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[bookmark: _Toc237350551]Resumen
La finalidad de este proyecto  de residencias profesionales  nombrado como Determinación de parámetros óptimos experimentales de “DIC” de materiales de microestructura compleja.
  Tiene como objetivo determinar  los parámetros óptimos  para la aplicación de DIC. Considerando factores como la preparación de las probetas, la calibración de la cámara, la resolución, la iluminación , el paso de corrección y la velocidad de adquisición de la imagen durante las pruebas. Se realizaron pruebas experimentales con diferentes configuraciones      obtener resultados precisos y repetibles.  
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[bookmark: _Toc237350552]Introducción 
La correlación de imágenes digitales (DIC, por sus siglas en inglés) es una técnica experimental óptica utilizada determinar las deformaciones en materiales sometidos a cargas mecánicas. La DIC se basa en el análisis de imágenes digitales de alta resolución tomadas antes y después de que un material experimente deformaciones. El principio fundamental de la DIC radica en dividir la superficie del material en pequeñas regiones denominadas subpíxeles. Al realizar una comparación estas regiones en imágenes tomadas en diferentes instantes, la técnica identifica cambios en la posición de patrones o texturas únicas, permitiendo calcular los campos de desplazamiento bidimensionales en la superficie, por lo tanto, las deformaciones. Además, la DIC no depende de relaciones de masa/densidad absoluta para el calculo de las deformaciones locales en el material, por lo cual ha resultado ser una técnica especialmente útil en el estudio de la fractura de materiales de microestructura compleja [1], y con la cual se la logrado determinar el crecimiento de las grietas.

Sin embargo, los parámetros de esta técnica deben ser ajustados con precisión para obtener los mejores resultados posibles. Para pruebas de fractura en materiales tales como el papel comercial e impresión se ha observado que algunos de los parámetros críticos en la calidad de los resultados obtenidos de esta técnica son la velocidad de desplazamiento entre mordazas, numero de imágenes por segundo tomadas por la cámara y la técnica de tratado superficial del material. Además, se han encontrado dificultades en técnica usada para la calibración de la relación pixel/longitud. 

Velocidad de desplazamiento entre mordazas
Debido a que la velocidad de crecimiento de las grietas en el material esta relacionada con la velocidad de desplazamiento entre mordazas, esta ultima afecta a los campos de deformación calculados con la técnica de DIC, ya que las imágenes tomadas con la cámara durante el proceso de fractura tienden a ser muy pocas, o en su defecto a tener distorsiones debido al desplazamiento de los extremis inferior y superior de la grieta, tal como se observa en la Figura 1.
[image: ]
Figura 1. Distorsión en las imágenes debido al crecimiento de la grieta

Igualmente, al aumentar la velocidad el cálculo del crecimiento se vuelve más complicado al tener menos datos disponibles además de un incremento en el ruido. En la Figura 2a se muestra el cálculo del crecimiento de grieta para una muestra que se fracturo a una velocidad lenta y en la Figura 2b una cuya fractura se dio más rápido.
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a)                                                           b)
Figura 2. Cálculo del crecimiento de grita para dos materiales, a) propagación de grieta lenta, b) propagación de grieta rápida
	
Numero de imágenes por segundo
Esta afecta directamente a la cantidad de datos con los cuales es posible trabajar, lo que resulta en análisis pobres o imposibles de realizar. Esto también se observa en la Figura 2b, donde el crecimiento de grieta inicial en t = 80, y termina antes de t = 100 (al menos 20 unidades de tiempo para su crecimiento), y para la Figura 2ª se tiene que la propagación se da en al menos un intervalo de 150 unidades de tiempo (t = 150, t = 350).

Técnica de tratado superficial del material
En trabajos anteriores se ha observado que cuando se calculan los términos de las ecuaciones de compatibilidad

Los campos resultantes se superponen casi idénticamente con las líneas de la técnica de rayado con punta de lápiz de grafito, como se muestra en la Figura 3. Esto parece indicar una influencia de la técnica de rayado en los resultados obtenidos de los campos de deformación calculados con DIC.
[image: ]
	Figura 3. Superposición del campo  con la superficie del material con la técnica de rayado aplicada.

Calibración de la relación pixel/longitud. 
La calibración de la relación pixel/longitud ha sido en la practica una de las partes mas complicadas de la metodología de DIC, debido a que el uso de reglas u otros elementos cuyo espesor es muchas veces mayor al del material da lugar a un error de paralaje de la medida mostrada en la superficie del elemento de medición respecto a la superficie de interés.

[bookmark: _Toc237350553]Problemas a resolver. 
1. Para cada longitud de muesca inicial se deberá ajustar una velocidad de maquina diferente, a mayor longitud de grieta, menor velocidad.
2. La cantidad de imágenes/s capturadas por la capara son suficientes, solo se deberá ajustar la extracción de imágenes del video. (se espera que la velocidad este entre 1-10 imágenes/s)
3. La técnica de moteado con partículas de grafito en la superficie del material no deberá influir en los resultados de los campos de deformación.
La técnica de calibración con hojas  carta.
[bookmark: _Toc237350554]Objetivos.
Determinar los parámetros óptimos de velocidad de desplazamiento de la maquina universal y cantidad de imágenes por segundo capturados por la cámara digital, además de la técnica de tratado superficial del material y la técnica para la determinación relación pixel/longitud  que permitan reducir el error obtenido en los campos de deformación local del material durante la propagación de una grieta y cuyos resultados permitan obtener con mayor precisión la deformación local máxima (PLD), crecimiento de la grieta, esfuerzo de inicio de crecimiento de grietas y taza de liberación de energía.
Justificación.
[bookmark: _Toc237350555]Alcance del proyecto.
El proyecto se enfoca en identificar y analizar los parámetros más influyentes en la precisión del método “DIC” tales como el paso de correlación, la calidad del patrón del rayado y moteado, la resolución de la cámara y la iluminación.

· Optimización para condiciones específicas del laboratorio: Se buscara establecer condiciones ópticas bajo un entorno controlado de laboratorio, con el objetivo de estandarizar procedimientos para futuras pruebas similares.

· Análisis comparativo  de precisión: Se evaluara el desempeño del sistema DIC bajo diferentes condiciones de parámetros mediante métricas de errores, repetitividad y resolución especial.

· Generación de recomendaciones técnicas: El estudio culminara en una guía práctica para la selección de parámetros experimentales en estudios de DIC aplicados en materiales.   


[bookmark: _Toc237350556]Marco teórico. 

