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INTRODUCCIÓN 

A travCs del pnx:cso fo1ográfico el hombre ha sido capar. de grabar y retener cualquier escena 

que perciban sus ojos, pcrm.itic..-ndo el rL"gistro pcnnancntc de diferentes hechos Sin cmbar-go, el 

proceso fotogri.fico limita el tipo de inli'lnnación que se pucc..lc registrar, ya que se graba solamente la 

distribución de amplitudes, esto es, las thfcrcntcs mtcn~idadcs lumin<.lo;:L'i provc.."flientcs del objeto <J 

escena de interés. dando como n:sultado una imagen bidin1cnsional L.a. ciencia y tccnologia modernas, 

cuentan ahora con un rnCtodo rruis. que pcnnitc un rcgi~tro de imágenes con mayores ventajas que la 

fotografia / 11 l loloxnifuz. 

La l lolografia es un mctodo Unico con el cu¡1I es posih1c aln1.nccn.-u im;,igcncs C(.10 la 

infonnación completa i...-n aniplitud y en fa.se (caractcristicas propia<> de la lu.1'. que, en c~tc ca~. rctlc1an 

y/o dispersan los objetos), con la vcnta1a de podc1las rcp1oduar de igual 1':-irnu. en amplitud y fa~. 

obteniendo una reproducción indishnguiblc de la cS>Ccna on~1nal. que incluye cara..:tcristlca~ de 

tridimcnsionatu.Jad y paralaje La palabra /lolc~num1 pruv1cne <lt:l gncgo /mio-. (entero) y gr"fo<i. 

(grabado). en alusión al hecho de poder 1cg,1st1ar y 1cconstn1ir la mform.ación completa contenida en 

una onda 

Dado a que es posible registrar la fonna y posu::ión c:-;.acta de un ohJcto en dos c~tados 

difcrcnti..-s, entonces tatnbiCn es posible a..lnlparar intcdCrornétnc.."lmcntc el übjcto consigo rni~rno. para 

obtener una medida precisa de la defonnación o movimiento del objeto entre los dos estados Esta 

tCcnica de mi...Jición es conocida con10 lnterfernmelritz l Jologr1ífi1.-·a Fri..-cucntcmcntc. dcbid0 a causas 

muy variada.. ... una supc..Wcic puede tener dcfonnacioncs pcqucñi.sinlaS que no !.Dn detectables a simple 

vista A pesar de su reducida magnitud, esta....; dctbnnacionc.."S pueden ser el sintoma de problemas 

graves presentes o futuros Es aqui donde la lntcrfcrumctría 1 lologrclfica tiene un papel muy 

imponantc, detectando y midiendo estas pcqucñisima..o; dcfonnacioncs de la supcrticic 



En d pn::91:111e t~ sie r-ealiD un csiudto dd comportamiento mecaruco de la aleación Zn~ 

~ AJ-Cu. u.m.da Zlnalco. que fue c:n:llda en las instalaciones del Instituto de Investigaciones en 

Materiales de la Univeirsid8d N-=ion&I Autónoma de México, por cJ Dr Gabriel Torres Villascñor y 

coUbotadorcs. Esle material tuvo -.a origen. dentro de un progr-arna de investigación sobre cJ Zinc y 

sus aleaciones. con el objeto de dcsam:>llar nuevos campos de aplicación para este mct.a.I, del cual 

Méllico es uno de los priN::ipales ,..oducton::s a nivcl mundial y asi evitar su despla.7..amicnto por los 

plásticos y d aluminio. El Zinalco demostró contar con mejores caractcristicas mccinica.s a las 

~ dando un.~ de cxcdcntcs expectativas para su comcrciahr.ación. ya que se trata de 

un material nuevo y con propicd.tcs no encontradas en ningUn otro Es por esto, que se Je consideró 

como una inmqCKablc opción. para ser fklcstru objcto de estudio 

Mediante la técnica de lntcrl"cromctria f lolognifica, es posible observar el componamiento del 

Zinalco an1e rrücrodcfonn.cioncs y/o microcsfuer.r..os, lo que nos permite prever zonas crític..u de 

dcfonnación, aJ so.nctcrlo a grandes csfucr7..os. En su defecto. esta tCcnica nos permite contribuir con 

información. que pudiera ser de utilidad en estudios posteriores de tan inhovadora aleación 

EJ trabajo está estructurado de la sib7llicnte f"onna en los primeros capitulas se dariln los 

principios básicos de tfolografia e lntcñcromctria flolognüica, asi como algunas de las diferentes 

técnicas utilizadas. para la aplicación de cada una de ellas (Capi1ulos 1 y U) EnSCb~ida se dara un 

bosquejo de las propiedades fisico-mecanicas del Zina.lco y las ventajas de utili.7..ación que prcscnt~ ante 

su comparación con otros materiales afines (Capitulo 111). a continuación se describir.a el arreglo 

experimental utilizado (Capitulo IV). los rcsuhados obtenidos con su n.:spcctivo aruilisis (Capi1ulo V) y 

finalmente las conclusiones del csiudio. adjunlas a algunas recomendaciones pertinentes. 
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CAPÍTULO I 

"LA HOLOGRAFÍA" 



CAPÍTULO 

LA llOLOGRAJ'ÍA 

El desarrollo inicial de la holografia se debió a Dcnnis Gabor del lmpenal College of Sc1ence 

and Technology [ 1 J. quien tratando de mcjoraT la resolución dcl microscopio electrónico propuso 

grabar. ademas de Ja irúonnación de amplllud. la infonnación de fa.se del objeto con una onda de 

n:f'crcncia monocromática. En ese momc.."Tlto no fi.mcionó como se esperaba. en parte debido a que en el 

proceso de reconstrucción. las imágcne... n:aJ y vir1ual quedaban en la misma línea. esto era 

c.onsccuencia del arreglo para grabar el hologran\a, que l."Staba limitado rxn la longitud de coherencia 

de la fuente de luz. utili7.ada (del or-dcn de mm). de tal manera que además solo pcrTnitia el uso de 

objetos delgados como por ejemplo transparencias fotog.r-it.ficas 

La invención del las.es- en 1960. dio a Jos invcsttgadorc..--s una fuente de hu con una gran longitud 

de coherencia (del ord<.--n de metros), orlgmando el mVL"Tlln de la hologratia /úera Je e.1e por Lcith y 

Upatnieks [2J, que rcsolvia el pl"oblcma de Cl:ihor, al hacer posible que las imágenes que se obtienen al 

n:construir Jos frentes de onda respectivos cstw•icran separados en el l.."Spacio, pcnnitiendo el registro y 

reconstrucción de objetos grandes y csccna.."i completas Los frentes de onda reconstruidos 

corresponden a irnágc..-ncs perfectamente tridimcm • .io.n;:llC!'i en todos sus a..-.pcctos, aunque contam1nado..'i 

por efectos de spcckle y la monocromaticidad del lá..~r 

Al grabar un hologra~ lo que se registra es un patrón de intcrlcrcncia, generado al hacer 

interl"crir un haz de referencia y la lu.-: reflejada y/u dispersada por el objeto (haz objeto) Para tal 

cíccto, la íuente de luz debe ser coherente y la luL láser cumple con este requisito de forma admirable 

En los anos posteriores al invento de Lcith y Upalnicks., se han hecho muchas mejoras y 

simplificaciones a la técnica~ hoy en dia los hologramas se ven cotidianamente en cubierta.'i de revistas. 

tarjetas de crédito, engomados. etc. y tiene muchas aplicaciones 1Ccnicas tales como intcrfcromceria 

holográfica.. obtención de elementos ópticos, entre otros 
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1.1. Conceptos Básicos 

A finales del siglo XVII. Christian l luygcns [4) propuso que la luz se propaga como una serie 

de ondas y que cada punto de esta onda es c.apa.z de convertirse o gener-aT un nuevo frente de ondas 

Se ha descrito a la luz como cncrgia que atraviesa el espacio en fonna de onda. El tipo de ondas 

producidas se llama sinusoidal. 

En la Figura 1. 1 se presenta una onda sinusoidal tipica, en la cual la longitud de onda 

usualmente simbolizada por la letra griega A (lambda}, es la distancia entre la cresta de una onda y la 

que le sigue. La frecuencia se simbolir..a con la letra griega v (nu), que es el número de longitudes de 

onda que pasan por un punto en Ja unidad de tiempo La longitud de onda y la frecuencia tienen una 

relación recíproca )..v = c Si la longitud de onda es corta. la frecuencia es grande y viceversa La 

amplitud (a) representa la altura de la onda (en una cresta o en un valle) esta relacionada con la 

intensidad luminosa 

•"iJ;Ura J.J. Onda Sinusoillal Tipica. 
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La luz es una radi.ación clcc1romagnCtica y 1oda radiación cleclromagnética vraja en el vacío a 

aproximadamente 3 x 1 o• mis. que es una constante y se le representa con la letra e Las ondas de luz 

pueden oscilar a diferentes frecuencias La frecuencia de oscilación de la radiación clcctromagnCtica en 

la región visible es aproxinlad::t.mcnte 1016 Hz. La longnud de onda de la lul' visible esta entre 400 y 700 

nanómetros 

E.o cl procc..."SO holog.r.ifico se involucran dos fenómenos fisicos que son interferencia y 

difracción., adenlás de una propiedad de la lt14"-. la cohe..-cnc1a En este capitulo se mencionarán las ideas 

fundamentales para comprende.- cada uno de estos lf...-nórnenos 

1.1.t. lntrrfrrrncia 

La tcoria ondulatoria de la luz. !Ue demostrada por "lñornas Y oung [ S) en 1802 con un 

experimento muy sencillo (Figura 1 2) Young forzó a la lu7. proveniente de una fuente luminosa.. a 

pasar por un pc....-qucño orificio y de ahi, a través de dos ranuras separadas una fracción de pulgada una 

de la otra Finalmente hizo coincidu- la luz. proveniente de estas ranuras en una pantalla,. obteniendo un 

patrón de inteñercncia sobre la misma 

Lo anterior tit..."flC una explic."tciOn rnuy sencilla Dos ondas lumtnnsas que se superponen en la 

n1isma región del c.<>pacio. pueden sumarse de forma algebraica Esto puede ver~ en la Fib~ra l 3 L'"l 

Figura 1.3a mut...-stra dos ondas que e!.tiln en fas.e, lu cual significa que tanto las crc..;;tas como los valles 

coinciden. Cuando se suman crean una onda. cuya amplitud, es la suma de las amplitudes de ambas 

ondas. Este caso es el denominado corno interferencia constructiva total En la Figura 1 Jb pueden 

observarse dos ondas desfasadas 180". En este caso las crestas de una de ellas coincide con los va11cs 

de la otra_ La suma algcb.-aica de estas dos ondas es igual a cero, este es un ejemplo de inteñercncia 

destructiva total_ En general. no siempre vamos a tener una intcñercncia completamente destructiva o 

constructiva. sino que habrá un cierto grado de desfase entre las ondas 

5. 



