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RESUMEN

En el presente trabajo se mostré el uso de umarh@nta no invasiva para la
deteccién y ubicacion de vibraciones mecénicasesabr objeto 3D, mediante el
analisis de sus caras, utilizando interferometoladraficaspeckley tomas de tiempo
promedio El estudio comienza con la toma de hologramassisuperficies del
objeto, el cual posee en su interior un piezoeté&cadherido a una de sus caras y que
a su vez esta conectado a un generador de funcionesLas perturbaciones que se
originaron al ir variando la frecuencia fueron captias en hologramas, los cuales
son digitalizados mas tarde utilizando una camdgatal para asi poder ser
analizados en un computador con el software MATLABasados en los
fundamentos del concepto de, recta de maxima paedise elaboré un programa
con el que se obtuvo la informacion referente arkdas de cada superficie
holografiada. Luego de determinadas se tomO gbagrorrespondiente a cada
frecuencia estudiada y se interceptaron entre efiergndo unos puntos cuya
ubicacion fue comparada con la posicion fisicgpiegtoeléctrico. Dicha metodologia
se aplico para dos posiciones distintas del piéetrgdo en el prototipo, mostrando
como resultado una buena aproximacion de la uldinadel epicentro vibratorio del
objeto.
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ABSTRACT

This research demonstrate the use of a noninvésoldor the detection and
location of mechanical vibrations on a 3D object using holographic speckle
interferometry with average time shots method. Temsurement starts by taking
holographic images of the object surfaces. Thiseabjcontains a speaker
piezoelectric inside that produces mechanical titma, this speaker is connected to
a frequency generator to create a wide range qtiénecies. The frequency generator
produced the vibrations and these were taken intognams. The images are then
digitalized using a camera for further analysis ancomputer program using
MATLAB software for a study of maximum slope. Theogram uses the data
information to calculate the intersection of thepas in order to determine the origin
of the vibrations. This method was repeated for tlfferent positions of the
piezoelectric. The results obtained are compardtl thie physical position of the
piezoelectric speaker on the object, giving assalltea good approximation of the

physical epicenter.



NOMENCLATURA

Ft)y = Excitacion armonica

Fo = Amplitud de la excitacion arménica

) = Frecuencia

t = Tiempo

m = Masa perturbada

C = Constante de amortiguacion

k = Constante de elasticidad

C-x = Fuerza de amortiguacion

k-x = Fuerza elastica

X = Posicion, direccion

X = Aceleracion

Xp, = Solucion a la homogénea

X, = Solucion permanente

X = Amplitud del movimiento arménico

y = Angulo de fase

z = Eje de direccidén de propagacion

U = Amplitud de la luz como onda electromagnética
A = Longitud de onda

y = Eje

k = Numero de onda

0 = Constante de fase

n = Vector unitario en la direccién de propagaciéhplano de onda
r = Coordenadas de un punto arbitrario en el espacio
2 = Punto en la direccién de propagacion de la luz
y2) = Punto en la direccién de propagacion de la luz
01 = Fase de;

02 = Fase de

Ap = Diferencia de fase



lo = Longitud recorrida éptica

g = Longitud recorrida geométrica

n = indice de refraccion del medio

Re = Parte real de un niumero complejo
e = notacién compleja

u = onda electromagnética

I = Intensidad de la onda electromagnética

nm = nanometros

mwW = miliwatios

T, = Coherencia temporal

l, = Longitud de coherencia

c = Velocidad de la luz

M = Medio de registro

mm = milimetro

fo = Haz de objeto

fr = Haz de referencia o de reconstruccion
A = Amplitud total

A = Amplitud del haz de referencia
Ao = Amplitud del haz de objeto

Ta = Transmitancia de amplitudes

E = Exposicion

01,02 = Constantes de la serie de Taylor
An = Amplitud del medio de registro
mA = mili amperios

Hz = Hertz
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INTRODUCCION

El campo de estudio correspondiente a las vibrasi@e ha convertido
en algo esencial para garantizar el buen funciosatmiy la duracién de los
equipos mecénicos, pues estas pueden favoreeepedir que los sistemas,

equipos y maquinarias operen correctamente.

Existe una gran variedad de situaciones practicdaseque se requiere
medir la respuesta de un material 0 de una esteuemte un estimulo. La
medida se efectla mediante un sensor y el resufadmmpara con ciertos
valores de referencia. Las fases de la operacidn excitacion del objeto,

medida, registro e interpretacion de los datos.

Desde hace algunos afios, cientificos, especiabzadoda rama de la
fisica Optica, han venido desarrollando un conjutgdécnicas para el estudio
de patrones como por ejemplo la temperatura, ldazhlde superficie y las
vibraciones, entre otras, de forma no invasivaue permite un andlisis con un
alto nivel de precision y exactitud aun cuandodasibios en los patrones que

se desean registrar son imperceptibles para naesgnidos.

La metrologia éptica comprende un amplio abanedédnicas que se
aplican, por lo general, sobre objetos sélidos paracterizar el estado de su
superficie comparandola con una superficie deeafeéa. Con frecuencia, se
trata de medir la deformacion que ha sufrido leesiigie de un objeto luego de
la aplicacion de una fuerza o carga. Como resultddola deformacion, los

puntos de la superficie de un objeto ocupan pasesicdiferentes a las que



ocupaban en el estado original. La deformacién asacteriza mediante los
desplazamientos que experimentan los puntos de ulgerfie. Los
desplazamientos pueden ser de dos tipos: despkasicontenidos en el
plano de la superficie o perpendiculares a él.tovigie en una situacion donde
una superficie esté vibrando sus particulas realiesplazamientos desde una
posicion de equilibrio, estas técnicas son penfeetdae aplicables al campo del

estudio del comportamiento de los materiales @st@ibraciones.

Actualmente, debido a lo econédmico que son, se asaterémetros
para las mediciones en maquinas, sin embargo @ijpgsitivos requieren de
un montaje riguroso, y no permiten localizar elcepiro de la vibracion, lo
cual es fundamental para la correccion y calibraeid la maquina. Todas estas
limitaciones nos permiten apreciar las ventajas tpge dispositivos de
principios opticos tienen. No solo pueden deteaminos mismos parametros,
sino que ademas no tienen la necesidad de entraorgacto directo con el

objeto de estudio, pues son métodos no invasivos.

Dentro del campo de la metrologia éptica exisigardas técnicas, una
de ellas es denominada de campo extenso 0 completoa su vez contiene
dentro de si una cierta gama de métodos. La intentetria hologréaficapeckle
es una de ellas. Esta técnica proporciona a memodwo resultado una
distribucion de franjas de intensidad, cuyo armlipermite extraer la

informacién necesaria o requerida.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la agitada vida que llevamos hoy en dia lasumag han ocupado
un papel preponderante, es por ello que nos vemosaenecesidad de
someterlas a constantes revisiones cada vez masstkias y precisas, lo cual
suele ocasionar frecuentes paradas de maquinas ngeaentemente
disminucion en la productividad. En el caso de atatse una falla, localizar el
punto exacto de la misma suele ser una tarde latgdiosa en la medida que
aumenta la complejidad del equipo. Si bien lasadlomes no son el Unico
factor que puede disminuir la vida Gtil de los ed@hos de una maquina, es uno
de los mas importantes y con el que tenemos quer t&special cuidado y

control.

A pesar de que se han realizado numerosos estutilizando métodos
Opticos para el analisis de las vibraciones mea&niestos estudios se han
basado en el estudio de vibraciones sobre sumsficplacas, pero vivimos en
el espacio y no en un plano, lo cual trae como siéad la aplicacion de los
métodos Opticos para el andlisis de cuerpos en \&D,que esto nos
proporcionaria mayores detalles con una simpleer@pn, tendriamos el
comportamiento y localizacion de las vibracionesl@maquinas de forma
espacial, dando asi una mejor perspectiva sobpeoblema y podriamos asi
brindar una solucion mas eficiente a la hora deregor el defecto,

traduciéndose en mayor tiempo de vida para la maguiejor rendimiento en



la produccién, menor tiempo invertido en la locatibn de fallas en el sistema

y mayor ganancia econémica para la empresa.

FORMULACION DEL PROBLEMA

Deteccidn y ubicacion de vibraciones en objetostgfdliante el uso de

un método oOptico no invasivo.

OBJETIVOS

Objetivo General:

» Deteccion y localizacién de vibraciones en un 6lid

Objetivos especificos:

» Recopilacion de los fundamentos teoricos de vibrees mecanicas.

* Recopilacion de los fundamentos tedricos de lo®dost a usar para la
determinacion de vibraciones mecanicas.

» Disefar y construir el prototipo que nos sirva dsebpara realizar el
estudio de las vibraciones dentro un elemento nmezan

» Disefiar y ensamblar el montaje basado en técnieaaterferometria
speckley holografia digital, que nos permita tomar lotodanecesarios

para el estudio.



» Con la informacion obtenida, elaborar un modelo iargd holografia
digital, y valiéndonos de un computador permitisualizar el
fenomeno.

* Reconocer los patrones de vibraciones en un sddducto de un
elemento que genera vibraciones y que esta lodaliea el interior del
mismo.

» Determinar las coordenadas del epicentro vibratmiel sélido.

» Presentar los resultados obtenidos de esta inaegiig a través de la

presentacion de la tesis.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

A medida que transcurren los afios, hemos visto dentantidad de
equipos y maquinas no solo se han incrementadomemoente, sino que
ademas nuestra dependencia de ellas también hdocresmto en nuestra vida
diaria como en los procesos industriales que ll@gaacabo. La eficiencia, el
rendimiento, la vida (til, son conceptos que tonwada vez mayor
importancia, por lo que entre otros aspectos y pdrantar las crecientes
demandas y exigencias a las cuales se ven som#glasaquinas, debemos
realizar periédicamente inspecciones con el fin \dgificar el buen

funcionamiento de cada una de las partes que la@oen.

Uno de los factores que mas impacta de maneraivedmteficiencia y
el funcionamiento de un equipo, son las vibraciorieste fendmeno es

apreciable en cualquier maquina, pero es en lagpdeotativo donde es mas



apreciable el dafio que estas pueden ocasionar. &lnajuste, una mala

calibracion, defectos de fabricacion, operaciones ip estan dentro del rango
permitido de funcionamiento, una manipulacion iogmda, pueden traer
COmo consecuencia, que una maquina vibre fder#éos valores establecidos
como normales y/o permisibles. Este hecho pued ttamo consecuencia
desde el simple dafio de una de las piezas haskasteuccion completa del
equipo, afadiendo ademas que esto puede ocasianasolo pérdidas

econdmicas, sino también en algunos casos, ladds.vi

A fin de evitar o minimizar los efectos nocivoequieden producir este
tipo de vibraciones, se debe realizar el estudisldeomportamiento en los
equipos. Esto ha permitido que se desarrollenogenstrumentos de medicion
con los cuales podemos cuantificarlas, para aserptoimar, de manera
temprana, medidas correctivas y evitar llegar amalayores. Todo esto con la
finalidad de poder garantizar una vida mas largiasigpartes y por ende de la
maquina en conjunto, a la vez que todo esto sadeaein mayor seguridad para

las personas y una mayor produccion.

Los dispositivos y métodos utilizados en la actizal, invasivos o no,
estan basados en estudios de dos dimensiones, § e@mplo de ellos

podemos mencionar:

* Los acelerbmetros que son dispositivos para medaleeacion y
vibracion. Estos dispositivos convierten la acelém de gravedad o de
movimiento, en una sefal eléctrica analdgica p@poal a la fuerza

aplicada al sistema, 0 mecanismo sometido a vilimagi aceleracion.



Esta sefial analdgica indica en tiempo real, lees@elon instantanea del
objeto sobre el cual el acelerémetro estd montado.

 Los instrumentos de Corriente Inducidaon dispositivos de
desplazamiento sin contacto, que miden directamanpesicion de un
eje giratorio con respecto a un punto “fijo”. Ehdaio en la posicion de

un eje provee una indicacion directa de la vibmracio

Estos métodos o procedimientos, y otros mas, busetisfacer las
necesidades referentes al estudio de las vibraciemequipos mecanicos. Con
la finalidad de establecer y definir métodos maectefos, es que se busca
avanzar en el aprovechamiento de los conocimidétmscos y cientificos para
proporcionar instrumentos que no solo no se veaaitallos por el contacto
fisico, sino que ademas sean capaces de brindacanaeterizacion temprana
de dafios y una prediccion de la vida remanenteosleedmponentes de las
magquinarias. Entendiendo por dafio todas aquellp&riecciones inducidas
por manufactura o servicio, detecciéon como la t&cekperimental que permite
comprobar la existencia de un dafio y la caracw@macomo la técnica
analitica o0 numérica, que permite cuantificar largetria y magnitud del dafo.
Afadiendo a todo esto el estudio en tres dimensignao solamente en el

plano y adaptarnos mejor a las exigencias del mdedwy.

Por todo lo antes mencionado, se justifica realimaestudio aplicando
la interferometria en conjunto con e$péecklg "Digital Speckle Pattern
Inteferometry por su nombre en inglés, que es una técnicariexpetal capaz
de obtener mediciones de gran precision de desplaatos y deformaciones
unitarias sobre objetos que reflejan la luz. Cuaselolumina una superficie

rugosa mediante un haz laser, se observa una incageountitos brillantes. Si



se examina con mas atencion, puede apreciarsetdn paoteado aspeckle
superpuesto sobre la imagen. Este tipo de patréreeg aunque no se enfoque
sobre la superficie. Este efecto facilita enormemela posibilidad de
fotografiar objetos rugosos con luz coherente; lmorque constituye una
apreciada fuente de informacion de las caractesistimecanicas de la

superficie observada.

Basados en estas técnicas y estudios es que senpraisefar un
sistema capaz de reconocer las vibraciones en @tpina, su epicentro,
cuantificacion y monitoreo mediante un computadon ayuda de las técnicas
hologréaficas digitales, de manera tal que podamefnid cuales son los
patrones normales de vibracidén y cuando se esta tleeestos. Ofreciendo asi
una valiosa informacion sobre el funcionamientcogilple mantenimiento que
necesite nuestro equipo mecanico.

ALCANCES Y LIMITACIONES

El desarrollo del presente estudio se encuentratosuj las siguientes

consideraciones:

» El prototipo a estudiar tendra la forma de un leéepipedo.

* El elemento que producira las vibraciones, serngieroeléctrico.

* La parte experimental del trabajo de investigagénrealizara en los
laboratorios del edificio de Fisica Aplicada.

» La captura de datos se hara a través de hologramas.



» Ladigitalizacion de los datos se haré a travésadearas digitales.
» Se utilizard un software para la reconstruccioimasgen.
» El disefo de la mesa se hara con materiales decbsijo y en lo posible

se utilizaran materiales ya existentes en los &bdos de fisica.

RECURSOS DISPONIBLES

Para la realizacion de este trabajo final de gemddispone de:

* Dos equipos Laser He-Ne de 2@Vcon\ = 632,8nm

* Fuente de poder: UNIPHASE, modelo:1216 — 1, setiab32668,
INPUT 115VAC, OUTPUT 3000vDC @ 6.5mA

» Generador de funciones: HP modelo: 33120

* Lentes y Objetivos caracterizados

» Separador de ondas

» Espejos de primera superficie

» Filtros (espacial y pasa banda)

* Soportes

» Medios de registro holograficos

» Revelador fotografico

Hardware

e PC portatil acer travelmate 2420 1661z, 256MB DDR 400 de RAM,
DD 40GB, graficas integradas.



PC desktop INTEL CORE 2 DUO E4000 1861z, 1.5GB DDR 2 533
de RAM, DD 80GB, graficas NVIDIA geforce 7300 GS de 512 turbo
cache.

PC desktop INTEL CORE 2 QUAD Q6600 2.8z 4 GB DDR 2 800
de RAM, DD 250GB, graficas NVIDIA geforce 9600 GT Overclock de
512.

Impresora, escaner, copiadora HP psc 1315 allén on

Céamara DSC-W30 de SONY.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

Vibraciones

El estudio de las vibraciones mecanicas, tambandto mecéanica de
las vibraciones, es una rama de la mecanica, ogeréralmente de la ciencia,
gue estudia los movimientos oscilatorios de logmoe 0 sistemas y de las

fuerzas asociadas con ella.

Las vibraciones mecanicas se han convertido enealgncial para todo
ingeniero mecanico, ya que el buen funcionamiergolal maquinas esta

relacionado en muchos casos con su comportamiéretario.

Las vibraciones mecanicas son un fendmeno que seflegado por
oscilaciones presentes en un cuerpo o sistemapédss son producto de una
perturbacion en un momento anterior; a estas csmilas se les denomina

respuesta del sistema.
Uno de los aspectos fascinantes de las vibraciomsgilaciones es que
estas no son unicas, y no existe una manera Geicksificarlas. Estas pueden

ser clasificadas de acuerdo a los siguientes fuadsars:

* De acuerdo al modelado matematico del sistemaudiast

11



Sistemas linealesSon aquellos cuya respuesta se puede modelar mtedia

ecuaciones diferenciales lineales.

Sistemas no linealesSon aquellos que son modelados por ecuaciones

diferenciales no lineales.

» De acuerdo a la excitacién a la que se someten:

Respuesta librese refiere a la reaccion del sistema a una pextigb inicial.

Respuesta forzadase refiere a la reaccion del sistema a una pextigh
sostenida en el tiempo.

» De acuerdo a los grados de libertad del sistema:

Sistemas discretosSon aquellos que poseen un numero finito de graéos
libertad.

Sistemas continuosSon aquellos que poseen un numero infinito deogratd
libertad.

* De acuerdo al contenido o no, de dispositivos ddmpes de energia

mecanica;

Respuesta amortiguad&@e refiere aquellos sistemas que poseen uno 0 mas

dispositivos disipadores de energia mecanica.

12



Respuesta no amortiguad&e refiere aquellos sistemas que no poseen un

dispositivo disipador de energia mecanica.

Dada la complejidad de las vibraciones mecéanicammando como
base los objetivos de la investigacion, se espacdi a continuacion la

respuesta forzada para un sistema de un gradbeteati.

La respuesta forzada depende del tipo de exaitaxila que se somete
el sistema, y para efectos de estudio se consiplerda oscilacion es armonica.
En este tipo de respuesta entran en juego variosin@s que se deben

considerar, como lo son:

F(t): Que se refiere a la excitacion arménica conslétyior una amplitud,,

una frecuenciaw, un tiempot y un movimiento armonico regido por una

funcién seno, coseno o combinaciones de los misdas®lo como conclusion:
F(t) =F,-sen(w - t)

Para la definicion del comportamiento genérico sislema se tiene el

siguiente esquema (ver imagen #1):

m F(t)

Imagen # 1; Esquema genérico de un sistema masore — amortiguador.
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Donde la masam es perturbada por una excitacion
armonica F(t) = F, - sen(w - t)). Realizando el analisis de fuerzas se obtiene

el siguiente diagrama (ver imagen # 2):

o T Tk.x

ey F(t)

1

Imagen # 2; Diagrama de cuerpo libre de una masatita a fuerzas.

Realizando sumatorias de fuerzas en la direcgiGe tiene:
Fit)—-k-x—C-x=m-X%

Reorganizando los términos obtenemos la siguiequeesion:
m-X¥X+C-x+k-x=F, sen(w-t)

Aplicando teoria de ecuaciones diferenciales segaemprobar que la
solucion general del sistema esta compuesta pocamponente homogénea y
una permanente. Donde la componente homogéneaeafada respuesta libre
0 componente transitoria del sistema, la cual Beadcero a medida que el
tiempo tiende a infinito, razoén por lo cual esteni@o puede despreciarse para

el andlisis del sistema.