Optimización
¿Qué es la optimización? 
La optimización en parámetros de (correlación digital de imágenes) DIC se refiere al proceso de ajustar y seleccionar las condiciones experimentales y computacionales que permiten obtener los resultados más precisos estables y reproducibles al medir desplazamientos y deformaciones en una muestra. 
¿Que  se utiliza la optimización? 
El método DIC 2D se basa en el seguimiento de patrones (moteado o rayado) sobre la superficie de una muestra a través de imágenes digitales antes y después de la deformación. Para que este seguimiento sea correcto, es necesario definir parámetros que afectan directamente la resolución espacial, precisión y robustez del análisis.
1. Parámetros experimentales
Calidad del patrón superficial (moteado): contraste, tamaño y distribución de las manchas deben ser aleatorios y bien definidos.
Resolución y enfoque de la cámara: un mal enfoque o baja resolución reduce la precisión en el rastreo de píxeles.
Iluminación homogénea: evita sombras y saturación de zonas de la imagen.
Frecuencia de captura (fps): debe adaptarse a la velocidad de la carga o ensayo.
2. Parámetros de correlación (computacionales)
Tamaño de subset o ventana de correlación:
Ventanas pequeñas → más detalle local, pero más sensibles al ruido.
Ventanas grandes → más robustas, pero menos resolución espacial.
Step size (salto de malla): define la densidad de puntos de medición (balance entre detalle y costo computacional).
Método de correlación e interpolación: algoritmos más avanzados mejoran precisión subpíxel.




[bookmark: _Toc237350557]Técnicas de correlación de imágenes digitales.
Las técnicas de correlación de imágenes digitales (DIC – Digital Image Correlation) son métodos de análisis de imágenes usados para medir desplazamientos, deformaciones o cambios entre dos o más imágenes de un mismo objeto o escena. Se utilizan mucho en áreas como ingeniería mecánica, visión por computadora, análisis estructural y biomecánica.

1. Correlación Digital de Imágenes 2D (2D-DIC)
Definición:
La correlación digital de imágenes bidimensional (2D-DIC) es una técnica óptica que permite medir desplazamientos y deformaciones en un plano utilizando una sola cámara que observa la superficie del material.
Esta técnica supone que la superficie del objeto permanece en el mismo plano durante la deformación, por lo que solo se consideran desplazamientos en dos direcciones (X y Y).

Principio de funcionamiento:
El método se basa en comparar dos imágenes digitales:

· Imagen de referencia: tomada antes de aplicar la carga.
· Imagen deformada: tomada después de que el material ha sufrido deformación.

La superficie del material se cubre con un patrón aleatorio de puntos (speckle pattern). Este patrón es fundamental porque proporciona textura suficiente para que el software pueda rastrear el movimiento de la superficie.

El procedimiento matemático consiste en:

· Dividir la imagen de referencia en pequeñas regiones llamadas subconjuntos (subsets).
· Cada subconjunto contiene un patrón único de pixeles.

· El algoritmo busca en la imagen deformada la nueva posición donde aparece ese mismo patrón.
· La diferencia entre posiciones determina el vector de desplazamiento.

Posteriormente se calculan las deformaciones derivando los desplazamientos.
Aplicaciones:
Ensayos de tensión.
Ensayos de compresión.
Análisis de concentración de deformaciones.
Estudio de propagación de grietas.
Ventajas:
Sistema sencillo.
Bajo costo.
Alta resolución espacial.

Limitación:
No puede medir desplazamientos fuera del plano (dirección Z).

2. Correlación Digital de Imágenes 3D (Stereo-DIC)
Definición
La correlación digital de imágenes tridimensional (3D-DIC) utiliza dos cámaras sincronizadas para medir desplazamientos y deformaciones en tres dimensiones (X, Y y Z).

Se basa en principios de visión estereoscópica, similares a los utilizados por la percepción humana de profundidad.

Principio de funcionamiento:
Las dos cámaras observan el mismo punto desde diferentes ángulos. A partir de estas dos perspectivas es posible reconstruir la posición tridimensional de cada punto mediante triangulación, concepto relacionado con la Triangulación y la Visión Estereoscópica.

El procedimiento incluye:
· Calibración del sistema
Se utiliza un patrón conocido para determinar la geometría del sistema de cámaras.
· Captura de imágenes
Ambas cámaras registran la superficie del objeto durante el ensayo.
· Reconstrucción tridimensional
Se calculan las coordenadas 3D de cada punto de la superficie.
· Cálculo de desplazamientos
Se compara la posición de los puntos antes y después de la deformación.
· Cálculo de deformaciones
Se derivan los desplazamientos para obtener el campo de deformaciones.
Aplicaciones:
Ensayos de flexión
Materiales con superficies curvas
Grandes deformaciones
Análisis de estructuras complejas

Ventajas:
Permite medir desplazamientos fuera del plano
Mayor precisión en superficies irregulares.

Desventajas:
Sistema más complejo.
Mayor costo.
Requiere calibración precisa.

3. Técnica de Correlación Basada en Subconjuntos (Subset-Based DIC)
Definición:
Es la técnica más utilizada en DIC. Consiste en dividir la imagen en pequeñas ventanas cuadradas llamadas subconjuntos que contienen una porción del patrón de speckle.

Cada subconjunto se analiza de forma independiente.

Principio de funcionamiento.
Para cada subconjunto:
· Se selecciona una región en la imagen inicial.
· El algoritmo busca la posición más similar en la imagen deformada.
· La similitud se calcula mediante funciones matemáticas llamadas criterios de correlación.
Entre los criterios más utilizados están:
· SSD (Sum of Squared Differences)
· NCC (Normalized Cross Correlation)
· ZNSSD (Zero Normalized Sum of Squared Differences)

Estos métodos comparan la intensidad de los pixeles entre las dos imágenes.
Cuando el algoritmo encuentra la mejor coincidencia, determina el desplazamiento del subconjunto.

Ventajas:
Alta precisión
Fácil implementación
Buena resolución espacial
Desventajas:
Sensible al ruido
Depende de la calidad del patrón speckle

4. Técnica de Correlación Global (Global DIC)
Definición:
En la correlación global, en lugar de analizar subconjuntos independientes, se analiza toda la imagen simultáneamente.
El campo de desplazamientos se describe mediante funciones matemáticas continuas, frecuentemente basadas en el Método de Elementos Finitos.

Principio de funcionamiento:

· Se define un modelo matemático que describe el desplazamiento de toda la superficie.
· Este modelo se ajusta para minimizar la diferencia entre la imagen inicial y la imagen deformada.
· El resultado es un campo de desplazamiento suave y continuo.
Ventajas:
Mayor robustez frente al ruido.
Resultados más suaves.
Mayor precisión en deformaciones pequeñas.

Desventajas:
Mayor complejidad matemática.
Alto costo computacional.

5. Correlación Incremental
Definición
La correlación incremental compara imágenes consecutivas durante el ensayo en lugar de comparar únicamente la imagen inicial con la final.