8.l:JfDIJA 8E•DUA 
SIMl'LE DOR..E 

Fi¡;ura 1.2. lntrrfrrómctro de Youni;:.. f6J 

+ 

•> 

li'ipr.m J.3. Superposición de onda~. a) inlrñcrcncia con,..tn...ctiva. b) incrñcrcncia dcstn...cth·a fSJ. 
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La interferencia. la podemos producir cuando dos ondas luminosas de exactamente la misma 

frecuencia se superponen en la misma r-egiOn del espacio. por ejemplo, sohrc una pantalla Además de 

tener la misma frecuencia., su diferencia de fase y por lo tanto la distancia entre las crestas de ambas 

ondas. deben permanecer constantes en el tiempo r--..sto es pnicticamcntc posible, sólo si la luz de 

ambas ondas proviene de la misma fi1entc luminosa Pero si es solamente una fuente luminosa la que 

produce la luz, los dos haces luntinosos que se interfieren deben generarse de alb~ma manera de la 

misma fuente Existen dos proccd1m1cntos para lograr esto denominamos al pnmcro división de 

amplitud y al SCb'Undo división de frente de onda Usando estos dos mCtodos básicos se ha disci\ado 

una gran cantidad de intcr-fcl"ómctros, con los que s.c pueden efectuar medidas sumamente precisas. Las 

Figuras l 2 y l 4 muestran dos interfcrómctros muy comunes, el pnmcro es el ya mencionado, sistema 

de dos rendijas de Young, que produce mtcrlCrcncia por d1Vlsi6n de frente de onda y el segundo es el 

intcñcrómetro de f\.1ichclson, que produce mtcrfcrcncia poi" divis1ün de amplitud Sin duda el personaje 

m.is destacado en c1 terreno de la inlcrfcromctría es Albert Abraharn f\11chclwn (1852-1931) (6], quien 

realizó una gr-an multitud de experimentos mctrológicos. que lo hacen n1cr(._-ccdor al nombre del padl"C 

de la intcrfcromctria 

S:SPC.10 
yzz>¿?Z¿¿ ~1 

F8A".JAS 01: 
urn::a n::llt:MClA 

Figura 1..1. lnlcrfcrómctro de: f\.lichcbon. l'•I 
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La interfcrornetria es una herramienta indispensable en muchas actividades en las que sea 

necesario r-cali.7..ar mt....Jiciont..~ A partir de 1947 se han extendido estas tCcnicas a las ondas de radio. 

iniciándose así In rndiointcrt<.·rumctria nstronónuca. l loy en dia. por medio de tt..~nicas interfcrornctncas 

se puede realiza una gran vanedad de n1t.."Ciidas surnantentc pn."Cisa.~. entre las que podemos mencionar 

a) Medida y Definición del rvtctro Patrón El primero que tomó la longitud de onda de 1.-s lu..: corno 

referencia para especificar longitudes de objc..-tos füc Michclson Actualmente, con el láser, es mucho 

muy simple la medición del metro por mtcrfcrometria En 1960. el metro fue definido como igual a 1 

650 763.73 longitudc..~ de onda en el vacio, de la luL emitida en una cierta hnca espectral de knptón-86 

b) Medida de las Dcfomtacinncs de una Superficie Frt..-cuentcmcntc, debido a ca.usas muy vanadas. 

una superficie puede tener defonnacioncs pequeiüs1mas que no son detectables a simple VÍ!>la A pesar 

de su reducida magnitud, cslas dcfürn1ac1oncs pueden 5er el sínloma de problemas graves presentes o 

fu1uros Como por- CJen1plo. podernos mencionar una fractura de un clcrncnto mc..-cánico de un a~,un o 

de una máquina. Es aquí donde l.a intcrfcromelria licnc un papel muy importante, dctt..>ctando y 

n1idicndo estas pcquct1isirnas deforrn.ilcioncs de la superficie Esta aplicac1ón de la~ tccnicas 

intcrfcromCtricas es especialmente Ut1l y podc.....-osa si ~ le a-imbina con tCcnicas holograficas. a Jo que 

se le conoce como intcrf"cl"omctria holográfica 

e) Determinación de: Ja Fomta Exacta de una Superficie Las supcriic1cs ópticas de los 1nstrumcn1os 

modernos de alta precisión tienen que tallarse de tal manera que no tengan dcsV1ac1oncs de la forma 

ideal. mayores de una fracción de Ja longitud de onda de la luz (del orden de ccntécima!> de micra) Es 

íacil comprender Jo dificil que resulta tallar una superficie tan grande, corno fu es Ja de un telescopio, 

pues el principal problema es medir la fonna de la superficie con rcspt..>cto a la forma ideal Esto se hace 

mediante inlcrfcrometria, con t1..~nic.."1.s muy dificilcs y complicadas que no es posible descnb1r aqu1 

d) Alineación de Objetos Sobre una Linea Recta J>crfc..-c:ta. La banca o ba..-.c de un tomo de alta 

precisión, por ejemplo, debe ser tanto más recta cuanto más fino se.a el torno En este problema y 

muchos otros en tos que se requiera alinear algo con muy alta precisión, la intctfcromctriu es un auxiliar 

muy útil. 
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e) Dctcnninación muy Precisa de Cambios del indice de Refracción de Materiales Tran.iiparcntcs, Los 

vidrios ópticos. cristales o plásticos que se utili.r.an en las lente!'>, prismas y demás elementos ópticos 

tienen que ser de una a1ta homogeneidad tanto en su tr ansparcncia como en su indice de refracción 

Esta homogeneidad de los materiales transparentL--s se nudc po..- me.dio de intcrfcromctria 

f) Determinación muy Precisa de Vclocidadt."S o de Vanaciones en su Magnitud Cuando una fuente 

luminosa se mueve con respecto al obs.c..~vado..-, es bien sabido que la longitud de onda de la luz tiene un 

cambio aparente, alarg;indosc o 3Ct.."1rt<im.1os.t..•. sq..•ún el objeto lum.inos.<.'l se aleje del observado..- o se 

acc..-que a CI, rcspcctivantcnte Este es el Uanl.<"ldo efecto Dopplcr Por medio de intcrfL"f"omctria s.e 

pueden detectar y me.di..- vanacioncs sun1amcntc pequeñas en la longitud de onda, lo que pennite 

detectar movimientos o cambios to'.lll1b1cn muy pc...-"t.\Ueúos en la vdocadad de un objeto 

g) Medición de Ánb"Ulos Los angulo<> al igual que las d1stanc1a!'>, tambiCn se pueden 1nedir con muy 

alta precisión por medio de técnicas mtcrfcrornétricas 

1.1.2. Difracción 

Un cuerpo opaco colocado a medio camino entre una pantalla y un fuente puntual fof'Tl'l3 una 

sombra intrincada hecha de regiones claras y obscuras muy difoTcntes a las que uno esperarla 

cncontl'"ar Et trabajo de Franccsco Gnma1di {7} en el siglo XV11 fue el p..-imer estudio dcta11ado que se 

publicó sobre esta desviación de la lu.z. de su propagación rectilínea.. algo que el Uamó diffractio El 

efecto es una caracteristica general de los fenómenos ondulatorios que ocurTen donde quiera que una 

porción de frente de onda t..-s obstruido de alb'UO..'l manera Si en el transcurso del cncucntTo con un 

obstáculo transparente u opaco s.c altera una región del frente de onda en amplitud o fase. ocurrirá 

difracción Los varios segmentos de frente de onda que se propagan nu.-\s allil del obstáculo interfieren 

para producir el patrón de difracción 

No hay distinción fisica entre interferencia y difracción Sin embargo. se ha vuelto comlln. 

aunque no siempre apropiado hablar de interfe..-cncia cuando se esta considerando la superposición de 

unas cuantas ondas y difracción cuando se trata Je un gran nümero de ondas 
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En las figuras 1. 5 y 1 6. se muestran dos ejemplos de difracción 

•·iJ:ur.a l.~. 1-"oloi:r.afi.1 d..:- l.1 1hfr.1<:l·1i,11 , .. :.l""'"·"!.1 , .. ,, ""·' 111.ori., 
"''ll·niL·rulo un.a nHnwtl.l... ¡·11 

l-"1}:111·.1 1 t •. .. 111n:..:r.1f1.i el.- l.11llf1.n11011 pr11•"• .ul.t ¡><.r un.1 11.1•.•J-'. JSJ 
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1.1.3. Coh~rtncia 

El l&scr es una fucme luminosa con dos propiedades muy especial~ e imponantes de la 1u7 ... 

que técnicamente reciben los nombres de coherencia espacial y coherencia 1CTnporal Considcrcmo<> 

una f'ucnte luminosa muy pequeña a la que 11antarcrno<> fut!IJ/c...• p11nt11ul. que anite luz cuyos frentes de 

onda son csfCricos y concCntricos c<.ln d1ch<> punto Si colocamos una k·ntc convergente frente a esa 

fuente lunUnos.a.. de tal rnancra que quede !>Libre el foco de la lente, corno se muestra. en la figura l .7a 

la luz. saldria emoncL-s de la lente en un ha.I de rayos paralelos. o lo que es lo mismo, con frentes de 

onda planos y paralelos entre s.i Como las fuentes luminosas no !'.<m mfirutarneruc pequeñas, la luz. no 

saldr<i como un haL e.Je rayos paralelo~. s.ino corno un.,, muh1tud de hace~. todos Vlajando en diferentes 

d1rcccioncs conlO se n1uesu-a en la figura \ 7b l>e esta 111ancra !..e t..~parce la cncrgia luminosa en forma 

de un cono divergente Se dice que una fücntc infimtamc:ntc ¡:x.-qucrla o puntual tiene una cohCTcncia 

espacial perfecta, mientras que la extendida la tiene muy pobre l 6 l 

BAZOCLOZ: 
COJfVt:JtGLJC'TE ., 

Fi¡;ura 1.7. Lcnlc con ... cri:.c-n1c con una fllcntc luminosa coloeada en 
su foco anlcrior. a) fuente puntual. b) fuente eJl.tcndida 16). 
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Ocsafonunad.anv::ntc.. son muchisirna5 la.'i. situaciones en la._.¡ que se rec¡uicrc tener una gran 

coherencia espacial por Lianplo, p.va tener un frente de onda ümco en intcrf"eromctria. para 

concentrar Ja cncr-gía lurn.inosa en un punto muy f>L"'<lueño a fin de obtener una densidad de cncTgia muy 

aha. o para enviar el ha.r: luminoso a gran distancia Se puede obtener una fuente luminosa de gran 

cohererx:ia espacial, colocando una hoja de papel alurrnrúo con una pcr-forución muy pequeña., sobr-c 

una fuente de ltu. cx1cnd1Ja, sin embargo, de e.la rnancra o;.c reduce constdcr-ahlcrncnte la intensidad 

lununus.a La Ju.e láser llene una cohacnoa ~pac1al casa pcr1Cc.la, sm rungUn :;.acrificio de su intcn_<¡jc!ad 

La 5.oC'gunda propft..-daú Jcl 1.-i!:.er 11cnc que ver con la cantidad de colore, que crrutc la fuente 

luminosa s.tmuhBnc.anlCntc. es dc..."Cir. con el i~rado de n1onocronlaliadarJ Por cjcn1plu. un;i fuente de luz 

blanca no es nada nK>r1ocroncihca. pues ernile tcxJo los colores del arcn111'i al mismo ticrnpo 

Una fuente de lu.1: lo bastante morxx;101nátic.-. se puede obtener rn<..·dianle varios procedimientos 

basados en Jos fenómenos de la dispersión de Ja lu.1: en un priSJna. en el de la difracción en una rejilla de 

difracción o en el de la i.ntcrfcrcncia. en los filtros de mtaf"CTcncia L>e-;afortunadarncntc todos csios 

métodos se basan en la climmación de los colores md<!'.'>Cados.. pt..'To de ningun."'l rnancrn rcfuer7..an aJ 

deseado Por lo tanfo el haJ. de luz se hace sumamente débil Mientras in..i_'i rnc.>r100-orn.ático sea un haz. 

luminoso, se dice que tiene mas cohcn:ncia temporal l ..a lu.1: de láser tiene coherencia temporal casi 

pcrít..-c.ta. es decir, tiene una aJ1a rnonocrom.atiodad 

kccordernos ahora que la lu.1: es una onda clcct1urna!,-X:tica idCnt1ca en todo a una onda de 

r-adio o de teh..~sión. ~.olo que su frccucnaa es muclK1 m..'\s alta. y por Ju tanto su longitud de onda es 

mucho rnás corta Cuando se dice que la fuente de luL debe ses' muy pequen.a para tener una cnht....-cncia 

espacial grande. lo pcc1ueño o g.randc de la fuente L~ en comparación con Ja longitud de onda de Ja 

fuente luminosa De aqui se puede deducir que es relativamente mas tacil producir una onda de radio 

coherente que una onda de lu.r. coherente 
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1.2. T'ipos de llologramas 

Para hacer- un hologr-ama, se utili7.a un haz de luz monocromática y ~ pr-oducc inteñcrencia 

por división de amplitud, parte del haJ. de lu;. monocr-orni1t1ca es dingido dm .. "Ctamcntc hacia el mecho 

de gr-abado, usualmente ernulsión fotogr-<ilic.;1 de muy alta r-csuluc1ún corno placa o pclicula ho1owáfica 

A este haz que incide dir-L-clarncnte s.<....,brc el mc<l10 de grabado ~ le llarna "": tlt• rt."fl•rt•ne1a, la otr-a 

parte del hal'., llan-.ado ha: ohJelo, es enviado al objeto o escena, donde e!'. retlej<1do y/o dispersado 

