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Resumen.- La fotoelasticidad digital utiliza el fendmeno de la birrefringencia para el analisis y
descripcion de la distribucion de esfuerzos a través de imagenes digitales y del procesamiento digital de
las mismas. En este trabajo se presenta el desarrollo y disefio de un cddigo, abierto y gratuito, en
MATLAB que adopta la metodologia de la fotoelasticidad RGB para determinar la distribucion de la
diferencia de esfuerzos principales en una probeta plana de un material fotoelastico, sometida a cargas
mecanicas en un estado de esfuerzos planos. Esto mediante el procesamiento de una imagen digital a
color de un espécimen de material birrefringente al esfuerzo, colocado dentro de un polariscopio circular
en su configuracion de campo oscuro. Se presenta la generacion de imagenes artificiales representativas
del fenémeno con el fin de tener datos de entrada para el desarrollo del algoritmo y una forma de
validarlo. Se muestran también los pasos necesarios para la metodologia de la fotoelasticidad RGB que
incluyen la preparacion de una base de datos o tabla de basqueda y el analisis de la imagen fotoel&stica.
Se compara, ademas, el resultado del calculo de la diferencia de esfuerzos principales con resultados de
elemento finito, en lo cual se obtuvo un buen grado de confiabilidad en las imagenes utilizadas.
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Abstract. - Digital photoelasticity uses the phenomenon of birefringence for the analysis and description
of the stress distribution through digital images and their digital processing. This work presents the
development and design of a free, open-source code in MATLAB that adopts the RGB photoelasticity
methodology to determine the distribution of the principal stress difference in a flat specimen of a
photoelastic material, subjected to mechanical loads in a state of flat stresses. This by processing a digital
color image of a specimen of stress birefringent material, placed inside a circular polariscope in its dark
field configuration. The generation of artificial images representative of the phenomenon is presented in
order to have input data for the development of the algorithm and a way to validate it. The steps required
for the RGB photoelasticity methodology are also shown, including preparing a database or lookup table
and analyzing the photoelastic image. In addition, the result of the calculation of the difference in principal
efforts is compared with the results of the finite element, in which a good degree of reliability was obtained
in the images used.
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1. Introduccion

La fotoelasticidad es una técnica que utiliza el
fendmeno de la birrefringencia o doble refraccion
para el andlisis y descripcion de la distribucion de
esfuerzos [1]. Dicho fendmeno se debe a
propiedades Opticamente anisétropas, presentes
en ciertos materiales cristalinos; sin embargo,
algunos materiales no cristalinos pueden exhibir
birrefringencia cuando son sometidos a un
esfuerzo [2], por ejemplo polimeros como el
policarbonato, el poliuretano y el
polimetilmetacrilato [3].

La técnica de la fotoelasticidad permite entonces,
observar los esfuerzos a los que esta sometido el
material a través de patrones de interferencia
producidos por el retardo causado en una onda
electromagnética al pasar por el material
birrefringente al esfuerzo [4, 5]. Para visualizar y
analizar el fendmeno se requiere de un
instrumento éptico conocido como polariscopio;
se muestra un ejemplo en la Figura 1.

Figura 1. Ejemplo de un material birrefringente al esfuerzo visto
a través del arreglo dptico del polariscopio.

Es pertinente sefialar que la fotoelasticidad
pertenece a las técnicas denominadas de campo
completo [6]. Esto quiere decir que permite
visualizar y determinar la distribucion de
esfuerzos a lo largo de toda la probeta sometida a
carga [7]. Lo anterior representa una valiosa
informacion en cuanto a la caracterizacion de
materiales mediante pruebas mecanicas debido a
que lo mas habitual es obtener informacion del
esfuerzo y la deformacion en funcion del
desplazamiento de la maquina que realiza la
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prueba o con la ayuda de sensores que ofrecen
informacion puntual [8]. Por lo que el desarrollo
e implementacion de meétodos fotoelasticos,
como el desarrollo de un algoritmo de tipo libre
y gratuito que implemente la fotoelasticidad
digital,  permitirA  obtener  informacion
experimental invaluable para el avance de la
ciencia de materiales. Sin embargo cabe destacar
que la tendencia en cuanto al analisis de
esfuerzos es utilizar dos o més métodos que
proporcionen informacidn cada vez mas precisa
[1, 9, 10].