Principio:
Supongamos una secuencia de imágenes:
Imagen 1 → Imagen 2 → Imagen 3 → Imagen 4
El análisis se realiza así:
Imagen 1 con Imagen 2
Imagen 2 con Imagen 3
Imagen 3 con Imagen 4
Luego los desplazamientos se acumulan.

Ventajas:
Permite seguir deformaciones grandes.
Reduce pérdida de correlación.

6. Correlación Multiescala (Multi-Scale DIC)

Definición:
La correlación multiescala analiza las imágenes en diferentes niveles de resolución.
Procedimiento:
Primero se analiza la imagen con subconjuntos grandes para detectar desplazamientos aproximados.
Después se utilizan subconjuntos más pequeños para refinar el cálculo.

Ventajas:
Mejora la estabilidad del algoritmo
Permite detectar grandes desplazamientos
Aumenta la precisión final.




Importancia de estas técnicas
Las técnicas de DIC se utilizan ampliamente en la caracterización mecánica de materiales, permitiendo obtener:
Campos completos de deformación
Concentraciones de esfuerzo
Inicio de fractura
Curvas esfuerzo-deformación
Estas mediciones son fundamentales en disciplinas como la Ingeniería Mecánica y la Ingeniería de Materiales.


[bookmark: _Toc237350558]Definición de la técnica de Correlación Digital de Imágenes 2D
 Es una técnica óptica, no invasiva y de campo completo utilizada para medir desplazamientos y deformaciones en la superficie de un material.
Esta técnica se basa en el segLa Correlación Digital de Imágenes 2D (DIC, por sus siglas en inglés Digital Image Correluimiento de patrones aleatorios de textura (generalmente un patrón de puntos o speckle) aplicados sobre la superficie del espécimen. A través de la comparación de imágenes digitales capturadas antes y durante la deformación, se determinan los desplazamientos de pequeñas regiones de la imagen mediante algoritmos de correlación.
En su versión bidimensional (2D), la DIC analiza deformaciones en un plano, asumiendo que el movimiento fuera del plano es despreciable. Utiliza una sola cámara colocada perpendicularmente a la superficie del objeto de estudio.
El principio fundamental consiste en dividir la imagen en subconjuntos (o ventanas) y rastrear el movimiento de estos entre imágenes consecutivas. A partir de estos desplazamientos, se calculan campos de deformación y se pueden obtener propiedades mecánicas del material, como el módulo de elasticidad, el esfuerzo y la distribución de deformaciones.
[bookmark: _Toc237350559]¿Para qué sirve la Correlación Digital de Imágenes 2D (DIC)?
La Correlación Digital de Imágenes 2D es utilizada para medir desplazamientos y deformaciones en materiales de manera precisa y sin contacto. Su principal objetivo es analizar cómo responde un material cuando se le aplica una carga.
Permite:
· Obtener el campo completo de deformaciones (no solo en un punto) 
· Analizar la distribución de esfuerzos y zonas críticas 
· Determinar propiedades mecánicas (módulo de elasticidad, límite elástico, etc.) 
· Detectar fallas, grietas o concentraciones de deformación 
[bookmark: _Toc237350560]Validar modelos numéricos como el método de elementos finitos (FEM) ¿Cómo se realiza el procedimiento? (Términos generales)
El procedimiento de la técnica DIC 2D se lleva a cabo en varias etapas:
[bookmark: _Toc237350561]1. Preparación de la muestra
Se prepara la superficie del material aplicando un patrón aleatorio (speckle), normalmente con pintura:
· Fondo claro (blanco) 
· Puntos oscuros distribuidos aleatoriamente 
Este patrón es fundamental para que el software pueda rastrear el movimiento.

[bookmark: _Toc237350562]2. Configuración del sistema
Se coloca una cámara digital perpendicular a la superficie del espécimen.
Se deben controlar:
· Iluminación uniforme 
· Enfoque adecuado 
· Estabilidad del sistema (sin vibraciones) 

[bookmark: _Toc237350563]3. Captura de imágenes
Se toman imágenes en dos estados:
· Estado inicial (sin carga) 
· Estado deformado (con carga aplicada) 
Durante un ensayo (por ejemplo, tracción), se capturan múltiples imágenes conforme el material se deforma.

[bookmark: _Toc237350564]4. Procesamiento mediante correlación
El software divide la imagen en subconjuntos (pequeñas regiones) y compara su posición entre imágenes.
Mediante algoritmos matemáticos:
· Se calcula el desplazamiento de cada subconjunto 
· Se obtiene el movimiento en toda la superficie 

[bookmark: _Toc237350565]5. Cálculo de deformaciones
A partir de los desplazamientos, se calculan:
· Deformaciones normales 
· Deformaciones cortantes 
Esto genera mapas de colores que representan cómo se deforma el material.

[bookmark: _Toc237350566]6. Análisis de resultados
Finalmente, se interpretan los datos para:
· Identificar zonas de mayor deformación 
· Obtener curvas esfuerzo–deformación 
· Evaluar el comportamiento mecánico del material
[bookmark: _Toc237350567]Parámetros que se deben controlar en una prueba de Correlación Digital de Imágenes 2D (DIC)
Para garantizar resultados precisos y confiables en una prueba de Correlación Digital de Imágenes 2D, es fundamental controlar diversos parámetros experimentales que influyen directamente en la calidad de la medición.

[bookmark: _Toc237350568]1. Parámetros del patrón (speckle)
El patrón aplicado sobre la superficie del material es crítico:
· Tamaño del speckle: Debe ser proporcional a la resolución de la cámara (ideal: 3–5 píxeles por punto) 
· Distribución aleatoria: Evita patrones repetitivos 
· Contraste: Alto contraste entre fondo y puntos (blanco/negro) 
· Densidad: Suficiente textura para que el software identifique regiones únicas 

[bookmark: _Toc237350569]2. Parámetros de la cámara
· Resolución espacial: A mayor resolución, mayor precisión 
· Frecuencia de captura (fps): Depende de la velocidad de deformación 
· Enfoque: Imagen nítida (sin desenfoque) 
· Distancia cámara-objeto: Debe mantenerse constante 
· Estabilidad: Evitar vibraciones 

[bookmark: _Toc237350570]3. Iluminación
· Uniformidad: Evitar sombras o zonas brillantes 
· Intensidad constante: Cambios afectan la correlación 
· Evitar reflejos: Especialmente en materiales metálicos 

[bookmark: _Toc237350571]4. Parámetros de adquisición de imágenes
· Número de imágenes: Suficiente para capturar la evolución de la deformación 
· Intervalo de captura: Ajustado al tipo de ensayo 
· Sincronización: Con la máquina de ensayo (si aplica) 