SCb"Ún las d1mcn.s.umcs y características lis1c."l.s del objeto La luz proveniente del obJet<1 11e~a al medio 

de .b~abado, donde mtcrlicr-c con el haL de rclC1cnc1a y puesto que amba:-> ond•1s ¡uovu:ncn de la 1nisrna 

fuente coherente, fom101n un patr-On de mtcl'"fL'1'cnc1a e'tahlc, quedando rcµ.i~tradn de manera 

permanente en el medio de grabado 

Cuando la placa o pclicula holográlico1 se revela. usando ~oluc1ones químicas de la misma 

forma que una pdicula fotográfica convencional, se obtiene lo que ~e conoce como holo~runra Si éste 

hologr-ama resultante se ilumina de forn1a adecuada., ~ rccon!>truycn lo~ f1c11tc!'. de onda del objeto 

obteniéndose una imagen tridirncnsional del nusrno Para 1cconstn11r el frt:nt<' de <>nda a pan1r- de un 

hologran1a. en algunos ca_•~os es necesario utih.1'.:u hu lá!>Cr o cualquu .. ·r !tu n10111>eron1a11c.1. una luz. 

blanca muy bien filtrada por- ejemplo Tan1hién existen holngra1m1.-. que pueden ..,cr rccon:-.tru1tJos con 

luL. blanca convencional. con10 la lu;. del sol u un fuco 

Los d1stmtos tipos de hologramas. pueden clasificarse considerando a..,pcctos tales como la 

fonna en que el holograma difracta la onda de n .. ·constnicción, o en su dcfi ... -cto corno ya se habia 

mencionado. dependiendo de la luz utilizada en el procc~ de rcconstrucc1on Par-a efecto de este 

trabajo rcsuha conveniente el estudio de hologramas de trans1nisión y r-etlcx10n. los cuales encuentran 

esta denominación de acuerdo a la tbrrna en que difractan la onda de reconstrucción 
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1.2.1. llofognuna tfr Transrnisión 

El mCtodo Inventado por Lcith y lJpatn.icks para hacer los hologramas, consiste primeramente 

en Ja iluminacJÓn con el hu de un láser, del objeto cuya imagen se quiere registrar. Se coloca después 

una placa fotogratica L"n una posición tal que llch~uc a ella, 1amo Ja Ju/. que rclleju el objeto (haz objeto), 

como Ja luz del láser (haz de refrrcncia) Podernos VL'T en Ja Figura 1 H que estos dos haces inlL"Tfieren 

al coincidir sobre Ja placa holográfica Lo que se oblicue dcspuCs de rcvcl,u- Ja placa es un patrón de 

franjas de imcñc..·rcncia Esta es una complicada 1cd de Jinc..:ts ~1n11Jarcs a /;is <le una ICJilfo de difracciOn, 

pero bastante mas complejas pues no son 1ect.-1s, s1110 muy curvas e 11regul<lH.."'i 

·--

fHAGCXDC..-~ 
onmo ~ 

BOLOC'1UtoHA 

Fii:ura J.H. F.~qucma de- a) la es posición y b) rrcun•trucC"ión 
de un llolo¡:rama.(6J 
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Parn reconstruir los frentes de onda del objeto, se coloca el hologr-arna f1cn1c al ha;. din ... "'Cto del 

lit.ser, en la posición origmal donde se colocó para cxponcrlo y !.C ilununa con el h;v úc rc!Crencia La 

luz que llega aJ holog.nuna es entonces difractada por la_.. franJa.'i impresa!. en el holog.rama, generando 

ucs haces lun1in0Sl.'IS Uno de los haces p•L'kl directamente sin difractar~. ~1guc en la duccc1ón del haJ. 

directo y no IOnna ningun.1 i1nagcn El segundo haL es difractado y es el que li>rrn;1 uru1 imagen virtual 

del ob1cto, en la rnisrna Jx.isu.:.ión donde estaba Cstc al grah.n el holoµrmn.1 FI !ercer ha; tarnb1Cn es 

difractado. pei-o en la duccciún opue5ta al haz anterior, con re'.'>pcctn al ha; d1rccto, c<>tc ha.1: ti.lrn1a una 

irnagcn real del objeto Estos tres haces ~nn los que se <>upc..."T·ponian en'º" holograrna'> de {i,1hor ( 1 J 

()bscivando a traves del holuKran1a corno~ füera una vcnt.i11.1. -...e ve la 1rr1.1gen tnduncn~1onal 

del Objeto (la irn .. "lgcn v11tu;ll) en el rnisrno lug.ar dundc estaba el ohj1:to originalmente l .a unagcn C'> tan 

real que llll solo es tndamcnsional, sino que adcrn.ás tiene pcr~pcct1v;1 van•thle, dentro de lns lirrntcs 

in1pucstos por el tan"1J10 del holograma Asi si nos movernos para ver el oh1eto a trave!'. de diferentes 

regiones del holog,ranM, el punto de ""l'>ta cambia corno si el ob1cto •caJrncntc c ... tu....,cra .1111 E~tos son 

los hologra1nas nias !..imples. tan1b1Cn son lo<> hologra1nas rna_ ... realce; e 1111prc..·!-1onantc~. pero tienen la 

desventaja de que !>Olo puct.lcn ser ob~r.:ados con la lu.r. <le un lá~r 

1.2.2. llolo~rama dr Rrfle1ión 

Los holo~rarnas de reflexión. inventados por Y N Dc11isyuk (6} en la Uniún SoviCtica, se 

diferencian de los anteriores en que el haJ. de rcfcrencia, al grabar el holograma, lleg.:t por detrás y no 

por el frente cumo se nnu ... "!.tra en la Fib>ura l .9 La imagen de C!-.tc tipo de holograma tiL·nc la cnonne 

ventaja Lle que puede ser observado con una lampara de tungsteno comU.n y comente En cambio. se 

rL-quicrc de un gran estabilidad y auSL-ncia de vibraciones durante la c...xpos1c10n. mucho mayor que con 

los hologramas de tran~isión Este tipo de holograma tiene mucho que ver· con el método de 

fotogralia a color por medio de capas de interferencia 
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CAPITULO 11 

INTEll.FEROMETRÍA llOLOGRÁFICA 

La brterferometriu J/o/ogrúfú:a fue dcmostrnda por vCL primera po..- Stctson y Powcll ( 1965) 

[ 1 ]. para estudios de vibraciones y en la mi!>ma epoca por 1 lanics y J lildcbrand, 1 lorman. Brooks, 

Hcflingcr y Wucrkcr para otra.."> aphcaciones Esta nueva fonn."1 de lntcrfci-omctria tiene muchas 

ventajas aparentes como una técnica de medición y algunos entusiastas predicen que puede <-k~p1a.r..ar a 

las tCcnicas intcr-fcromCtnca!'. convcnc1unalmcntc crnplcadas 

La lntcñcromctria 1 lolográfica es una tCcnic.a no dcstn.Jcfrva, sin contacto con el objc10 de 

estudio y con muy alta scn!.ibihdad La sensibilidad de las nlCdidas n.:.ah7..a<las de c~ta rnancr-a.. es del 

orden de la longitud de onda de la luz (menos de una diesrnilCsim.a de m11imt..'1.ro) 

La idea be:isica de 1,.,, lntcrfcromctria l lologritfica se deriva dc1 hecho de que t.1 unagcn que se 

forma al reproducir un hologranla es una rCphca exacta del objf.."to. por lo que es posible con1parar\a en 

forma intctfcromCtrica con el objeto directamente. o con otra imagen holográfica del mismo Si el 

objeto es perturbado por esfuerzos. vibraciones o calor en pcq11e1la<o ca111uk;ult.·...-. se observara un 

patrón de franjas de interferencia sobre la imagen Contando las franjas se put..."1.ie dctcnninar el 

desplazamiento del objeto. mientras que con su fomi.a podernos conocc:r rápidamente el cambio 

ocurrido en la superficie del objeto, por ejemplo. el tipo de deforrnación. asi como la loc.ali7 . .ación de 

concentnición de csfucr7.os 
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En contraposición con las ventajas que ofrece la tCcnica. la industria no la ha aceptado, de tal 

manera que la lntcñcromctria l lolognifica ha sido confinada a laborntorios de investigación. salvo 

notables excepciones, la rnz.ón para explicar esto, tiene que ver fundamentalmente con dos aspectos 

1) Los requerimit..~tos de estabilidad en holografia no son fücilmentc compatibles con los ambientes 

que frecuentemente se encuentran en la industria, a menos que se utilicen láseres pulsados 

2) El proceso de registro futogrilfico y el revelado subsecuente, introducen un cierto tiempo de retraso_. 

lo cual no permite la inspección en linea y aunque se han desarrollado medios de registro 

autorrcvelables y rcutih;r..ablcs. aún se tiene un tiempo de retraso entre el registro y el anáhs1s de 

franjas 

A pesar de lo anterior, la lntcrfcromctria l lolográfica es una herramienta importante que ha 

dado solución a cienos problemas específicos del tipo de aplicación industrial, tal como la inspección 

de llantas de aviones, que ha producido beneficios significativos en seguridad y economia 

Adicionalmente, el estudio de la l lolografia permite entender muchos fenómenos ópticos rclaCionados 

11.t. ~l'écnicas de lntcrferometria llologr;ífica 

Básicamente existen tres tCcnicas para realizar lntcrferometria llolog.r.ifica· 

·11empo Real 

Doble Exposición 

Tiempo Promedio 
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11.1.1. lntrñrromc-cría 1 lolográfic-a dr "rirmpo H.rnl 

Cuando el parrón de intt•rforenc1a del har. objeto y el haz de referencia se graba corn..-clamcntc 

en un holograma, se tcmJro.i una reconstn1cción adecuada. si se coloca el holograma en la misma 

posición en Ja que se expuso y ~ tlurnma con el rnisrno haz de referencia. Si el holograma se coloca 

exactamente en la pos1ciún origm.d la 011da rt ... "COnstruida es una rCplica exacta de la onda objeto 

original Si durante el tiempo entre la expo'>ición y el proceso de revelado, el objeto pcnnanL-cc trunóvil 

e iluminado por la luz b~cr, al rc¡1Jv .. ar la rccon:>trucciún de Jos frentes de ond.a del holngran1a en Ja 

forma indicada. cncontr.arnos que los flcntes de onda provenienlcs del holograma se !.upcrponcn (en 

cada punto ob">crvadn a travc.:s dt.•l liolt)grarna) cun los frentes de onda provcrncntc.s del objeto onginal 

Con esto resulta po~1hlc una con1parac1tH1 1ntcrferu1nétrica entre an1b•)'> frente'> de ondól S1 al1cramos al 

objeto con algun de~pla/_arn1cn10 o ch:forn1¡1c1ón. tenen1os que 1.;i.., t..11.,,tanc1as enire c.-id.:t. punto de 1.-.. 

superficie del objeto y J.1 fiJentc de Ju..._. carnh1a rclat1va111entc a-.i <:orri., l.1 arnplrtud y fa-.c de l;t lu.1: 

provenicnlc del ohJcto 

Estos co11nb1os cx1.,,tcntC!-- en lo'> frentes de onda del ohjc..·to (que anles eran 1dcntico.,, .a los de 

rcconstrucc1ón). nos llevan a oh.,,ervar un patrón de franjas Cilractc1íst1co de la dt.·fonnac1on de la 

superficie del objeto Al ocu1r1r d c:unb10 en la superficie del objeto. ~1multancarncnte se l1bscr..a el 

cambio en el patrón de franjas, y es pnr eso que a é...<>ta tt.~cnic.01 ~ Je cunoc..: con10 lntcrfcrnmctria 

1 lologrilfica de Tiempo Real 

Para obtener buenos rcsuhaúos de esta técnica intcrfcrométnc:i. debemos cuidar a) que el 

proceso de revelado sea el adecuado para evitar una distor~ión en la cnn1lsion. b) el rcpos1cmnarmcnto 

del holograma debe ser exacto y e) la iluminación debe ser ajustada de tal forn1a que la amplitud de la 

onda objeto reconstruida coincid;t con los valores originales de la onda objeto La principal dificultad 

de esta técnica es superponer cxactamcnre la irnagen obtenida por el hologran1a y el ob;eto En Ja 