La fotoelasticidad ha tenido un papel
considerable dentro de la historia de los métodos
experimentales de analisis de esfuerzos. Se ha
usado mucho antes del empleo de herramientas
computacionales y tiene gran utilidad en analizar
componentes de geometria compleja o con
distribuciones de esfuerzos no uniformes debido,
sobre todo, a que con un equipo relativamente
sencillo es posible llegar a buenas
aproximaciones [11]. Mediante el procesamiento
digital de iméagenes, se han hecho grandes

avances en cuanto a la adquisicion y
procesamiento de los datos de manera
automatica. A esto se le conoce como

fotoelasticidad digital que implica el uso de la
técnica de la fotoelasticidad a través de imagenes
digitales y el procesamiento digital de las mismas
[12, 13, 14].

Asi pues, el desarrollo de técnicas de
fotoelasticidad digital ha girado en torno a la
busqueda de una mayor automatizacion mediante
el uso de las herramientas computacionales [14].
Para esto, han sido propuestas numerosas
técnicas para la obtencion de informacion
fotoelastica precisa. Algunos de estos métodos
han  sido: adelgazamiento de franjas,
desplazamiento de fase, desplazamiento de carga
, tres longitudes de onda, analisis del transporte
de franja, analisis espectral, escaneo de franjas,
uso de la transformada de Fourier, y la
fotoelasticidad RGB o también Ilamada de tres
franjas [15, 16, 17].
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En este trabajo se presenta una herramienta de
software, abierta y gratuita, para describir la
distribucion de la diferencia de esfuerzos
principales en probetas planas de un material
fotoelastico sometido a cargas mecanicas; esto
implementando la técnica de la fotoelasticidad
digital RGB, mediante imagenes digitales,
representativas del  fendmeno, generadas
artificialmente con la ayuda de los datos
arrojados por una simulacién de elemento finito
de probetas de geometria sencilla.

2. Metodologia
2.1. Fotoelasticidad RGB

De manera general, cualquier método que utilice
el fendbmeno de la fotoelasticidad pretende
obtener informacion a partir del patrén formado
y de la intensidad de la luz de las imagenes
obtenidas a traves del arreglo optico. De forma
mas particular, el método de la fotoelasticidad
RGB consiste en determinar el retardo relativo y
con él, la distribucion de la diferencia de
esfuerzos principales, a través de una imagen,
obtenida por una camara digital, del espécimen
de un material birrefringente al esfuerzo, en un
polariscopio circular [17]. Dicho retardo esta en
funcion del campo de esfuerzo inducido, por lo
que tendra caracteristicas distintas en cada punto
de la pieza [1, 18]; lo anterior por medio de la
relacion:

2rmth
5 = TC(O-pl - O-pz)

1)
donde h es el espesor del modelo, A la longitud
de onda del rayo incidente, (0,1 —0p2) la
diferencia de esfuerzos principales y C es el
coeficiente de esfuerzo 6ptico relacionado con el
material. Es usual reescribir la ecuacion 1 en
términos del llamado orden de franja (N):

6§ h
N=-—= IC(Um — 0p2)

5 (@)
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y también de la forma conocida como ley de
esfuerzo dptico:

NA
(0p1 — 0p2) = e )
La fotoelasticidad RGB consiste basicamente en
dos pasos: calibracion y demodulacion. En la
calibracion se crea una base de datos o tabla de
busqueda. La manera mas comun de generar la
tabla de busqueda [19, 20, 21], es obtener los
valores de los canales R, G, B a lo largo de una
linea en la seccidn transversal (ver Figura 2) de
la imagen digital de una probeta plana, de
material birrefringente, sometida a flexion pura
[17, 14]. Esto debido a que el esfuerzo varia de
forma lineal a lo largo de la seccion mencionada
[22]. En este proyecto se propuso construir la
tabla de busqueda de manera teérica tomando
como referencia el trabajo de Swain et al. [23].

v {

f !

Figura 2. Ejemplo de una probeta a flexion. La linea
punteada marca la seccién de interés para generar la tabla
de busqueda.

2.2. Tabla de basqueda

Por medio de un cédigo en MATLAB, se elaboro

la tabla de buasqueda segln el siguiente
procedimiento:
" Seleccionar el material del espécimen,

asi como determinar su altura y su espesor. Se
eligié un modelo de 5 mm de espesor, 5 cm de
altura y como material el polimetilmetacrilato
que presenta un coeficiente fotoelastico (C) de
1.08 x 1071° mA2/N [7].