[bookmark: _Toc237350572]5. Parámetros del análisis (software DIC)
· Tamaño del subconjunto (subset): 
· Grande → mayor estabilidad, menor resolución espacial 
· Pequeño → mayor detalle, pero más sensible al ruido 
· Paso (step size): 
· Define la separación entre puntos analizados 
· Criterio de correlación: 
· Métodos matemáticos utilizados para comparar imágenes 
· Interpolación subpíxel: 
· Permite aumentar la precisión de los desplazamientos 

[bookmark: _Toc237350573]6. Parámetros del ensayo mecánico
· Tipo de carga: Tracción, compresión, flexión, etc. 
· Velocidad de deformación: Debe ser controlada 
· Alineación de la muestra: Evita errores en los resultados 
· Condiciones de frontera: Sujeción adecuada 

[bookmark: _Toc237350574]7. Condiciones ambientales
· Temperatura: Puede afectar el material y la medición 
· Vibraciones externas: Deben minimizarse 
· Corrientes de aire: Pueden influir en la estabilidad 

[bookmark: _Toc237350575]8. Calibración del sistema
Aunque en 2D es más simple que en 3D, se debe asegurar:
· Correcta escala (mm/píxel) 
· Posición perpendicular de la cámara 
· Eliminación de distorsión óptica (si es necesario)

[bookmark: _Toc237350576]¿Cómo se obtiene el diagrama fuerza–deformación con DIC 2D?
[bookmark: _Toc237350577]1. Preparación del ensayo
· Se aplica un patrón aleatorio (speckle) en la muestra 
· Se coloca una cámara perpendicular 
· Se configura la iluminación 

[bookmark: _Toc237350578]2. Aplicación de la carga
· Se somete la probeta a un ensayo (por ejemplo, tracción) 
· La máquina registra la fuerza (F) 

[bookmark: _Toc237350579]3. Captura de imágenes
· Se toman imágenes durante toda la prueba 
· Se registra el estado inicial y los estados deformados 

[bookmark: _Toc237350580]4. Cálculo de desplazamientos (DIC)
El software analiza las imágenes y obtiene el movimiento de la superficie:
· Desplazamientos en cada punto 
· Campos de deformación completos
[image: ]


[bookmark: _Toc237350581]¿Qué son las propiedades mecánicas?
Son propiedades del material relacionadas con su capacidad de transmitir y resistir fuerzas o deformaciones. 
Propiedades mecánicas  de resistencia de materiales.
Como hemos visto en transcurso de estos días las  Propiedades mecánicas  de resistencia de materiales   e de mencionar más delante se refiere a su capacidad para soportar fuerzas y cargas sin fallar o deformarse permanentemente. Estas propiedades son fundamentales en ingeniería de diseño y en mecánica de materiales, Para garantizar la seguridad y eficiencia de estructuras y componentes mecánicos, ya que es fundamental para materiales que soportan fuerzas o cargas externas  sin sufrir deformaciones permanentes o fallas estructurales.
¿Qué es la propiedad de un material?
Se definen como el conjunto de características que hacen que se comporte de una manera determinada ante estímulos  externos  como el calor, la luz, la aplicación de fuerzas, el medio ambiente, la presencia de otros materiales, etc. Se pueden clasificar en tres grandes grupos: 
1. Propiedades físicas: Se ponen de manifiesto ante estímulos como  la electricidad, el calor, la luz o la aplicación  de fuerzas. 
2. Propiedades químicas: Se manifiestan cuando los materiales sufren una transformación debido a su interacción con otras sustancias. 
3. Propiedades mecánicas:  se manifiestan en una variedad de aplicaciones y situaciones en la vida cotidiana  como en estructuras de edificios, puentes maquinaria pesada.
Clasificación de las propiedades de un material
PROPIEDADES ELÉCTRICA Y ÓPTICAS
Propiedades eléctricas: Son las que determinan el comportamiento del material cuando a través de él circula una corriente eléctrica. 
Conductividad eléctrica: Es la propiedad que tienen los materiales de transmitir la electricidad. Así, podemos distinguir entre materiales conductores (todos los metales), y materiales aislantes (maderas, plásticos). 
Propiedades ópticas: Se ponen de manifiesto cuando la luz incide sobre el material. Así, podemos distinguir: 
Materiales opacos: aquellos materiales que no se pueden ver los objetos a través de ellos (maderas, metales, cartón, cerámicas.) 
Materiales transparentes: los objetos se ven claramente a través de estos materiales (vidrios, algunos plásticos.). 
Materiales translúcidos: permiten el paso de la luz, pero no dejan ver con nitidez lo que hay detrás de ellos (papel de cebolla, tela fina.)

PROPIEDADES TÉMICAS
· Conductividad térmica: Es la propiedad que tienen los materiales de transmitir el calor. Así se pueden distinguir entre conductores térmicos (metales) y aislantes térmicos (maderas y plásticos).
· Dilatación: consiste en el aumento de tamaño de un material cuando se aumenta su temperatura.
· Contracción: consiste en  la disminución del tamaño  del material cuando disminuye su temperatura. 
· Fusibilidad: consiste en el paso de sólido a líquido de un material cuando se aumenta su temperatura.
· Soldabilidad: consiste en la propiedad que tienen algunos materiales de poderse unir, consigo mismo o con otros materiales cuando se funden.  
PROPIEDADES MECÁNICAS
· Maleabilidad: Es la facilidad que presentan algunos materiales para extenderse en láminas cuando se los comprime.
· Ductilidad: Es la capacidad que presentan algunos materiales de transformarse en hilos cuando se estiran.
· Elasticidad: propiedad de los materiales de recuperar su tamaño y forma originales cuando deja de actuar sobre ellos la fuerza que los deformaba. 
· Plasticidad: propiedad de los cuerpos para adquirir deformaciones permanentes cuando actúa sobre ellos una fuerza. 
· Dureza: es la resistencia que opone un material a ser rayado. 
· Resistencia mecánica: propiedad de algunos materiales de soportar esfuerzos sin romperse. 
· Tenacidad: cuando un material ofrece mucha resistencia a romperse al ser golpeado.
· Fragilidad: el material se rompe fácilmente al ser golpeado. 
PROPIEDADES FÍSICAS – OTRAS PROPIEDADES
· Densidad: Es la cantidad de masa que tiene un material por unidad de volumen. El corcho es un material ligero (poca densidad), mientras que el plomo es un material pesado (muy denso). 
· Conductividad acústica: propiedad de los materiales de transmitir el sonido. Los metales son buenos conductores del sonido, mientras la fibra de vidrio, el corcho y los plásticos son aislantes acústicos. 
· Porosidad: propiedad que tienen los materiales que tienen huecos (poros) e indica la cantidad de líquido que dicho material puede absorber o desprender (maderas y algunos materiales pétreos y cerámicos).
· Permeabilidad: propiedad que tienen algunos materiales de dejar filtrar agua u otros líquidos a través de ellos. 
PROPIEDADES QUÍMICAS
· Composición química:
Se refiere a los elementos y compuestos que forman un material.
Determina muchas de sus propiedades y su comportamiento en distintas condiciones.
Ejemplo: El acero inoxidable contiene hierro, cromo y níquel, lo que le da su resistencia a la corrosión.
·  Electronegatividad:
Es la capacidad de un átomo en una molécula para atraer electrones hacia sí mismo.
Influye en la formación de enlaces químicos y la reactividad de los materiales.
Ejemplo: El flúor es el elemento más electronegativo y tiende a formar enlaces fuertes con otros elementos.