Figura 2 1 se muestra un ejemplo de lo que podernos ver con la aplicación de ésta técnica 
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11.1.2. lnlc-ñc-romrtria llolo..:rñficn de- Doble Expo~ición 

l... .. a lntcrfcrornctna l lolnp-,rafico1 de Dotilc Expos.ic1on. con10 M1 nnrnhrc lo indica, consiste en 

rcaliL.ar una doble C.'l(p(1">1ciún !->obre d mi~nhl rnL-<lHl de grabado (placa e> pclu..:ul.1 hnlngrafica) u1iluado 

par-a tal efecto Un:1 de l,1s e'po~1i..:ione~. sr.: rc.ali.l'..;1 t.•n un C.':.tado 1111c1.1I r..h: J;_i supcdic1r.: del objeto y la 

otra en un c.·~tado rnod1fic.uh1 de l.1 n11 ... rn:1 

[.el a111e11or 1n1plH..:a d h1..·ctll> de C<111l.1r ClHl 1111 ;111e~~l11 c,¡11.•r1111crit.1I, nu•nt.ado de l~il fi.11TJM que 

pennita un pnn1er rt.•g1-.t1<1 de l.l~ ficn1c.·o; de cuida JHt1veuu.·n1c-. dd <ll•1c111 h.1J1' Cl1t1drc1c111c" 11u11n.1lt0 '>, e~ 

extt.•rno) que pueda .:1l:cr.u .,u -.upcrli~:1e l'o-.1c11nrn1cntc ~e ¡irtH:c..·de .1 nh1dlli...::ir la:. n1rHbc1orn..·-. del 

ohJCfc.1 en cuc..·'>tJOll, pur 1.:w111p!u .._e lt· pticdc aphc;1r 1111;1 1:1e.:1/.1. c..i1f1 el !in d<: C•>rH>l"L·r l.'I !1¡111 de 

dc,:l{lrr1l<1CIÚl1 que Je p1ud1a:c aJ nhJt"!U lJn.1 VCJ' 111odlfic..HÍll e! t•b)l.!P. !->l." ll'.tJs/.1 1.t -..._·t'.Ull~L1 t•'¡'ll'>ILloll 

~obre el rn1-.rno rncdhl de grab.1do c·.1d.1 t"'IHl'>tnon es hci:h;t ...:1•n c.•I flll .t1111 h.1/ de rcll.·1cn ..... 1.1 

J)c..•spul~S de.· :-.1lrnctc1 l.1 l'.rnul~1on a 1111 pH1cc• .... ;uh• qu11011c1•, 11h1t·nc..·r:H1--. f,, •Jl!C c11111H.:c11i.J". i..(1nH• 

1ntc1fr:H1gratna tH1logr,1fi.._u, qt;t• t•:-. el rt.·gt'>llo tfl~ la '.>11pc1¡111-.:...:r»ll d1..· an1h11c. rtl'f'.\L''- di..' ¡•fl~l.t. c..·11 ...:uy.1 

reproduc1,:ion pcKk·nH1'i "1.T!->U.!11.·~u tHI p..111.111 de fra11j.1s ~.1!1rl· c..·J ,,f,Jc.'f<'. l;i" tu.L!l''> !h•'> ;•11•¡hirL1on.1n 

informac1<ln p.u.1 cont'Ccr el tipo de dcf1Htll:1<.:1on a la que.,.._. ~on1ct10 el, 'h1cto 1:11 c-.t.,: c~l".u va nn es 

lan unportantc l.1 prcc1s1un c.·n !.1 p1•~K1t111 dl'i h11h1g1ouna y J.1 1ntc11-.1d.1,! h;:111111)-..1. f'<H I,• que.·~· -.npL·ra 

la iJ1ticultad prc~ntad.1 p;tr.:i !.i n1ctc.><...io de T1cn1po llc.·~11 ;\dl':11;i..,, -,.1 ~e l:t·:•.11.1 .¡ t<.:rw1 alrun.1 d1-..tor.-,un1 

en el 1111.:dio de grah;1dt1 durante el pH1~: ..... ~1Ú1• qui111u:..:<t, da..:h.1 d1'.tt11•,1011 --.c1.1 l.11111·.rn:t p.11.1 .unli;¡-. l'IH..!~1~ 

1ccun~tn11da .... , pt>r I<> 1¡1a:- rH1 n11-. oc~1~1on;i .!-',Tan ptl•hlcrna t·n l.1 1n1cqirc.·1.1c1t1n 1lcl p.11r1111 de tfanj;l" 

La técnica de lnlerfrrnrnctl"ia l lologr.álic;i de IJnblc expos1c1on, fue b 1J11li/.aú.i para nuestro 

estudio y más adelante se nlnstrar-iln lo~ intcrfi:1ogn1m.as corrcspond1cntcs 
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11.1.3. lntrrfrrornt•lri:t llo1o~nífil"a tfe Tit•rnpo Pn1nu·din 

La ln1L·rft.•fl11tl<..·tt1.1 de T1cn1po P1tH!H.."thu L"~ 1111.1 tcl."rul'a para fortn:ir hnlngratnas de superficies 

en estadn v1br.1:nr1<1 l·\ !!ll'lodn e-. 1dt.·11t11..o .11 que 'Lº utilt.r:t par.1 l;1 obtcnc.:ion de" hulP}::'.í.t1Tl:1!i cuando -.e 

encuentran L"-.t.1th·:i-. Se 1l·.11i,oa 11r1.1 -..,d;1 L"'xp1,-,.11..1LHl, ohtcrut·rulu c1•n la rl'.'produccion del holograrna 

(despuc~ Lh:l rc·,j't.'•.:l1\.l> l'llh:1.·· •• 1d.i 1¡l111111._:(1,, l.1 1rn.1gcn dt.· l.1 ~.upc1li..:1c dd <}l)jl"l•J ~•111 un patrún de 

Fi~ura 2.2. Folul!r.tf1a .. ~:cncr-ada, t.:un lloln:.:rafi.1 lle Ti1·111pn l'rnnu·dio, 1h..· 1.1, im.1i.:1·ru·, l11.• 
1.1 \ihr.u>iún de uua J.!Uil:1rr-a. PI 
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11.2. Análisis Teórico de la "récnica de Doble Exposición 

En la técnica de doble exposición. la interferencia tiene lugar entre 1os frentes de onda 

reconstruidos, con el objeto c....-n dos estados diferentes Tipic.atnentc, 1a pnmcra cxposic1Un se realiza en 

un estado inicial, en una cundiciOn sin c:<.fuc...."1"LOS y la ~gund.t ~ rcalu..a con un c~fucr.r.o aplicado al 

objeto Cuando el holograma ya procc:<..'ldo se ilumiru1 con el ho:t..r_ de rctCrcncia pngmal. se observarán 

dos irnágcncs, una que corn .. -sponda al objeto en su cst¡1dn hbrc de c~.t\.Jcr .ro.<> y la ott a corresponde al 

objeto son1ctido a c....~fuer.ros I·.I p¡1trOn de intcrfcrcncta rc:a11tantc. no~ revela Jo~ c.an1lno'> en la fonna 

de la supcrfic1c del ob¡cto, entre las do:. c:-::po!-.1cionc~ 

En este caso, la intensidad en la p141ca holográtic:1 durante I" p11mera c,,.po'>1ciiin e~tá dada por 

J, (2 1) 

y durante la segunda cxposiciUn es 

¡, \r(:r.y) o'(x.y) (2 2) 

donde r ( r, y) rcrnc:<.enta la onda de rctCrcncm 

o (x, y) representa la onda objeto en su c~tadu 11uci•1l 

o' ( r, y) rcpre~·nta la onda objeto en '.>U estado n1oditicaJ.u 

La tr"ansmitanc1a del holograma rcsu1tantc puede cun~idcrars.c que es una función lineal de la 

intensidad, esto es 

l(r,y) ~· ¡ 0 + p( / / t J ,) (2.3) 

donde Pes una constante. 
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Cuando el hologrnrna se ilumina otra vez con la misma onda de referencia. la amplitud 

transmilida por el hologran\a es 

(/(e.y) •· r(x.y) l(x.y) (2.4) 

L.os Unicos 1Cnninos de ÍlllcrCs en la expansión de la ecuación anterior. son aquellos que 

corresponden a las dos intá.gcncs pruna.rias superpuesta.o;.. la amplitud compleja correspondiente a estas 

(J,(:r,y) Pr~ lo(:r,y)I /f.•~~, .. ,., • t.•'"·r .. ~J / (2 5) 

de tal manera que la intensidad resultante es 

J,(:r,y) lo{x.J.:Jr' f/ • cos/f/J(x.y) - r/J'(-.:.y)/l 

es1n es 

/,(:r,y) jo(r.J:H1 
/ I t cu~ l\~(r.y)j (2.6) 

Esta ecuación representa la d1~tribudon de irradianc1a mullrphcada por un tCnnino de fase, esto 

cs. la irn.-igcn del ohjcto c_<;ta ntodulada o tiene !'t{_"lbrepuc!:.ta 5'.lbrc ella un patrón de franjas brillantes y 

obscuras que M>rl caractcrisllc.il de la intcdCromcu1a <le do~ haces 

Se tendrán franjas oscoras cuando 

cos i\(J ·t / O 

esto es cuando 6,P = mt, donde n = 1,J.S, 
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11.2.1. Jntcr¡>rdación de lnrrrlrrogramas 

Con la Jntcñcro1nctria J lulográfica pueden rnt..~irsc los vc..-ctorcs de dcsplaz..amicnto de cada 

punto dcJ objeto de estudio Cuando se consigue In reproducción de un interfcrograrna. ~puede ver la 

figura del objeto. cubierto por un p;_itrún de franjas. corrc.!.pond1endo cada una a los dcsplaz.a1T1Jentos 

provocados por la dcfhm1aciún aphc .. "tda El d<.."SplaJ,a1nicn10 diferencial de una ~upetficic en la dirccc1ón 

nom1aJ de la n1is.n1a es aproxnnadamcntc igual a Ja nulad de la longitud de omfa (de Ja luz de 

iluminación en el rnomcnto de la cxpos.1c1ón) por franJa Fn la ~upcdicic. la po-.iciún de las. franjas 

dcpcndc1á de la ilwninación del ohJClo, la dirección de oh'.'>Crvac1ún y la naturaJc,...a de l;l dcfc.irn1ac1nn 

La localu.ac1ón puede obtcnt.•r!.c, considerando la u11crfcrcnc1<1 dd p.u de haces (rcft.·Tcnc1a y 

objeto) ongmafc.!. y el par de h.1cc...-s una ve.I'. dcfi.)rrnada la su¡H:rf!c1e del ubJt.'lo P;ua din denotaremos 

con la letra O, al car11h10 de f.t'ol." de la onda del objeto en el plann del holngr.un..1, inducido por el 

dcspJa..-arnicnro El patrón de las franjas de intcrfcrcnc1a depcm..lcn de la furKu111 /i P;ir.1 pumos 

fijos !'Obre la superficie,<::.¡ O, l.t 11Hen~uJad corrcspund11.:r11c c ... máxirna 

La dc1crnunac1on cuant11ativa <le c'ote dc'>plaza111u.:rHo de puntos .,,t>brc /;1 superficie de un 

objeto, se ob11cnc direclanwnlc del patrón de fran1a~ de 1n1erfcrcnc1.i l.1td1?.1ndn el n10Jclo 

gcometr1co de la Figura 2 J, cstahlcccrcr11os la relación t.•1111e Ja-. franJ.t~..., J.1 ... upc11ic1c de~pl;uad;t 

de un cuerpo 

Considcrcn1os la irnagen vutual, rcconstnJido1 pClr medio de 1Jn holograma de doble 

C""<posición. donde sunullánearncntc ex1~tcn dos superficie~ rcaJe.,, de 1m ob1cto Fn /.1 I-1~ura 2 J se 

muestran las condiciones de ilurnin<ic1nn y obs.crvación par.1 <.) y C}', que nos repre:scntan a un 

punlu de la superficie del ohjclo, antes y dcspuC.s de 1<1 deformación rc..-'.'ipcct1vamcn1c D es el 

vector de desplazamiento. S es el purito de la fuente de ilun11nac1ún (orígcn). B es el punto de 

observacón. r 1 , r 1 , y H son los r;:1d10 vectores de los puntos Q, Q' y B rcspcct1v¡¡m~nlc, Cs. C1 y 

C2 , Cl son los vectores unitarios del punto de iluminación y observación para Q y Q' 
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11 es el holograma a panir del cual se r-cconstruycn las dos imágenes del objeto, y 1ambiCn 

restringe el cono de posibles direcciones, desde las que el elcmcnlo de la superficie de interés 

puede ser observado Existe una diferencia de fase entre la ondas de luJ'! en el plano del 

holograma. pero no podemos asumir dircc1amcn1c cs1c can1bio de l'.asc como 1'5, debido a que al 

punto Q de la superficie del objeto puede ser dcspJa;..ado en IJ d11ct:c1ón de ob~crvac1ón dada 

fo"ili..,"Ura 2-3. Arrc1:fn par.ll 1;11 dC'ri..-acií1n del.a rclacibn 11rincip;al de la 
lnlcrlcrnnu:tria llolos:ráfica. (-ti 

La diferencia .ó. entre los dos haces provenientes de la fuente de luz S, que pasan a través 

de los puntos correspondientes Q y o·. hasta el punto de observación B; se escribe como 

(2.7) 
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Usando la nomenclatura de la Figura 2.3 podemos escribir los caminos ópticos como· 

SQll Cs r 1 + C1 ( R - r1 ) 

SQ' 13 = C:z ra t- Ci ( H. - rz ) 

(2.8) 

(2 9) 

Sustituyendo las ecuaciones (2.8) y (2.9) en la ecuación (2 7) !i.C obtiene la expresión 

(2 10) 

Los vectores unitarios de iluminación y observación para el punto Q' se representan como 

Cz = é.,.. + L\Cs (2.11) 

Sustituyendo las ecuaciones (2 11) en (2.10) se obtiene 

(2.12) 

En el sistema óptico de la lnterfcromctria 1 lolográfica, la distancia desde la fuente de luz 

hasta el objeto. por regla general es más grande que la magnitud J n\ _ 

\D\ ~ \r2 - r,\ << \r2\ ~ \r,\ 

y por consiguiente, para los vectores asurnimos que 
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con cua consideración la expn:s¡ón (2. t 2) adquiere la forma 

A - (é!1 - é!s) • D 

La diferencia de f"..c,. & .. es1a relacionada con la diferencia de caminos ópticos a través del 

ne.n-o de ondll 2x I A 

6 - ( 2n I A) (c1 - es) • O (2.13) 

donde A. es la longitud de onda de luz utilizada. 