Respuesta libre:

14



m-¥x+C-x+k-x=0

limx, =0

t—oo

La componente permanente se refiere a la composestenida en el

tiempo producto de la excitacion externa a la sgale sometida el sistema.

La solucion por teoria de ecuaciones diferencipklas esta situacion

gueda definida de la siguiente manera:

_ Fpr(k—m-w?) (=) FK-(C-w
P h—m o1 (€ w2 M D w2 1 (- a)?

x -cos(w - t)

Organizando términos:
Fo

P = e et C oy (e m @) sen(w - 6) = (€ - w) - cos(w - 1))

X

Donde:
(k—m-w?)?+ (C- w)?

X

Siendo X la amplitud del movimiento arménico

Afadiéndose el concepto de angulo de fase, tenemos:

_ C-w
r=n ()
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Con lo cual el término que acompafia a la ampliipsede escribir de la

siguiente manera:

[(k—m-w?) - -sen(w-t) — (C-w)-cos(w-t)] =sen(w -t —7v)

Una vez organizado y simplificado cada uno de lésninos, la

respuesta del sistema queda representada por:

x=X sen(w-t—vy)

Con este grupo de ecuaciones se establecen losipws y la
nomenclatura que se utilizan para el estudio deitagciones, aclarando que
estas son solo algunas de ellas y que el estudipleto de las vibraciones es

mucho mas amplio y complejo.

Dentro de esta investigacion se utilizan muchosiitées y conceptos
gue no son de uso normal o cotidiano para un iegemecanico por lo que es
importante tenerlos en claro para poder entendgsrreécontenido y alcance

de este trabajo de investigacion.

Fisica Optica

La Optica es solo una de las tantas ramas que posiseca, y la fisica
Optica u ondulatoria es la que se encarga de losctss correspondientes al

comportamiento de la luz tales como su emision,pomicion o0 absorcion, asi
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como de la polarizacién, la interferencia y laakiftion. En esta rama la luz
es considerada una onda electromagnética. Recosdgue la luz presenta un
comportamiento dual, particula y onda, donde ehmmtamiento como

particula es materia de estudio de la déptica getaéy el comportamiento

como onda es estudiado por la ondulatoria. Esaso la luz es definida como
la zona del espectro de radiacion electromagnétiease extiende desde los
rayos X hasta las microondas, e incluye la energiiiante que produce la

sensacion de vision (ver imagen # 3).

Espectro electromagnético.
Longitud de onda [A) en metros.

M!:u!: llrII lILIr‘LIr‘nlJ "\(\/ \/ \/ \ / =R

£+ S 1 R (LT 1 e 1 S (=R 1 1 [~ R [ [ S {1 'Iﬂ" 10 107 'Iﬂ-' 'H'." 108
8 Infrarrojo " Radar
Rayos 4 2 | - —
Gamma Fyol 5 E w2 Dmhlu‘lﬁldh
= ,i Timino T e
= i, | - Microondas

e

4D¢nm 500nm  E00nm ?'Elﬂnm
A:ul REI;D

Imagen # 3; Espectro de radiacion electromagnético.

La fisica 6ptica considera la luz como una ondeatelmagnética que se
mueve como una onda arménica, que se propagaemtidin ¢), esta depende
de un tiempot], una amplitud ), la longitud de ondalj y de una frecuencia

(w) (ver imagen # 4), quedando asi la representanaiematica.

El ejey (z , t)representa la luz como onda electromagnética.
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Imagen # 4; La luz como una onda arménica.
Y(z,t) :U-cos(z-n-(%—w-t)+6)
También esta expresion puede ser escrita como:
Y(z,t)=U-cos(k-z—2-m-w-t+06)

Donde k es el numero de onda viene dado |k0t27” y oes la

constante de fase.

Pero la onda electromagnética se propaga en etiegma o tanto para

el caso genérico se define como:
Y(x,y,z,t) =U-cos(k - m-r—2-m-w-t+06)
Donden es el vector unitario en cuya direccion se propagaano de

onda yr es un punto arbitrario en el espacie- (x,y,z). Los elementos en

negritas se refieren a un producto escalar.
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La diferencia de fase se describe de laeside manera: supongase
que se toman 2 puntasy z, en la direccibn de propagacion de un haz d
luz las fases serap;, =k-z; -2 m-w-t+6yp,=k-z,— 2w -w-
t + 6 respectivamente, entonces la diferencia de s\ = ¢, — @, = k-
(z; — z,) como se puede observar la diferencia de fasgues & la diferencia
de recorrido del haz multiplicado por el numero atela, esta relacion de
diferencia de fase se cumple perfectamente enab y@ro si se esta en un
medio diferente, la longitud recorrida a usar daréongitud recorrida éptica
(r,) gue no es mas que la longitud recorrida geométéoam(rg) por el
coeficiente de refraccion del medioquedando determinada la diferencia de

fase coma\p =k -7, r,=n-7

Dada la complejidad para manipular la expresioreggnde la onda
electromagnética para poder explicar los concepiesse seran definidos mas
adelante, es conveniente llevar la expresion anatacion compleja la cual
permitird una manipulacion mas sencilla y de f&oimpresion para futuras

explicaciones.
V(x,y,2,t) = Re{U - e (¢-2mw D}

Dondegp = k-n-r+ 6 y Re indica que se esta trabajando con la parte
real del numero complejo, y de ahora en adelanterstra el término Re y se
utilizard solamenteU - et ®~27@t) quedando sobreentendido que se esta

haciendo referencia a la parte real.

Desarrollando un poco:

lp(x’ Y,z t) = U.el? . l2mart
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En la parte de fisica Optica que se va a desarroiies adelante el
término mas importante es el término de espacsljue la parte temporal es
conocida para cada frecuencia, por lo cual se @mél término temporal

guedando como resultado:

u="U-e"?®

A continuacién se definira un concepto importanteceal sera el

principio de los métodos de fisica dptica que seavatilizar.

Interferencia

La Interferencia es un fenomeno donde se superpdogi® mas ondas
(que para objeto de estudio nos limitaremos a dersi solo ondas
electromagnéticas), dando como resultado un nuatrorpde onda (ver imagen
# 5). La acepcion mas usual para interferenciafere a la superposicion de

dos 0 mas ondas de frecuencia idéntica o similar.

Combinacidn

Haz de_ de los Haces
ReferenclaL
2

Observador

Léser )E—}—(]i:;i"}if;zr
DEDEDEN
[

Haz con Perturbacién
de la Fase

(Patrén
de Interferencia)

Imagen # 5; Interferencia entre dos ondas.
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Para entender mejor este concepto veamos el siguesarrollo. Se

tienen dos ondas llamadasgy u,:

U = Ul . el'(pl

u,z == U2 . el'(pz

DondeU se refiere a la amplitud de la ond#@\a fase de la onda. La

interferencia se define:
u = ul + u,z

La cuantificacion observable de las ondas electgm@igcas se mide por
la intensidad’) que no es mas que la cantidad de radiacion pdadile area
gue recibe un foto detector (el ojo, CCD en camdigitales, peliculas, entre
otras). Esta viene representada por el cuadrada denplitud del frente de

onda y se define como:
I = |u?|

Entonces:

luy + us|? = Uy? + Uy + 2+ Uy - Uy - cos(@1 — 93)

:II+12+2. Il'lz'COS(A(p)

Donde2 - /I - I, - cos(Ag) es denominado termino de interferencia ya
gue en él se encuentra contemplada la diferencifagie de las ondas que

interfieren (ver imagen # 6).
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e
Interf erencia
constructiva

Oncka resultonte
Cncks enfose

Interferen cia
clestructiva

Oncaresuttonte
Oncee desfesados 180 gradeos

Imagen # 6; Interferencia constructiva e interfer@mestructiva.

Expresados los principios béasicos del fendbmeno ad@ntierferencia,
pasamos a describir la aplicacion de esta en estuadktrolégicos por medio de

la interferometria.

Interferometria

La interferometria se basa en el fendmeno de é&fé@rencia entre dos
ondas, pero necesita que se satisfagan las sigsieohdiciones; que las dos
ondas luminosas que se utilizan para experimentaegm exactamente la
misma frecuencia y que sean sincronicas, es deeisgs diferencias de fase, y
por lo tanto las distancias entre las crestas deaamndas, deben permanecer

constantes con el tiempo.

La interferometria es una herramienta indispensatsle muchas

actividades en las que es necesario realizar noegiside alta precision. Puede
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ser aplicada para medir la forma y perfil de supied, distancias, indice de
refraccion, desplazamientos mecanicos, velocidgdesas. Es utilizada en
campos muy diversos, como en mediciones épticgareRon, metrologia en
procesos industriales, astronomia (interferometefgtelar, Optica y de
radiofrecuencia) y medidas en geofisica. Una denlas importantes es la
medicion de deformaciones en una superficie.

Frecuentemente, debido a causas muy variadas, upgafisie puede
tener deformaciones pequefiisimas que no son daescesimple vista. Pero
pesar de su reducida magnitud, estas deformacprexen ser el sintoma de
problemas graves que pueden presentarse en ehfgreseen un futuro. La
interferometria tiene en estas situaciones un papglimportante, ya que con

ella se pueden detectar e inclusive medir.

Esta aplicacion de técnicas interferométricas psaalmente util si se
le combina con métodos holograficos, a esta un®nédnicas se le conoce
como interferometria holografica. Sin embargo lterierometria como tal

posee ciertas limitaciones:

* No es aplicable en objetos rugosos.
* Los montajes no son versatiles.
* Es muy sensible al movimiento relativo entre lesredntos opticos del

montaje.

Estas limitaciones no representan un gran probjgana poder emplear

esta herramienta la cual ha demostrado ser muy util
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Para efectos de esta investigacion nos enfocaremok parte del

estudio de las vibraciones.

Para hacer el estudio se debe utilizar una herrmidlamada
interferdmetro que no es mas que un arreglo ogtéra la visualizacion del
fendmeno de interferencia.

El Interferémetro

Existen muchos tipos de interferémetros, los cuséegueden dividir en
dos grandes grupos, interferémetros de doble latederometros de multiples
ondas. Dentro de los interferometros de doble hamrégramos dos subgrupos,

de division de amplitud y de divisién de frenteathela.

Los interferometros mas destacados en interferdeneton los de
division de amplitud entre los cuales podemos emaoel interferometro de
Mach — Zehnder, el de Michelson, el de Fabry — tP@lode Sagnac y el de
Ponhl.

El interferdmetro de Michelson es utilizado en egudiones tales como;
medida de la longitud de coherencia temporal, naadak espesores e indices
de refraccién y para vibraciones y dilatacione$p esinado al hecho de su
sencillo montaje es la razon por la cual, fue eslogste tipo de interferometro

para realizar esta investigacion.
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El montaje del Michelson consiste en un divisothde el cual enviara
los haces divididos (uno de referencia y otro deidés) a sus respectivos
medios (espejos de primera superficie), los cuaidsjaran de vuelta los haces
al divisor de haz donde estos interferirdn y a em se reflejaran hacia la
pantalla de visualizaciébn, con ayuda de una lerdsitipa, el patron de
interferencia (ver imagen # 7).

Espejo de

Pronera Superficie

———

Laser Ihvisor de Haz

AFAY

AY

Espejo de
H vy Primera Superficie
Pertwbade

Pantalla

Imagen #7; Esquema de un interferémetro de Michelso

El haz de referencia es aquel que no es perturleadel trayecto,
mientras que el haz de estudio, es el haz quereslpedo en su trayecto, como
los dos haces que interfieren sobre la pantallaigmen de la misma fuente
luminosa, esta depende soélo de la diferencia dencadptico recorrido por
cada uno, esto se muestra en la pantalla comoftamgas, unas constructivas y
unas destructivas, las constructivas son aquelasjat claras, en donde
coinciden las fases de ambos haces, mientras gjueséructivas son las franjas
oscuras o negras donde las fases de ambos nodswir(®er imagen # 8).
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Imagen # 8; Patron de interferencia entre dos haces

Como se aprecia en imagenes anteriores (imagebeg #7) la fuente

de luz usada es el laser, pero ¢ por qué el laseoyra fuente de luz?

El Laser

El laser es un dispositivo electronico que amgifin haz de luz. Se
basa en la excitacion de una onda estacionaria dof espejos, uno opaco y
otro traslicido, en un medio homogéneo. Como radalde este proceso se
origina una onda luminosa de muditiples idas y vasidntre los espejos, que
sale por el trasllcido. Las tres caracteristicasdiferencian el rayo laser de la
luz del Sol o de la generada por una bombilla, .es aguél es un haz de luz

colimadd®, mono direccional, monocromatico y coherente ivegen # 9).

1 . ’ .
Se denomina luz colimada a la luz cuyos rayogsoalelos entre si.
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Imagen # 9. Haz de laser.

Existen muchos tipos de laser, los cuales varéadel su composicion
hasta el tipo de emision que emanan. El laser tie he\eon fue el primer
laser de gas que se construyd y actualmente signdosmuy utilizado. Sus
principales aplicaciones se presentan en el campolad metrologia, la
holografia, y la interferometria holografica. Tienemo caracteristicas una
longitud de onda de 632r8ny un haz continuo con potencias en el intervalo
de 0,5 a 5nW.

A continuacién en la imagen # 10 se muestra&squema béasico de
funcionamiento.

Ventena Brewster, MeIcla gaseosa de He-Ne

K

Espejo 100%
reflejante

Ventena Brewster

Haz
laser

Electrodos —
Espejo parcialmente
fransparente

Jil—
1

Fuente de poder

Imagen # 10; Esquema basico del funcionamientandaser de He — Ne.

27



La Coherencia

La coherencia define el grado de sincronizaciopee® a la fase, el
espacio y el tiempo de los haces de una onda. cBatepto asi como esta no
ofrece mayores luces sobre el fendmeno que tratiesleribir. Para hablar de
coherencia hay que referirnos a la luz y a su cotapwento ondulatorio, a
demas reconocer que este comportamiento es deadriéwes del analisis del
movimiento armonico (funciones seno o coseno), aliebto el término de
coherencia se interpreta como la medida de coréelate campos Opticos. En
otras palabras, la coherencia supone que dos sef@e sus argumentos
convenientemente desplazados uno respecto del sminrocon cierta certeza,

estrictamente proporcionales entre si.

Respecto a la coherencia debemos distinguir das,tila coherencia

espacial y la coherencia temporal.

La coherencia temporalt,) es un parametro de tiempo que indica el
tiempo maximo en que pueden separarse los freptendl que provienen de
una misma fuente sin embargo esta medida de tismpguede transforma en
un parametro longitudinal ) tomandose en cuenta la velocidad de
propagacion de la luz) se obtiene quel. = c - .. Esta expresion quieres
decir quel. es la extension en el espacio en la que la omde tina forma

sinusoidal de tal manera que su fase puede predexin seguridad.

Este parametro longitudinal se llama longitud dieecencia {.) el cual

es muy importante a la hora de evaluar un montajjeghafico ya que si los
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haces al interferir en el medio de registit) o son coherentes no se producira

holograma.

La coherencia espaciae refiere a la comparacion de la ordenacion de
la oscilacion de dos puntos en un mismo frente oad& parametro es muy
importante tomarlo en cuenta cuando se trabaja worlaser de régimen
multimodo, mientras que para los laseres de haltagrla gran mayoria
trabajan en modo de oscilacion TEMOO el cual otarga gran coherencia

espacial.

Cuando se genera la radiacion laser, el perfipagagacion puede
producirse de diversas formas (una mancha de lvarias). El perfil mas
comunmente utilizado es el modo TEMOO, cuya idmattion proviene de las
siglas en inglé3ransversal Electric Modedonde los niumeros colocados en el
lado derecho (00) estan relacionados con las foasiomatematicas que
describen estas distribuciones (polinomios de He)mEn el modo TEMOO el
haz es enfocado en un area muy pequefia (aproxireat@an®.5mm de
diametro), y de todos los modos posibles, el moEM(O es el que tiene el
menor tamano, es solo un punto de luz intenso,traeque los otros modos se
extienden en un area mayor. Es por esto que el TBMMrece una mayor

coherencia espacial que los demas.

La Holografia

La Holografia es una técnica de fisica Optica gerenfie el registro y
posterior reconstruccion del frente de onda de hjeto. A diferencia de la
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fotografia que registra la distribucion de inteasidde una imagen, la
holografia registra la amplitud compleja de la ogda proviene directamente
del objeto holografiado. El registro de la amplitmnpleja (amplitud y fase) se
realiza mediante la interferencia de la onda odigeto con una onda o haz de
referencia. Las variaciones de intensidad del pate interferencia de ambos
haces se registra en una emulsion fotograficaeeda resolucion (grano muy
fino para registrar del orden de 5008as/mm situada sobre una placa. Esta
placa recibe el nombre de holograma.

Tras el registro, si el holograma es iluadio por el haz de
reconstruccion — casi siempre igual al haz de eefsa — se obtiene la
reconstruccion del frente de onda objeto por difaca traves de las franjas de
la placa holografica. La percepcion visual del teerde onda objeto
reconstruido permite ver una imagen del objeto gona fuerte sensacion de
presencia real, ya que la reconstruccion es trigsoa@al y la escena puede
observarse desde diferentes perspectivas. El lamt@gactia como el marco de
una ventana a través del cual el objeto puede wdrser con la variedad de

perspectivas que permite su apertura.

En las siguientes imagenes se muestran ejempltwldgramas (ver
imagenes # 11a, 11b, 11c).

(11a) (11b) (11c)

Iméagenes # 11; Ejemplos de hologramas.
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Dentro del campo de la holografia existen vaiijpsstde montajes, los
cuales difieren entre si por la geometriaregstro que tienen. Las
geometrias fundamentales las encontramos reprdssnen los siguientes

montajes:

* De Gabor
* De Leith y Upatnieks

* Denisiuk

Para poder comprender mejor como funcionan estositajes

hologréaficos es conveniente definir previamentet@seconceptos:

» Haz objeto o de estudige refiere al haz de luz que incide en el objeto y
a su vez reflejado por este hacia el medio de treg{d), el cual es
denotado porfg).

» Haz de referencia o de reconstrucci@e refiere al haz que se dirige al
medio de registro sin pasar por el objeto, y e®tdelo porf).

* Medio de registro:se refiere al elemento donde se va a registrar la

informacién provenientes de los haces de luz, metddo por ).

Los hologramas de Gabor se caracterizan por g@xiste una division
del haz de luz. EI haz del objeto proviene delnmihaz de referencia que
incide en el objeto, al mismo tiempo que el harefierencia incide en el medio
de registro ), esto quiere decir que yf, se encuentran en la misma linea

(ver imagen # 12).
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Imagen # 12; Esquema simplificado de un holograen&abor.

La desventaja que se presenta este montaje esdguante la
reconstruccion de la imagen, la luz provenientehda de reconstruccidon se
propaga hacia el observador, por lo que no faciis condiciones de
observacion (ver imagen # 12).