· Resistencia química:
Capacidad de un material para resistir cambios cuando se expone a sustancias químicas agresivas.
Importante en la selección de materiales para entornos industriales o médicos.
Ejemplo: El teflón es altamente resistente a ácidos y bases fuertes.

· Resistencia a la oxidación y corrosión:
La oxidación es la reacción con el oxígeno del aire o del agua, formando óxidos en la superficie.
La corrosión es la degradación progresiva del material debido a reacciones químicas, especialmente en presencia de humedad y sales.
Ejemplo: El aluminio forma una capa de óxido protectora que evita su deterioro, mientras que el hierro se oxida y forma herrumbre.
· Inflamabilidad:
Capacidad de un material para encenderse y arder cuando se expone a una fuente de calor o una chispa.
Depende de la composición química y de la presencia de sustancias inflamables.
Ejemplo: La gasolina es altamente inflamable, mientras que algunos plásticos pueden ser ignífugos si tienen aditivos retar dantes de fuego.









[bookmark: _Toc208470818]Tipos de ruido
En la imagen digital, nos encontramos con diversos tipos de ruido. Lamentablemente, los términos y definiciones difieren ligeramente entre estándares y publicaciones, lo que dificulta consensuar siempre una o dos soluciones. En este artículo, nos esforzamos por cubrir las definiciones y soluciones más utilizadas.
[bookmark: _Toc208470819][bookmark: _Toc237350582][image: temporal vs. espacial]Ruido temporal (ruido aleatorio)

Imagen 2: Ruido temporal (izquierda) vs. Ruido espacial (derecha).





El ruido temporal es casi siempre completamente aleatorio y resulta de las variaciones en la generación de un valor digital a partir de un solo píxel mediante la conversión de fotones entrantes en electrones. Además, el número de fotones que inciden en un solo píxel durante el tiempo de exposición varía. Este proceso se conoce como ruido de disparo de fotones.
Si observamos el mismo píxel en una imagen capturada varias veces, veremos que este píxel fluctúa entre las distintas imágenes, como se muestra en la imagen 2. Aunque la escena de las imágenes no cambia, aún veremos una variación en el valor digital que recibimos de este píxel en particular.
[bookmark: _Toc208470820]Ruido espacial (ruido de patrón o ruido de no uniformidad).
Las variaciones en un píxel individual suelen causar ruido espacial y, por lo tanto, no son aleatorias. Este tipo de ruido se conoce a menudo como "no uniformidad" porque el término "ruido" implica un proceso aleatorio. EMVA 1288 utiliza el término "no uniformidad", mientras que ISO 15739 utiliza "ruido de patrón fijo".
Los píxeles adyacentes en el sensor mostrarán diferencias en sus valores digitales, incluso si el objeto es igual. Como resultado, cada píxel mostrará un comportamiento ligeramente diferente, lo que resultará en valores digitales ligeramente contrastantes.
Tenga en cuenta que las variaciones entre píxeles también pueden deberse al ruido temporal. Las diversas formas de ruido espacial solo son observables al minimizar el ruido temporal. Este proceso se realiza típicamente promediando cientos de imágenes para minimizar el componente aleatorio. La imagen restante (promediada) mostrará únicamente el ruido espacial.
Una forma de ruido espacial es la no uniformidad de respuesta de píxeles (PRNU), una ligera variación en la sensibilidad de cada píxel. La no uniformidad de señal oscura (DSNU) es otra forma que presenta una ligera variación entre píxeles en su señal o, dicho de forma más sencilla, la señal generada en ausencia de luz.
[image: promediando imágenes]Imagen 3: Promedio de imágenes para reducir la presencia de ruido.








[bookmark: _Toc208470821]Ruido de color vs. ruido de intensidad.
En la sección anterior, solo analizamos el comportamiento de los píxeles individuales y sus vecinos de sensores monocromáticos. Estos sensores solo muestran el ruido como una variación en la intensidad. Sin embargo, los sensores de color muestran tanto el ruido de intensidad como el de color.
El ruido de color se crea y amplifica durante la generación de información de color. En esencia, un solo píxel captura únicamente la información de color de una banda específica del espectro de luz (p. ej., rojo, verde o azul). Este proceso es válido para casi todos los tipos de sensores.
El ruido de color se atribuye a un proceso conocido como demosaico. En esencia, la información de color faltante se interpola desde un píxel vecino para garantizar que se obtengan los colores rojo, verde y azul en cada píxel. Como resultado, el ruido de un píxel individual afectará la información de color de un píxel vecino. Durante el proceso de interpolación, el ruido en estos píxeles se difuminará.
El escenario típico de ruido de color en imágenes es un ruido intenso en el canal azul y un ruido más bajo en los canales verde y rojo. El ruido intenso en el canal azul también afecta a los demás canales debido al demosaico.
Es importante tener en cuenta que el observador humano es mucho más sensible al ruido de intensidad que al ruido de color. Sin embargo, el ruido de color intenso puede afectar la calidad general de la imagen.
[bookmark: _Toc208470822]Fuentes de ruido
Existen muchas fuentes de ruido diferentes en una imagen. Para simplificar, podemos distinguir dos fuentes principales: ruido de disparo de fotones y ruido de lectura.
[bookmark: _Toc208470823]Ruido de disparo de fotones
El ruido de disparo de fotones se refiere al ruido de la propia luz. Si imaginamos la luz como un flujo de fotones, observamos que este flujo no es perfectamente constante a lo largo del tiempo. A modo de comparación, imaginemos un instrumento que mide la lluvia sobre una superficie pequeña. Si llueve mucho, podemos proporcionar con precisión un valor promedio para la superficie por intervalo de tiempo. Sin embargo, una lluvia muy ligera solo mostrará unas pocas gotas por intervalo de tiempo y cambiará rápidamente para las distintas mediciones.
La misma idea del ejemplo de la lluvia se aplica al ruido de impacto de fotones. La relación señal-ruido (SNR) es igual a la raíz cuadrada de la señal para el ruido de impacto de fotones. En resumen, cuantos más fotones tengamos, mejor será la SNR y viceversa.
[image: mejorando la relación señal-ruido (SNR)]Imagen 4: Cuanto más señal tengamos mejor será la relación señal/ruido (SNR). 1
[bookmark: _Toc208470824]Ruido de lectura
El ruido de lectura es un resumen de múltiples tipos de fuentes de ruido dentro del proceso de lectura del sensor. En muchos casos, el ruido es constante, por lo que cuanto menor sea la señal, peor será la relación señal-ruido (SNR). Asimismo, cuanto menor sea el número de fotones, menor será la SNR.
Cuando graficamos la SNR frente al número de fotones por píxel por exposición, podemos diferenciar la SNR en dos regiones:
Ruido de lectura limitado: ocurre cuando el ruido de lectura es tan intenso que la relación señal-ruido (SNR) es significativamente menor que la relación señal-ruido (SNR) más baja que aparece a partir del ruido de disparo de fotones.
Ruido de disparo de fotones limitado: se produce cuando la relación señal-ruido (SNR) medida está apenas por debajo de la relación señal-ruido (SNR) más alta que se puede alcanzar con el ruido de disparo de fotones.
 “ISO 15739: Fotografía – Imágenes electrónicas fijas – Mediciones de ruido”. ISO – Organización Internacional de Normalización , 2017,
https://www.iso.org/standard/72361.html.
“ISO 14524: Fotografía – Cámaras electrónicas de imagen fija – Métodos para medir las funciones de conversión optoelectrónica (OECF)”. ISO – Organización Internacional de Normalización , 2009,
https://www.iso.org/standard/43527.html.