Entonces una franja de interferencia es brillante si 

& "'"21tn ( n - o. l. 2 •.. 

y obscura para 

E> = 21t (n - '.h) (n=l.2.3. 

donde n es el orden absoluto de las franjas brillantes u obscuras 

La ecuación (2. t l) puede ser descrita. para el patrón de franjas brillantes como 

n A = lC1 - Cs ) .. O (n=o.1.2 •.. ) (2.14) 

y pa.-a el patrón de f"ranjas. obSICUras 

( n - Y2) A. = (<h - Cs) • D ( n = 1.2.3 •... ) (2.15) 
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Las ecuaciones (2 14) y (2 15). que establecen la relación entre el vector de 

desplazamiento de un punto considerado, los parámetros del sistema de interferencia (dirección de 

iluminación y observación), y el o..-dcn absoluto de la franja en un dctenn.inado punto sobre el 

pat..-ón. son conocidas como la n.•/acuhr pr1nc1¡K:1/ de la 111/crfiorometrla hologrdfica. 

Dclininemos vcctol'" de sensibilidad k. a la diferencia cnll'"c los vecto..-cs unital'"ios de 

observación e iluminación 

Aho..-a la ecuación (2 14) puede se..- convertida a una fonna conveniente pa..-a el anit.lisis 

nA.~k.l> 

k 

Figura 2.4. RcprcKnt•ción del vector k 

(...-cctor de sensibilidad). 141 

(2 16) 
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Considerando las condiciones de iluminación y observación. de un punto Q de la 

superficie. como se muestra en la Figura 2 4 En esta configuración. el vector de sensibilidad esta 

dirigido a lo largo de la bisectriz del ángulo formado. entre la dirección de los vcc1orcs de 

iluminación y observación Enlonccs el patrón de franjas. visto desde un punto fijo de 

observación. nos pcrnutc la dctcrnlinación de la proyección del vector dcspla7..amicnto sobre el 

vector de sensibilidad por medio de la ecuación (2 16) 

11.3. Aplicaciones de lntcrfcromctria l lolo~r..ifica 

Una de las apliC'1ciones más importantes de la Jntcrfcromctria l lolográfica son las pruebas no 

destructivas. en Ja._~ que se involucra la cuantificación y anatisis de dcfr.,nnaciones y/o esfuerzos. 

ocasionados po,. la aplicación de fucr.r .. a.s o poi" cambios de presión, temperatura. etc Adern;is de las 

1écnic.as inlt."f-fcrométricas ya señaladas para tal cft..~lo, se puede complementar la técnica de Dt,..,ble 

Exposición con la utili.r..ac1ón de 13.scrcs de emisión pulsada junto con la d1gítah.r..ac1ón de los resultados, 

pcmlitiéndonos el estudio de objetos con vibración o movirnicnto constante, corno por ejemplo 

máquinas en funcionamiento. estructura. .. en supccficiL~ inestables. etc I>~ esta fonna se facthta la 

aplicación de un mantenimiento prt.-vcntivo en lugar del correctivo, minunir .. ando el costo que este 

implica 

Alb~mas otras aplicaciones de lnter-fcromctria l lolográfica, ~lo nos pcnnitcn conoccc 

infonnación cualitativa del patrón de franja..~. no obstante como ya se h."t.bia mencionado, es una 

herramienta importante que ha dado solución a ciertos problema ..... cspccificos del tipo de aplicación 

industrial, lal como la inspcc.ción de llantas de aviones, que ha pco<lucido beneficios significativos en 

seguridad y economia 
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TambiCn se pucdt..-n detectar fracturas o uniones dcCtcicntcs en construcciones. Asi mismo. se 

puede llevar a cabo la aplicación de un control de calidad. niediante la utilización de CS1a técnica 

Holográfica Otras área.o¡ de aplicación que c:nc:ucntra la lntcócrornc:tria 1 lologJ"afica es en la 

investigación medica y dental. utili..r.ada en el estudio de la dc:f"onnación de c:stsucluras anatómicas.. 

como prótes1s Por otro lado es muy Util t..-n las árca.-s de tnansf"crcncia de calor y masa. y diagn6sticos 

de plasma Tarnbié:n nos permite la c:valu..-ición de esfuerzos y medición de c.a.mbios en estructuras 

complejas sometidas. a conchcioncs de conosión o abson:::ión de agua Adicionalmente. d estudio de la 

l lolografia pcnnite entender mucl1os fenóm~ Opcic:os cdacionados 

Refcccncia.s. 

[ t] lnteñccometry Vibration AnaJysis by Wavcfront Rcconstruction. Powd1 R. L.. Stct.son K. A .• 

1965. 

[2] Óptica Tradicional y Moderna.. Daniel Malacara,. pp. 51-59. 

[3] Óptica. l-lcchtz.. J"'..ajac. pp 279. 

{4) Hotographic lntcrícromctry in Experimental Mechanics. Yu. l. Ostcovsky. 

[5] Holographic Intcrícromctry. P. K. Rastogi. 
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CAPÍTULO 111 

ELZINALCO 

Mt!xico es una pais que consume aluminio abundanlernenle, pero ca.rece de éL Su demanda es 

cubierta por las desventajas que implican las importaciones, para una nación en vias de dcsaTTollo 

industrial. Ante tal situación los cic..9fllilicos mL9Xicanos desarrollaron una aleación para enfrentar la 

carencia de este metal y aprovechar Ja.o¡, matcnas prlrnas que existen en grandes cantidades en nucst.-o 

pais. 

En 1978 se inició en el llM-UNAM un programa de inve>tigación auspiciado por la 

Organi7..ación de Estados Americanos. sobre el Zinc y sus aleaciones con el objeto de desanollar 

nuevos campos de aplicación para este metal. del cual México es uno de los principales productores a 

nivel mundial y a.si evitar w desplazami1..-nto por los plásticos y el aluminio Los resultados de las 

investigaciones condujeron al desarrollo de la aleación Zinalco, Ja cual ademas de tener aplicaciones en 

la rasna de la fundición~ tambiCn puede incursionar en el campo de la extrusión. en el de la forja y en el 

de la laminación 

El Zinalco es bit....ic.'tmcntc la alcaciOn eutcctoidc Zn-22°/o Al modificada con diversos alcantes 

corno Cu. Mg y Ti. con lo cual se ha originado una nueva familia de aleaciones que se encuentran ya en 

fonna comercial en México 
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111.1. Propiedades Físicas y Mecánicas de un Muterial 

Los distintos materiales suelen identificarse por sus rropif'dadts .~ísicas Las propiedades 

fi.sicas son aquellas que describen las caractcristic.as propias del material, bajo cualquier condición que 

no implique un cambio en su composición química .. es decir. en cuanto a a..."ipecto, estruclura molcadar. 

comportamiento ante la prc.scncia de temperatura, campos cJCctricos, fucr7..aS externas, etc 

A continuación se mencionan algunas de las propiedades tisicas más significativas que 

describen un material. 

• De11s1eJad. La densidad de un líquido, gas o sólido, se expresa como la cantidad de masa por 

unidad de volumen de la substancia La densidad de un sólido puede ser determinada por el 

mCtodo de dcsplaLamicntos, basado en el principio de Arquimcdcs. utiJi7.41ndo dos líquidos de 

distinta. pero conocida. densidad 

• C'o11duc11v1dad ¡._·/éctrtca_ La conductividad eléctrica es la capacidad que tiene un malcrial para 

permitir el paso de electrones a travCs de CI. 

• c_-oncluc11v1dad 7tirn11ca. La conductividad térmica es Ja capacidad que tiene un material para 

pennitir la transmisión de temperatura a lravCs de él 

• Coeficie111e de l-:Xpa11s1ón Térnuco. Este lambién puede definirse como coeficiente de 

expansión lineal o coeficiente de expansión cúbica, y es el cambio en unidades de longitud por 

el incremenlo de un grado en la temperatura. tomando como referencia la unidad de longitud a 

o•c 
• Temperatura de l•l1."f1ó11. La temperatura de fusión de una subs1ancia pura. es el punlo en el que 

las fases sólida y líquida del material pueden coexistir en equilibrio. Se entiende que el pun10 de 

fusión, es un cambio de las caractcrís1icas fisicas del estado sólido. y se presenta cuando el 

material es sometido a un incremento de temperatura 
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Las Propirdadn !\.1rc::ánicas (que fonnan parte de las p..-opicdadcs fisi~s). describen el 

componruniento del material bajo efectos de t..-ahajo Un tdnsayo del material. a Ir-acción y compresión 

nos da una valoración ohjcuva. de las pr-op1edades rnt.~rucas de dicho material 

Para Jos ensayos a t..-acción se emplc."ln pr-ohctas especiales que en su mayor- panc se to..-ncan de 

barras o se hacen da IMninas Supongan1os que se ha colocado una de estas p..-ubctas de tracción en una 

máquina de ensayos de tr-acc1ón y comprt.-s1ón, y se aplican en los cxtr-cmos fi . .1cc1'.as de tracción 

Cuando se aumenta gradualmente la fuer-""'' axial p...>r mc..-cnu:ntos de c.;,uga, ~ mide el alarganucntu de 

la longitud pauón par-a cada incremento, continuando de ese n1odo hasta que se produce la rotura de la 

pr-obcta. Conociendo el Mea orlgulill de la sección transve1sal de la probeta puede obtcner~e la tensibn 

normal, r-eprcsentada por o, par;.1 cada valor de la carga axial, sin1plcrncntc ut1lu.oul(Jo la rclo1cion cr = 

P/A.. donde r .-cprescnta la carga axial y A el arca pritnittva de la St."CCión transversal Cun .... arios pares 

de valores de la tensión nonnal a y de la dcfonnación nonnal t; podcn1os r-C'píL'Scntar gráficamente los 

datos experimentales tornando estas cant11Jadcs corno ol"dcnadas y abM:isas, rcspcct1va1nentc As1 se 

obtiene un diagratna tcnsión·dcfo1n1aciún del rnatc11al para este tipo de carga Este d1agran1a puede 

adoptar numc.-osa.s formas, en la Figura 1 1 se .-eprc~ntan dos gráficos tipicus de materiales usados 

nonnalmcnte en ingcrncria 

La curva tensión·dcfomtación de la Figura J 1 a ~ puede usar para determinar varias 

caracteristicas de resistencia del matenal Estas son 

• Limite de Proporcu.Jtk.1/ukul A la ordc..·nada de un punto P se le conoce por limite de 

proporcionalidad, esto es, la tcns16n má)(irna que puede producirse durante un cn~-iyo de tracción 

simple de modo que la tensión sea función line.-i.1 de la de la deformación 

• Límite 1-:.Já.<illcu_ La ordenada de un punto que casi coincide con P se conoce co1no l1rn1tc clftstico, 

esto cs. la tensión milxima que puede producirse du.-antc un ensayo de tl"acciún simple de modo que 

no haya deformación permanente o residual cuando se suprime totalmente la carga Para muchos 

materiales son casi idCnticos los valores numCricos del limite cl<istico y del limite de 

proporcionalidad, po.- lo que a veces se consideran sinónimos En los C.."\SOS en que es notoria la 

diferencia. el limite elástico es casi siemp.-c mayor al de proporcionalidad 
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• Zona Eld.tt1cc1. La región de la curva tensión-dcfornt<1ción que va dc.s<lc el origen hasta el Hntitc de 

proporcionalidad 

• Zr.1na Plci<ot1ca. La región de la curva tcn~ón-dcforrnac1ón que va des.de el limite de 

proporcionalidad hasta el punto de rotura 

• Limlle 1 .... ·1,i.\·11co Aparen/e o ele 1·711e11C1tl. A la ordenada del punto Y en el que se produce un 

aumento de la deformación sin aumcnlo de lcns1ón se le conoce como Jimitc cl.istico apar-cntc o 

Hmitc de fluencia del material. Cuando la carga ha aumenlado hasta el punto Y, se dice que se 

prcx:tucc f1ucncia. Algunos materiales presentan en la curva tcnsiún-dcfonnación dos puntos en los 

que hay un aumento de dcfonnación sin que aumcnlc Ja tensión Se les conoce momo limites de 

fluencia inferior y superior. 

