que no se pueden contar, ocurre el fenómeno de 

decorrelación, esto es visible solo en la zona donde se encuentra los daños internos, en el 

área sobrante no se ve ninguna franja lo que significa que el material esta integro. Una 

muestra del patrón de franjas de interferencia obtenida se muestra en la imagen 4.22. 

Además, en el programa se puede apreciar que al dejar de aplicar la carga el patrón de 

franjas comienza desaparecer gradualmente. 
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Figura 4.22 Patrón de franjas de Shearography generado. 

 

  Con el fin de tener un análisis estimativo de la fase se procede a realizar la técnica de 4 

pasos para envolver y desenvolver la fase, para este proceso es necesario realizar cuatro 

tomas del estado de referencia y cuatro tomas del estado deformado después se  aplica la 

ecuación 3.15a para cada estado el de referencia y el deformado, Es así como, envuelve 

la fase del estado deformado y la fase del estado sin deformar para finalmente realizar una 

resta digital entre las dos fases, y obtener el patrón de franjas de interferencia, este proceso 

se puede apreciar en la imagen 4.23. Debido a que la prueba es muy corta, se realiza solo 

una vez durante la medición. Este procedimiento se realiza utilizando un programa escrito 

en la plataforma LabVIEW que se encarga de sincronizar la fuente controladora del PZT 

con la cámara de CCD para que al momento que cambia el voltaje de la fuente, la cámara 

se encarga de realizar la toma y almacenar las imágenes.  Las imágenes son procesadas en 

un programa escrito en la plataforma MATLAB.  
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Figura 4.23 Proceso de obtención de fase envuelta con el método de corrimiento de fase de 4 pasos. 

 

 
Figura 4.24 Mapa de fase envuelta, sin filtro. 

   

Después de procesar las imágenes con el método de 4 pasos, aunque, el mapa de fase es 

obtenido, al tener una imagen bastante ruidosa imagen 4.24, provocado por el efecto del 

speckle que tiene alta frecuencia. Aunque en la imagen se observan franjas, es difícil 

conocer la distribución de la fase. Aunque se aplique algún algoritmo para desenvolver la 

fase, la imagen obtenida será ruidosa, por este motivo es que se aplica un filtro para 

eliminar dicho ruido. 
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Figura 4.25 Mapa de fase con filtro aplicado. 

  

 Se aplica un filtro de seno-coseno a la imagen con ruido en la figura 4.25 se muestra la 

imagen ya con el filtro aplicado, donde se pueden apreciar las franjas mejor definidas. El 

proceso de filtrado al ser aplicado de forma adecuada permitirá que se pueda aplicar el 

método de desenvolvimiento de fase con cualquier algoritmo a convenir. Al aplicar el 

algoritmo de desenvolvimiento de MATLAB, se obtiene la distribución de fase mostrada 

en la imagen 4.26. 

 
Figura 4.26 Mapa de fase desenvuelta. 
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4.7.2 Medición de Derivadas de Desplazamiento de Madera por 

Expansión Térmica  

Para la medición de derivadas de desplazamientos con Shearography por expansión 

térmica el arreglo utilizado es el sensible fuera del plano de Shearography, para una placa 

de madera cortada de forma rectangular con dimensiones de 500 mm de largo por 300 mm 

de ancho y espesor de 18mm. El láser utilizado es el de Helio-Neón., en la parte posterior 

a la probeta se coloca una lampara de halógeno de 50 W que se encargara de calentar la 

madera y expandirla. El proceso de calibración del interferómetro de Michelson y enfoque 

sobre el área específica es el mismo que los apartados anteriores. El desplazamiento del 

espejo para generar el desfase en las imágenes es de 5mm. Una fotografía del arreglo 

implementado se muestra en la figura 4.27. El área iluminada por el láser expando abarca 

una forma circular de 300 mm de diámetro. 

  Para determinar las derivadas de desplazamiento es necesario aplicar la técnica de 4 

pasos para envolver y desenvolver la fase. Se inician las pruebas realizando 4 tomas con 

corrimiento de fase del estado sin deformar. 

 

 
Figura 4.27 Arreglo para medición de derivadas de desplazamiento por extensión térmica. 