Espacio paramétrico.

Un espacio paramétrico es un conjunto de todas las combinaciones posibles de valores que pueden tomar ciertos parámetros de un sistema o experimento. Cada punto en este espacio representa un estado particular definido por esos parámetros.
Parámetro: variable que influye en el comportamiento de un sistema.
Espacio paramétrico: “mapa” de todas las combinaciones posibles de parámetros.
En matemáticas, se puede expresar como:


Donde   son los parámetros del sistema y    sus rangos posibles.
 Parámetros típicos en un espacio paramétrico DIC
En DIC 2D, los parámetros que se suelen considerar incluyen:
	Parámetro
	Descripción
	Cómo influye

	Tamaño del subconjunto (subset size)
	Número de píxeles que forman un patrón de análisis
	Afecta la precisión y resolución de desplazamiento

	Step (desplazamiento entre subconjuntos)
	Separación entre puntos de medición
	Determina la densidad de puntos medidos


	Contraste del patrón
	Diferencia de intensidad entre motas.
	Mejora la correlación y reduce ruido


	Resolución de la cámara
	Número de píxeles en la imagen
	Influye en la precisión espacial


	Iluminación
	Uniformidad y brillo
	Reduce errores en correlación

	Filtros de preprocesamiento
	Suavizado, realce de bordes
	Minimiza el ruido en la medición





Cada parámetro tiene un rango óptimo, y el espacio paramétrico es el conjunto de todas las combinaciones posibles de estos parámetros.

3)Evaluación en un espacio paramétrico.
Para optimizar los parámetros, se hace un barrido del espacio paramétrico:

1. Definir rangos para cada parámetro.
2. Medir algún criterio de calidad (por ejemplo, error RMS o SNR de desplazamiento).
3. Identificar la combinación que minimiza el error o maximiza la fiabilidad.
Esto es exactamente la base de la optimización paramétrica experimental en DIC.

4)  Referencias bibliográficas
1. Sutton, M. A., Orteu, J. J., & Schreier, H. W. (2009). Image Correlation for Shape, Motion and Deformation Measurements: Basic Concepts, Theory and Applications. Springer. ✅
Revisión de parámetros y optimización experimental en DIC 2D.
3. Schreier, H. W., Sutton, M. A., & Wolters, W. J. (2000). Systematic errors in digital image correlation caused by intensity interpolation. Optical Engineering, 39(11), 2915–2921.









[bookmark: _Toc237350583]Desarrollo de mi proyecto.
En el presente trabajo se realizará la determinación de los parámetros óptimos y un análisis de las técnicas de calibración y tratado superficial para la técnica experimental de correlación de imágenes digitales DIC. Se considerará un espacio paramétrico de acuerdo con las especificaciones mostradas en este documento más adelante.

  Los tres aspectos que vamos a trabajar. 
· Velocidad.
· Tamaño de grieta.
· Tratamiento superficial.








[bookmark: _Toc237350584]Resultados esperados. 
1. Para cada longitud de muesca inicial se deberá ajustar una velocidad de maquina diferente, a mayor longitud de grieta, menor velocidad.
2. La cantidad de imágenes/s capturadas por la capara son suficientes, solo se deberá ajustar la extracción de imágenes del video. (se espera que la velocidad este entre 1-10 imágenes/s)
3. La técnica de moteado con partículas de grafito en la superficie del material no deberá influir en los resultados de los campos de deformación.
La técnica de calibración con hojas comerciales tamaño carta.


[bookmark: _Toc237350585]Metodología.
[bookmark: _Toc208470828][bookmark: _Toc237350586]Con el propósito de determinar los parámetros óptimos de velocidad de desplazamiento de la máquina universal, así como la frecuencia de adquisición de imágenes por parte de la cámara digital, se evaluarán también las técnicas de preparación superficial del material y el procedimiento para establecer la relación píxel/longitud en la aplicación de la correlación digital de imágenes (DIC) en materiales con microestructura compleja. Para ello, se realizarán ensayos de tracción hasta la rotura bajo carga axial en probetas tipo SENT (Single Edge Notch Tension, Figura 4). El sistema experimental se compone de una máquina universal de ensayo electrodinámica con capacidad de 1 kN y una cámara digital, utilizando el tiempo como variable de referencia para la sincronización. 
[bookmark: _Toc208470829][bookmark: _Toc237350349][bookmark: _Toc237350587][image: ]




Figura 4. Configuración geométrica de los especímenes tipo SENT.


Cámara 
Meza que sostiene la cámara 
Prensas.
Mordazas.
Figura 2. Arreglo experimental usado para la determinación del diagrama esfuerzo – deformación y los campos de deformación local
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[bookmark: _Toc208470836][bookmark: _Toc237350356][bookmark: _Toc237350594]Para aplicar la técnica de CID es indispensable preparar previamente la superficie de los especímenes, ya que las imágenes capturadas requieren un contraste aleatorio en los niveles de gris. Esto se debe a que los desplazamientos se calculan a partir del seguimiento del movimiento de los píxeles en las imágenes registradas por la cámara. Para ello se emplearán las técnicas de moteado y de rayado, con el fin de comparar y evaluar el error asociado a cada una. En ambos casos, el material utilizado para generar el patrón debe aplicarse mediante pulverización o con un marcador de punta fina.
Figura 1A. Técnica de rayado en la superficie de los especímenes.