• Re.usrenc1a a la TracClón La ordenada del punto U, máxima. en la curva. se llama rcsi~'1.cncia o 

tracción, o aveces, resis1cncia últ.ítna del material 

• Rc.sis1e11C1a a /u Rotura. La ordenada del punto B se llanta resistencia de rotura del material. 
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• A16dulo de /?.c.'íi/Jenc1a. El trabajo rea.lirado en un volumen unidad de material, cuando se aumenta 

una fUCf7..a de tracción simple, y,radu¡\hncntc des.de cero hasta un valc . .lT tal que !.e alcance el límite de 

pTopoTciona.lidad del n1atcnal. se define como rnódulo de rc~1hl~ncút Puede calcularse poi" el ii.r-ea 

bajo la curva de tcnsión-dcformac1on dc~tc el origen h.t.. ... ta el lumtc de proporcionahdad y 

rcpn:scnta poi" la 7_ona rayad;:t en l..i 1--1gura J la ,.\,_ ... , puc<>. 101 1c:-.1!1cnc1a de un n\atcrial es "i.U 

capacidad de absorber· cncr~1..i en la J'llll<I cli ... tic.a 

• ~16dulo do! Té:nacuJucl FI tr.1ha10 rcaliJ' . .-1do en un vohitnc...·n urudad del 1n;1tcrial, cuando <;.e aurncnta 

un.a fuer.l'..a de tracción si1nple. gradualrncntc dc!>o(IC cero ha~tJ. el valor que produce la TOtura. se 

define corno módulo de tenacidad t•uc·de calcular~c p(lf el árc...·.1 t<ital ha10 la curv;;i ten ... 1un­

dcfommción desde el ongcn ha~la b l()tura l .. a tcn.icnJad de un rn•1ter1al es ... u c.;ipacl(fad de 

absorber energía en la :ton.l pla ... t1l·a dd 111atetMI 

• / .. in11tc J.;Já,trco (_.'011,..._·,,c101u.1/ La urdl•tMd<1 de l.1 curva Tcn.-.1on dcfnnnac1ún p.u:t la cual el 

material tiene una deformación pc11n.,nen1c prc<lctcn1url.Hia cuandn o;,c .-.upnrnc la c,;uga se llama 

limite elástico convcnc1onal del n1atcnal Se suele ton1ar con10 dcfi.,nnac1ún pcnnancntc O CXl2 o 

0.0035 cn1 poi" crn. pero c~tos valore~ ->on totalrncntc ;irhnrar10.., l:n la Figura 1 lh se ha 

representado una dcfonnac1un pc11nancr1tc 1: 1 en el l"JC de dcfl1nnacKn1c<> y s.c h,.,. tra;.ado la re-eta 

O'Y paTalc1a a la tangente nuc1al de la curva l .a ordenada de Y 1 cprc ... cnta d hrn1tc clá~tico 

convencional del material, llan1acto a veces tcns.iun de prueba 

Ley úo..• J/ooke. Para un 1n:uen01l L"\1ya curva tcns1011-deforn1;¡c1on es !>1tn1\ar a la de la Figura 

3. la resulta evidente que la relación entre tco<>1ón y dcfun1Mc1ón c-. l1nc..\I para lo"' vallHcs relativamente 

bajos de la dcforrnaciün Esta rclac1l-.n hneal entre el alrug;;unicmo y la fucr1..;:1 axial que lu pn.-xlucc (pues 

cada una de esta~ cantidades difiere solo en una co11°"tantc de IJ. defonnac10n y 1"1 tensión. 

respectivamente) fue observada poT pnrm:ra vc.1: poi" Sir H.nbcn l lookc f.."n lt.>78 y lleva el nombTc d.c la 

ley de Hookc Para describir esta .l'.ona m1cial del comportamiento del material, podemos escribir a 

&. donde I·: Tcprcscnta la pendiente de la parte Tecla (Ol>) de la curva de tcns1ón-dcfurmación de la 

Figura 3. ta 
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• Módulo i.lc.• E/a.,·11c1Jud. La cantidad E, es decir, la rclnciórt de In tensión unitaria a la deformación 

uni1aria se suele llamar módulo de elasticidad del material en tracción o, a vr.."CCS, módulo de Young 

Como la dcíonnación uni1aria e es un nUmcro abstracto (relación entre dos longitudes) es evidente 

que /:.'tiene las mismas unidades que la tensión 

• Rel.:1ei<H1 de.• Po1.'ti..WN1. Cuando una barra está sometida a una carga de tracción snnplc se produce en 

ella una aumcnlo de longitud en la dirección de la c.·uga, a_c¡,j corno un.."l disrninuc1ón en las 

dimc..-n.sioncs la1cralcs perpendiculares a estas La relación entre la defr.nrn.ación de la dirección lateraJ 

y la de l.a dirección axial se define corno rclacion de Po1sson l .a rcprc~nlamos por la letra gnc..-ga v 

Para la 01ayoria de los metales cSlá c..~1trc O 25 y O 3 5 

• Módulo de R.1g1de:. El mc.'x.tulo de ng1dc.I'. o rm·xJulo de elasticidad langcncml se representa por la 

letra G y se define corno se muestra en la Tabla J 1 

/:.·. l.' 

Tabla .l. l. Relaciones c=ntn" Cons1anrcs t:J.btica .... l.11 

¡._· 

¡._-

K 

¡.; 

3(1-2a.·) 

¡.; 

NI-.-} 

/•:V -------
(/ • v)(l-2v) 

---- - --------·- -----------!-------··- ----------i 
¡,-, K ¡._· 

1.;. (i 1-: 

Nota: R 

F.-2G 

2G 

2.< 
¡.;. A. .. u. 

K 

(;J·: 

3( 3c; _ ,,J 

/·: t JA • U 

3KJ·: 
9K-/,-

1·:-JA. 1 u 
-1 

:!J:f.!E-!._) 
'JK-/,-

0f!i - 2c;¿ 
JU -1:.· 
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• Módulo Vol~tnco Je J-:.Ja..\ttcula~.J O snnpk1ncntc rnúdulo volumétrico !C representa por Ja letra 

K y se define corno se n"M.Jcstra en la Tabla _¡ 1 

• l·Octor dt! (~ Ax.1al. El factor de c;.up,., axial, tambiCn cc.1nnc1do corno constanlc de l..amC:, se 

rcprcscnla con la lcua griega A y se define corno se muc. .... tra en la Tabla J J 

En Ja Tabla 3. 1 se d.-i l.1 rdan1 . .'m cxrs.lentc entre algunas de Constanles Elásticas ya 

mencionadas 

111.1.1. Propiftladrs Físicas t.lrl :r.inako 

Las principales pcnpicdadcs fisicas del Zmalco se rnuc~tran en la Tabla 3 2 Corno podonos 

observar de esta~ la aJcación ricnc un intervalo de sotidilic.-,,c1ón bastante amplio que va desde 421 

a 481 "C, esto pennitc inyectar el mo1t\."nal en nK>ldcs en estado cua.s.iliquido In cual reduce 

notablcincntc las oontr.iccioncs producidas duranlc la sul1d1ticaClÓn Ad1..-·rr14ls <...""SIC proceso ro:¡uicrc del 

uso de aleaciones de bajo punlo de fusiOn para n141ynr durabilidad de l(ls moldt..."'S y herramientas Por 

otro lado, pie.zas de latón. hít...-rro o bronce que actualmcnle se funden t.."fl rnoldcs de una por una 

pueden se sustituidas por ZJnaJco moldco1do por inyt.-"CC10n. lamhic.!n <..--s posible suM1ruir pic..-... ,s obtcnídas 

poi" troqueles 

El ZinaJco. siendo un material con \JO punto de fusión relativarncntc haju (en compar;¡ción con 

la del aluminio. laJ:ón,. broocc, o hierro de fi.mdicu.~>n} nos permite ahorr<l"> consickrabf<..."'S de cncJg.ia El 

Zinalco funde con d doble de rnpidCL que el aluminio y tres vec<...--s m...is r áp1do que el hroOC<! El bajo 

punto de fusión de csLa aleación y ~J afia resistencia a 1ernperatura ambiente, ha dcrnostradn pc:xJc1· 

cambiar en fonna positiva los procesos cl.-i!-iCos, u1íli7.ados en la producciUn de varios productos entre 

los que podernos menciona.-. llaves para ccrradura..'i, fichas para accionar dispositivos de entrada o 

maquinaria y contactos eléctricos de baja fricción para el Metro, entre otros Los antcrion .. ~ <...-jctnplos se 

mencionan por estar ya en el mercado 
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Temperatura de Fusión 421 a 481 "C 

Densidad S 5 gfcc 

Conductividad Eléctrica J 7°/o de la del Cu 
1--------------------1---------- ·----·---------------

Conductividad TCrmica ) 7''/a de la del Cu 

Coeficiente de Expansión TCrmico 2S mni/mK 

Color Blanco Cins.!ccu 

La densidad del Zinalco t..'"S de 5 S g/cc lo cual lo hace 3 1 ~/º rnils hgcro que el acero y aunque 

pesa el doble que el aluminio. comparativamente c.s mits li1-~crn que el J'..arn.ak. la cual es Ja aleación mas 

conocida del zinc, 300/o mas ligera que el acero de fundición y 40"/o mas hgcra que el latún 

111.1.2. PropiWadcs l\-1rcánicas del Zinalco 

Como en todos los matcriak·s la..<> propiedades mccanicas del Z1nalco dc¡x.."tldcn de su 

microcstn1ctura la cual consiste en una me.r.cla de dos fases. una fa.c;c u rica en aluminio y otrd fase P 
rica en ;dnc Un tratamiento témúco desde ar-riha de Jos 275 .. C, nos produce una estructura pcrlilica 

similar a la del aet...,-o El temple desde la misma temperatura nos produce una estructura de granos 

finos cquiaxiales Esta microcstructura de dos fa .. "iCS tiene una cncrgia de cohesión relativamente baja,. lo 

cual provoca que el mecanismo de deformación sea por dcsli7.amicnto de una fa.c;.c sobre otra sin sufrir 

defonnación plistica alb'1.Jna de las fases 
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Este mecanismo que en los metales comunes se observa solo cerca del punto de fusión. es el 

mecanismo principal con el cual el Zinalc.o s.c dcfonna a tcrnpcra1ura ambiente Esto da corno resultado 

una serie de fenómenos muy singulares. corno el de no sufrir- cndur-ccimicnto por defonnación. efecto 

común en todos los metales La temperatura tiene un gntn efecto sobre las propiedades mecilnicas. ya 

que la fuerza de cohesión que une los granos del material decae ráp1damcn1e con la temperatura, ~1.o 

se traduce en una fuerte disrn.inución del cs.fuc:n .. o de tcn.o;¡.iUn y al mismo tictnpo en un importante 

aumento de la ductilidad 

Las diferentes microestructuras que podernos inducarlc al Zinalco perlita y granos finos, nos 

proporcionan una gran gama de propiedades mccimicas. las cuales se han resumido en la Tabla 3 3 

Tabla 3.3. Prupicdadn Mrc:ánka• del 7...jnako. 14) 

Zinalco 1 

Fundición en Fundición por Estruido 

inyección 270-JOOºC Laminado 

Resistencia a la 

tensión (MPa) 290-300 310-320 380-410 270-290 

EsfucrLO de 

ccdcncia (rl.tPa) 280-300 290-310 280-320 300-310 

Defonnación 

Milxima ( 0/o) 3-5 8-10 30-35 80-100 

Dureza Rb 50-55 60-65 40-55 25-30 
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7.inako 11 