 

  Después se enciende la lampara y se comienza a calentar la madera, el muestreo es cada 

segundo durante 15 segundos. Para cada medición se aplica el corrimiento de 4 pasos, 

para después determinar la fase envuelta como se mostró en la imagen 4.23, como se 
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mencionó todo el proceso de la toma de imágenes se lleva acabo con el programa de 

LabVIEW y el procesamiento de las imágenes con la plataforma MATLAB. 

 

  
Figura 2.28 Fase envuelta de madera por expansión termina. 

 

  Al obtener la fase envuelta y después de ser filtrada como se aprecia en la figura 4.28, 

con el algoritmo de seno-coseno, se observa los brincos que conlleva que la fase se 

encuentre de -π a +π se prosigue a realizar el desenvolvimiento de la misma aplicando el 

algoritmo de precargado en MATLAB. Como resultado se tiene la figura 4.29. Donde se 

observa una imagen continua sin esos brincos. 
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Figura 4.29 Distribución de la fase desenvuelta.  

 

  Finalmente se calcula la derivada de desplazamiento empleando la ecuación 2.37, en la 

imagen 4.30 se muestra un ejemplo de la distribución de deformaciones fuera del plano. 

 
Figura 4.30 Distribución de la derivada de desplazamiento por expansión térmica. 
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4.8 Medición de creep a elastómeros por medio de 

Shearography 

 

Para el desarrollo de estas mediciones el arreglo experimental que se utiliza es el de 

Shearography sensible en el plano, como el mostrado en la figura 4.12. Con este arreglo 

y la capacidad de la técnica de Shearography es posible medir directamente las 

deformaciones unitarias sobre el plano de la superficie de un objeto en el eje 𝑥 o en el eje 

𝑦, según sea colocado el arreglo experimental. 

  Se utiliza la técnica de Shearography para determinar la propiedad de creep; que es 

deformación por fluencia para materiales viscoelásticos, creep es una deformación lenta 

y continua de un material bajo un esfuerzo constante. En este proyecto se evalúan tres 

materiales elastómeros sellantes en pruebas de creep de corta duración sometidos a una 

carga constante los cuales son: fluoroelastomer (FKM), neoprene (CR) y ethylene-

propylene-dine monomer (EPDM).  

 

  Las muestras son extraídas de láminas comerciales negras planas y delgadas con un 

espesor de 1±0.01v2.9±0.01v3±0.01 respectivamente. Fueron cortadas en forma de 

“hueso” de acuerdo al método estandarizado para pruebas de tensión a materiales de goma 

como establece la norma ASTM D412 [8]. Debido a que las pruebas de creep son basadas 

en la aplicación de fuerza a tensión. El “gauge” de las muestras se cortaron en forma de 

rectángulo con un largo de 30 mm y un ancho de 3.5 mm. Además, las muestras fueron 

pintadas completamente con pintura blanca para darle mayor visibilidad a los speckles 

formados por el láser. Durante las pruebas a cada probeta se le aplico una carga constante 

de 1.5 N durante un período de 3 horas.  El esfuerzo generado para cada muestra es de 

0.44 MPa para FKM, 0.15 MPa para CR y 0.135 MPa para EPDM. Este, se calculó de 

acuerdo con las dimensiones de la sección transversal de cada elastómero.  

 

  Para realizar las mediciones, las probetas son pegadas de la parte superior a una 

estructura de pequeñas dimensiones, la carga es aplicada manual, lentamente y suave, 

evitando movimientos bruscos, se aplica hasta la parte inferior de la probeta donde se 
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encuentra un gancho para sujetar la carga, una fotografía de la probeta sujeta con la carga 

aplicada se muestra en la imagen 4.31. 

 

 
Figura 4.31 Muestra sujeta a estructura con carga aplicada. 