Los hologramas de Leith y Upatnieks son caractdozapor poseer
division del haz por lo cual existe un haz de efera y un haz de estudio que
incide en el objeto, luego de esto ambos haceslancsobre el medio de
registro como se muestra en la imagen # 13, debesnosdar que ambos haces
provienen de una misma fuente y la variacién dereslen la imagen es solo

para diferenciarla trayectoria ambos haces.

;

o)

M

Imagen # 13; Esquema simplificado de un holograenbeith y Upatnieks.
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Los hologramas de Denisiuk se caracterizan poretjb@z proveniente
del objeto y el haz de referencia se encuentranefra frente en el medio de

registro (ver imagen # 14).

5

I

Imagen # 14; Diagrama simplificado de un hologram®enisiuk.

O 4,

.
b

M

Para efectos del proyecto de investigacion ser&rateas a fondo el
holograma de tipo Leith y Upatnieks, ya que en g&ametria se basa en

montaje final.

Como se Produce el Registro Holografico

Seanf, (haz de referencia) ¥, (haz del objeto) haces coherentes los
cuales iluminan simultdneamente el medio de reg($ty. Dada la condicion
coherencia de ambos haces esto implica que la tachgbtal en el medio de

registrod; = A, + 4, y la iluminacion sera:

* * 2
I = |At|2 = |Ar|2 + |Ao|2 +A4,-A4, +4, ‘A, @

Donde los términos que llevan un asterisco comersoglice se refieren a términos conjugados, ydagie
operaciones son realizadas con nimeros complejos.
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Dada la naturaleza del holograma, de tipo de tra@én?’ donde ambos
haces inciden en la misma cara del medio de rediresta adquiere una
transmitancid de amplitude<T,), que depende de la exposicién a la que se
somete dicho medio la cual viene representad& por - t dondel representa
la intensidad ¥ el tiempo de exposicidon. Se supondra también Guese

puede descomponer en una serie de Taylor de IsiekjoE
T,=a1+ay-1-t+...... lo cual es aproximadamente igual
Tp=a;+ay: (lArIZ + |Ao|2 +A A+ A Ap) -t

Desde un punto de vista fisico, la expresién amter® es mas que la
descripcidon matematica de la transmitancia en e@liaonde registroM donde
ademas se pueden apreciar informacion sobre landodn (|4, + |4,]?), la
amplitud con la fasé€A, - 4,7), (4, - 4,) tanto del haz de referencia como el

del objeto.

Luego del proceso de registro, se procede a lanstwmcion de la
imagen iluminando el medio de registwb con el haz de referencja en la
misma posicion que se ilumind en el proceso destr@gicomo consecuencia de

la amplitudA4,,, del medio de registro que emitira sera:

Ap=(ar+ay -t (AP +14,1)) A +ay-t-A - A - Ar+ay - t- A" A, - A,

3 Holograma por transmision: Cuando los dos hacgstmb referencia, llegan a la placa por el misatn| se
denomina holograma por transmision. El hologrambsiih y Upatnieks es un holograma de transmision.
4 . o ) P . -

La transmitancia 6ptica se define como la fracdéiuz incidente, a una longitud de onda espeddicque pasa a
través de una muestra.
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De donde se puede observar que el termine a, - t - (14, 1% + [4,12)) - A,
no contiene mayor informacién util sobdg solo tiene como significado una

atenuacion dd, que entra al material de regisivb

También se observa que el térmimg -t-A, A4, - A, contiene
informacién ded, pero con la perspectiva invertida, lo cual permeggroducir

la imagen del objeto pero con cambios en las pdagies de este.

Finalmente el términoa,-t-A,"-A,-A, se puede observar que
A" - A, = 1 quedando en definitiva, - t - A, el cual es una copia perfecta de

A,, permitiendo reproducir el objeto real en las pecsiva correcta.

Luego de haberse definido los fundamentos tedmigo$éa manera en
coémo se registra y se reproduce el holograma, @ncacion se tratara los

medios de registro.

Medios de Registro

El medio de registro es la superficie donde es edmada la imagen
holografica. Para esto pueden utilizarse diferemateriales los cuales estan

basados en fendbmenos fotoquimicos y fisicos patarpealizar su funcion.
La decisién de cual medio de registro se va azatillepende del tipo de

holograma, del tiempo que se desea almacenar lgemma inclusive de la

cantidad de dinero que se esta dispuesto a invertir
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Dentro de las clases de medio que se puedenautilizs siguientes 6

son los mas populares. Para poder hacer una mejoparacion se han

dispuestos en una tabla sus principales caraatadgier tabla # 1).

Tabla # 1; Principales caracteristicas y propiesa#elos medios de registro hologréficos

Propiedad )
y . Tiempo de
Grupo Presentacion Proceso Procesamientousada para | Borrable y
. conservacion
registrar
Ennegrecimie
. Capa sobre y nto, cambio
Fotograficos 3 Reduccion de |4 o o
pelicula o] Quimico en| de indice de Decenas deg
con haluros de plata y otras y y No 5
sustrato de| . solucién acuosa| refraccion, afios
plata o reacciones y
vidrio formacion en
relieve
. Capa sobre| y o o
Gelatina Formacion de| Quimico en| Indice de Meses
. . sustrato de| y y No 5
dicromatizada | | enlaces transversalgssolucion acuosa| refraccion afios
vidrio
Formacion de acidos
. . Quimico en
Capa depositada orgénicos, y .
. . o solucién acuosg Relieve de la Meses
Fotorresina | mediante fotopolimerizacion, . ) o No 5
) B B o mediante airg superficie afios
centrifugacion | formacion de ,
caliente
enlaces transversalgs
Fuerzas
Capa por » .
e o electrostaticas . Relieve de la| . Meses
Termoplasticos| recubrimiento o .. | Calentamiento o Si 5
L deforman el plasticq superficie afios
deposicion
recalentado
indice de
3 Capa sobre o ) refraccion, Meses
Fotopolimeros Fotopolimerizacién No tiene y No 5
sustrato formacion de afios
relieve
Laminas
cristalinas, Ennegrecimie
Materiales dispersion  en| Absorcién ) nto, cambio Minutos
o o ) ) No tiene e No
fotocrémicos | vidrios o en| fotoinducida de indice de| meses
laminas refraccion
poliméricas
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Para efectos del trabajo de investigacibn nos a@emtros en las
gelatinas con haluros de plata, las cuales vierarvarias presentaciones las
mas populares son en sustratos de vidrio de alidadao en polimeros

transparentes.

Los medios de registro de sustrato de vidrio ptasenentajas por su
rigidez, por su menor sensibilidad a las vibracsone desplazamientos
(microfonismd”), que pudiese experimentar debido a los elemdijtmtores

de la pelicula o medios de registro.

Las peliculas de polimetros transparentes poseenles ventajas. Las
mas utilizadas son las de acetato pues son fa@lesanejar, su tamafio puede
ser ajustado al necesario ya que pueden ser réasrtacilmente y ademas son
econdmicas. Sin embargo poseen la gran desvemtajaalson sensibles a las
vibraciones y desplazamientos que pudiesen existlos elementos fijadores,
pero este efecto se puede minimizar sustancialnoefdeando la pelicula entre
dos placas de vidrio las cuales absorberan logosfetel microfonismo que

puedan existir.

Las placas o peliculas disefladas para los holograleatransmision
poseen una capa antihalo la cual se encarga & que la luz que se refleja

en el sustrato regrese a la emulsion de halurpsatie

Las emulsiones se caracterizan principalmente psr diguientes

parametros:

Se llama "microfonismo" al efecto de modulacion gagroduce mecanicamente en un circuito electwonic
(generalmente, un oscilador). Cuando un oscilaglsosnete a una acciéon mecéanica (golpes o vibragjigresta
accion hace variar su frecuencia de oscilaciorexlltado es una sefial a la frecuencia del oscifadmdulada en FM
por la "sefial" mecanica.
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La sensibilidad espectralke refiere a la transmitancia de la placa o
pelicula para una exposicion fija en funcion adohgitud de onda del haz
gue incide. Esto permite conocer cual es el vadoladongitud de onda con la
cual es adecuado hacer el registro, al mismo tieqoeose puede determinar el
valor de la longitud de onda a la que no es sengilalra asi poder iluminar de

la zona de revelado.

Transmitancia de amplitudes en funcion de la exjp@si es un
parametro que indica como varia la transmitanciacerdo a la exposicion,
sin embargo hay que considerar que la transmitamzigolo depende de la
exposicion sino que también se ve afectada susteremite por el tiempo de
exposicion, haciendo que en la mayoria de los casosmportamiento de la

pelicula se desvie un poco del comportamiento nied este parametro.

Parametro frecuencia — contrasteste indica como es la variacion del
contraste de las franjas de interferencias queegistran en la emulsién en
funcion de la frecuencia en la que se encuenstaseEste parametro se mide
en lineas por milimetro, e influye directamentdanesolucion de la pelicula,
lo cual es muy importante pues determina cual ésetmencia maxima en la

gue se puede registrar manteniendo un buen cantrast

Interferometria Hologréfica

La interferometria hologréfica es una aplicacion ldeholografia que

permite la comparacion interferométrica de dosté®me onda no es mas que
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el registro del nuevo patron de onda producto det&ferencia las ondas de
referencia y de estudio en un holograma, esta ntariamtorga ventajas

importantes entre las que se encuentran:

* La comparacion de frente de ondas que no existemtsineamente.

* La magnitud de las instalaciones necesarias se epuedducir
sustancialmente.

» Los frentes de ondas que se comparan se puedesdueprsin la

necesidad de repetir el experimento.

Otra de sus ventajas se encuentra en que existersaé métodos los
cuales se ajustan a diferentes necesidades, eld® encontramos los

siguientes:

Interferometria de doble exposicion

Esta técnica se basa en dos tomas 0 exposicioreseqealizan en una
sesion donde en una primera exposicion se tomal@jtama del objeto sin ser
perturbado o en su estado inicial y en la segupndaatse toma al objeto
perturbado o en su estado final. La deformacion algeto produce una
variacion de camino 6ptico y consiguientemente amlgo de fase entre las
dos ondas del objeto, inicial y final. Estos carshie fase originan el patrén de

franjas.
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Con el conocimiento previo del tiempo de exposi@brcual se puede
someter el medio de registro, se divide este dsidaiente manera¥ se

emplean para la primera toma, y el tiempo restgften la segunda toma.

Como ventaja se tiene que el patron alli obtenigdoreferido a la
perturbacion ocurrida en ese instante y que estodo es aplicable a
materiales muy diversos. La desventaja es quenestedo requiere un buen
aislamiento vibratorio.

Interferometria tiempo real

Esta técnica es también conocida como interferéanéwlogréfica de
exposicion Unica y permite comparar la imagen dehjeto, generalmente en
un estado no deformado, con el propio objeto equel se van introduciendo
diversos grados de deformacion. Con esto se puadkcterizar de forma

dinamica y continua la respuesta de un materiabafwente deformante.

Para la visualizacion de los patrones de deforma@o patrones
vibratorios en tiempo real, el procedimiento caesen hacer interferir la onda
proveniente del objeto en el estado en que se dssadiar, (con algun tipo de
perturbacion), con la onda proveniente de un halogr previamente tomado
del objeto sin perturbacion alguna o en un estadoial. Para que la
interferencia sea posible el holograma original regela y es colocado

nuevamente y de manera exacta en la misma posloidte se realizo la toma
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original, si esta condiciébn no se cumple no se @areciar el fendmeno.

Para poder satisfacer esta condicion se han déadaosoportes
especiales los cuales garantizan que al ser retehthedio de impresion este

pueda volver a ser colocado exactamente en la npssieion.

En el caso de que no disponga de este soporte existvariante, y es
la de hacer el revelado situ, garantizandose de esta manera que el holograma

mantenga siempre la misma posicion.

Como ventaja esta técnica proporciona la comodadisualizar el
fendmeno en tiempo real, pero como desventajalaestta precision que se
necesita en los elementos del montaje ya que l®legrama o alguno de los
elementos del montaje es movido de su posicioninaliguna distancia
equivalente a media longitud de onda, no se obsermagun patron de

interferencia.

Interferometria tiempo promedio

Esta técnica es utilizada para el estudio de l@spos y superficies
vibrantes como altavoces, instrumentos musicales, @omo su nombre lo
indica, el registro del holograma se realiza d@amt tiempo de exposicién que
es varias veces el promedio de vibracion.
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La toma que se realiza con esta técnica tieneemmpth de exposicion
gue es igual al del medio donde se ha de registtaante la toma el objeto
debe permanecer con la perturbacion con la cualesea experimentar. El
aislamiento vibratorio del objeto de estudio delke & adecuado ya que
cualquier fluctuacion de la perturbacion puedeucade en la obtencion de un
patron erréneo.

Entre sus ventajas esta que se realiza con un ja@etacillo ya que es
el que posee menos elementos de montaje y su Ejecas simple, como
desventaja se tiene, que la informacion obtenidangzwomedio de los patrones

presentes durante el tiempo de la exposicion.

Efecto Speckle

Existe otra ventaja en la interferometria hologafgque es lograda
gracias al fenomeno dspeckle

Cuando el haz de laser toca la superficie rugosagesieran ondas
producto de la reflexion sobre la superficie irdagudichas ondas toman las
distintas direcciones perpendiculares a la superfitz incidencia creando
interferencia entre las distintas ondas, como tadalse tiene un distribucion
arbitraria de puntos blancos y negros en todapar§icie dando una apariencia
granular a la superficie de estudio, este fenonesni@cilmente visible con una
fuente de luz que posean una coherencia tanto tempomo espacial (ver
imagenes # 15y # 16).
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DIRECCION DEL HAZ DE LASER

SUPERFICIE RUGOSA

Imagen # 15; Reflexion del haz de laser sobre uparficie rugosa

Imagen # 16; Efecto dgpeckleen un holograma.

En la imagen anterior se puede apreciar el efeetsmkckle en un
principio los cientificos pensaban que esto ergpkmente ruido, sin embargo
con el pasar del tiempo se ha determinado gspezlklees una herramienta de
estudio para la metrologia.

Ahora elspecklele otorga 3 ventajas a la interferometria, unaes
ofrece mayor facilidad en la obtencién de franjasdena calidad, otra de las
ventajas es que los requerimientos de aislamieibtaterio del montaje y de
longitud de coherencia se ven reducidos, la tergerdgaja permite que la

interferometria holografica sea aplicada a objaigesos.
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Interferometria Speckle

La interferometria @eckle consiste en el analisis de patrones de
intensidad producidos por la interferencia mutudreerfrentes de onda
coherentes que son sujetos a diferencias de flsetoaciones de intensidad.
La interferencia de los frentes de onda disperspduduce una distribucion de
“motas” (speckles de luz en el area iluminada. Estos patrones itoyeh una

valiosa fuente de informacion sobre la superficiminada.

Distintos ejemplos de patronspecklese presentan cuando se ilumina
una superficie rugosa con un haz laser. Ademaselcoso de estos sistemas es
posible analizar, en un sélo punto, deformacionedegplazamientos en la
superficie de una muestra tanto en la direcciomleacomo en la direccion
tangencial. En la imagen # 17 se muestra un ejerdpldmagenes de
patrones de vibracion obtenidas bajo ESPI (delés)gtlectronic speckle

pattern interferometry

Hz

Imagen # 17; Imagenes captadas mediante ESPI ooagamiento digital
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Elementos de un Montaje Holografico

Aparte de todos estos conceptos teoricos los esnitaterferométricos
y hologréficos poseen un cierto nimero de equipeementos con los cuales

se debe estar familiarizado. Es por ello que amoation seran descritos.

Los espejos de primera superficie son aquellospgpseen el material
reflectante, el cual puede ser de aluminio o ptiggnte del vidrio (ver imagen

# 18). Esta configuracion evita las reflexionesapaas producto del vidrio.

/OPORTE JETIDRIO

MATERIAL

/ REFLECTANTE

P |
N

Imagen # 18; Espejo de primera superficie.

En los espejos normales o también llamados espd#$osegunda
superficie la zona de reflexion se encuentra detefisidrio, estos pudieran ser
utilizados en el montaje pero el problema radicagea como el haz pasa
primero por el vidrio esto genera reflexiones pgadsdando como resultado la
devolucion de varios haces parasitos que afectanestudios. Esto puede

resolverse con filtros espaciales, sin embargoexsargaria mas el montaje.

El filtro espacial consiste de una lamina con uqueéio orificio el cual
se coloca en el punto focal de la lente permitieadd eliminar los haces
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provenietes de reflexiones indeseables, obteniéndose ragiam limpio y

homogéneo (vemager # 19).

Laser
depurade

Abertura

Lente Convergente

Imagen #19; Haz de laser depurado de haces paréasitosa jpasun filtro espacit

Los lentes usados para los montajes interferonoétpaeden ser ntes
positivas (convexas) o negativas (concavas), loeguamportante saber es
distancia focal ya que una vez que el haz pastagdente y por el punto foc.
es cuando el haz se comienza a expan La expansion deseada se lo
variando la distana entre el foco y el punto donde se desea ternexgansior

(ver imagen # 20).

Foco (F) y Distancia Focal (£) Foco (F) y Distancia Focal (£)

de mma lente convexa (positiva) de una lente concava (negativa)

Imagen #0; Punto focal y distancia focal de una lente evag/ una convex
Los objetivos de microscopio estan constituidos @oarreglo de u

conjunto de lentes queoseen una distancia focal muy pequeiia, en el ad

mm, permitiendo asi una gran expansion del hanardistancia muy cor
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La distancia focal es la longitud existente entreemtro éptico de la

lente y el foco, y el foco es el punto donde cogeerl haz (ver imagen # 20).

El soporte dholder es elemento que mantiene firme al medio de registr
durante la toma, entre sus caracteristicas secdestagran peso Y rigidez los
cuales no permiten movimiento relativo del mediorelgistro y el resto del

montaje durante la toma (ver imagen # 21).

Figura # 21; Soporte para las peliculas holografica

Fotometro es un instrumento utilizado para la m&dintensidad que
posee una fuente luminosa, esta constituido posamsor de iluminacion

conectado a un sistema de medida, ya sea analdigital.

Un generador de funciones es un instrumento vergag genera
diferentes formas de onda cuyas frecuencias satahjes en un amplio rango.
Las salidas mas frecuentes son ondas sinusoidakesgulares, cuadradas y
diente de sierra. Las frecuencias de estas ondaiepiser ajustadas desde una

fraccion de Hertz hasta varios cientos de kiloh@rtz imagen # 22).
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Imagen # 22; Generador de funciones.

Filtros espacial pasa banda se encargan de rdguiatensidad de un
haz, consiste de una placa de vidrio que poseesgaa de grises por donde se

hace incidir el haz de acuerdo a la intensidadatksséver imagen #23).

Imagen # 23: Filtro pasa banda.

El divisor de haz deam splitteles un instrumento Optico que divide un
rayo deluz en dos. En su forma mas comidn es laindeubo que esta
compuesto por dos prismas de vidrio triangulareseagian pegados por la base
usando balsamo de Can&d&l grosor de la capa de resina es ajustado para

gue (para una cierta longitud de onda) la mitadadéiz incidente en una

6 Es una oleorresina obtenida a partir de una sécrefg la corteza del abeto es utilizada como peganpara
montar muestras para microscopios y en la fabloacie lentesy equipos 6pticos. El balsamo tieng do
importantes propiedades que justifican este us@amthesivo en sistemas Opticos: es transparentesgmia un
indice de refraccion tan parecido al del crista gpenas introduce distorsion.
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"puerta" (es decir, una ra del cubo) seareflejagala otra mitad se

transmitida (vermager # 24).