" Determinar el orden de franja maximo
(Nmax) Y la resolucion deseada. En este caso,
resolucion tiene que ver con la relacion de franja
por pixel. Se determind el orden de franja
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maximo como 3 y una resolucion de 0.01
franja/pixel.

" Calcular el valor del esfuerzo maximo en
el punto més lejano del eje neutro de la probeta
con la relacion:

Nmax/lG
= 4
oe 4)

O-m ax

Es pertinente aclarar que se tomé como
referencia la longitud de onda verde (A; =
545 nm [17]).

. Obtener el wvalor del esfuerzo en
cualquier punto a lo largo de la linea seleccionada,
a partir de

d;
O0; = Omax (d l ) (5)
max

donde d es la distancia del eje neutro a la orilla
del espécimen; en este caso seria d = altura/2.
. Con el resultado anterior, calcular en
cada punto el valor del orden de franja para cada
longitud de onda:

_ hCO'l' (6)
R — /1R
G — /16

_ hCO'i (8)
B — /13

donde Ng, N;, Ng, son los respectivos valores de
orden de franja para cada una de las longitudes
de onda utilizadas ( Az =610nm y Az =
435 nm [24)).

. Finalmente, se calcula el valor del nivel
de intensidad para cada uno de los canales R, G,
B:

Ik () = I, sen?(Ny,m) 9)

que es la expresion clasica de la intensidad [1] de
un polariscopio circular para una fuente de luz
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monocromatica, donde I, es la intensidad para
cada una de las longitudes de onda (R, G, B),
Iy, laintensidad maxima de la fuente de luz y

k los canales R, G, B.

Con esta informacién se construye la tabla de
busqueda. En la Figura 3 se presenta la curva
RGB, o el valor de la intensidad para cada color
visto en un espacio tridimensional; esto presenta
de manera intuitiva la linea a la que debe
encontrarse la distancia mas corta al relacionar la
tabla de busqueda con alguna imagen a analizar.

200

B

100

Figura 3. Curva RGB.

2.2.1.Adaptacion de la tabla de busqueda

Al elaborar la tabla de busqueda, lo ideal es que
las intensidades de los colores resultantes sean lo
mas parecidas a las de la imagen a analizar para
realizar una mejor correlacion. Sin embargo,
debido a ciertas variaciones que pudieran resultar
[25] es recomendable hacer una adaptacion de
color [14].

Se han propuesto algunas metodologias para
subsanar dicha situacion. Una de ellas es
normalizar la imagen del espécimen a través de
filtros digitales [26, 27], y otra manera es adaptar
los datos de la tabla de busqueda a las
intensidades de la imagen que es lo que se adopta
en este trabajo basado en Swain et al. [19] donde
se sugiere un esquema de adaptacion de color
mediante una interpolacién cuadratica de tres
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puntos. De esta manera se obtiene una nueva
tabla de basqueda.

2.3. Busqueda del retardo

Es conveniente recordar que una imagen digital
puede considerarse como una matriz de valores
de pixeles; las imagenes RGB o0 a color se
representan como un arreglo numérico de
m X n X 3 [28]. Es decir, que hay tres matrices
distintas para los valores de intensidad de los
canales rojo, verde y azul, respectivamente. El
rango de los valores numéricos para cada pixel
varia dependiendo del tipo de dato utilizado que
puede ser de 0 a 1 (single o double) o de 0 a 255
(uint8) [29]. Dicho esto, el segundo paso de la
fotoelasticidad RGB, Ilamado demodulacion,
consiste en obtener informacion de la imagen
fotoelastica; para esto se requiere determinar el
retardo en cualquier punto del &rea a analizar a
través de sus niveles de intensidad para cada
canal R, G, B mediante una comparacion con los
valores previamente guardados en la tabla de
bldsqueda. Hay que mencionar que por lo general
la tabla se construye en términos del orden de
franja (ecuacion (2)), y este se obtiene al
minimizar el valor de una funcion para cada pixel
de la imagen fotoelastica [19]:

€= [(R=R?+ (6= 62+ (B = B)? + K2y~ )