 

  El arreglo de Shearography en el plano utilizado para medir la propiedad de creep se 

muestra en la figura 4.32, este arreglo es construido frente a la probeta. Se utiliza como 

fuente de iluminación el láser de Helio-Neón de 633 nm de longitud de onda y 20 mW de 

potencia. Es expandido con un objetivo de microscopio (MO). Luego, el espejo 1 (M1) 

refleja la luz al divisor de haz 1 (BS1) el cual divide la luz en dos haces separados. El haz 

1 (B1) y el haz 2 (B2) son reflejados por el espejo 2 (M2) y el espejo 3 (M3) 

respectivamente, los cuales alcanzan a la muestra con un ángulo de incidencia de 18.5 

grados. En frente de la muestra, el sistema de Shearography es instalado. En donde el 

interferómetro de Michelson, el espejo 5 (M5) es ligeramente inclinado para obtener una 

distancia de desfase de 5mm en la dirección el eje 𝑦. Esta distancia de desfase representa 

el 16.6 % de longitud de “gauge” de la muestra. Aparentemente, esta distancia es 

relativamente larga par aproximar la derivada de desplazamiento. Sin embargo, Si se 
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reduce la distancia, se afecta la calidad de la distribución de la fase. En el espejo 4 (M4) 

se coloca el actuador PZT para llevar cabo el corrimiento de fase de cuatro pasos.    

 
Figura 4.32 Arreglo experimental de Shearography en el plano.  

 

  La cámara utilizada para adquisición de las imágenes es una Pixelink PL-B953F de 0.8 

megapíxeles se le acoplo un lente Navitar zoom de 700 con una distancia focal de 18.108 

mm y un numero F de 2.5. La cámara se posiciono a una distancia de 400mm y se enfocó 

en la “gauge” de la muestra a través del divisor de haz 2 (BS2). La captura de imágenes y 

el corrimiento de fase se controlaron con un programa escrito en la plataforma LabVIEW 

y el procesamiento digital de las imágenes se realizó en software MATLAB. Para la fase 

envuelta se utilizó un filtro medio de seno-coseno con una ventana de 7x7; y para la fase 

desenvuelta se calculó utilizando el algoritmo de desenvolvimiento de MATLAB. 

Aunque Shearography es relativamente insensible a vibraciones y movimientos pequeños 

de cuerpo rígido, movimientos largos de cuerpo rígido podría llevar a una decorrelación, 

introduciendo errores en la medición [11].    

  Por tal motivo, las mediciones se iniciaron después de 30 segundos cuando la muestra se 

estableciera. Para CR Y EPDM el muestro se efectuó cada minuto durante 30minutos. 

Después de 30 minutos, las mediciones se llevaron a cabo cada 3 minutos hasta completar 

las 3 horas. Debido a que, FKM es sujeta bajo un gran esfuerzo y por lo tanto sufre mayor 

deformación comparado con CR Y EPDM, el muestreo fue efectuado cada 30 segundos 
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durante la primer media hora. Después, las mediciones fueron cada minuto por 30 minutos 

hasta completar 1 hora. Para las últimas dos horas, el muestreo fue cada 3 minutos hasta 

completar 3 horas.  

  En el procesamiento digital de las imágenes, se observó que la decorrelación ocurría cada 

5 minutos durante los primero 30 minutos, por lo tanto, la imagen de referencia se cambió 

cada 5 mediciones, y la deformación obtenida se sumó progresivamente. Después de 30 

minutos que la deformación es relativamente lenta, la decorrelación ocurría cada 12 

minutos y cambiándose la referencia y sumándose la deformación progresivamente. Se 

realizaron 2 pruebas de repetibilidad a las tres muestras. 

 

 4.9 Medición de creep con Correlación Digital de 

Imágenes (DIC) 

 

Con el fin de realizar una comparación entre los resultados medidos con Sherography, se 

realizan las mismas pruebas para medir creep en las mismas probetas, pero para este 

equipo las probetas son moteadas con pintura blanca para generar un patrón de puntos 

negros y blancos, por requerimientos de la técnica. Se utiliza un equipo comercial de DIC, 

el equipo es Q-450 de Dantec Dynamics. Este dispositivo emplea dos cámaras de CCD de 

alta velocidad Phanton SpeedSense 9070, con resolución de 1280x800 pixeles y una 

velocidad de adquisición de hasta 3140 tomas por segundo. Cada cámara está equipada 

con un lente Zeiss Makro-Planar 50mm f/2 ZF.2.  