Imagen # 24; Divisor de haz.

Mesa Antivibratoria

La mesa antivibratca es una de los elementos mas importante den
la experimentacignpues su funcién es la de garantizar un aislamidatlas
vibraciones o perturbaciones externas, dejandquesgolo sean registrados
efectos producto de las perturbaciones giinvestigador desea analiz

Una mesa antivibratoria “ideal” debe poseer las uisiges
caracteristicas:

» Las vibraciones exteriores no se transmiten a ka

» Las vibraciones que logran propagarse a la meszecsg generan ¢
ella se deben atenuar tantdneamente.

* El peso de la mesa debe ser lo menor po

* Larigidez de la mesa debe ser |
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Claro esta, un disefio mecanico que cumpla todascdasliciones
anteriores es imposible. Sin embargo se puederegomsen el mercado, e
inclusive se pueden construir mesas que propongianeaislamiento inclusive
mayor al requerido, sin que se lleguen a cumptiasdas condiciones descritas

anteriormente.

Un disefio sencillo de una mesa antivibratoria seoi@mo el que se

muestra en la siguiente imagen (ver imagen # 25):
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Imagen # 25; Esquema de una mesa antivibratoria.
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Para contribuir con el sistema antivibratorio esrsejable que las
camaras de caucho descansen sobre una superfiarerdg que también seria
depositada en el cajén de arena. Es importantaragoe este es un disefio
sugerido, y que existen variantes del mismo quebigamofrecen buenas

prestaciones.

Buena parte del presente trabajo de investigac&iuiere de un
apropiado tratamiento digital. Las imagenes obtenidon sometidas a un
tratamiento digital computarizado por lo que esdrtgnte aclarar un concepto

gue nos sera de gran utilidad méas adelante.

Pixel

Pixel es la abreviatura de la expresion inglédature Element
(Elemento de Imagen), y es la unidad mas peque@ancontraremos en las

imagenes compuestas por mapa de bhits.
Un pixel tiene tres caracteristicas distinguibles:
+ Forma cuadrada
« Posicion relativa al resto de pixeles de un magzitde
+ Profundidad de color (capacidad para almacenar)colo
Un pixel es pues una unidad de informacion, peraimep unidad de

medida, ya que no se corresponde con un tamafioetont/n pixel puede ser

muy pequefio (0.1 milimetros) o muy grande (1 mgtre) imagen # 26).

51



Dos rejillas de 5x5 pixeles

Imagen # 26; Tamafios de pixel.

A mayor resolucién, mas pixeles hay en una images, grande es su
mapa de bits, mayor informacion contiene y mayg@acalad de distinguir los
detalles espaciales finos, por lo que tendra mdisicién, permitiendo un
mayor detalle, unas transiciones de color masesuyiluna mayor calidad de

reproduccion.

Las imagenes de mapas de bits dependen de lacgiésohila que han
sido creadas, por lo que al modificar su tamafiodpie calidad visual. Si se
disminuyen, los trazos finos perderan definicidesapareciendo partes de los
mismos, mientras que si lo aumentamos, la imaggixetizara (ver imagen #
27), al tener que cubrirse de forma aproximadalg@gxque inicialmente no

existian, produciéndose el conocido efecto de e#edé sierra.

Imagen # 27; Influencia de la resolucion en el fdonde pixel
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La resolucion de una imagen esta relacionada cotarsafo, de tal
forma que cuando le asignemos una resolucién estarasignando un tamafio
a los pixeles que la forman, con lo que sabreméstamario tiene la imagen.
Por ejemplo, si una imagen tiene 100 pixeles plyaola, querra decir que cada
2,54 cm. habra 100 pixeles, con lo que cada piyeivaldra a 2,54 mm. Si
dijeramos que esa imagen tiene una resolucion gieel por pulgada, lo que

sabriamos es que ahora cada pixel tendra un taseaZi®4 cm.

Piezoeléctrico

El piezoeléctrico es un tipo de mecanismo basadasepropiedades de
los cristales piezoeléctricos (poliéster o cerajniqae se deforman cuando se
les aplica una tension eléctrica entre sus casiesEnecanismos son sencillos,

baratos y capaces de radiar con muy poca potelécidiea (ver imagen # 28).

Imagen # 28; Piezoeléctrico
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion que posee este trabaje®@al de grado
presenta una vision tanto exploratoria como detbeasipde los fendmenos
estudiados, pues no solo se trata de un tema @bediado, desde el punto de
vista en que se ha planteado, sino que ademasceeuha caracterizacion del

mismo.

Disefio de Investigacion

Este trabajo especial de grado es de tipo expetainga que para poder
presentar los resultados y las conclusiones dehajise han tenido que realizar
previamente una cantidad considerable de prueleapgrimentos. Los cuales

reflejan la esencia de la investigacion.
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Poblacion y Muestra

Para poder realizar las tomas interferométricasognaficas se
realizaron alrededor de 400 hologramas, de losesuE?9 son presentadas en
este trabajo como resultado final. El resto detdasas corresponden a varias

fases dentro de la experimentacién, como lo son:

Manejo de la técnica holograficdos primeros hologramas se realizaron
con la finalidad de adquirir las destrezas necasgpara poder realizar las
tomas, aprender a reconocer el tiempo de revetegb@rimentar con la relacion
de intensidades entre los haces, el tiempo de Ex@ose inclusive para

verificar el montaje y las condiciones del laboriato

Pruebas hologréficas en objetos 3€n esta fase, se realizaron pruebas
con distintos objetos en 3D, monedas, dados e imedgele juguete (ver

imagenes # 29 y # 30).

Imagen #29; Mufieco holografiado Imagen #30; Mantealografiada
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Pruebas holograficas sobre una membraea:estas pruebas se buscaba
reconocer en un modelo simple, los patrones deaciimes. Para esto se
realizaron dos tipos de tomas, de tiempo promeddnlyle exposicién. Los
resultados obtenidos no fueron los mejores, penmiperon experimentar con

dos métodos distintos (ver imagen # 31).

Imagen # 31; Hologramas de la membrana.

Pruebas hologréficas sobre el prototip@n las primeras fases de
experimentacion, se realizaron varias pruebas geetexminar la calidad de las
imagenes, el modo de fotografiarlas, el patronejuel prototipo se formaba y
otros parametros. Se realizaron pruebas utilizaledaécnica de tiempo
promedio y de tiempo real, ademas se observd coan@n los estos
parametros con el material que se utiliz6 como mddiregistro (ver imagen #
32).

Imagen # 32; Hologramas del prototipo con patrafil@storios.
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Hologramas finales:Después de afinar todos y cada uno de los detalles
del montaje, se procede a realizar la toma de tdegramas finales, que
aunque se usaron 129 de ellos, se realizaron mé&stmo solo por los errores
en algunos hologramas, sino también para reaklizaetuencia en video de la

variacion de los patrones de vibracion al varidrdauencia.

La seleccién del rango de frecuencia de estudieaizo haciendo un
barrido por aquellas frecuencias donde de manetidlawse pudiese percibir la
diferencia o el cambio al pasar de una frecuenciiaa esto fue de los 104x
hasta los 8.000iz. Luego de repasar 5 veces el mismo rango, se ¢brmae
proporciona mayor facilidad para percibir los cawsbide frecuencias.
Posteriormente se toma la decision de hacer logyessen el rango
comprendido entre 608z y 1600Hz ya que en este los cambios de frecuencia

son bien definidos y a su vez estan contenidos@iéncias de resonancia.

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Reacondicionamiento de la mesa antivibratoria.

El primer paso para poder realizar la experimeatadue conseguir un
sitio adecuado. El Departamento de Fisica Aplicldla Facultad de Ingenieria
de la UCV, asigno para tal fin el Laboratorio denfdstraciones, ubicado en el
segundo piso del edificio de Fisica. Una vez quebsevo el lugar, y dado que

este no se encontraba acondicionado de maneraaatdepara trabajar en
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Optica cuéntica, la primera tarea a la cual hube gquocarse fue la del
reacomodo de materiales y equipos alli existerpesparando un espacio
adecuado para colocar todos los elementos necespam el trabajo de
investigacion. Luego de esto se procede a inghesanesa antivibratoria al
laboratorio. Una vez colocada en la posicién dedj@ay niveladas sus patas, es
retirado el planchén de concreto que posee en e paperior, para que asi

qgueden expuestas las camaras de caucho, y laecajanhb.

Teniéndose acceso a estos componentes se comiemza elc
reacondicionamiento de la mesa, se evalla la @dgide la mesa con
movimientos bruscos sobre la estructura de los@pyyle la caja que contiene
la arena, mostrando que no existe movimiento welagntre las partes

evaluadas.

Seguidamente se evaluaron las camaras de cauchg@aunana en
busqueda de fugas de aire. Todas las camaras dbocastaban vencidas y
presentaban fugas por lo cual fue necesario rezapds.Una vez adquiridas
las nuevas camaras se comprueban que estén eat@edseado, se cortan los
extremos de las valvulas, dejando solo parte deldwcto, para poder
extenderlos con una manguera hasta que cumplieratadongitud necesaria

para sobresalir por los laterales de la mesa p@dér proceder a su llenado.

Las mangueras se ajustaron con silicon rojo cortadse y alambre de
floristeria el cual actuaba como abrazadera, eexiremo al conducto de la
camara y en el otro a la valvula, dejando reposar2g horas el conjunto asi
formado para garantizar el un buen secado debsilicconsecuentemente un

aislamiento adecuado.

58



Pasadas las 24 horas se comprueba nuevamentstkneia de fugas en
los respectivos conjuntos camara — manguera — lahhNinguno de los
sistemas presento fuga alguna estando listos patdikzados en el montaje de

la mesa.

En un principio se tenian seis conjuntos, pero uesmle realizar las
pruebas de amortiguamiento, donde se verificalterapo de estabilizacion y
la capacidad de absorber vibraciones producto derpeaciones externas, se
notd que un sistema con seis conjuntos era factemeerturbable aun cuando
el tiempo que tardaba en estabilizarse (tiempo gesaués del cual las franjas
del interferometro de Michelson permanecian qujetes muy corto (alrededor
de cinco segundos). Durante estas pruebas se Olpezvdebido al tamafio del
cajon de arena, las camaras entraban en contatiostaterales de madera de
la caja, hecho que es indeseable ya que se prashacgansmision directa de
las vibraciones a las cadmaras, las cuales no ldg&ampabsorber de manera
satisfactoria. Es por esto que se redujo el ndraeroatro conjuntos, dandoles
asi mayor separacion, tanto entre ellos como cefaterales de la caja, como
resultado se elevd el tiempo que tarda en estatsibza diez segundos, pero se

aumento el aislamiento vibratorio.

Pasadas las pruebas de fugas y de amortiguamiernias dszibraciones
por parte de las camaras de caucho, se procedibegueo de la arena. Se
verificd que esta no presentara impurezas y/o iaglmientos, en cuyo caso se
procedio a retirarlos. Luego de esto se observivel de arena y ya que este

era bajo, se comienza la busqueda de nueva arena fi
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Dado que en los sitios cercanos a la universididssovende arena de
construccion, una arena humeda con variacionesigsatie tamafio de grano,
fue necesario realizar un proceso de depuracisie. Edmienza con el secado
de la arena, para lo cual esta es colocada sobdejas e introducida en un

horno durante aproximadamente 45 minutos a unagextyra de 176C.

Una vez retirada del horno se procede a pasarlaupdamiz a otra
bandeja para que durante el tamizado el vapor etbade la arena escape
facilmente y no se condense en sitios adyacentasrasma. Finalizado este
proceso, se vuelven a verificar las condicionesad&rena, una vez pasada la

prueba es empacada para su traslado al laboratorio.

La arena procesada es colocada en la caja de lssteaque alcanza el
nivel necesario, y se esparce con ayuda de unaukspdniformemente,

guedando asi una superficie totalmente horizopéaglela al planchon.

Las camaras de caucho son colocadas sobre la isigeaté arena,
tomando en consideracion su distribucién uniforma ka vez evitando que
entrasen en contacto con los laterales de la Sajalejo un margen dedn
entre las cdmaras y los bordes de madera, corelgapantizamos que una vez
infladas y con el planchon haciéndoles presionasesiun conservasen su

separacion.
Antes de colocar el planchén en su posicion défmitse vuelve a

verificar que la arena siga conservando una superfisa y horizontal, se
coloca el planchon sobre la caja de arena y segeomflar las camaras hasta
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gue el planchdn deje de tocar los bordes de k& dajmadera, dejando una

separacion entre el planchoén y la caja de unos 4

Evaluacion del aislamiento vibratorio de la mesa.

Culminado el reacondicionamiento de la mesa amttbia se procede
a evaluar nuevamente el nivel de aislamiento wbi@tdel conjunto, para ello
se realiza el montaje de un interferometro de Msdresobre el planchon. Este

montaje necesita:

* Un laser.
* Un divisor de haz.
* Dos espejos de primera superficie.

* Una lente divergente.

Sobre el planchén de concreto se sitian los impleseemencionados
anteriormente, cada elemento se sitia en una esdairplanchén a excepcion
del divisor de haz. En la esquina diametralmenteesia al laser se coloca uno
de los espejos y su superficie es orientada de naddpie el haz de laser incida
perpendicular a dicha superficie, hecho esto secaoél divisor de haz en el
centro geométrico de la superficie de la mesasegundo espejo es colocado
en una de las esquinas adyacentes al laser, $& sijissposiciones de tal modo
gue las trayectorias de los haces incidan sobresigperficies, finalmente se
coloca la lente divergente en la esquina rest&iera de la mesa y detras de la
lente divergente es colocada una pantalla a unandia definida por los
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investigadores, la cual solo tiene como requisite gl patrén alli formado se
vea de un tamafo adecuado para poder distinguirdags de interferencia.

Ver esquema del montaje en la imagen # 33.

G’ ESFEIO
DE PRIMER4 SUFERFICIE Q

ESPEIO
DIVISOR. DE PRIMEF.4 SUPERFICIE
DE HAZ

LENTE
DIVERGENTE

), \
£
/LASER |

.

PANTALLA

Imagen # 33; Esquema del montaje del interferéragriichelson.

Una vez concluido el montaje se procede a evallanivel de
aislamiento de la mesa. Como este es un montaje sangible a cualquier
vibracion, se deben esperar unos segundos a cgistesha se estabilice, esto
significa que las franjas observadas deben permearpgetas, sin que haya
movimiento entre ellas, para lo cual se debe guasid@ancio y permanecer
quietos.

Cuando se obtiene la estabilizacion de las frasgempiezan a hacer
las pruebas, se camina alrededor de la mesa, a&daplse habla, se salta cerca
de ella y hasta se le perturba directamente; tedo eon la finalidad de

producir vibraciones.
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Observando como estas vibraciones son capacesde mperturbar el
patron de franjas es como es posible determinda siesa cumple con los
requerimientos necesarios para realizar la expetao®n. Si las franjas estan
guietas o solo oscilan levemente sin que haya upargosicién de ellas, esto
nos da a entender que el aislamiento es el adecyadpe las perturbaciones
no son capaces de producir vibraciones mayoresdéanangitud de onda del
laser, lo que quiere decir que de existir, estdarsémperceptibles para nuestro

instrumento de medicion y no afectarian los expemiws realizados (ver
imagen # 34).

Ademas de todo esto, se mide el tiempo en el esdtdnjas se vuelven

a estabilizar, para asi poder saber cuanto tierapdebe esperar para realizar
cada toma hologréfica.

Imagen # 34; Patrén de franjas interferométricas.
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Oscurecimiento de la zona de trabajo

Para poder realizar las tomas holograficas y stepos revelado, es
vital que la zona de trabajo se encuentre en amirisiendo la Unica luz
admitida la verde, ya que la pelicula utilizadaireensible a su longitud de
onda. Por esto se oscurece el laboratorio, culwitagdventanas y rendijas por

donde pueda pasar la luz.

En la zona de la mesa donde se va a manipulartetiaidolografico se
construyd un cuarto oscuro, este se hace coloceortioas negras por el area
como si se tratase de una carpa, (cubriendo unndagar a la de la mesay a
una altura aproximada de dos metros medidos deésiele, para poder tener
espacio para movilizarse alrededor de la mismay.dagtinas se colocan a los
laterales y como techo, esta va unida a las cymtredes y es ligeramente

suspendida, ya que este pandea hacia abajo.

Para poder trabajar adecuadamente se utilizan sémt@rnas de luz

verde, ya que esta no afecta el proceso de cdmiografica.

64



OBTENCION DE UN HOLOGRAMA:

Prueba de coherencia

Para poder obtener los hologramas, es importantglad con ciertos
requisitos, uno de ellos es la coherencia. Aungusabe de ante mano que la
emision del laser debe satisface la coherencia deahpse construye un
colimador Optico sobre un meson, se coloca el la$emte a él se colocan dos
lentes divergentes, siguiendo la linea recta desedementos, es colocada una
pantalla que posee un diagrama polar en su cettcoal sirve de referencia en
la medicién (ver imagen # 35). La idea es que elreflejado en la pantalla
debe conservar un didmetro constante, aun cuargbntalla se acerque o aleje
de la fuente emisora. Realizada esta experiencieosgrobd que el laser

cumple con este requisito.

Imagen # 35; Colimador éptico.
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Montaje para toma hologréafica

El primer instrumento que se coloca es el lasdrat®e donde se colocan
los objetos que han ser holografiados, y seguidtres espejos de primera
superficie con los cuales se construye el camin® coaveniente que los haces
del laser seguiran para realizar las tomas neessdrbdos estos elementos van

sobre el planchon de la mesa antivibratoria.

Luego de haberse planteado una posible trayectoti@ el laser y el
objeto, se coloca el divisor de haz a dos centosete la salida del laser y se
ajusta su posicion, esto es se rota para que ¢&s fye son divididos salgan en
las direcciones deseadas. A continuacion se empielescribir la ruta que ha
de seguir el haz de referencia, para lo cual dspedsable fijar antes el lugar
donde se ha de colocar la base que sostendraitallpeholografica, pues es
entre esta y el divisor de haz que se estableteyactoria. Siguiendo una

trayectoria mas o menos paralela a esta, se estdbleuta del haz de objeto.

Definidas las trayectorias de los haces se colaslentes divergentes,
la distancia que hay entre cada uno de ellos ye$pejos viene dada por la
necesidad de abrir el haz lo suficiente como pasaybra en su totalidad la
superficie que se va a holografiar. Culminada patte se reajustan los espejos
de primera superficie para mantener el recorridoiah ya que las lentes

divergentes suelen variar levemente la inclinaeidta direccion del haz.

Luego de esto se miden las longitudes de las traryas de cada uno de

los haces (el de referencia y el del objeto), sepawan, se hacen los ajustes
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necesarios para que esta diferencia no sea magadorzgitud de coherencia del
laser (que en nuestro caso era recomendable gee fuoenor a £m). Si la
diferencia entre las longitudes supera la longtiedcoherencia entonces se

procedera a reajustar la trayectoria mas senallaatdificar.

Visto que la diferencia de caminos de las tray@stono superen la
longitud de coherencia, se procedié a medir lansitlad de luz que recibira la
pelicula holografica, para ello se usa un fotomgtse mide la intensidad de
luz que llega desde el objeto y la intensidad deglue llega desde la referencia

ambos valores se comparan y deberan estar enlangnel:1.