Fundición en arena Fundición por- inyección 

Resistencia a la tensión (MPa) 350-390 400-420 

Limite clá.stico 260-270 340-370 

Dcfonnación f\.1.ixima (%) S-8 6-JO 

Durez.a Rb 65-80 55-70 

Los dos tipos de ZinaJco que aparecen en la Tabla 3 J. concspondcn a aleaciones con 

diferentes contenidos de Mg El Mg tiene la propiedad de aumentar la r-csistencia mecinica del Zinalco 

y mantener sus propiedades a más altas temperaturas, a costa de perder ductilidad a tcrnpcraruns 

ambiente La razón es que el Mg,, retrasa la tr-ansfol'"Tnación cutcctoide ¡:x>siblcmcnte por- la aparición de 

una fase p rica en Mg. detectada en las fronteras del grano El ZinaJco 11 es el mas apr-opiado para ser 

usado en fundición, especialmente fundición a presión 

La relación del Zinalco, peso a rcsastencia mecánica es ibwual a la de las aleaciones de aluminio 

de Ja serie 6xxx, lo cual pcnnile crear picz..as tan ligeras como el aluminio Por 01..-a parte su r-cs.isrcncia 

a la conosión esta intcnncdia entre el 7jnc y el aluminio, lo cuaJ Jo coloca entre los metales con muy 

buena resistencia a Ja corrosión Un metal con estas propiedades puede incursionar- en algunos de Jos 

campos de aplicaciones del acero, del latón, del bronce, 7.antak y aún en los del aluminio. Su coeficiente 

de expansión térmica es muy similar al del aluminio, este coeficiente es de importanci~ en cl caso de 

fabricación de pertilcs para ventanas o fundición de precisión 

La aleación preferida para el proceso de moldeo por inyección ha sido el z.arnak~ el cual es 

básicamente Zn en un 95o/o y el resto es Al, Cu y Mg. Las propiedades mccinicas de las aleaciones de 

7.amak son muy pobres y su alta densidad hace que se pierda su bajo precio, ademas la aleación es muy 

propensa a Ja corrosión intCTgranular, lo cual le resta du..-abilidad. 
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Otra aleación utilizada en el proceso de fundición a prcs1Un es el aluminio J 80 el cual tiene la 

desventaja de requerir temperaturas relativa.mente alias, ccrc..'1.nas a los 650 "'C, lo cual representa un 

mayor deterioro de los moldt...~ El Zinalco es m<..'flos agn .. ~1vo al acero que el aluminio y sus 

propiedades rnccanicas resultantes son superiores a las del alurmmo 380, latón o hierro de fundición 

ColTlO ya se habia mencionado ante.."i, el 7...inalco presentó caracteristicas excelentes, que le dan 

la opción a sustituir a otros materiales, ya que viene a llenar un vacio. existente entre los dos metales 

con mayor •plic:::ación ingenien!, que C'listcn actualmente el hierro y el aluminio Para las finalidades de 

CSIC trabajo se utili..7..ó lilmina de Zinako 1 
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CAPÍTULO IV 

ARREGLO EXPERIMENTAL 

Por medio de la técnica de Jntcñeromctria 1 lologrftfica de Doble Exposición. se realizaron 

algunos cxpcrimcntos con distintos objetos y matt.."f"iaJes, con el fin de adquiri,. experiencia suficiente 

para. garantizar bl.acnos resultados con la aleación Zn - ::!:!0/o Al - Cu (Zmako). que es la principal 

motivación para la realización del pr-cscntc trabajo De cmrc las pmcbas rcalu..adas. hubo algunas que 

se destacaron por Jos resultados observados~ de ellas. se mL·nc1ona rnás adelante lo conccm1cntc a los 

resultados obtenidos para el Zinalco 

Los arreglos cxpcrinlCrltalcs para cada caso s.<"ln, escnc1almcntc discib.do5. bajo el mismo 

principio básico. para la fabricación de un 1 folognuna de Transmisión En l.t Fa gura -t 1, se muestra el 

arreglo experimental utili.r..ado para el estudio del Zinalco Este cons1st10, pnmcrarncntc en dingu- el haJ. 

del láser a un espejo (Et), el cual envía el haz a un divisor de ha.J.. vanablc (Dlll). para obtener dos 

haces de las mismas caractcristica..'i, uno de los cuales se ut1hzó como h..-v: de referencia, por lo que fue 

dirigido con otro espejo (E.2), hacia la placa holográfica (Pl 1) El otro h.aJ. fi.1c d1v1d1do nuevamente en 

dos haces con otro divisor de ha.7. (D112), los cuales fueron orientados con dos espejos mas (EJ y E.4) 

hacia el objeto de estudio desde dos puntos distintos, con la finalidad de tener una mejor iluminación 

del objeto. Una vez orientados de esta fortna.. a los u-es haces se les coloca un filtro espacial (FE 1, FE2 

y f-""E.3. rcspcctivaincntc) para expandirlos y hmpwr/u..,, finalmente se adecua la intensidad luminosa, de 

tal fonna que el haz objeto y el haz de referencia tengan una relación haz de referencia - haz objeto de 

3 a 1. Estos dos haces interiicren al coincidir sobre la placa hologr3fica 
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l.-LUet' 
E- E..p~a 

OH - Otvuar de H.r. 
FE- Fdt.-o Esp•c.al 
PH - Placa Hologrii&c• 
l.Z - Lanuna de ZuHlco 

Las distancias cmrc cada uno de los clcmcn1os ópticos ulillz..ados. el objeto y la placa 

hologr.ifi~ fueron dcicrrninados considerando los siguientes a.c;pcctos 

a) La distancia. de recorrido de los haces debe scr aproxirnadaincntc la misma 

b) El objeto de estudio debe iluminarse por completo 

e) El ánbpUIO cnuc el haz de referencia y cl ha.r. objeto no debe exceder dcl ángulo que determina 

la resolución de la placa holognlfica. 

d) La placa holog.rafica debe estar prcfcrcntcmc:ntc de frente y paralela al objeto 

e) El área de trabajo es de 1.2 x l .S m aproxirnadamcntc. 
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IV. J. Requerimientos Experimentales 

F-1 hi:srr. Como ya se habia mcncion."ldo anlcs, los hologramas de transmisión requieren de la 

utilización de un J.;i.ser para su grabado, debido a la..'i exigencias de coherencia de Ja luz Existe una gran 

variedad de lásc!'es (ver ApCndice A) con distintas po1cncias y longitude!<> de onda, que se puede utilizar 

pant hacer hologrnrnas. Por Jo anterior, se u1ili..-:.ó un J<\.s.cr de 1 lclio-Ncon. que tiene su cntis1ón en la 

pane visible dd espectro dcc1rornagné1ico en cJ color ro10. con una h.mg1rud de onda de 632 8 nm y JS 

mW de polcnc:ia en el modo continuo, con una longitud de coherencia de 1 rn aprox1madarncnte y un 

di.arnctTo aproJtifTlado de haz. de J S nun 

Mesa t::Stablr. El proceso de ex.posición de cualquier hok,grama o in1er-fcrogram .. "I debe 

rcatiz.a.rsc en una mesa estable. es decir, aislada de las vibracionc:i del piso. a fin de que las 

pequeñísimas franjas de interferencia (dd orden de dCcimas de nuera) no !<>e pierdan Esra mes.a. no solo 

debe a.isJa..sc de las vibraciones dcl piso sino de cualquier 01ro tipo de ",hrac1ón, por Jo que, 

pn:fcrcntctncntc dcbcr.i estar situada en un lugar con csc:L'i<J nJido y de temperatura no rnuy vanablc. 

sin lc:ncr contacto con cualquier otro mueble. pared u objclo füera de ella El mCfo<lo ut1Ju..¡1Jo para 

aislas- dcJ rnovinUcnto a la mesa de trabajo. se basa en una sislcrna nc..."Unci.t1Ct-,, con el que c..-.ta queda 

suspendida en el aire fuera del alcance de cualquier vlbraciún i_, mc.s.a ulih7..ada para el desarrollo 

experimental cuenta con unas dimensionc.'i de 1 2 x 3 rn apro'.l(irnadarncnte. su superficie es de acero y 

se encuentra llena de barrenos (para fijar los diferentes componentes de arreglo experimental) con 

diárnctTO de 1164 in y una profundidad de J /2 in, !oeparados uno del otro una d1stanc1a de 1 in 

l':Jrmcnlos Ópticos y Dispositivos dr Sujrción. Para montar un arreglo hologrilfico, se 

requiere de distintos elementos ópticos y dispositivos de sujeción, cada uno, con caractcrisricas propias 

que satisfagan las necesidades del arreglo experimental 
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Una de las condiciones pa1'11 producir íntcr-fCl"COCia es que los hacc..-s que in1c1fiercn provengan 

de la misina fuenlc,, esto se puede lograr poi" división de amplitud (como en el intetfcrómetro de 

Michclson). con un divtsor de haz que tiene la funcit."1 de dejar pnsar a travCs de el, parte del haz y 

reflejar el resto, los divisores de haz pueden ser- de densidad fija o variable, pt..""fTTUtaéndonos controlar la 

intensidad luminosa de los haces resultantes Estos cuentan con una hase ~pecial. que se puede sujetar 

a la mesa de trabajo con torniDos para impedir su rnovintic:nto, pues esto ''casu>na..-ia un cambio en el 

Angulo del haz que se esta reflejando 

Cuando se quiere desvun y onentar los haces.. se deben util12'..ar cspqos de prirnc...."Ta supt.--rficie 

l~os CSpcJOS pueden cont&r con oc:na l1hcrt.ad de movimiento (en la montu..-a dd CSf'K.iu, por medio de 

tomillos), para mayor comodadad en los BJUslCS finales de la ahneación Todos y cada uno de los 

espejos deben de sujetarse finncrnc:nle a la mesa estable, de tal forTT\3 que cstetTIOs sq,~ros que no se 

van a mover en el motTlC11'1o de la exposición Se pueden utilizar soportes y nuL"CCS para sujetarlos con 

bastante efectividad 

Para los efectos de duminación. lanto dd objeto como de la placa, es necesario cx:pandir los 

haces y esto SC: hace con lo que conoo.::crnos como fihros espaciales Los filt..-os espaciales son objetivos 

de m.icrosc.opio con dctcnninada distancia focal. para expandir d haz y pinhole"s (pcquei\os agujeros 

de 2S mm) colocados en d foco frente a cada objetivo. para lunpmr d haz. de las impurcz.as debidas a 

d1fracci6n ocasionadas por particulas de polvo a .n«:ttdad en d objetivo Para colocar los pinhole's en 

el foco de tos ohjct.iv~ se colocan ambos en una base, la cual cuenta con un clememo rnccaruco 

(donde se coloca el objetivo). con libertad de movimiento en los t..-cs ejes c.ocndcnados En conjunto, el 

filtro espacial. también se puede sujetar a la mesa con tomiOos Los filtros espaciales son utilizados 

tanto en d grabado como en la reproducción de hologramas e intcrl'crogramas 

Se debe contar con otros dispositivos de sujeción para mantcnc..- inmóV1lcs tambiCn a la placa y 

al objeto, que son esencialmente la parte m:is importante en el arreglo Estos dispositivos pueden variar 

sus caracteristicas de acuerdo a Jos requerimientos del experimento y al tarnai\o de la placa y del 

objeto, por lo que en la rnayoria de los casos, sc:rit.n producto dd ingenio de la persona que realiza cada 

experimento Más adelante se describirit., como se sujetaron la placa hologrilfica y las muestras 

expcrimcnta1es, asi como la fonna en que fueron dcfonnadas para la obtención de los intcrferograrnas 
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En la Figura 4 1 se enlislan los elementos ópticos crnplcados para el arreglo básico utili.7_.ado 

para nucst.-o estudio 

Mn.lio d~ grahado. Para la ohtcnción de un lmlograma o intcr-fcn>granu holográfico es 

necesario utilizar como medio de grabado, placa o película hologrilfica de alta resolución, debido a que 

la infonnación que se está registrando se encuentra fonnada por una ~' an e.anti dad de pequeñísimas 

franjas, que una película convencional (con una baja resolución de c.>O lineas por- milimetr-o 

aprox.irnadatncnlc) seria incapaz de resolver- La distancia entre las Ü4111J.<ls c!>la dctcnninada por el 