  El lente de la cámara se coloca a 200 mm alejadas de la muestra, con una longitud focal 

de 50mm y numero de 16. Para realizar las mediciones las cámaras son montadas en un 

triploide y se conectan a una PC.  Para el procesamiento de las imágenes utiliza un 

software propio del equipo; ISTRA 4D. En la figura 4.33 se muestra una imagen del 

arreglo utilizado.  Antes de comenzar las pruebas se calibran las cámaras utilizando una 

tarjeta de calibración, se selecciona dependiendo el tamaño de la muestra. Por la capacidad 

del equipo es posible medir las deformaciones unitarias largas e instantánea. Debido a 

que, con la técnica de Shearography no es posible medir deformaciones instantáneas, con 

DIC se toman en cuenta solo las deformaciones unitarias después de los primeros 10 
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minutos censando una imagen cada 4 segundos. Aunque con modelos de creep es posible 

calcular esos datos restantes [12]. 

 

 
Figura 4.33 Arreglo experimental utilizado con equipo Q-450. 
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 5. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

5. 1 RESULTADOS  

 

En este aparado los resultados de las evaluaciones cuantitativas a los elastómeros probados 

se muestran, realizando una comparación de lo medido con Shearography a los tres 

materiales y lo obtenido con DIC, además, se realiza un análisis y comparación de las 

capacidades de Shearography y sus limitaciones frente a la técnica de DIC. 

 

  Durante el procesamiento digital de las imágenes realizado en un programa escrito en la 

plataforma MATLAB, fue de suma importancia tomar únicamente para la medición y el 

análisis el área donde se está aplicando la deformación, en este caso, las tres probetas 

fluoroelastomer (FKM), neoprene (CR) y ethylene-propylene-dine monomer (EPDM), en 

la zona del “gauge”. Para comenzar con el cálculo de las deformaciones unitarias en plano 

el sobre el eje 𝑦, se realiza una mascara en la zona de interés, donde es posible observar 

la distribución de la deformación en la muestra durante la prueba, una imagen de la 

máscara creada y la distribución de la deformación se muestra en la imagen 5.1, 

posteriormente se calcula el promedio de deformación en toda la zona donde se creó la 

máscara, este valor se registra por cada imagen obtenida de cada estado de deformación, 

y es tabulado con respecto al tiempo de la prueba. Con estos datos calculados y la ecuación 

2.60 se determina la propiedad de creep compliance para cada muestra. Este 

procedimiento se realiza a las dos pruebas realizadas para posteriormente graficarlas y 

observar que margen de diferencia tiene una de otra y la repetibilidad de la técnica. En la 

imagen 5.2 se muestran las gráficas de las dos pruebas obtenidas de creep compliance para 

cada muestra después de realizar los cálculos pertinentes juntos. 
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Figura 5.1 Distribución de deformaciones unitarias medidas con Shearography. 

 

 

 
Figura  5.2 Curvas de creep compliance medidas con sherography para (a)CR,(b)EPM Y (c)FKM. 
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Debido a que, con la técnica de Shearography no es posible medir las deformaciones largas 

instantáneas, la deformación inicial fue omitida durante el cálculo de creep compliance.  

 

  Como se mencionó con anterioridad con el fin de validar las pruebas realizadas con 

Shearography las mismas mediciones se realizaron con un equipo comercial de DIC Q-

450 de Dantec. Para realizar los cálculos de deformación con DIC, en el procesamiento 

digital de las imágenes se crea una máscara rectangular sobre la zona donde se encuentra 

la deformación del objeto en este caso el “gauge”. Cargando el archivo de calibración 

creado anteriormente, el software inicia la correlación de manera automática y se obtiene 

la información de la deformación unitaria en la dirección 𝑦. Una imagen de la distribución 

característica de la deformación obtenida con DIC se muestra en la imagen 5.3. Al obtener 

los datos de deformación con DIC para las tres muestras y se grafica la deformación de 

creep para cada elastómero, después, se realiza una comparación entre la deformación de 

creep obtenida con las dos técnicas. En la imagen 5.4 se muestra la comparación de 

deformación de creep para los tres elastómeros obtenida con cada método. Es importante 

mencionar que la comparación entre cada técnica para cada muestra se hace a partir del 

minuto 10 de la prueba, esto con el fin de comparar a partir de un punto donde en ambas 

técnicas su medición sea estable, y debido a que en las pruebas de creep con Shearography 

no tomo en cuenta la primera etapa de creep por ser deformaciones largas. 