Generalmente y debido a las caracteristicas queepslivisor de haz y
al tipo de reflexion de la superficie del objetns bos haces que se toman para
la experimentacion no suelen tener la misma intkadsal momento de incidir
sobre la pelicula. El haz de referencia suele sgromque el haz que proviene
del objeto (ya que este posee una reflexion dedifusa). Para solucionar esto
se pueden aplicar dos técnicas en conjunto o denaaeparada, segun sea el
caso, la primera es disminuir la intensidad deldereferencia mediante el uso
de un filtro especial llamado filtro pasa banda) mwcual se logra disminuir la
intensidad. Este filtro es colocado preferiblementa salida del divisor de haz.
La segunda técnica es la de expandir mas el haefeleencia hasta lograr la
intensidad deseada. Una vez que ambos haces posaerelacion 1:1, se
chequea cada elemento del montaje asegurandoseeggan una buena

fijacion, que se encuentren bien ajustados y etabl

Cuando los elementos que van sobre la mesa estanserespectivas

posiciones, se preparan todos los demas objetossteurnentos que se
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necesitaran durante la experimentacion, se cologaaipiente con revelador y
otro con agua, los cuales se colocan en las adgiasede la mesa donde se
realizaran las tomas, se conecta al tomacorriehtee@dor de cabello, el

generador de funciones y la fuente de poder det.las

Debido a que la pelicula debe estar expuesta mpdeleterminado a la
luz del laser por cada toma, y para comodidad defanexperimentacion, se
adiciona un interruptor que va entre la fuente aelep del laser y el
tomacorriente ya que este carece de uno. Parasestnilizé un interruptor
acoplado a un tomacorriente trifasico donde seataria fuente de poder, y es
alimentado por otro conductor que va directo aommaicorriente conectado a la
linea eléctrica del laboratorio.

Descripcion de los elementos holografiados

En las primeras fases de la investigacion se hafiagon algunos
objetos de prueba:

Las primeras pruebas fueron realizadas sobre umadaocde 24,1énm
de diametro (ver imagen # 30). El siguiente paso Halografiar figuras de
juguete con las cuales poder apreciar mejor ladegi@s de un holograma.

Se tomaron dos juguetes distintos, uno de ellosifiaecuatrimoto cuyas

medidas aproximadas son: 26/50n de alto, 34,4Gnmde ancho y 40,76hm

de largo (ver imagen # 11 c), y un mufieco el cual ¢olocado en varias
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posiciones durante las pruebas, sus medidas apmdasnson: 40,62hm de

alto, 25,19mmde ancho y 10,3thmde grosor (ver imagen # 31).

Luego de esto se realizaron pruebas sobre una raealpara lo cual se
retiro la bocina de un teléfono y se le adapté meanbrana de latex esta fue
sujetada fuertemente a los bordes para asi mante@aecondicion de borde

estable. El didmetro de este modelo era de 48/@@ver imagen # 31).

Finalmente se tomé el prototipo para realizar faglpas. Este consiste
en una caja en forma de paralelepipedo de alungmi®,puede desarmarse en
dos partes para tener acceso a su interior. Ambdsespse sujetan entre si a

través de cuatro tornillos colocados en sus ladis anchos, dos de cada lado.

Sus caras fueron identificadas con las siguienggassL1, L2, L3, L4,
L5 y L6, donde la “L” significa lado. Los lados cespondientes a L1, L2 y L3
forman una sola pieza como se puede apreciariemgen # 36; L4, L5y L6

conforman la otra pieza que es ajustada mediast®ioillos.

Imagen # 36; Partes desensambladas del prototipo.
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Las medidas del prototipo pueden verse en la t&bfa mostrada a

continuacion.

Tabla # 2; Medidas del prototipo para la experiraeidn.

Lado del

orototipo Largo (mm Ancho (mm) Espesorrom)
L1 81,92 44,58 1,00
L2 81,86 50,90 1,00
L3 81,95 44,68 1,00
L4 43,30 48,45 0,80
L5 43,38 48,35 0,80
L6 80,01 48,46 0,80

Para obtener una mejor calidad de imagenes el ebgpgdedo fue
pintado con pintura mate blanca, ya que sobre Sajesr mates se obtienen
hologramas de mayor calidad. Como ya se ha merdwosa la cara interna de
L2 se adhirio un piezoeléctrico que tenia conecasmdos cables para hacerlo
funcionar, el piezoeléctrico tiene un didametro 8@©3mmy un espesor de 6,08

mmy el peso del conjunto es de §5ver imagenes # 37 y 38)

Imagen # 37; Prototipo.
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Imagen # 38; Piezoeléctrico utilizado en la expentacion.

Mantenimiento de las condiciones de borde duramdeshsayos.

Una parte muy importante dentro de la experimédrtaes la que se
refiere al mantenimiento de las condiciones de doplies si estas no se
mantienen los resultados obtenidos no serian v&lido

Para garantizar las condiciones de borde, el pdetsujecion o de
agarre de la caja al soporte debe mantenerse eestabl Gnico durante todo el
proceso de experimentacion, para ello se utiliz&igtema de pinzas unido a

una estructura adaptable como se muestra en lgemas # 39 y 40.

Se selecciond un punto de sujecion, el cual fumisino para toda la
experimentacion, se ajusto el tornillo para daaleresion adecuada al agarre y

se conto el niumero de vueltas que se le aplicir@illb para lograr esto.
Las tomas para L2 y L5 se hicieron sin modificatanen el montaje, lo

unico fue rotar el soporte para hacer incidir @ ta laser en su cara. Para L1

se desmonto6 el mecanismo de sujecion al soporenm&e cambid o retird la
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sujecion a la caja, solo se tom6 al mecanismo ajus#6 de manera vertical al

soporte (ver imagen # 40)

Tornillo para
ajustarlas pinzas

e

Pihzas de
sujeccion

Soporte. para el
bieto a ser

Figura # 39; Soporte colocado para holografiamsleéras L2 y L5.

Figura # 40; Soporte colocado para holografiamdata L1.
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Toma hologréfica

En esta parte se necesita que todo este oscudpdeeriinica fuente de
luz permitida la de las linternas con luz verde)askr debe estar apagado.
Luego se retira de la caja de pelicula hologréafita lamina para su exposicion,
de ser necesario se recorta la ldmina al tamafesago, se guarda el resto y se
cierra muy bien la caja, para asi proteger el rdstanaterial. A continuacion
se humedece levemente el dedo indice con agutogaeeiteradamente una de
las esquinas de la pelicula, si se observa unahadianquecina sobre la zona
gue se toco significa que ese es el lado dondensgestra la emulsion de
haluros de plata y por lo tanto ese es el ladotigne que estar expuesto hacia

los haces.

Identificado el lado de la emulsidn se procedelaceao la pelicula entre
dos laminas de vidrio, luego se coloca el conjwundoio-pelicula en el soporte
para las tomas asegurando una buena sujecion nauexista movimiento
relativo entre las partes sin olvidar que el lade gosee la emulsion quede

expuesto a los haces.

Luego de haber colocado la pelicula, se verificraaés de una
inspeccion ocular que todo esté en orden y se geoaecontar el tiempo de
estabilizacion de la mesa (10 segundos), a pateste momento no se deben

realizar ruidos y se debe permanecer quieto.

Finalizado el conteo del tiempo de estabilizaciéneaciende el laser

agui se inicia un nuevo conteo, el del tiempo gmsixion (5 segundos). Vale
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la pena hacer un alto en este punto para acotaelgtiempo de exposicion

depende de ciertos factores, el tipo de pelicula fuz del laser utilizada,

algunos fabricantes incluyen estos datos en suastale caracteristicas, sin
embargo para el momento de la experimentaciénreeieade esta informacion,
asi que se realizaron varias tomas de prueba pdex determinar este tiempo
de manera experimental. Finalizado el conteo s@aaph laser, se extrae la
pelicula del soporte y de entre las laminas deo/tdméandola de tal modo que
el lado que posee la emulsion quede hacia arriba.

Extraida la pelicula se pasa por la bandeja dorsié el liquido
revelador y se pasea suavemente y totalmente sigd@aeEn cuanto empiece a
oscurecer se retira del revelador e inmediatanmsnpasa por la bandeja con el
agua, para retirar el revelador y asi deteneradqso, luego de esto se puede
utilizar fijador, pero este paso no es impresciledibuego de que esta bien
enjuagada se inicia el proceso de secado utilizgrzdta ello el secador de

cabello con aire frio.

Después de que la pelicula se ha secado se leaculevamente en el
soporte que se utilizé para hacer la toma, colaganehtre las mismas laminas
de vidrio y en la misma posicion en la que se zédh toma. Se interrumpe el
camino del haz de objeto, colocando una laminadmi negro en su camino,
se activa nuevamente el laser, con la Unica dibémegue solo el haz de
referencia incide sobre la pelicula, de este mbawirar a través de la pelicula

podemos observar el resultado y determinar sineatque bien o no.

Todo el proceso antes mencionado se repitié emsanportunidades,

variando cada uno de los parametros, tiempo deseifo, intensidad del haz,
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tiempo de revelado y demas, en busca de afinaé&lduo y obtener los valores
de los mismo que mejores resultados arrojarandémido asi hologramas de
alta calidad.

Montaje holografico — interferométrico

El montaje se realiza casi exactamente igual qua p@ma toma
hologréfica, la diferencia radica en que el hatader que va hacia el objeto es

un haz colimado.

Colocados los elementos en sus respectivas posg;iaiguiendo los
pasos descritos anteriormente para una toma hdikgr@ormal, se procede a
colimar el haz de objeto. Primero se expande eafiardel haz al necesario,
esto quiere decir que cubra por completo el okgeser holografiado, para lo
cual fueron colocados en el camino del haz tretededivergentes. Utilizando
un diagrama polar colocado a la salida del haz udssple recorrer las tres
lentes, se comprobd la colimacion, demostrandg@esilos rayos provenientes
del haz eran paralelos entre si, ya que al vaidrstancia del diagrama polar a
la fuente, la circunferencia alli formada conseavalm diametro constante.
Si esto no ocurria, significaba que la distanci&reetas lentes no era la
adecuada, asi que simplemente se procede a clarégista obtener este
resultado.

Una vez colimado el haz de objeto y utilizando spego de primera

superficie, proyectamos la luz sobre el objetoc@aparan las intensidades de
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ambos haces para corroborar que mantengan un@&netie intensidad de 1:1.
En este tipo de montaje la intensidad del haz jet@buele ser mas fuerte que
en el montaje holografico, por lo que la necesidaduso de un filtro pasa
banda puede o no ser necesaria.

Seguidamente se miden las distancias que recombosahaces, y se
calcula la diferencia de caminos entre ellos, pardicar que esta diferencia no
sea mayor a la longitud de coherencia del laser.

Toma Hologréfica-interferométrica

No existe una Unica técnica para tomas holografidaserferomeétricas,

agui seran descritas tres técnicas que se utizsam la experimentacion.

Tiempo Promedio

Se extrae en condiciones de oscuridad la peliaila daja, se verifica
cual es el lado que posee la emulsion de halurgdade, se inserta entre dos
laminas de vidrio y se coloca sobre el soporteatlenbdo que el lado de la
emulsion esté expuesto directamente a los hacesol8ea el elemento a ser
holografiado, se enciende el generador de funcignese le ajusta a la
frecuencia deseada, se espera el tiempo de exdalih, se activa el laser y
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una vez culminado el tiempo de exposicion, se apageser y el generador de

funciones y finalmente se retira la pelicula pamrarevelada.

Para el revelado se extrae la pelicula del sopgrtds vidrios
manteniendo el lado de la emulsion hacia arribaesgiéndose en el revelador
y agitdndose hasta lograr el oscurecimiento adecuebilidad que se obtiene
con la practica, una vez obtenido el oscurecimiétgal la pelicula se sumerge
en agua agitandose con el lado de la emulsion lacka, luego la pelicula se

seca con aire frio del secador.

Una vez seca la pelicula se coloca nuevamente sopelte y entre las
laminas de vidrio manteniendo la misma direccidorigntacion con la que se
tomo para poder visualizar el holograma, se tapezlde objeto y solo se deja
pasar el de referencia.Luego de visualizar el dralma se hace la

identificacion del mismo y se anotan las observasale ser necesario.

Doble Exposicion

Para este método, el proceso de montaje de lauf@zeBobre el soporte
es el mismo que para el casotiéenpo promedipla diferencia entre uno y otro
esta en la manera de como se hace la exposicibna Wez culminado el
tiempo de estabilizacion de la mesa, se enciend@aser, pero no asi el
generador de funciones, se realiza una primerasgipo con un tiempo igual
a % del tiempo total de exposicion determinado pardim de pelicula

utilizado. Seguidamente se apaga el laser, se relwiel generador de
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funciones y se le ajusta a la frecuencia deseasssamente se hace el conteo
del tiempo de estabilizacion, luego se encienddasgr por el tiempo de
exposicion restantes).

Culminado este proceso, se apagan el laser y efragor de funciones
y se inicia la fase de revelado, visualizacionenidicacion de igual modo que

en el método anterior.

Tiempo Real

Esta es la técnica que mas cuidado requiere pa@lgtacion, aun
cuando es la mas simple y la que muestra resultadesompletos en una sola
toma, pues permite observar en tiempo real lascianes de los patrones de
vibracién como si se tratase de una pelicula. Elaclo que se debe tener radica
en que cualquier leve variacion o movimiento efdeepartes durante la toma

ocasiona que el fenbmeno no sea observable.

Aqui el montaje holografico es ligeramente difegese debe utilizar un
soporte especialmente disefiado para colocar lamdande vidrio sobre las
cuales se realizan las tomas, pues no utilizaydalisino ldminas de vidrio que

también poseen en una de sus caras la emulsiGesde plata.
Las cuales al igual que en los dos métodos angésrieon retiradas de su

caja, se les verifica cual es el lado que posesrialsion de haluros de plata

humedeciendo una de sus esquinas y montadas solsepsrte, todo esto
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estando en completa oscuridad (solo bajo la ludejeEl soporte utilizado no
tiene solo como finalidad sostener las laminas idieioy sino que ademas
garantiza que después de retirada la lamina panewlado, al volverla a
colocar esta conservara la misma posicion. Cabdaraaue las laminas de

vidrio son de un tamafio estandar especial paradadagl soporte.

La relacion entre las intensidades de los haces, caso el
mantenimiento de la longitud de coherencia somiasas que en los metodos
anteriores. Se debe verificar que la lamina est® bblocada en su soporte, que
calce correctamente y que el lado que posee las@nuleste expuesta
directamente a los haces del laser.

Culminado el montaje de la pelicula en su sopsdaegrocede a realizar
el conteo del tiempo de estabilizacion de la m@smminado el tiempo de
estabilizacion se enciende el laser e inicia etemulel tiempo de exposicion,
luego de lo cual se apaga el laser, se retirarank para proceder a su
revelado, sumergiéndola en la bandeja con el rdgelay agitandola
suavemente hasta que empiece a oscurecer, momerdb aelal es retira y
sumergida en la bandeja con agua, donde se rétpeceso de revelador y se
detiene el proceso, posteriormente es secada @yuta del secador y usando

aire frio.

Una vez seca la pelicula se coloca nuevamente soparte con la
misma direccion y orientacion con la que se tonra pasualizar el holograma,
recordando colocarla bien, que encaje de manereuada para garantizar el
posicionamiento original.
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A continuacion se enciende el laser y el generaéofunciones y se
varia la frecuencia hasta que el observador puedmlizar los patrones de
vibracion y ver como estos cambian al ir aumentanddisminuyendo la

frecuencia y se anotan las observaciones de sesanau.

Para este método, los haces de objeto y de refar@oiden por igual,

durante el proceso de visualizacion de los patrdeesbracion.

Montaje Final

El montaje final se refiere al que otorgo las inmEgeque se utilizaron
en el andlisis. Se utilizo la técnica de holografigiempo promedio y se reviso
cuidadosamente que todos los parametros involusradda experimentacion
estuviesen bien, se chequea el montaje, se relasaelaciones de intensidad,
la longitud de coherencia, la estabilidad de cadade los elementos utilizados
en la mesa, el buen funcionamiento de los equiptEsres (secador, generador
de funciones, linterna), que la zona de experinoginase encontrase bien
aislada de cualquier fuente de luz que no fueseadénternas de luz verde y
gue las bandejas contuviesen suficiente reveladayua respectivamente (ver
imagenes # 41).
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Imagen # 41; Montaje final sobre la mesa antivdria

Visto que el generador de funciones proporciona amplia gama de
frecuencias, y no todas ellas nos brindan la inédaion requerida, fue
necesario restringir el rango sobre el cual se abaabajar. Para ello se
utilizaron dos métodos, el primero fue utilizandm@emente el sentido del
oido para identificar las frecuencias de resonawcasi realizar las pruebas
alrededor de estas frecuencias.

Al poner a vibrar el piezoeléctrico alimentandotin el generador de
frecuencia, este emite una gama de sonidos losesuarian seglin la
frecuencia que le es aplicada, asi que simplensantavo que escuchar estos
sonidos e identificar la frecuencia a la cual drdran resonancia. La frecuencia

de resonancia es identificada cuando al pasaragadistintas frecuencias, nos
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encontramos con un punto de alta intensidad queimisye de manera notoria
cuando se pasa a la frecuencia que le sigue. Losidaso que emite el
piezoeléctrico son similares a una escala mudix@l{ RE — MI...) los cuales
se encuentran en un tono, cuando se pasa la f@audm resonancia el tono
cae y por eso es que se puede identificar. Aplcasie método se pudieron

determinar varios valores de frecuencia sobreuates experimentar.

Con los datos obtenidos utilizando el método auglitse realiz6 una
prueba hologréafica en tiempo real. Se realiza eitaje tal y como se describio
anteriormente, con una ligera modificacion, en slezusar laminas de vidrio
(las cuales no estaban disponibles para haceu&b@), se usaron peliculas de
acetato. Se disefié un marco doble en vidrio dentalera que la pelicula de
acetato quedara entre ambas laminas, las cualggssaban entre si con ayuda
de unos tornillos, con sus respectivas arandetagrgas que pasaban a través

de unos orificios creados para tal fin. Ver imagethd?2 y 43.

Imagen # 43; Soporte de vidrio donde se ajustaaeton
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Una vez revelado el holograma, siguiendo los msspasos descritos en
el procedimiento de las tomas hologréaficas en tengal, se procede a hacer
un barrido alrededor de aquellas frecuencias qasfudeterminadas con el
método anterior. De este modo se pudo establecangb de frecuencias sobre
las cuales realizar la experimentacion. Es imptetatlarar que la toma en
tiempo real utilizando pelicula de acetato en wexidrio, muestra los patrones
de vibraciéon un tanto deformados, ya que este dip@elicula no conserva
exactamente su forma original después del procesewklado (ver imagen #
44), pero aun asi es una excelente guia para desgrcuando aparecen y
desaparecen los patrones de vibracion debido dbioaam elspeckleal variar

la frecuencia con el generador de frecuencia.