Figura 1. Técnica de moteado en la superficie de los especímenes.









Son elaboradas y marcadas con reglas milimétricas calibradas  las cuales nos darán mayor precisión a la hora de las mediciones. Teniendo en cuenta el lápiz con el cual are  el  marcar en el papel, elaborando  rayado y moteado  en este caso yo ocupe el lápiz  de dibujo SMART sketch H y B.  Para cortar mis probetas utilice  un cúter. Para hacer las grietas solamente utilice hojas de navaja para rasurar.
El método para la obtención de la PLD, crecimiento de grieta e inicio de crecimiento de grieta deberá estar basado en la técnica desarrollada en [1].
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Figura 2. Obtención de la posición de la punta de la grieta en los campos de deformación del material mediante la comparación secuencial de la intensidad de la deformación,
Variables de control
 = 100 mm,  = 50 mm, tamaño de imagen de 1920X1080 pixel, 

Variables de independientes
Materiales: Papel carta (CT).
Técnica de moteado/rayado
 =  1, 5, 20, 40 mm
Velocidad de separación entre mordazas 0.01mm/s, 0.03mm/s,  0.005 mm/s, 0.06mm/s,
Numero de imagen/s = 1, 2, 5, 10 imagen/s
Variables dependientes
Campos de deformación, crecimiento de grieta, PLD, taza de liberación de energía.
 En la tabla  nos muestra los  datos de las  pruebas con las velocidades  para el rayado y moteado. 
Azul probetas correctas.
Rojo incorrecto
	Probetas 
	Velocidades 

	
	0.1 mm/min
	0.2 mm/min
	0.3 mm/min
	0.4mm/min
	0.5 mm/min
	0.6 mm/min

	PC_N01_0.100_TM_01
	
	
	
	
	
	

	PC_N01_0.100_TM_02
	
	
	
	
	
	

	PC_N05_0.100_TM_01
	
	
	
	
	
	

	PC_N05_0.100_TM_02
	
	
	
	
	
	

	PC_N020_0.100_TM_01
	
	
	
	
	
	

	PC_N20_0.100_TM_02
	
	
	
	
	
	

	PC_N040_0.100_TM_01
	
	
	
	
	
	

	PC_N040_0.100_TM_01
	
	
	
	
	
	





	Probetas 
	Velocidades 

	
	0.1 mm/min
	0.2 mm/min
	0.3 mm/min
	0.4mm/min
	0.5 mm/min
	0.6 mm/min

	PC_N01_0.100_TR_01
	
	
	
	
	
	

	PC_N01_0.100_TR_02
	
	
	
	
	
	

	PC_N05_0.100_TR_01
	
	
	
	
	
	

	PC_N05_0.100_TR_02
	
	
	
	
	
	

	PC_N020_0.100_TR_01
	
	
	
	
	
	

	PC_N20_0.100_TR_02
	
	
	
	
	
	

	PC_N040_0.100_TR_01
	
	
	
	
	
	

	PC_N040_0.100_TR_01
	
	
	
	
	
	







[bookmark: _Toc206711338][bookmark: _Toc206783619][bookmark: _Toc207826978][bookmark: _Toc237350357][bookmark: _Toc237350595] Calibración de la cámara canon  EOS 6D.  


Un sistema de medición DIC consta de una cámara con lente que adquiere las imágenes, una fuente de luz que da iluminación uniforme, una muestra pintada con fondo blanco y finos puntos negros para dar un alto contraste, un dispositivo que genere fuerzas conocidas como una máquina universal de ensayos, un computador con un software de correlación y un dispositivo de adquisición de datos que relacione la fuerza aplicada y la fotografía tomada en un tiempo t determinado. La cámara debe estar montada sobre un punto fijo y no se deben mover entre tomas. Una disposición de un montaje DIC típico se muestra en la Figura 1, en el cual se usa una sola cámara para realizar medidas  en cuerpos 2D. Se aprecia también una placa de calibración para estimar el tamaño de los objetos y su ubicación respecto al lente de la cámara. La calibración se hace de una forma diferente como se explica más adelante.
Lentes  de la cámara 

Cámara








Tuve que jugar un poco con los lentes de las cámaras  y el enfoque  al final les dejo  las imágenes correspondientes a dicha calibración.
Ocupe los lentes de EF de 50mm de 20mm y 12mm .



La calibración de la cámara busca determinar la relación exacta entre las coordenadas de la imagen capturada (pixel) y el espacio fisco real (mm). 

Preparación del equipo:
Cámara canon EOS 6D. 
 Lentes de EF de 50mm de 20mm y 12mm.
Configuración inicial AV con prioridad de la abertura.
Enfoque manual.
Usar iluminación artificial constante (luces LED.)
Usar ISO fijo. 
Desactivar compensación automática de exposición.
Formato JPG de alta resolución (para máxima calidad).


	
[bookmark: _Toc207826979][bookmark: _Toc237350358][bookmark: _Toc237350596]Les dejo las imágenes correspondientes a la calibración de la cámara.

[bookmark: _Toc207826815][bookmark: _Toc207826980][bookmark: _Toc208457264][bookmark: _Toc208470839][bookmark: _Toc237350597][image: ]





[bookmark: _Toc237350599]Conclusión.
A lo largo de este proyecto, se ha establecido que la determinación de parámetros óptimos de DIC es un proceso iterativo que integra la preparación de la muestra, la configuración de la adquisición de imágenes y el análisis de datos. Los hallazgos confirman que la calidad del patrón de moteado y rayado y la resolución de la cámara actúan como precursores de una medición exitosa. Sin embargo, el tamaño del subconjunto emerge como el parámetro más influyente en el balance entre la precisión y la resolución, siendo crucial su correcta selección para cada aplicación. Este trabajo concluye que al abordar sistemáticamente cada uno de estos factores, es posible transformar la DIC de una simple técnica de medición en una herramienta de caracterización poderosa y fiable, capaz de revelar las complejidades del comportamiento mecánico de materiales avanzados.

El moteado es generalmente más eficiente que el rayado en DIC, sobre todo en materiales de microestructura compleja, porque:
1. Genera un patrón aleatorio e isotrópico, que evita sesgos en la medición.
2. Permite un seguimiento robusto en todas las direcciones de la deformación.
3. Es el estándar recomendado en la literatura y validado en la mayoría de aplicaciones de mecánica experimental.
El rayado solo sería útil en pruebas muy controladas, de una sola dirección, o como apoyo visual.