 
Figura 5.3 Distribución de la deformación unitaria obtenida con DIC. 



 

96 
 

 

 

 
Figura 5.4 Comparación de la deformación de creep obtenida con Shearography y DIC para: (a) CR, (b) 

EPDM y (c) FKM.  

 

  Finalmente se realiza una comparación porcentual entre ambas técnicas, en la tabla 5.1 

se presenta la diferencia porcentual reportada para los tres materiales probados, entre las 

mediciones realizadas tanto con la técnica de Shearography y DIC en diferentes tiempos 

de la prueba. 

 

Tabla 5.1 Diferencia porcentual entre las mediciones de Shearography y DIC para CR, EPDM y FKM en 

diferentes tiempos. 

TIME (minutes) CR EPDM FKM 

30 3.42 8.73 6.91 

60 5.29 3.53 9.97 

90 4.95 0.90 8.54 

120 4.97 13.95 0.57 

150 8.72 14.30 1.77 

180 1.07 13.59 3.42 
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5. 2 ANÁLISIS 

 

De las gráficas mostradas en la figura 5.4 se puede observar que los resultados obtenidos 

con ambas técnicas ópticas son muy similares en cuanto a tendencia y empate, aunque no 

existen muchos estudios refrentes a mediciones de creep de CR, EPDM y FKM, los 

resultados muestran similitud con lo esperado por la curva característica de creep 

idealizada para elastómeros reportadas en algunos trabajos [1,2].  

 

  Además, retomando las curvas obtenidas en la figura 5.4, el estado primario de creep se 

puede observar claramente. También, es posible observar el inicio del estado secundario 

de creep, en donde el rango de deformación es cercanamente constante, en el minuto 100 

para FKM Y CR y en el minuto 150 para EPDM. 

  Como se mencionó anteriormente, este experimento con el arreglo propuesto no es apto 

para realizar mediciones instantáneas de deformación, ya que, los elastómeros sufren 

deformaciones largas y movimiento de cuerpo rígido cuando la carga es aplicada. Este es 

la principal limitación de esta técnica para estudio de creep. Sin embargo, esta información 

puede se puede predecir calculando la deformación inicial usando el módulo de Young 

del material. Además, si se realizan experimentos de larga duración, es posible obtener el 

estado secundario e incluso el estado terciario de creep a elastómeros [3]. 

 

  De la tabla 5.1 donde se reporta la diferencia porcentual entre las dos técnicas y las 

pruebas de creep es posible observar que entre las dos técnicas existe mucha cercanía entre 

los resultados de medición obtenidos donde para el material EPDM es donde existe mayor 

diferencia porcentual llegando a los 14.30 % y la mínima diferencia porcentual es en el 

material de CR llegando a 1.07 %. 

 

  Por otra parte, las mediciones realizadas con la técnica de DIC, demostró que, su 

potencial es apto para realizar mediciones de deformaciones largas e instantáneas sin 

ningún problema, una fuente que puede provocar error en esta medición es la aplicación 

de la carga ya que es de manera manual como en Shearography e introduce ruido a las 
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pruebas cuando la muestra sufre movimiento de cuerpo rígido. Para el caso de 

Shearography sucede el mismo error con la aplicación de carga lo que genera movientes 

de cuerpo rígido, otros error que pueden afectar a las mediciones de  la prueba pueden ser, 

la errores en la calibración de los dispositivos ópticos, la longitud del desplazamiento a 

uno de los espejos, al realizar el corrimiento de fase de 4 paso, en el proceso de 

desenvolvimiento de fase, el proceso de filtrado y al caracterizar el actuador PZT ya que 

su comportamiento no es lineal lo podría generar errores en el corrimiento de fase. 