(10)

donde R, G, B son los niveles de intensidad de la
imagen analizada; R;, G;, B; corresponden a los
valores almacenados en la tabla de basqueda; la
expresion (10) toma también en cuenta la
continuidad del orden de franja pues K es un
parametro de regularizacion para tomar en cuenta
la variacion continua de la distribucion de
esfuerzos y en este caso se utilizé un valor de
K =75; N;_, es el valor del orden de franja del
pixel vecino tomando en cuenta si el escaneo se
realiza vertical u horizontalmente y N;, cualquier
valor posible en la tabla de busqueda.
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2.4. Eleccion de semilla

Con la consideracion de tomar en cuenta los
valores de orden de franja previamente
asignados, resulta importante la eleccion del
primer valor que seré el punto de partida para el
escaneo de toda el area de interés de la imagen.
Dicho valor se conoce como semilla.
Evidentemente, al ser el valor que sera referencia
para asignar a los pixeles vecinos (que a su vez
seran referencia para otros pixeles y asi
sucesivamente), no posee un referente para su
eleccion. De manera que hay que tener en mente
dicha asignacién, por lo que se han propuesto
varios esquemas de escaneo [30, 31, 32].

En este trabajo, las imagenes se escanearon de la
siguiente manera: ya que las imagenes presentan
un arreglo matricial, se realiza una asignacion del
orden de franja sin tomar en cuenta su
continuidad para elegir un pixel como valor
semilla. Para su eleccion se selecciona el pixel
que mas cercano haya estado a la curva de latabla
de calibracion. Con dicho valor asignado se
escanea la columna a la que pertenece respetando
la continuidad y finalmente se barre el resto de la
imagen hacia la derecha e izquierda.

2.5. Generacién de
artificiales

imagenes fotoelasticas

Para la programacion de la técnicay la validacion
de resultados es necesario contar con imagenes
representativas  del  fenbmeno de la
fotoelasticidad que sirvan como datos de entrada.
Se optd por generar iméagenes artificiales, ya que
permiten conocer la distribucion de esfuerzos
dentro de la geometria del material; esto permite
validar el software al conocer con antelacion
dicha distribucion, y ofrecen la posibilidad de
probar con distintas geometrias y cargas.

A través de una simulacion de elemento finito
con el software COMSOL Multiphysics, se
obtuvo la distribucién de la diferencia de los
esfuerzos principales en algunos modelos de
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geometria simple. En particular: un disco en
compresion uniaxial, y una probeta cuadrada con
un orificio central. A partir de los datos arrojados,
se calculo la diferencia de esfuerzos principales
en cada nodo del modelo. Con dicha informacion
se obtuvo la intensidad de la luz transmitida
(ecuacion (9)) por el polariscopio circular en su
configuracion de campo oscuro, tal como la
captaria una camara digital que lo separa en los
canales R, G, B, asumiendo que la fuente de luz
blanca esta formada por tres longitudes de onda
de la misma intensidad, correspondientes a los
colores rojo, verde y azul (similar a la de una
fuente de luz fluorescente) con las longitudes de
onda mencionadas en el apartado 2.2, y que no
hay dispersién de la birrefringencia, por lo que se
asume que el material en cuestién presenta un
coeficiente fotoelastico constante.

Los datos se importaron hacia MATLAB para,
mediante una interpolacion, obtener el valor de
los pixeles para los canales R, G, B,y asi obtener
la imagen fotoelastica artificial. En la figura 4 se
muestra una representacion de la geometria
simulada (4a) y la imagen fotoelastica artificial
generada con los datos de la probeta en forma de

()
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disco de polimetilmetacrilato de 5 cm de radio y
0.5 cm de espesor, sometida a una carga uniaxial
de 200 N (4b).

(@) T (®)
Figura 4. Representacion del modelo seleccionado
para la simulacion (a). Imagen fotoelastica artificial de
un disco en compresion (b) (se muestra enmarcada en
un recuadro cierta area de interés seleccionada para el

escaneo).

Siguiendo este mismo proceso se calcul6é otra
imagen de geometria sencilla considerando el
mismo material y espesor: probeta cuadrada de 5
cm de lado con un orificio en el centro de 5 mm
de radio (figura 5a) sometido a compresion con
una carga de 250 N (véase la figura 5b).

(b)

Figura 5. (a) Representacion del modelo seleccionado para la simulacion del cuadro a compresion, (b) Imagen fotoelastica
artificial de una probeta cuadrada en compresién de 5 cm de lado sometido a una carga de 250 N.
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ﬁnégenes fotoelasticas artificialN

Fotoelasticidad RGB

G o\

Imagen a analizary coeficiente

Imagen

AU

Figura 6. Esquema de la metodologia utilizada.