Imagen # 44; Fotografia del holograma en tiempb rea

Determinado el rango de frecuencia sobre el cuabajar, se
reacomodan todos los elementos sobre la mesa pataar una prueba
utilizando el método de tiempo promedio. Se coklgarototipo en su posicion
y se ajusta la frecuencia en generador de funci@@@#sHz), se realiza la toma
y al revelar se verifica la presencia del patrorviteaciones, sin embargo se
hacen un par de tomas mas cambiando el valor fiedaencia para observar

con detenimiento los patrones alli formados (ay800H2).
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Como se utilizd el método de tiempo promedio, sbidexdemas
determinar el espaciamiento entre frecuencias saboial se realizarian las
tomas. Para ello se tomé una de las caras, latepia el piezoeléctrico
adherido a ella, y se realiz6 un barrido de frecizedesde 6081z hasta 1700
Hz, variando de 25 en 23z de 600 a 1300, de 50 en B desde 1300 hasta
1600 y de alli se hace la ultima toma en 1A@0 Esta variacion se justifica en
el hecho de que una vez que se toma un holograieaess examinado
inmediatamente, se observa cuidadosamente el gatmdado y se le compara
con las tomas anteriores para poder determindrvarisicion que existe entre
ellas es significativa y poder definir el intervaobre el cual trabajar. Después
de este ensayo se determind que con un interval® @@ 5Hz era suficiente

para poder observar con claridad el fenomeno.

Debido a que para llegar a esta parte de la im&sén se tuvo que
utilizar una buena cantidad de material, fue nete$amcer un alto y preparar
los nuevos insumos. Se prepard nuevo reveladoecsetaron las laminas de la
pelicula de haluros de plata del tamafio adecuadopalrte y a las tomas (este
material viene en un rollo continuo), y se guardactunidadosamente dentro de
una caja provista para tal fin. Este proceso selizéeaa oscuras con la

iluminacién de luz verde.

Con el rango e intervalo de frecuencias determinado todos los
insumos e implementos listos se dio inicio al psocge experimentacion sobre
la caja de aluminio, no sin verificar antes queotod cada uno de los
parametros estuviesen bien (longitud de cohereimti@nsidad de los haces,
etc.). Se examinaron tres de las seis caras dajdade aluminio, se tomaron

tres que fuesen perpendiculares entre si, lasschaeon denominadas como
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L1, L2 y L5, siendo L2 la cara que tenia adheriddla el piezoeléctrico (ver

imagen # 45)

L5

Imagen # 45; Holograma de las tres caras perpeadésuentre si.

En las tomas de tiempo promedio se us6 una expodig 5 segundos y
un tiempo de revelado de 10 segundos. Se reali2atiorlas por cada cara,
cubriendo con esto un rango que va desde losHaOfasta los 160081z, con
una variacion de 56lz entre cada toma y una toma adicional sin pertudbaci
alguna (OHz). Todo esto da un total de 66 tomas para la parpesicion del
piezoeléctrico.Esto se repite nuevamente paraedaingla posicion donde es
fijado el piezoeléctrico, tomandose un total de &82el estudio de la caja de

aluminio.
El procedimiento a seguir se realiz6 para obteasrimagenes que

serian analizadas se realiz6 de manera automatéicaiontaba la pelicula, se

procedia a su toma y posterior revelado, se vaviaontar la pelicula para
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observar el resultado y verificar que todo hayadsabien, de ser asi se
procedia a la identificacion y almacenaje del ha@ow, si la toma no salia bien
se repetia el procedimiento hasta obtener la imggerhacen las primeras 22
tomas, correspondientes a una cara (L2). Se gikmda que sostiene la caja
para hacer que el haz de laser incida sobre otrasdearas (L5), se tiene

especial cuidado de no mover ni cambiar la sujeg®ta caja al soporte, luego
de lo cual se inicia nuevamente el proceso de hafieago en las mismas

frecuencias que L2. Igualmente se hace con la@ltana L1. Obtenidos los 66
hologramas correspondientes a la primera posi@érmepite todo el proceso
para la segunda posicién, verificando todos y camade los pasos del proceso

como si se tratara de la primera vez.

Una vez que se han obtenido todas las imagenegraede a
fotografiar con ayuda de una camara digital, catade los hologramas, para
ello se vuelve a montar los hologramas en el sepose deja incidir solamente
el haz de referencia. Las fotos son tomadas en rolaahco y negro ya que de
este modo no se satura la foto con el rojo del lpse obtienen imagenes de
buena calidad para su posterior analisis. Ademésal@ad de imagen se
configurd en fina, con un modo de grabacion norrflash desactivado, alto
contraste, nitidez normal, un ISO de 80, un balateeblancos automatico, un
modo de mediciébn multi, un enfoque AF multi y zodigital de precision con
un valor de 1.5, estas configuraciones aplican pmreédmara DSC-W30 de
SONY.

Las condiciones antes mencionadas se obtuvieroondproceso de
ensayo y error comparando entre imagenes y sefegswlo aquella con mejor

definicién. La lente de la camara se colocé lo pegada posible a la pelicula
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gue se encontraba sujeta en su soporte y se regiidensidad del haz de

referencia hasta que esta no saturara de brillodgen.

Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos

Una vez digitalizadas todas las imagenes son almdes en la
computadora con la misma codificacion que tenianresipectivos hologramas
donde se especifica, posicion, cara y frecuenadaefemplo: P2L1600Hz, esto
significa que es una toma de la segunda posici@y, (Bdo 1 (L1) y a la

frecuencia de 60Blz

Como en el proceso de fotografiado, se fotografia del holograma en
si, se procede a realizar un proceso de edicidméigenes con ayuda del editor
de Windows. Las imagenes son recortadas para eliri@nnformacion que no
pertenezca al holograma, dejando Unicamente ungemmalel tamafio del
holograma. Y este tamafio es el mismo para cadada@omas de coincidir con
las medidas de las caras adyacentes. Finalizad® mstceso de edicion se
procede a analizar las imagenes utilizando un progradecuado para esta
tarea, el MATLABY7.

El siguiente paso fue desarrollar un programa enfM¥B necesario

para poder extraer de las imagenes la informaaéesaria.

Dentro de los hologramas, las partes oscuras esgees movimiento

(existe interferencia destructiva) y las partegad aquellas donde no existe
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movimiento (interferencia constructiva). Es asi oaghprimer programa busca
identificar y almacenar la informacion referenteumntos puntos de maxima
oscuridad, y aquellos que le siguen en rango, exxigtdonde se encuentran
estos ubicados (sus coordenadas en la imagen)c&stta finalidad de poder

trazar la recta de maxima pendiente de cada imagen.

Debido a que pueden existir mas de un punto en cadgo de
intensidad (el mas oscuro y el que le sigue en imanse calcula a partir de
las coordenadas de cada punto, el promedio emdigfaen pocas palabras una
posicion promedio, obteniéndose de este modo doslenadas, las del punto

de maxima oscuridad y su siguiente en rango.

Utilizando las coordenadas de estos dos puntgwogkama calcula la
pendiente de la recta que los une y sus respegtivo®s de corte con los
bordes del holograma. Es con esta informacién quarman los vectores que

se utilizaran para el trazado de las rectas erespgctivas imagenes.

A continuacion se muestra en el cédigo fuente dmnama realizado:

Tabla # 3 Cadigo fuente.
maximol = 255;

cantidadl = 0;

cantidad2 = 0;

inicioX = 1;
finX =1608;
inicioY = 1,
finY = 872;
startX =600;
startY =1,
endX =1200;

88



endY =872;
%bulsqueda de los maximos
for i=startY:endY
for j=startX:endX
dato=I1(i,j);
if dato < maximol
maximol=dato;
end
end
end
maximo2 = 255;
for i = startY:endY
for j = startX:endX
dato=I1(i,j);
if dato < maximo2
if dato > maximol

maximo2 = dato;

end
end
end

end

exl=1];
cyl =
cx2 =1];
cy2 = [J;

for i=startY:endY
for j=startX:endX

dato=I1(i,j);

if dato == maximol
cantidadl = cantidadl + 1;
coord=j;
cx1=[cx1 coord];
coord=i;
cyl=[cyl coord];

end

if dato == maximo2

89




cantidad2 = cantidad2 + 1;
coord=j;
cx2=[cx2 coord];
coord=i;
cy2=[cy2 coord];
end
end
end
maximol
cantidadl
maximo2
cantidad2
%célculo de los puntos promedios
if cantidad1 > 1
x1=0;
yl1=0;
for i=1:cantidad1
x1 = ex1(i) + x1;
y1=cyl(j) +y1;
end
x1 = x1/cantidad1;
y1 = y1l/cantidadl;

else
x1 =cx1;
yl=cyl;

end

if cantidad2 > 1
X2 =0;
y2=0;

for i=1:cantidad2
X2 = cx2(i) + x2;
y2 = cy2(j) + y2;
end
x2 = x2/cantidad?;
y2 = y2/cantidad?;
else
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X2 = €cX2;

y2 = cy2;

end

x1

yl

x2

y2

%pendiente infinita

if (x2-x1)==
coordY1 = 0;
coordY?2 = finY;
coordX1 = x1;
coordX2 = x2;

else

pendiente = ((y2 - y1)/(x2 - x1))

% pendiente = 0

if pendiente ==
coordX1 = 0;
coordX2 = finX;
coordY1 =yl;
coordY?2 = y2;
else

% pendiente distinta de cero
corteY = (y1 - pendiente*x1)
corteX = -1*corteY/pendiente

if pendiente < 0
if corteY > finY
coordY1 =finY;
coordX1 = (finY - corteY)/pendient
else
coordX1 = 0;
coordY1 = corteY;
end
aux = -corteY/pendiente;
if aux > finX
coordX2 = finX;
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coordY?2 = pendiente*finX + corteY;
else
coordY2 =0;
coordX2 = aux;
end
end
if pendiente > 0
if corteY <0
coordY1 = 0;
coordX1 = -corteY/pendiente;
else
coordY1 = corteY;
coordX1 = 0;
end
aux2 = (finY - corteY)/pendiente;
if aux2 > finX
coordX2 = finX;
coordY?2 = pendiente*finX + corteY;
else
coordY2 =finY;
coordX2 = aux2;
end
end
end
end
coordX = [coordX1 coordX2];
coordY = [coordY1 coordY2];

Debido a la presencia de ruido en las imagenesemopse se hizo un
barrido de toda la superficie, entonces se tuvieums seleccionar regiones en
particular para ser analizadas (es importante aqo& esto se produjo en muy

poCOos casos).
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El criterio que se usé para seleccionar la regide,el de abarcar la
mayor zona posible que cubriera el patron de vibnague se podia apreciar en
la imagen, y donde las curvas de nivel de la imaggtaviesen mas cerca unas
de otras. Para ello se realiz6 un procedimiente@apen las imagenes, con
ayuda del MATLAB pudimos convertir las imagenescemvas de nivel (las
cuales se basan en el mapa de intensidad de lamnagasi poder apreciar
claramente donde estaban los picos o valles de estaas, y donde estas se
acercaban mas unas a otras, apreciando entoncegjde manera el lugar

donde debia estar la recta de maxima pendiente.

Imagen con desenfoque gaussf&rae 20

-

Imagen # 46; Lado 1, Posicion 2, 650Hz.

2

Zona de thayor cotcentracion
de las curvas de rivel, que fios
tdica la presencia de larecta
de mixima pendiente

E 22 EH

WO Wm0 600 vEm 140 o

Imagen # 47; Curvas de nivel pertenecientes adgém 46.

’ El desenfoque gaussiano es un efecto de suavizadanapas de bits generado por software de edjcidica.
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Thicacion de la recta de madma 50
pendiente

0 200 400 G0 GO0 1000 1200 1400 1g00

Imagen # 48; Representacion de la recta de méax@ndignte, perteneciente a la imagen 46.

Con la informacion sobre el area de barrido, seecel programa para
cada una de las imagenes recopilando cuidadosartiie los datos sobre

cada una de las rectas de maxima pendiente.

Teniendo toda la informacién de cada uno de losdramas, se
produce a calcular la interseccion de las rectasfrpcuencia y posicion. Para
describir mejor esto, tomaremos como ejemplo e dasposicion 1 a 60dz,

siendo el procedimiento aplicado para este casoseho para todos los demas.

Sobre la imagen de L2 a 661z se trazo la recta de maxima pendiente
correspondiente a su patron de vibracion, luego laoimformacion de los
puntos de corte de las otras dos caras sobre I (@e L1 con L2 y corte de
L5 con L2), se procedio a graficar sobre L2 lagdsacorrespondientes a las
rectas de maxima pendiente, con esto se obserl@guntos de interseccion

entre cada una de las rectas, describiendo est@®anriangular.
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Los calculos referentes a los puntos de interéacgendientes y puntos
de corte de cada grupo de imagenes fueron reatizd&@XCEL, creando para

ello una base de datos con la informacion recopieadMATLAB.

El prototipo y el area donde fue colocado el paézctrico en sus dos
posiciones de experimentacion, fueron cuidadosameretdidos con la ayuda
de un vernier digital. Con esta informaciéon se ehda conversién entre
unidades fisicas y los pixeles, para asi podeeseptar en las imagenes el area
donde el piezoeléctrico se encuentra ubicado. iBeouin pequefio programa
en MATLAB para representar una circunferencia emisma posicién donde
se encontraba el piezoeléctrico y del mismo tanta@oeste tiene. Este trazado
se hace sobre la imagen de L2 HZ) también sobre esta imagen y de manera
simultanea se plasman todos los puntos de intedse@ntre las rectas de
maxima pendiente, y de esta manera se puede apct@iamente si estos

puntos se encuentran o no dentro de la circunfexenc
Como el sentido de la vista puede ser engafioso bagrtas
circunstancias, se realiza una verificacion en EX@&ra comprobar realmente

cuantos puntos pertenecen al area de la circumiargrcuantos estan por fuera
para cada una de las dos posiciones del piezaetéctr

Recta de Maxima Pendiente

La recta de maxima pendiente esta localizada guueio donde las

curvas de nivel se encuentran mas préximas entrg ai continuacion se
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explicard cémo este hecho nos permite obtener Emiltados de la

experimentacion.

Dentro de nuestro andlisis las imagenes hologson tratadas con el
MATLAB para generar a partir de ellas curvas deshiestas curvas de nivel
estan basadas en la intensidad de los pixeles.rd@@gos que una vez
digitalizados los hologramas, podemos apreciarlles pixeles de diferentes
intensidades que van desde el blanco hasta negsango por una amplia
escala de grises (0 para el negro, 1 — 254 pargriess y 255 para el blanco).
Los puntos donde existe movimiento son represestado los pixeles mas
oscuros, mientras que aquellos puntos donde negstra movimiento son

representados por los pixeles mas claros.

Las curvas que se forman a partir de los pixelés oscuros son
aguellas donde existe perturbacion, existe movitoieDonde mas se junten
estas curvas es donde es mas fuerte la perturbpcérca de alli se encuentra

la fuente que produce las vibraciones.

Como el andlisis es en 3D, se utilizan tres gaeagendiculares entre si,
cada una de estas caras es analizada de manerduatly de la misma forma.
Las respectivas rectas de maxima pendiente, ldsscsa ubican alli donde se
unen mas las curvas de nivel, apuntan hacia etacéetla perturbacion, y el
cruce o intercepcidn de estas tres rectas propmeida ubicacion del

epicentro de la perturbacion.

Debido a que la ubicacion fisica a evaluar se nefeeuna region, los

valores a obtener del analisis tenderian a seomegimas que puntos, es por
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ello que para poder definir esta region se tomanirigercepciones de las 3

rectas en diferentes frecuencias.

En las superficies del objeto se producen los pimégimos con sus
respectivos maximos consecutivos producto de laseiones, al establecerse
una recta de maxima pendiente entre el maximomadimo consecutivo, la
direccion de esta recta en la superficie guardacid@ con la direccion de
propagacion de la onda (vibraciones) la cual pasaep ente emisor de la

perturbacion.

Si se visualiza la recta de maxima pendiente camaotiaza de un plano
y aplicamos este razonamiento en las 3 superficied 2 y L5 del objeto se
obtendrian 3 planos, los cuales se interceptaniannepunto en el espacio
donde estaria situado el hipocentro, sin embargadéa es localizar la
representacion superficial del punto (epicentrighak intercepciones formaran
un area la cual deberia formar parte de la regebpidzoeléctrico (ver imagen
# 49). Para el caso particular de este trabajé, &sta fue observada desde la
perspectiva del plano de L2.

Imagen # 49; Vista de la regién de corte de lamsec
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Las vibraciones se van atenuando a medida que e@oriendo el
volumen del objeto debido a las pérdidas de eaexgstentes en el fendmeno,
es por ello que donde estéas perturbaciones se naoesin mayor intensidad es

donde esta la superficie del piezoeléctrico y tarele maxima pendiente nos
indica su posicion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS OBTENIDOS

En la primera parte de los resultados obtenidagseeflejados los tres
hologramas correspondientes a las tres caras L1,y LP5, cuando se

encontraban en su estado inicial, sin perturbagigumna (ver tabla # 4).

En la segunda parte se observa el trazado deetdgsrde maxima
pendiente de cada uno de los hologramas hechoasetlistintas caras, estas
imagenes se encuentran procesadas en MATLAB (bkr #85). Para el caso
de la imagen correspondiente a L2 se muestra no Ssolrecta de maxima
pendiente, sino ademas las trazas provenienteagdetias dos caras y la
circunferencia que demarca la posicion que tier@ezioeléctrico dentro de la

caja.

En la tercera parte se muestran sendas imagemessmondientes a la
concentracion de los puntos de intercepcion destdas rectas de maxima
pendiente de cada una de las posiciones analizdiEeas se incluye el
trazado de la circunferencia que representa lacidosique ocupa el

piezoeléctrico (ver tabla # 6).
A continuacién se muestran las tablas que muektsagcuaciones de la

rectas de maxima pendiente (ver tabla # 8 y tab®, #uego de lo cual se

muestran las tablas correspondientes a las coatdende los puntos de
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intercepcion de cada una de las trazas de L1 ydrbla recta de maxima
pendiente de L2 (ver tablas # 10 y # 11).

Luego de esto se muestran dos tablas resumen wgstran la relacion
entre la cantidad de puntos de intercepcion y latidad de ellos que se
encuentran dentro del area del piezoeléctricondiea también el resultado en

forma porcentual.

En la tabla # 14 se muestra el valor de las coadizs del epicentro de
vibracion para cada una de las dos posiciones &¥ad.| esta vez considerando
el resultado como un punto Unico producto de salgaromedio entre todos los
puntos de intercepcion. Adicionalmente se muestria éabla # 7 la ubicacion

de estas coordenadas en el prototipo

Finalmente en las tablas # 15 y 16 representarsecuencia de las tres
caras pasando por el barrido de frecuencia analizawstrando cémo se
comporta el patron de vibraciones al ir variandoualores de frecuencia con el
generador de funciones.
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Tabla # 4; Imagenes sin Perturbacién

Lado 1 frecuencia OHz.

Lado 5 frecuencia OHz.

Lado 2 frecuencia OHz.
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Tabla # 5; rectas de maximas pendiente pertenesiena posicion 1 como a la posicién 2 en

las frecuencias analizadas.

100
200§
300
400 |
500
600 f
700 |

so0

u] 200 400 B00 500 1000 1200 1400 1600

Posicién 1 Lado 1 frecuencia 600Hz

0 100 200 300 400 500 &OD 700 G600

Posicién 1 Lado 5 frecuencia 600Hz.

200

400

B00

500

u] 200 400 B0 g00 1000 1200 1400 1600

Posicién 1 Lado 2 frecuencia 600Hz.
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200

400

BOO §

500 f
0 200 400 600 8O0 1000 1200 1400 1600

Posicién 1 Lado 1 frecuencia 650Hz.