 



[bookmark: _Toc237350600]Competencias a desarrollar.
1. Manejo de equipo óptico y de laboratorio: Habilidad para configurar y operar cámaras de alta resolución, lentes y sistemas de iluminación. Esto incluye la calibración precisa del sistema óptico para corregir las distorsiones inherentes de la lente, lo que es crucial para obtener mediciones exactas.
2. Preparación de muestras: Capacidad para preparar superficies adecuadas en materiales complejos, incluyendo la aplicación de un patrón de moteado o rayado  de buena calidad.
3. Manejo del software de DIC: Competencia en el uso del software especializado para el procesamiento de imágenes incluyendo la selección de parámetros de longitud/pixel.
4. Trabajo en equipo y colaboración: Habilidad para interactuar con asesores y otros investigadores, compartiendo conocimientos y resolviendo problemas de manera conjunta. 

[bookmark: _Toc237350601]Fuentes de información. 
1. “ISO 15739: Fotografía – Imágenes electrónicas fijas – Mediciones de ruido”. ISO – Organización Internacional de Normalización , 2017,
https://www.iso.org/standard/72361.html.
2. “ISO 14524: Fotografía – Cámaras electrónicas de imagen fija – Métodos para medir las funciones de conversión optoelectrónica (OECF)”. ISO – Organización Internacional de Normalización , 2009,
https://www.iso.org/standard/43527.html.
3. Artmann, Uwe. “Medición del ruido mediante el patrón de hojas muertas”. Image Engineering , Sociedad para la Ciencia y Tecnología de la Imagen, 2018,
https://www.image-engineering.de/library/conference-papers/989-measurement-of-noise-using-the-dead-leaves-pattern.
4. “EMVA 1288”. Asociación Europea de Visión Artificial , 2005,
https://www.emva.org/standards-technology/emva-1288/.
Lecturas adicionales
Revisión del ruido visual para la norma ISO 15739
https://www.image-engineering.de/library/conference-papers/1026-visual-noise-revision-for-iso-15739
Relación señal/ruido (SNR) frente a ruido visual
https://www.image-engineering.de/library/technotes/706-noise-snr-vs-visual-noise
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TECNICA DE CORRELACION DIGITAL DE IMAGENES 2D
Y SU RELACION CON EL DIAGRAMA FUERZA - DEFORMACION

El método DIC 2D mide la deformacién directamente sobre la superficie del material
durante un ensayo de traccién, generando un diagrama fuerza-deformacién con
alta precision.

1 Preparacién del ensayo ? Técnica de Correlacién Digital de Iméagenes 2

Patrén aleatorio (speckle) y* y su relacién con el diagrama fuerza — Def
caméra perpendicular e »

iluminacién correcta Fuerza, F (N)

-
2 Aplicacién de la carga

La maquina suministra “
el precio ($F). *

3 Captura de imagenes
Se capturan ) o

imdgenes durante AL=0 Deformacion, AL (mm)
Ia prueba

Fractura

Fuecca. F (N)

Estriccion

AL=L,

Etapas del diagrama fuerza—deformacién

identificado con DIC 2D:

@ Zonaelastica @ Limite elastico

=
Elsoftwarecalcita g + Deformacion  Inicto de deformacién
la deformaciénicon 5 uniforme permanente
las iméagenes g
3| © zonaplastica @ Zonaplastica
+ Localizacion de  Localizacion de
deformacionos bandes y lineas
5 Obtencién de la deformacion
© Estri © Fractura
AL / < - Reduccién - Falla del material
e ; localizada de area
vonde €, usando DIC:‘ AL= o Deformacién, AL (mm)

& = AL/l

B —

Diagrama fuerza —

© Ventajas del uso de DIC 2D:

v Medicién sin contacto

+ Obtencién de campos completos de deformacion
 Mayor precision que metodos tradicionales

v Permite detectar zonas criticas antes de la falla

deformacion

Fuente: Elaboracion propia, basada en ensayos mecanicos estdandar (ASTM EB / 150 6092-1)
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Secretaria de Educacién Pablica

Instituto Tecnoldgico de Apizaco
Departamento de Metal Mecanica

Tzompantepec, Tlaxcala, IS SgIPIPE
Oficio No. MM-210/2026
Asunto: Liberacjén de Proyecto para Titulacién Integral.

LIC. CECILIA YARELLY ARREGUIN LARA
JEFA DE LA DIVISION DE ESTUDIOS PROFESIONALES
PRESENTE

Por este medio informo que ha sido liberado el siguiente proyecto para Titulacién integral:

Alumno (a): OSCAR LOPEZ SANCHEZ

Carrera: INGENIERA ELECTROMECANICA

No. De Control: 19370459

Nombre del Proyecto: “DETERMINACION DE PARAMETROS OPTIMOS EXPERIMENTALES DE DIC EN
MATERIALES DE MICROESTRUCTURA COMPLEJA".

Producto: TITULACION INTEGRAL INFORME DE RESIDENCIA PROFESIONAL.

Agradezco de antemano su valioso apoyo en esta importante actividad para la formacién profesional de nuestros
egresados.

ATENTAMENTE
Excelencia en Educacidn Tecnolégica®

JCACION PUBLICA
NACIONAL
cc

GGICO DEAPIZACO

B ODE

DR. CARLOS ALBERTO MORA SANTOS
ASESOR

c.p.- Archivo.
JAV*petry.
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Margarita Av. Instituto Tecnolégico No. 418, Tzompantepec, Tlaxcala, Mex. C.P. 90491 Tel. [241) 4172010 Ext. 124, e-mail:
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Secretaria de Educacién Publica

Instituto Tecnolégico de Apizaco
Division de Estudios Profesionales

Tzompantepec, Tlaxcala, AIiENPIPIS

OSCAR LOPEZ SANCHEZ

EGRESADO(A) DE LA CARRERA DE INGENIERTA ELECTROMECANICA
CON NUMERO DE CONTROL 19370459.

PRESENTE.

Por este medio, me permito informar a usted que por aprobacién de la comisién revisora asignada para valorar el
trabajo que mediante la opcién TITULACION INTEGRAL INFORME DE RESIDENCIA PROFESIONAL y cuyo tema es:
“DETERMINACION DE PARAMETROS OPTIMOS EXPERIMENTALES DE DIC EN MATERIALES DE MICROESTRUCTURA
COMPLEJA”, conforme a lo establecido en el procedimiento para la obtencién del Titulo Profesional en el Instituto
Tecnoldgico, la Divisién de Estudios Profesionales a mi cargo le otorga la:

AUTORIZACION DE IMPRESION

Debiendo entregar 1 USB del mismo, apropiadamente empastados, a la brevedad, para presentar su Acto de
Recepcion Profesional.

Sin otro particular por el momento me despido.
@ERUCACION | 3 o
ATENTAMENTE e =

Excelencia en Educacién Tecnoldgic mm TECNOLGBICO DE APIZACO
Pensar para Servir, Servir para Triuhfar®
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