En la figura 6 se puede observar un esquema de
la metodologia empleada para este trabajo.

3. Resultados

Las iméagenes  fotoelasticas,  generadas
artificialmente, sirven de dato para el cddigo
desarrollado en MATLAB. Este permite
seleccionar un area de interés dentro de la imagen
a analizar, y obtener informacién mediante el uso
de la ecuacion (2). Con la informacion del
nimero de franja asociado a cada pixel de la
imagen considerada se calculd la diferencia de
esfuerzos principales mediante la relacion (1).

7

405

fotoelastico del material

A 4

Adaptacion de la tabla de
busqueda a la imagen a

A 4

Eleccion del pixel semilla y

A 4

Diferencia de esfuerzos

K principales (0,1 — 0p3) /

En la figura 5b (imagen fotoel&stica artificial de
un disco de polimetilmetacrilato a compresion)
se muestra enmarcada en un recuadro cierta area
de interés seleccionada para el analisis. Al
comparar la intensidad de los canales R, G, B de
cada pixel del area seleccionada con los de la
tabla de busqueda segun lo expuesto en el
apartado 2.3 y minimizando el valor de la funcién
(10) se asigna a cada pixel evaluado un valor de
orden de franja. Con esto se obtiene también la
diferencia de esfuerzos principales en cada punto
de la imagen analizada. Se presenta la
distribucion de esfuerzos calculada, en pascales,
en dicha seccion de la imagen fotoelastica
artificial del disco a compresion en la figura 7.
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1000

0 500
Namero de pixel

(b)

Figura 7. Diferencia de esfuerzos principales en la seccidn del disco analizada (en Pa). Presentada en un grafico de curva

de nivel (a), y de superficie tridimensional (b).

El grafico sefiala los valores calculados en curvas
de nivel (figura 7a) y en la figura 8b, la misma
distribucion en un gréfico de superficie donde la

altura esta en relacion con los valores obtenidos.
Se puede observar que dicha distribucion varia de
forma continua a lo largo de la imagen analizada.

<10°

18

(. et
o, e/ “\)«\

(b)

Figura 8. Diferencia de esfuerzos principales en la probeta del cuadro a compresion (en Pa). Se presenta en un grafico de

curva de nivel (a), y de superficie tridimensional (b).

Se hizo una comparacién de los resultados
obtenidos con los de la simulacion en COMSOL
Multiphysics de la siguiente manera: después de
tener asignado un valor de la diferencia de
esfuerzos principales en cada pixel de la imagen
analizada, se interpolaron los datos para
compararlos con puntos especificos de la
simulacion por elemento finito. Se obtuvo, para

406

cada punto comparado, un error relativo segun la
ecuacion (11), donde el esfuerzo promedio es
precisamente un promedio de la diferencia de
esfuerzos principales en el modelo simulado.
Para el andlisis de la imagen mencionada, el 94%
de los puntos comparados presentan un error
relativo menor al 5 %; ademas, un 5% de puntos
tienen un error relativo entre 5 y 10 %; en
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promedio, el error relativo en toda la imagen es
de un 2 %.

dato escaneo — dato simulacion

er(%) = (1000 (11)

esfuerzo promedio
También se presenta en la figura 8 el resultado de
la asignacion de la diferencia de esfuerzos
principales en la imagen artificial de la probeta
de polimetilmetacrilato cuadrada con un orificio
central. Se muestra la distribucion en curvas de
nivel (figura 8a), mientras que la figura 8b
esquematiza la misma distribucion en una gréfica
de superficie tridimensional. Se puede observar
que dicha distribucién varia de forma continua a
lo largo de la imagen analizada tal como se
pretendia; también se presentan ciertas
discontinuidades donde existen concentraciones
de esfuerzo, asi como en una zona sin material en
el centro del espécimen. Para los resultados de
esta imagen, el promedio del error relativo fue
3.5 %, el porcentaje de los puntos comparados
con un error relativo menor a 5% fue 97% y
también un 2.4% de puntos tienen un error mayor
a 20 %.