0 100 20 300 400 500 B0 700 600

Posicién 1 Lado 5 frecuencia 650Hz.

200

400

BO0

0o

o 200 400 kOO 800 1000 1200 1400 1600

Posicion 1 Lado 2 frecuencia 650Hz.
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200
400 §

EO0

800 & S
0 200 400 BO0 800 1000 1200 1400 1600

Posicion 1 Lado 1 frecuencia 700Hz.

0 200 400 B00 &00

Posicion 1 Lado 5 frecuencia 700Hz.

200
400

500

eo0 |

a 200 400 B00 800 1000 1200 1400 1500

Posicién 1 Lado 2 frecuencia 700Hz.
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200

400

kOO

500 : 3 :
0 200 400 GO0 800 1000 1200 1400 1600

Posiciéon 1 Lado 1 frecuencia 750Hz.

1] 200 400 B00 800

Posiciéon 1 Lado 5 frecuencia 750Hz.

200 [

400

B00

800

a 200 400 B00 800 1000 1200 1400 1500

Posiciéon 1 Lado 2 frecuencia 750Hz.
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200
400 [
BO0

200

1] 200 400 &O0 g00 1000 1200 1400 1600

Posiciéon 1 Lado 1 frecuencia 800Hz.

pill

400

B0

800

. ‘;‘,
0 100 200 30 40 &0 60 700 400

Posicién 1 Lado 5 frecuencia 800Hz.

200 §
400
B00

J00 ¢

] 200 400 BO0 g00 1000 1200 1400 1600

Posicién 1 Lado 2 frecuencia 800Hz.
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200

400

BOO

a0 § NGl R e e
0 200 400 BO0 800 1000 1200 1400 1600

Posicién 1 Lado 1 frecuencia 850Hz.

0 100 20 30 40 50 60 70 40

Posicién 1 Lado 5 frecuencia 850Hz.

200

400

GO0

a00

] 200 400 BO00 500 1000 1200 1400 1600

Posicién 1 Lado 2 frecuencia 850Hz.
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200

400

Els

ik i

1400

Fai L £ F e it o i aeT] T AR, 114
1 200 400 &OO g00 1000 1200 1600

Posicién 1 Lado 1 frecuencia 900Hz.

0 00 20 30 40 50 60 70 &0

Posiciéon 1 Lado 5 frecuencia 900Hz.

200 fd
400
00

o0

] 200 400 B00 o000 1000 1200 1400 1600

Posiciéon 1 Lado 2 frecuencia 900Hz.
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200
400

B00 [8

g00

1] 200 400 B00 800 1000 1200 1400 1600

Posiciéon 1 Lado 1 frecuencia 950Hz.

400§
B0 g

il

(o
Sy

0 10 20 30 40 50 60 700 B0

Posicién 1 Lado 5 frecuencia 950Hz.

200
400 B
E00

500 [

0 200 400 B00 S00 1000 1200 1400 1600

Posiciéon 1 Lado 2 frecuencia 950Hz.
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0 200 400 BOO g00 1000 1200 1400 1600

Posicién 1 Lado 1 frecuencia 1000Hz.

oo A

0 10 20 30 400 400 600 700 &m0

Posicién 1 Lado 5 frecuencia 1000Hz.

200

400

Bs00

s500

a 200 A00 Bs00 800 1000 1200 1400 1600

Posicién 1 Lado 2 frecuencia 1000Hz.
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200

400

BOO

800 §

1 200 400 OO g00 1000 1200 1400 1600

Posicién 1 Lado 1 frecuencia 1050Hz.

b

0 100 20 30 400 &0 &0 700 4

Posicién 1 Lado 5 frecuencia 1050Hz.

200

400

GO0

o0

] 200 400  BOO 500 1000 1200 1400 1600

Posicién 1 Lado 2 frecuencia 1050Hz.
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200

400

BOO

800

1 200 400 BOO 500 1000 1200 1400 1600

Posicién 1 Lado 1 frecuencia 1100Hz.

0 100 200 0 40 &0 60 700 &0

Posicién 1 Lado 5 frecuencia 1100Hz.

200

400

B0

a00

] 200 400 00 go0 1000 1200 1400 1600

Posicién 1 Lado 2 frecuencia 1100Hz.
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200

400

BOO

800

1 200 400 OO g00 1000 1200 1400 1600

Posicién 1 Lado 1 frecuencia 1150Hz.

400

o

o0

0 100 20 30 400 50 60 700 &0

Posicién 1 Lado 5 frecuencia 1150Hz.

200
400 Ff

B0

800 |

] 200 400 B00 800 1000 1200 1400 1500

Posicién 1 Lado 2 frecuencia 1150Hz.
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200 §
400

BOO

BI:II:I . v S e g
D 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Posicién 1 Lado 1 frecuencia 1200Hz.

0 100 20 30 40 50 G0 700 800

Posicién 1 Lado 5 frecuencia 1200Hz.

e i gl

o 200 400 o0 S00 1000 1200 1400 1600

Posicién 1 Lado 2 frecuencia 1200Hz.
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200

400

BOO

500

1 200 400 BOO 8OO0 1000 1200 1400 1600

Posicién 1 Lado 1 frecuencia 1250Hz.

0 T
il

400 :
B0

800

] i
0 10 20 300 40 50 60O 700 800

Posicién 1 Lado 5 frecuencia 1250Hz.

200
400
B00 &

300 g

] 200 400 B00 g00 1000 1200 1400 1600

Posicién 1 Lado 2 frecuencia 1250Hz.
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200

400

BOO

800

1 200 400 &OO g00 1000 1200 1400 1600

Posicién 1 Lado 1 frecuencia 1300Hz.

0 100 20 0 400 50 €00 700 &00

Posicién 1 Lado 5 frecuencia 1300Hz.

0 200 400 B0 ghd 1000 1200 1400 1600

Posicién 1 Lado 2 frecuencia 1300Hz.

116




200

400

BOO

800

1 200 400 /OO 300 1000 1200 1400 1600

Posicién 1 Lado 1 frecuencia 1350Hz.

0 00 20 30 40 50 60 700 400

Posicién 1 Lado 5 frecuencia 1350Hz.

200

400

BO0

S0

o k.

1200 1400

] 200 400 00 go0 1000 1600

Posicién 1 Lado 2 frecuencia 1350Hz.
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200

400

BOO

BI:II:I -. ' " i Pginritar Pl
D 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Posicién 1 Lado 1 frecuencia 1400Hz.

0 100 20 0 40 &0 B0 700 B0O

Posicién 1 Lado 5 frecuencia 1400Hz.

a0 200 400 E00 500 1000 1200 1400 1800

Posicién 1 Lado 2 frecuencia 1400Hz.
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200

400

BOO

800

1 200 400 &OO g00 1000 1200 1400 1600

Posicién 1 Lado 1 frecuencia 1450Hz.

0 10 20 0 0 50 &0 70 800

Posicién 1 Lado 5 frecuencia 1450Hz.

200

400f

B00

S00

-1' A % e
1400 1600

u] =00 400 BO0 g0a0 1000 1200

Posicién 1 Lado 2 frecuencia 1450Hz.
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1 200 400 &OO g00 1000 1200 1400 1600

Posicién 1 Lado 1 frecuencia 1500Hz.

0 10 20 30 40 50 60 70 800

Posicién 1 Lado 5 frecuencia 1500Hz.

¢ B

o TP

1200 1400 1500

o 200 400 =00 S00 10040

Posicién 1 Lado 2 frecuencia 1500Hz.
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200

400

BOO

800

1] 200 400 B00 800 1000 1200 1400 1600

Posicién 1 Lado 1 frecuencia 1550Hz.

W

0 10 2 30 40 =0 60 70 800

Posicién 1 Lado 5 frecuencia 1550Hz.

200

400

=00

g00 g

u] 200 400 BO0O g0a0 1000 1200 1400 1600

Posicién 1 Lado 2 frecuencia 1550Hz.
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200

400

BOO

go0 i
1] 200 400 &O0 800 1000 1200 1400 1600

Posicién 1 Lado 1 frecuencia 1600Hz.

Wy

0 100 20 30 400 50 60 700 &0

Posicién 1 Lado 5 frecuencia 1600Hz.

200

400

EO00
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0 200 400 B00 o0 1000 1200 1400 1600

Posicién 1 Lado 2 frecuencia 1600Hz.
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1] 200 400 &O0 g00 1000 1200 1400 1600

Posiciéon 2 Lado 1 frecuencia 600Hz.

0 1 400 il il

Posiciéon 2 Lado 5 frecuencia 600Hz.

100 [
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700
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00

e

o 200 400 &O0 800 1000 1200 714001560

Posicién 2 Lado 2 frecuencia 600Hz.

123




100
200 |
300 &
400
500
500
700
a00

1 200 400 BOO 500 1000 1200 1400 1600

Posicién 2 Lado 1 frecuencia 650Hz.
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il
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0 0 20 3 40 40 G0 /0 B0

Posiciéon 2 Lado 5 frecuencia 650Hz.

100
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SO0
GO0
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(= N[

] 200 400 BOO 200 1000 1200 1400 1560

Posicién 2 Lado 2 frecuencia 650Hz.
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1 200 400 BOO 500 1000 1200 1400 1600

Posicién 2 Lado 1 frecuencia 700Hz.
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Posicién 2 Lado 5 frecuencia 700Hz.

100
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SO0
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O 200 400 BOO 300 1000 1200 14001560

Posicién 2 Lado 2 frecuencia 700Hz.
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100
200
300
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&00
B0
700
800

1 200 400 BOO 500 1000 1200 1400 1600

Posicién 2 Lado 1 frecuencia 750Hz.

0 10 20 30 40 50 G0 700 W

Posicién 2 Lado 5 frecuencia 750Hz.

o 200 A00 BO0O  S00 1000 1200 14001560

Posicién 2 Lado 2 frecuencia 750Hz.

126




100
200
300
400
500
BO0
700
800
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Posiciéon 2 Lado 1 frecuencia 800Hz.
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Posicién 2 Lado 5 frecuencia 800Hz.
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Posicién 2 Lado 2 frecuencia 800Hz.
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700
800 &

1 200 400 /OO 800 1000 1200 1400 1600

Posicién 2 Lado 1 frecuencia 850Hz.

0 10 20 3 0 50 B0 70 600

Posicién 2 Lado 5 frecuencia 850Hz.
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Posicién 2 Lado 2 frecuencia 850Hz.
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Posiciéon 2 Lado 1 frecuencia 900Hz.

™
100
il
1l
il
)
60 e
700 8
i1l

o0

0 10 20 3 40 50 &0 70 60

Posicién 2 Lado 5 frecuencia 900Hz.
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Posicién 2 Lado 2 frecuencia 900Hz.
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I
]
i

£l

il

1l
i
il
il
)

I M 20 30 M 50 B0 70 60

Posicién 2 Lado 5 frecuencia 1000Hz.

100
200
300
400
00
BO0

F00
00

00 [ e :
0 200 400 BOO E00 1000 1200 14001560

Posicién 2 Lado 2 frecuencia 1000Hz.

131




100 B8

200
300
400
500
GO0
700
800

1 200 400 BOO g00 1000 1200 1400 1600

Posicién 2 Lado 1 frecuencia 1050Hz.
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Posicién 2 Lado 5 frecuencia 1050Hz.
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Posicién 2 Lado 2 frecuencia 1050Hz.
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Posicién 2 Lado 1 frecuencia 1150Hz.
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Posicién 2 Lado 5 frecuencia 1150Hz.
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Posicién 2 Lado 2 frecuencia 1150Hz.
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Posicién 2 Lado 1 frecuencia 1200Hz.
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100
200
500
400
500
500
700
500
00

o 200 400 BOO 300 1000 1200 140017560

Posicién 2 Lado 2 frecuencia 1200Hz.
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136




100
200
300
400
500
GO0 [
700 [
500 [ Ny et

0 200 400 GO0 800 1000 1200 1400 1600

Posicién 2 Lado 1 frecuencia 1300Hz.

0 0 20 3 0 0 60 70 &0

Posicién 2 Lado 5 frecuencia 1300Hz.

100
200
300
400
S00
BO0

Fao
(=10H]

onn R S o
0 200 400 600

god 1000 1200 1400 1560
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Posicién 2 Lado 1 frecuencia 1400Hz.
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Tabla # 6 Distribucion de puntos de la posicignpbsicion 2
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Tabla # 7 Coordenadas del epicentro vibratorioasicgn 1 y posicion 2

538Es8Ys.
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Tabla# 8 Ecuacion de la Recta Para la Posicibn #

Frecuencia Lado 1 Lado 2 La-d,o >

(Hz) Ecuacion de la Recta| Ecuacién de la Recta Feuacion de la
Recta

600 X =653 Y =1,7164X — 836,08 Y =-2,6587X + 29B¢
650 X =837 Y =0,4444X + 328,11 Y =0,66004X + 30,3
700 Y =5,1667X — 4855 Y =0,85642X — 154,19 Y =-1.585+ 1584,2
750 =-3,625X + 3329,5 Y =0,3835X + 162,39 Y = 9965X + 2283,
800 Y =1,2923X — 166,04 Y =-0,66302X + 1100,2 Y 5,2073X + 5052,4
850 X =895 Y =16,202X - 13927 Y =-0,4233X + 729,§
900 Y =1,0606X - 32,51 Y =-0,3515X + 721,43 Y =10364X + 638,39
950 Y =-2,2121X + 2650,2 Y =-0,6738X + 869,74 Y 2,9459X + 3094,3
1000 Y =2,3265X — 856,46 Y =1,0109X - 148,13 Y =2892X + 735,4
1050 Y =1,7651X — 659,98 Y =-0,3508X + 828,27 Y =858X + 73,553
1100 Y =-1,1602X + 2051,8 Y =-0,2892X + 694,09 Y £,0172X + 1266,7
1150 Y =2,5447X - 12479 Y =-0,5813X +1037,1 Y =3845X + 720,78
1200 Y =-3,1198X + 3558,9 Y =-1,983X + 2476 Y =1802X + 682,74
1250 Y =-2,3617X +2324,8 Y =-0,6259X + 899,67 Y 3875X + 75,554
1300 Y =-1,4964X + 2279,7 Y =-0,424X + 707,31 Y =3618X + 836,87
1350 Y =-1,6852X + 2409,8 Y = 0259X + 147,61 Y =-D8BX + 1069,1
1400 Y = 23,658X — 22202 Y =-0,3192X + 846,4 Y = 0,9X¥5+ 458,8
1450 Y =916,67X — 606770 Y =0,56019X — 104,09 Y =0@3% + 169,58
1500 Y =1,1138X - 159,68 Y =0,7903X + 4.0017 Y =6@53X + 2831,9
1550 =-1,9372X + 10836 =-0,1511X + 587,58 Y 6,4539X +824,45
1600 =-5,4924X + 4216,9 =-0,5383X + 935,97 Y 2057X —1358,3
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Tabla# 9 Ecuacion de la Recta Para la PosiciHn #

Frecuencia Lado 1 Lado 2 Lado 5

(Hz2) Ecuacién de la Recta| Ecuacion de la Recta | Ecuacion de la Recta;
600 Y=5,0074X-123,6279 Y =1,018X + 451,073 Y=5,7724806,4076
650 Y=1,4054X +250,1351 Y =-1,4417X+920,0484 Y=-1,0862343,1717
700 Y=-0,7337X+1294,7935 Y=1,0224X+26,1536 Y=-1,6397860,5347
750 Y=-0,3370X +961,9114 Y=0,7462X+148,3992 Y=-0,635¥%84,4070
800 Y=-0,4619X+1051,0339 Y=0,734X+147,8384 Y=3,3929%42,9892
850 Y=-0,1386X +602,6733 Y=1,0833X-234,9842 Y=-0,7764%31,1070
900 Y=-0,8913X+1115,5116 Y=-1,8444X+1129,7244 Y=-0,583%107,6709
950 Y=-0,9539X+1128,3604 Y=1,7438X+39,2688 Y=0,56322,0534
1000 Y=1,3043X +231,4348 Y=0,6606X+193,0602 Y=0,3586X180624
1050 Y=-9,3702X+6082,5629 Y=-0,395X+727,2737 Y=1,1038%1,3853
1100 Y=-0,3382X +932,1164 Y=-1,0293X+748,8372 Y=0,5603X1815
1150 Y=3,3816X +75,7164 Y=0,2799X+479,1614 Y=-2,1739X12D436
1200 Y=2,0357X +218,6071 Y=-0,7508X+823,6250 Y=0,557@%,5235
1250 Y=2,0343X +324,8305 Y=0,3672X+510,5171 Y=-0,2857849,0000
1300 Y=2,2708X +145,6042 Y=-2,0921X+928,6405 Y=0,1510202,2151
1350 Y=-41,750X+6837,2549 Y=-1,1624X+683,2875 Y=0,5106%74,2424
1400 Y=5,0058X -84,6562 Y=-0,1516X+624,9226 Y=0,5803X79336
1450 Y=6,5519X -1116,5899 Y=-0,6074X+495,2397 Y=0,1448X73,3661
1500 Y=2,8859X -65,0521 Y=3,0000X-246,4000 Y=0,5324X 4848
1550 Y=4,4878X -350,9445 Y=4,1472X-339,4656 Y=0,79802613311
1600 Y=2,0667X -216,7334 Y=1,9167X-344,8550 Y=1,0121873287
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Tabla # 10 Puntos de Intercepcion para la Positibn

L1conlL2 L1 con L5 L5 con L2
Frecuencia
X Y X Y X Y
(Hz)
600 653,0000 | 284,7360,  653,0000  617,6900  846,9705 600,69
650 837,0000 | 700,1106|  837,0000  605,9400 625,114 606,94
700 1108,5000 | 795,1724)  1108,5000  541,7100 812,550 75@Q,
750 677,9300 | 422,3812|  677,9300  542,7000 991,6626  5@Q,70
800 803,2500 567,5990 803,2500 511,6000 887,7106 50,60
850 895,0000 | 573,0731 8950000  360,7700  881,8967 360,77
900 852,8600 | 421,6296|  852,8600  539,3000 518,1159 589,30
950 803,8600 | 328,0998  803,8600  525,5100 510,8792 506,51
1000 742,9500 | 602,9182|  742,9500  509,3600 650,4044 500,36
1050 867,9100 | 523,2640|  867,9100  756,0000 203,4605 766,00
1100 1016,9000 | 399,9732  1016,9000  401,5300  1011,5173 ,5300
1150 1122,9000 | 384,2765] 1122,9000  429,0600  1045,8674 ,0809
1200 861,2500 768,1341 861,2500 569,1700 961,5824 560,17
1250 1026,2000 | 257,3258  1026,2000  528,9700 592,2250 9308,
1300 940,7300 308,3849 940,7300 521,3400 4385474 500,34
1350 383,3800 | 246,9192|  383,3800  389,9400 935,5068 380,94
1400 1132,3000 | 484,8949  1132,300 683,1200 511,42P8 186G,
1450 662,8800 309,4900 662,8800 516,1000  1148,0019 66,1
1500 926,2400 | 736,0593|  926,2400  507,7800 637,4083 500,78
1550 956,8000 443,0128 956,8000 540,9100 308,8795  5@0,91
1600 609,0100 608,1253 609,01000  458,8200 886,3621 468,82
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Tabla # 11 Puntos de Intercepcion para la Positidn