 

  Sin embargo, estos errores se pueden evitar usando un dispositivo para aplicar la carga 

de forma más exacta para ambas técnicas. Para Shearography; tener una caracterización 

adecuada del PZT, utilizar una fuente y dispositivo adecuado para la aplicación del 

corrimiento de fase y verificar que los algoritmos para desenvolver la fase y filtrado sean 

los adecuados para las pruebas. 
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CONCLUSIONES 

 

En este trabajo se logró aplicar la técnica de Shearography, para medir derivadas de 

desplazamiento realizando un arreglo fuera del plano aplicando expansión térmica a un 

trozó de madera con una lámpara de halógeno, se automatizo la toma de las imágenes con 

el proceso de corrimiento de fase de cuatro pasos, se realizó el procesamiento digital de 

imágenes aplicando filtros de seno/coseno, envolviendo y desenvolviendo la fase.  

  Al realizar pruebas para detección de grietas en un tubo de PVC, se obtuvo el patrón de 

franjas característico de la técnica de Shearography en la zona donde se generaron grietas 

internas al material, aplicándole una carga neumática. 

  Se desarrollo un sistema de Shearography portátil para realizar detección de 

imperfecciones en materiales en tiempo real, enlazando la cámara CMOS con la 

plataforma LabVIEW. Se logro controlar una fuente conmutada para aplicar voltaje a un 

actuador PZT. Con el sistema desarrollado se hicieron pruebas en tiempo real para detectar 

derivadas de desplazamiento fuera del plano aplicando expansión térmica por medio de 

un cautín comercial a un tubo de PVC.  

  Se comprobó la efectividad de la técnica y como podría potencialmente ser aplicada para 

detectar cualquier daño a tubería de cualquier tipo, estructuras e inclusive paredes de 

concreto. Además, por su diseño portátil y al saber que a Shearography no le afectan las 

vibraciones ni el ruido, se podría aplicar en cualquier entorno. Ya con el equipo 

desarrollado y con la fuente del PZT se podrán realizar mediciones cuantitativas utilizando 

el corrimiento de fase de cuatro pasos. 

  Finalmente se desarrolló un arreglo de Shearography en el plano para medir 

deformaciones unitarias, el cual fue aplicado para medir de manera cuantitativa 

deformación de creep a tres diferentes elastómeros FKM, CR y EPDM, en pruebas cortas 

de creep de tres horas de duración. Los resultados obtenidos con Shearography fueron 

comparados con los medidos con un equipo comercial de DIC. Los resultados de creep 

obtenidos con ambas técnicas son muy similares y cuenta con una curva característica e 

idealizada de creep impuesta para materiales elastómeros. Se observo que; la diferencia 

porcentual máxima de 9.97 % en el minuto 60 y mínima de 0.57% en el minuto 120 para 

FKM, para EPMD su diferencia porcentual máxima fue de 14.30% en el minuto 150 y 

mínima de 0.90% en el minuto 60% y para CR su diferencia máxima fue de 8.72% al 

minuto 150 y mínima de 1.07% para el minuto 180. Aunque el arreglo empleado en la 

técnica de Shearography en el plano muestra algunas desventajas, como la incapacidad 

de medir deformaciones largas e instantáneas y su alta sensibilidad al movimiento de 

cuerpo rígido. Se demostró que Shearography puede ser usada como una herramienta 

alternativa para medir deformación en pruebas de creep cuando la deformación inicial 

no es tomada en cuenta. Además, esta técnica óptica puede expandirse para el estudio 

de creep en un amplio rango de materiales viscoelásticos. 
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TRABAJOS A FUTURO  

  

Los trabajos que se pueden desprender de este tema de investigación son: 

 

• Mejorar el equipo desarrollado para evitar que entre luz al arreglo de 

Shearography. 

• Realizar mediciones cuantitativas con el sistema desarrollado. 

• Realizar pruebas con el sistema desarrollado para detectar imperfecciones en 

paredes de concreto. 

• Hacer pruebas con el sistema desarrollado para detectar y verificar la integridad 

de oleoductos. 

• Agregar un par de haces al arreglo en el plano de Shearography para medir 

deformaciones en el plano X y Y, para obtener la relación de Poisson de los 

elastómeros probados. 
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