4. Discusidn y conclusiones

Se desarroll6 un algoritmo en MATLAB que
calcula la distribucion de la diferencia de
esfuerzos principales a través de una imagen
fotoelastica, mediante el método de la
fotoelasticidad RGB. EI programa puede
presentar los resultados en gréficos estilo mapa
de colores, asi como la facilidad de evaluar algin
punto de interés. También, se generaron
satisfactoriamente iméagenes artificiales que
muestran el fendmeno de la fotoelasticidad con la
ayuda de los datos arrojados por la simulacion de
elemento finito de probetas de geometria
sencilla. Ademas, fue posible crear una tabla de
busqueda de manera teorica y adaptarla a las
imagenes requeridas segin requiere la técnica
implementada. La adaptacion de la tabla de
busqueda arroj6 buenos resultados en la
asignacion del retardo relativo. Finalmente, la
comparacion de la distribucion de la diferencia
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de esfuerzos principales arrojada por el algoritmo
al escanear las imagenes, con los datos de la
simulacion de elemento finito dio un buen grado
de confiabilidad en las imagenes utilizadas. Es
importante sefialar que el codigo al que se hace
referencia se encuentra disponible en un trabajo
mas extenso [33].

Hay que mencionar rango de la tabla de busqueda
es importante ya que es el rango en el que
podemos comparar y asignar un numero de franja
a cada pixel y, por lo tanto, un valor de la
diferencia de esfuerzos principales. EI método
utilizado hace una comparacion de las
intensidades en los canales R, G, y B entre la
tabla y la imagen; en otras palabras, lo que hace
es encontrar el color méas parecido adn si algun
valor de orden de franja de la imagen fotoelastica
excede la tabla de bdsqueda utilizada. A esto se
le atribuyen ciertos valores del error relativo
calculado en las imagenes.

Sin embargo, es importante mencionar que el
orden de franja méaximo detectable en el
espécimen esta intimamente relacionado con la
fuente de luz empleada. De manera general, en
los métodos fotoelasticos, se han utilizado
lamparas incandescentes que presentan un
espectro de emisién continuo; esto genera
limitaciones en cuanto al orden de franja maximo
detectable debido a que la sefial RGB decrece
rdpidamente mientras incrementa el orden de
franja. Para este tipo de fuente de luz, se utiliza,
por lo general, un orden de franja méaximo igual
a tres. Con otro tipo de fuente, como luz formada
por solo con tres longitudes de onda o mediante
filtros para los canales RGB se puede aumentar
el orden de franja méaximo. Una opcion mas
sencilla es una lampara fluorescente de espectro
discreto donde el orden maximo de franja puede
llegar hasta doce [19, 24]. Se puede elaborar la
tabla de busqueda con un mayor orden de franja
y asi trabajar con ese tipo de fuentes de luz. Aun
asi, se menciona que hay mejores resultados para
ordenes de franja bajos [26, 34] a menos que se
utilice una tabla experimental.
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Otra situacion de interés se da en zonas de alta
concentracion de esfuerzos y en las de baja
diferencia de esfuerzos principales. Por lo
general donde la concentracion de esfuerzos es
elevada, la asignacion del orden de franja
dependera en gran medida de la resolucion y el
tamario de pixel del equipo de adquisicion ya que
se deben analizar una gran cantidad de franjas y
se requiere también una gran cantidad de datos
que ofrecen los pixeles de la imagen. De igual
manera, se presenta otra situacion en las zonas
donde la diferencia de esfuerzos principales es
baja. Esto parece deberse a que, en la region de
ordenes de franja bajos de la tabla de busqueda,
las intensidades de los tres canales R, G, y B
generan tonos similares que pueden influir en los
resultados.

Por todo lo anterior, implementar una tabla de
calibracion experimental puede ser de gran
utilidad para extender las capacidades del
software asi como dotarlo de métodos de escaneo
y reduccién de ruido para geometrias mas
complejas [31, 32].

Finalmente, es necesaria la validacion el software
mediante imagenes experimentales y asi facilitar
la ejecucion de nuevas investigaciones. Es
importante también trabajar en la separacion de
la diferencia de esfuerzos principales, para
acceder al tensor de esfuerzos y a través de la
ecuacion de comportamiento obtener
informacién de las deformaciones en la probeta.
También es posible ampliar la técnica, y utilizarla
no solo en probetas de materiales fotoelasticos
sino en otro tipo de materiales mediante algun
recubrimiento que si tenga dicha propiedad.
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