L1conlL2 L1 conlL5 L5con L2
Frecuencia
X Y X Y X Y

(Hz)

600 191,1096 645,6226 191,1096 566,3797 113,2679  588,3
650 4232236 | 309,8869|  423,223§ 498,6901 292,2649  408,6
700 568,9210 607,8184 568,921( 441,6622 406,4061 4224
750 281,4768 358,4428 281,4764 261,3982 151,4286 2823
800 392,3779 | 435,8477|  392,3779 315,2002 228,0103  308,2
850 483,0128 | 288,2636
900 273,4313 625,4077 273,4313 635,7356 267,837  6836,7
950 268,5315 | 507,5340|  268,5315 481,1617 253,4080  481,1
1000 469,9056 503,4892 469,9056 437,5735 370,1270 433,53
1050 539,6364 514,1443 539,6364 590,4738 346,3726  598,4
1100 195,1641 | 547,9548 195,1641 489,9903 251,4786 4699
1150 225,8703 542,3915 225,8703 514,4830 126,1756 5384
1200 307,1893 592,9965 307,1893 388,6578 579,365  388.§
1250 256,8101 604,8100 256,8101 635,5939 340,6510  639,3
1300 306,5330 287,3428 306,533( 552,1991 179,9347  562,1
1350 138,6287 522,1455 138,6287 629,3970 46,3614 620,3
1400 183,6278 597,0773 183,6278 590,1093 2295786  598,1
1450 292,9033 317,3302 292,9033 412,2536 136,6261  438,2
1500 311,9267 689,3801 311,9267 424,8552 223,7517 4838
1550 262,3135 748,4009 262,3135 567,7281 218,7485 587,71
1600 506,6953 626,3279|  506,6953 5354573  459,2864 5284
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Tabla # 12 Distribucion de los Puntos de Intera@pcie la Posicién # 1

Total de Puntos d

a)
C

las Intercepciones Dentro del Area

Total de Puntos

del Piezoeléctricc

Total de Puntos

Fuera del Area

del Piezoeléctrico Pertenecientes

Porcentaje de

Puntos

al Area del

Piezoeléctrico

63

55

87,30 %

Tabla # 13 Distribucién de los Puntos de Intersectdie la Posicion # 2

Total de Puntos d¢

las Intercepciones

p Total de Puntos

i Dentro del Area

del Piezoeléctrico del Piezoeléctricg

Total de Puntos

Fuera del Area

) Pertenecientes

Porcentaje de

Puntos

al Area del

Piezoeléctrico

60 54 6 90,00%
Tabla # 14 Coordenadas Unicas Del Epicentro dédeadion
Posicion # 1 Posicion # 2
X Y X Y
825,1254 507,6526 303,1753 505,0957
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Tabla # 15 Secuencia de los Patrones de Vibracéa IB Posicion 1
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Tabla # 16 Secuencia de los Patrones de Vibracéa IB Posicion 2
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Analisis de Resultados

Inspeccion visual

La inspeccion visual se refiere a la apreciacion lage resultados
obtenidos a simple vista. Para la primera posidélrpiezoeléctrico se observo
gue la interseccion de las rectas de maxima petedd® L5 y L1 con L2,
forman una region triangular la cual no es fijaosque varia de tamafio al
variar el valor de la frecuencia. No se observaursdgcorrespondencia de
proporcionalidad entre las regiones triangularks yrecuencias estudiadas o al

menos esto no fue determinado.

En algunas de las frecuencias se observé quéels@acion de las tres
rectas formaba una region muy pequefia que visutdmsenpuede confundir

con un punto unico.

En la tabla # 6 correspondiente a la representdaidh de todos los
puntos de la posicion 1, se observan 6 puntos ciénefuera de la
circunferencia que representa la ubicacion reapgloeléctrico en el objeto de
estudio, 2 puntos que se encuentran sobre la é&@ntia y los 55 puntos
restantes se encuentran dentro de la region dedgdétrico.

Algunos de los puntos representados en mencionadagen

visualmente parecieran que se encuentran en lasasisoordenadas de otros

puntos, da la impresion de que se solapan unossg, @un cuando realmente
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esto no es asi pues al aumentar el zoom desde €LAMR\ a la imagen, los
puntos comienzan a distanciarse unos de otros.réstalio a entender que se
debia hacer un analisis numérico de la posicionagupaban realmente estos
puntos (sus coordenadas en pixeles) y se verifmaatos de ellos pertenecian
0 no al &rea donde se ubicaba el piezoeléctrice.résultados de este analisis
numérico se pueden observar en la tabla # 12.

Dadas estas observaciones se puede afirmar queelsecciones de
cada una de las frecuencias ensayadas tiendemradestro de la region del
piezoeléctrico o muy cercanas a ellas, informadgida es reflejada en la tabla
#12.

En la inspeccion visual de los resultados corredigoites a la posicion
2, se pudo observar que la interseccion de laagetd maxima pendiente (L5,
L2 y L1), formaban en la mayoria de los casos reggotriangulares, cuyo
comportamiento es muy similar al descrito en laqds 1, no hay una relacion
de proporcionalidad entre las regiones y las frecias o por lo menos
tampoco fue determinada. En algunos casos la reg@muy pequefia que se
percibia que la interseccion se daba en un punto @higual que sucedié con
los resultados de la posicion 1.

Se observo un caso Unico donde la recta L1 intexaem la recta de L5
en la cara L5, quedando la recta de maxima peredigmtL2 sin interseccion
con las otras dos caras, sin embargo para logeaaproximacion la recta de
L2 se intercepta con la traza proveniente de LSlyeto de la interseccion de
L5 con L1, obteniéndose un unico punto en la digerL2 el cual se

encuentra dentro de la region que representa abglictrico. La manera de
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analizar este caso fue netamente exploratoria gapqua tener certeza que la
metodologia aplicada a este caso particular seday&e necesitaria ensayar
con mas casos similares para poder verificar sideml sin embargo su

resultado exploratorio es representado en lostesiad en la frecuencia de 850

Hz que fue donde ocurrio.

Se plante6 como posible causa del resultado olatep@ra esta
frecuencia de 8568z, que posiblemente se deba a la presencia de enida
imagen producto del proceso de digitalizacion, @ofal captura de esta se
realiza con una camara comercial que no esta dlagfiara la alta saturacion
del laser, debido a la propiedad de luz cohereotedel su intensidad se
concentra en un mismo punto, ademas hay que tomaomsideracion que
también se filtra ruido por las condiciones del nte lo cual es normal, aun

cuando el sistema antivibratorio funcione adecuauahaen

El problema radica en que estas imagenes no pusdiitradas para
eliminar el ruido ya que el ruido suele ser confdadcon elspeckleen el
mundo del procesamiento de imagenes, y pesperckle es pérdida de
informacién, a pesar de éstas dificultades estm@iin se presentd solo una

vez, de las 42 frecuencias ensayadas.

En la representacion final de todos los puntosrderseccion en la
posicibn 2 se muestran a simple vista 5 puntosafule la region que
representa el piezoeléctrico (ver tabla # 6), emaodose solo 1 punto sobre la
circunferencia, el resto de los 54 puntos se emncame en la regién del
piezoeléctrico, recordando que aqui no se tomaienta el caso de los 851,

lo cual es equivalente a 3 puntos menos en elsiali
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En esta inspeccion visual se puede observar quealgporia de los
puntos de interseccion obtenidos, tienden a corarset en la region del
piezoeléctrico.

También dentro de la inspeccion visual se pudorabseue aquellos
puntos que estan por fuera del area del piezoe@cte encuentran en sus
adyacencias.

Inspeccion Numeérica

Para el andlisis de posicion 1 como para el desd&cipn 2, se realizaron
el mismo tipo de calculo. Ya que se tenia conocitoigle la pendiente y un
punto perteneciente a cada una de las rectas (datosrrojo el analisis en
MATLAB), se pudieron obtener cada una de las 12&ase de maxima
pendiente, y con esta informacion determinamoglogos de interseccion de
cada una de las rectas en su respectiva frecugnpizsicion. Luego estos
puntos se evallan para saber realmente si estao oen la region del
piezoeléctrico, teniéndose un porcentaje de 87.pa%a la posicion 1 y un
porcentaje de 90 % para la posicion 2. (Estos tatod pueden ser apreciados
en las tablas # 12 y # 13).

Se observa que la mayoria de los puntos obtengtas eentro de sus

respectivas regiones del piezoeléctrico, y aquejles se encuentran fuera de

estas regiones se encuentran muy cerca de la rdgidguiezoeléctrico ya que
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sus distancias respecto a los limites de la regléh piezoeléctrico se

encuentran a muy pocos milimetros. Esta informacédn presentada en las
tablas # 17 y # 18, donde se determinan de manengnca las distancias al
area del piezoeléctrico. Dicha informacion es presia tanto en pixeles como

en milimetros.

Tabla # 17 Distancia de los puntos fuera del det@iezoeléctrico al mismo

Posicion # 1
Coordenada| Coordenada _ _ _ _ )
Radio Diferencia de | Diferencia de
en X eny _ _ _ )
) _ (pixel) radios (pixel) | radios (mm)
(pixel) (pixel)
1108,5 795,1516 454,7356 169,2456 8,6107
861,25 768,1413 292,3191 6,8291 0,3474
926,24 736,0092 290,7122 5,2222 0,2657
520,9521 645,52 294,7896 9,2996 0,4731
438,6085 521,34 334,2357 48,7457 2,4800
1107,1065 516,1 336,7508 51,2608 2,6080
1052,0847 428,61 287,3454 1,8554 0,0944
1108,5 541,71 341,075 55,5852 2,8280

Tabla # 18 Distancia de los puntos fuera del det@iezoeléctrico al mismo

Posicion # 2
Coordenada| Coordenada _ _ _ _ )
Radio Diferencia de | Diferencia de
en X eny _ _ . .
) _ (pixel) radios (pixel) | radios (mm)
(pixel) (pixel)
46,3614 629,3970 396,4092 110,9192 5,8169
151,4286 261,3982 297,6976 12,2076 0,6402
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113,2679 566,3797 308,0841 22,5941 1,1849
262,3135 748,4009 338,3156 52,8256 2,7703
191,1092 645,6226 290,5744 5,0844 0,2666
138,6287 629,3970 319,0397 33,5497 1,7594

Comparando la informacién obtenida tanto de mawiw@al como de
manera numérica podemos corroborar que los ressltalotenidos al aplicar el
método de interferometria holografispeckle ejecutdndose en el modo de
tiempo promedio, proporcionan la informacién nedegaara poder determinar

la posicion del epicentro vibratorio dentro de bjeto analizado en 3D.

Reconocimiento de patrones vibratorios

En las imagenes mostradas en las tablas # 15 y seluede observar
como es y como varia el patréon vibratorio a medige se cambian las
frecuencias, mostrando desde el inicio del modorideacion, su evolucion
hasta su desaparicion para dar paso al nuevo medabchcion. Se aprecia
cémo se genera el primer modo de vibracién, pasdadma simple mancha a
un conjunto de anillos concéntricos, que va aunmglatgu numero hasta llegar
al siguiente fenbmeno que es el paso al segund® moldiéndose a formar
estos anillos, solo que en este caso son dos hpgntos que se forman y que al
igual que en el caso anterior, parte de unos pacil®s que van aumentando
su numero Se observo ademas que el paso de undeadloracion a otro no es
fijo, y que se puede pasar del primer modo, al seéguy luego volver al
primero.
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Ejemplo de esto se puede observar en el desadellms modos de
vibracién de L1 en la posicion 2 (ver tabla # 1@&nde del tercer modo,
pasamos a un primer modo algo difuso y luego a egursdo modo de
vibracion.

Si se comparan los patrones de vibracion de lacidosil versus la
posicién 2, podemos observar que no son igualgsieyexiste un corrimiento
del patrén, tendiendo este a ubicarse hacia elr lugende se ubica el

piezoeléctrico.
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CONCLUSIONES

El proceso de investigacion pudo ser llevado a gabque se recopild
la informacion necesaria, procedente de la teaiailraciones y de estudios
realizados para su determinacion y caracterizacdmo para poder sentar las

bases tanto del estudio como del analisis de &staelos.

Se logro obtener la informacion necesaria referante holografia, las
técnicas holograficas y sus aplicaciones dentrocdeipo de estudio, lo cual

permitié poder realizar el proceso de experimentaci

El prototipo escogido presentd las dimensiones wdkas para su facil
manejo, facilitando asi el proceso de estudio. Bulbas necesidades al
presentar caracteristicas como su capacidad paesarmado y armado las
veces que fuera necesario, una superficie unifoumesolor mate, la dureza y
firmeza como para ser sujetado adecuadamente Ewpelte, facilidad para
adaptarsele el elemento perturbador (el piezoaétrcon lo cual se pudo
realizar la experimentacién y obtener los resubiaewpuestos en el capitulo

anterior.

El método seleccionado y el montaje realizado maraaplicacion,
demostré ser adecuado para realizar el estudioralég del proceso de
experimentacion se llega a la conclusion de quaébdo de interferometria
hologréaficaspeckle puede ser utilizado para detectar y localizap&tentro de

una perturbacion vibratoria en un objeto 3D de m&ane invasiva.
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El modelo experimental, demostré que es de facplemy ofrece los
resultados esperados siempre y cuando se cumplaqoen no exista
movimiento relativo entre los elementos del montdges condiciones de
coherencia y el aislamiento vibratorio. Estos adedemostraron que pueden

ser satisfechos facilmente y con materiales sesadh su mayoria.

A través del andlisis de los resultados se llelgacanclusion de que el
epicentro de la vibracidon, mas que ser un puntoodaise refiere a una region,
aun cuando este puede ser modelado o definido m@manrdenada Unica, sin

perder informacion al hacer esto.

También el método permite la visualizacion de lasgnes de vibracion
gue se forman en las superficies del objeto, madtr&omo es su proceso de
formacion y desarrollo y ademas permitiendo idesaif los modos de

resonancia del mismo.
Con la ayuda de un computador para el procesamastgouado de la

informacién aportada por el proceso de interferoimdtolograficaspecklees

gue es posible visualizar estos fendbmenos, estosliaanalizarlos.
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RECOMENDACIONES

Es importante resaltar la necesidad de una buera destrabajo con el
aislamiento vibratorio adecuado, ya que el mont@jegrafico es sensible a

vibraciones externas.

El equipamiento optico (lentes, divisores de hapeps de primera
superficie) debe ser el adecuado ya que usar degoiea puede derivar en
errores a la hora de obtener datos.

El interferdmetro de Michelson es una buena heeataj muy Util y
sencilla en su montaje el cual sirve para verifelaaislamiento vibratorio de
una superficie de manera rapida y sencilla, paukl es recomendado para ser

utilizado en tareas o estudios como el anterior.

Se recomienda para futuros trabajos el uso dectacte tiempo real de
interferometria holograficapeckle ya que esta proporciona de manera mas
comoda la visualizacion completa del fenomeno, gndidse con un simple

barrido cubrir una mayor area de estudio.
También se recomienda que el modo de captura sedeamodo digital
llevandola directamente al computador, para ewvhrruido que pudiese

ingresar cuando se digitaliza el holograma a trdeésna camara digital.

Si el estudio hologréfico no va a ser en el modonpo real se

recomienda que se use un laser pulsante ya questertipo de laser no es
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necesario tener un aislamiento vibratorio tan ngarcomo en el caso de usar

un laser de tipo continuo.

Aun cuando para este trabajo se realizaron logranoas necesarios, es
recomendable desarrollar una plataforma para disende la informacion y asi
hacer mas fluido el proceso de la investigacion.

Aspectos de Seguridad

Es importante tener en cuenta los riesgos que rsencal realizar este
tipo de investigacion.

La superficie de trabajo, la losa de la mesa dratoria, es de concreto
por lo que es muy pesada, es importante ubicaosda ken una posicion
adecuada y estable que no permita que esta rgsbalga pudiendo lesionar a
las personas que laboran cerca de la mesa, oiwecleser sobre alguno de los
otros equipos dafiandolos. Ademéas cuando es retoladia mesa para el
chequeo de la arena o de las camaras de aire, Usyharerlo de forma
cuidadosa y con el equipo adecuado.

Es importante planificar bien la ubicacion y ordintodo el sistema de
cableado que necesitan los equipos para su fumiiento, sobre todo de
aquellos que van por el piso para evitar asi temsiey caidas durante los
ensayos ya que el sitio donde se ejecutan los eagmsyuna habitacion oscura.

Dichas caidas o tropiezos pueden traer como coeseieu la lesion del
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investigador o personas que se encuentren en @ilabio, el dafio parcial o
completo a los equipos que estén unidos a esosscdts recomendable tratar
de ubicar todos los cables en la medida de lo &b un mismo sitio y
ajustarlos con cinta de embalaje al piso por tadangitud del cable que va a
estar expuesto a la zona de transito del persehahlgoratorio. Aun cuando el
cableado no pase por el suelo, es importante qubiéa se apliquen estas

medidas de seguridad, pues igual se pueden prahgdentes.

Otro aspecto a tomar en consideracion es que ls@dracon piezas de
vidrio por lo tanto es recomendable manejarse coidado con dichos
materiales para evitar no solo cortes en la piey ademas que sus superficies

se dafien por lo delicado del material.

Se recomienda tener cuidado con la sustancia dew@lapues esta
puede manchar la piel e inclusive la ropa, es pos gue el uso de guantes y
ropa de seguridad o que no importe que se mancheoesejable. Ademas la

exposicion prolongada puede corroer superficies.

Como ultimo topico a tratar se encuentran los dspeate seguridad con
respecto al uso del laser. Todos los laser caws@oscen la retina cuando el haz
incide sobre esta. La magnitud del dafio dependeta dlase de laser, este es
proporcional a la potencia del mismo. No es necesgre el haz provenga
directamente de la fuente, un haz proveniente dereftexion es igualmente

danino.

Los laser estan divididos en 4 clases, la clasemprende aquellos que

son muy débiles en potencia, estos no son usadbslegrafia, clase Il son
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aquellos cuya potencia no supermy clase Il aquellos laser que no superan
los 25mW, clase IV comprende aquellos laser cuya potergisuperior a los

25mWy los laser pulsantes.

En holografia normalmente se usan laser de clasedlase IV, este
ultimo también puede ocasionar dafios a la cornedop@anto es necesario el
uso de lentes protectores que se encargan de fdtangitud de onda y la
bandas cercanas a esta, de modo tal que atendesiarede energia al ojo de
manera significativa. El Unico detalle es que douse de este tipo de lente no
es posible apreciar la trayectoria del haz dengréactonfiguracion del montaje

hologréafico ya que estos no permiten ver el haaskr.

Con respecto al uso de los laser pulsantes se tdake un cuidado
adicional, ya que por su naturaleza pulsante lssiémide energia es mas
intensa que la de los laser de emision continugatalo dafios a diferentes
tipos de superficies por quemaduras e incluso pasianes, por lo cual se debe
usar un traje de proteccion y ademas hacer qubdoss tanto directos como
reflexivos del laser que ya no son necesariosl estadio, sean bloqueados
con laminas metalicas para evitar dafios en el &woo. Para mayor
informacién sobre las normas de proteccion y sdgdride los laser se debe
consultar la norma ANSktandard for Safe Use of Las€fENSI Z 136.1).
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[ANEXOS]

Imagen # 50; Curvas de nivel generadas en MATLAB
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