<ingulo entre el haz de rcfcrL-nc1a y cJ ha.L objeto, y tip1camcntc es del orden de nulcsmms de miluncuo, 

por lo que se debe ut1ti.r..ar una pclicula fotog.ra.Jica de por lo menos 1000 hncas por m11imeu-o de 

resolución La rcsoluci<>n de las pcliculas y placas cstit. detcrrninada en func1on del ta1naño de grano de 

la emulsión~ cuanto n1;ls pequcr1o, nlayor es el poder de resoluc1ún lJn.i placa holugralica 'iuclc tcncr­

cntrc 2000 y 5000 lineas por nulim<.."1.ro de resolución 

Para este caso se u11hro película hologrilfica S02S.\ de Kcxiak con un.a rc!>-l>luc1on de ~000 

líneas por mihmctn> y, placa y pclit ... <.tla hologrc.lfica 8E7S de Agfa crin una rcsolucmn de 5000 linc.'ls por 

milimctro, estas Ultimas tienen un ru .. ·cl de contraste n1ayor El cuntra..'>tc c.'i. unportante para una mejor 

definición de las franja" 

IV.2 .. Obtención de lntcrfcrogramas 

La obtención de un intcrferograma ho1ogr3.fico de doble exposición es sirrular a la del 

hologr.un.a., solo que en el primero se efectúan dos exposiciones en la misma película, una de ellas con 

el objeto de estudio modificado (en este ca.so deformado) A continuación se explica brevemente como 

se llevan a cabo las exposiciones y el proceso de revelado, así como la observación de la imagen 

registrada en el itcrferograma 
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E:t.posicionn. Una vc.r. annado el arreglo que se u1iliJ' ... arii se p..-oecdc a rtali;.ar las 

exposiciones, p.;ua las cuales, Ja colocación de Ja pcJicula e> placa holog..-.iirica y la deformación del 

objeto, deberán efcc1uars.c en completa oscuridad, dchido a la sensibilidad de Ja emuJ<.1ún holográfica a 

Ja luz.. Se debe ~nccndcr el láser y f1utar Ja nlC..."'.a, dejando transcunir un lapso de tiempo para que tcx.lo 

se estabilice, una VCJ. cs1abili7..ado, se coloca una pclicula irtSCfVÍblc o un tror.o de e.anón en la posición 

donde dcbcni ir la pclicula nueva, v1gila11do que 1c><.Jo c..'i.IC en perfecto orden y que la-. imcnstdadcs de 

luz sean la:.. adecuadas Poslcriornicruc se obtura el lá.~..,. y se apagan las luces, !>e coloca la pclicula 

buena (con Ja t.•mulsión hacia el ol'JClo) y t..-spcr-arnos un par de minutos sin h.:tccr contacto a1b"Une> con 

la mesa para que esta '."oc: cMah1lict.·. para hae<..-r la primera CJC:JX"lsiciún El 11c111po de cxpos1c1ón va a 

dC'pcndcr del mcd1u de grabo1do utalu..aúu y la intensidad luminosa que este llegando a la mio;rna Una 

ver. rc.aJ17..ada la c'l.po~cuin. se vuelve a obturar el Jii!"-.Cr y modificarnos el ob1cto au)(Jfiandonos con una 

pcquet1a lampan1a. procurando que no le llegue lu..-: a la pelicula Esperamos nuevamente a que todo se 

estabilice )r C"'p<.mcrnos por segunda ocasión. F1nalrnentc qu11arnos 1:1 placa cxpuc<,la y procedemos a 

apltcarfc un proce!..1do qu1111ico para !:.u rc\,:clado 

Proc~ado Químico. EJ proceso de revelado tarnb1Cn se lk"Va a c<tbo en .-1uo.,cncia toral de hJ7-. 

introduciendo pnmcramcntc la pdicula expuesta en una ch.uola que contenga rc,;clador, teniendo 

especial cuidado de que éste llegue a todos los puntos de la pcli< .. -ula. ag11amJo su.1vcrncnlc. durante un 

periodo de tiempo de 5 mm Al tém1ino de este tiempo se coloca la pdicul.1 bajo un chorro de ab'Ua 

para eliminar Jos rc!<.iduoo; de r(."Vcladnr Una Ve/. n .. ~cl.1da la pclicula. se introduce en un baiio clclcncdor 

por JO seg y después se pas.'l al fijador, por un lap~l de J min De ib•ual t(,rm,'l se elimin.-¡n los residuos 

d~ revelador ba10 un chorro de 3!-,'U.:t De ser nt.-ccsano se le aplica un hlanqL1c.ado y tino1frncntc se seca 

Primord1almcntc se utili.1'..aron los siguícntcs quimicos (ver Apéndice B) 

Revelador D- 1 'J 

- Fijador F-7 

- Blanqueador de Fcrricianuro de Potasio 

--------·--------· -··-"----·-~--------·--·-·---~----..--~ .. ---~-~--
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Rrconslnu::ción. El proceso de reconstrucción de un inlcrfcrogran\a es idéntico al de un 

holo~ sólo se tiene que colocar de tal fonna que el ángulo de iluminación sea el mismo con el que 

el haz de rcfCTencia llegaba a la placa en el momento de la exposición De esta fonna. podemos ver la 

imagen tridimensional del objeto (imagen virtual), cubierto de franjas ocasionadas por la deformación a 

la cual se sometió 

Sin embargo. la anterior no es una fonna simple para analiJ'.ar las franjas de deforrnacion, pues 

resulta complicado medir el tamrulo de las franjas y la distancia de separación entre ellas, resultando 

conveniente grabar en papel futogr;J,fico este patrón de franjas Esto se consigue proyc.,~tando Ja imagen 

real dircctatncnte sobre papel futogr<ifico 

Ahora bien, una vez considerados los aspectos anteriores. procedcrcnlos a describir los 

experimentos rca.Ji7.ados 

IV.3. Experimentos H.cali7..ados 

IV...3.1. Lamina de Zinalco (Árra dr Estudio Circular). 

La lánUna utilizada fue de un espesor de l /64 in.. con aproximadamente unas dimensiones de 

13.S x 13.S cm. la cual 'fue colocada entre dos placas de acero con un orificio de 12 cm de di.irnetro 

cada una y hechos concCntricamc..~tc. La lamina se prensó entre estas placas por medio de tomillos 

Para el experimento la lámina se colocó de frente (Fibrura 4.2) y soportada por un ilne,rulo de acero 

fundido. por la pane inferior de las pl3cas. Por la panc posterior (en el centro de la lámina) se le aplicó 

una fuerza dctcnninada. En la Fib7llra 4 4 se muestra una fotografia de la mesa con el arreglo 

experimental. 
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•·igura 4.2. 1..ámina Circular de 7..inalco. 

Después de rcaltz.aT varias pruebas con distintas füt....-Las aplicadas, de los inteñer-ogramas 

obtenidos se seleccionó uno para su ani1JiS1s 

JV.3.2. 1..ámina dr 7.Anako (Árra d~ t:.Studio Rectangular). 

Se utilizó el mismo tipo de lámina del experimento anterior. pero en este e.aso contaba con unas 

dimensiones de 5 x 14 cm. la cual füc sujeta a lodo lo ancho de sus lados angostos Esto se consi,b11.lió 

(Figura 4.5) con dos sistemas de sujeción de apriete por tornillo, separados uno del otro 13 3 cm 

aproximadamente, los cuales fucron fijados dircctam<....~tc a Ja mesa po.- medio de pivotes y tomillos 

La lámina fue colocada de frente en forma horizontal y se sometió trnnsvcrsalmcnle a flexión 

pu~ aplicándole dos pares de fucr.1'415, de la siguiente forma se aplicaron dos fuerza...._ a todo lo ancho 

de la lárrüna y en forma paralela a los sistemas de sujeción, a 3.5 cm de cada uno de ellos. El objetivo 

de este cxpcrimcnlo fue dctenninar d coeficiente de Pois.son del Zinalco 
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Figura • . .5. Umina Rcclan¡:ular de 7...inako. 
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN DE l~ESlJLTADOS 

Cuando a causa de ciCf'tos pr-occsos tecnológicos, tale..¡ como el laminado, predomina una 

cierta orientación de los cristales dd metal, las pl'"opiedades clás1icas dependen de esta dirección y por 

lo tanto dcbcria considerarse la condición de anisotropia No obs1an1c. como ya se mencionó antes. d 

Zinalco es un material cuyas caractcristicas lo liberan de esta condición, pClr lo que se supondrá. que los 

cuerpos de las muestras experimentales en cuc... .. tiOn son perfectanlcnte elásticos, hornogCneos e 

isotrópicos. Además dcsp.-cciaremos las IUcrL.a.s superficiales y las fucr;r.as m.asicas (presión, peso, 

gravedad, etc.) 

V .. 1 .. Lámina Circular de Zinalco 

En la Figura 5.1 se muestra el interfcrograma elegido, de la l.;imina circular de 7..inaJco, para el 

análisis Se puede observar que el patr-ón de franjas de interferencia que se obtiene como resultado de la 

fuerza aplicada en su centro, es de fonna cm>i cfrcul.ar, lo cual puede deberse a inhomogcncidad en el 

material, o bien. debido a problemas en el sistema pai-a sujetas- la lámina y aplicarle la fuerza 

Suponemos. que en este caso la ra.7..Ón es la primera. ya que se utilí7..aron di!>tintos sistemas de sujeción 

y apriete de la lámina y se obtenían resultados muy parecidos 
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. ·na circular lle 7...inako.. lntcrfcroi;rama de la lama 
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Como ya 5C discutió en cJ Capilulo 11. la dis1rlbución de irradiancia de un holograma de doble 

exposición de acuerdo a la ecuación (2 6) está dada poT 

l(x.y) - fo(x,y)¡' // cos l!l../>(x.y)/ (5.1) 

donde: 1 <J (X. y) 12 rcprcscnla a la imagen del objeto 

6.r/> (.r. y) es cJ cambio en la fase óptic.a debido al cambio en la posición del objeto entre las 

exposiciones 

El cambio de fase como función del dcspla.......arnicnto de un punto { I J esta dado por 

::!n T 12:rxJ/ (5 2) 

Dependiendo del valor del cambio de fase se tcndril mtcñcrcncia constructiva o destructiva,, 

Tcprcsentada poT un patrón de interfcrcncia como el mostrado en la Figurn 5 1 

La n-Csima franja brillante (interferencia constructiva) corresponde a un cambio de fase 

por Jo que 

:(x) ~ NA. 
2 

Por conveniencia usaJ"emos como notación w(.r) = z(.r) de tal manera que 

donde N es el orden de franja. 

w(x) - NA. 
2 

(S.3) 
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V.1.1. Determinación del Campo de Dcs1)la.Lan•Íentos 

De ncucnto con la t..""L,1ación (5 J) y suponiendo que el despla.r..amicnto de la lámina es en una 

sola din .. ~ón (tje .:), si contamos el númcl"O de franjas hasta una posición de inten:s, se puede 

dctcnninar el dcsplaü.-unicnto sulftdo para ese punto en cspccifii.::o En la Fif.:,'tn-a 5 2 .se muestra el 

gnifico de dcsplar..amicmo en la dirección nonnal como ti..mc1ún del radm de la liunma 

----· ----
-00 

r (rnn) 

Fis:ura 5.2. Dis1ribución de ~plaT.JUnicntos par.1 la lámina cin:ub.I'" de 7....inalco 

A partir de los datos experimentales de la Figura 5 2, se obtuvo una expresión analitica 

mediante un ajuste no lineal, la ecuación que se obtuvo queda como una función del radio y es In 

siguiente 

(5.4) 
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La ecuación {5.4) representa el cnm('K.., de dcspla7.amicmos que sufre la lamina en dirección 

del eje z y describe totalmente su componamicnto lJt1l1;.ando esta ccuac1ún se puede dctcrntlnar 

el dcspla.7..amicnlo de cualquier punto de l:i lámina. por cjcnlplo, el dcspla.ram1cnto m<i.ximo !>C 

obtiene cuando r • O, es decir. en el punto en que se aplica la t\1ct.ra que l"S el centro de la lámina, 

en donde 

w ......... -o 7 60 ~llll 

En la Figura 5 3 se muestra la curva C4."l1Tcspond1cntc a la ecuacmn ( 5 4) 

.-· .. 
.. --···· · .. 

___ ...... ·.. . 
_ .. ·· ·. 

o ~ ·-
-60 -40 -20 o 20 40 00 

r (rntj 

Fi~ra 5.3. Curva •justada a los datos c:s.~rinw:ntalcs.. 
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Podemos hnccr urm comparación de los resultados uhtcnidl>S, utili:r.ando intcrfcr-omctria 

holográfica. con los resultados que se obtienen rc~olvicmlo el prohlcmn utili;..ando la Tcoria de la 

Ela.'iticidad. La solución a este problcrna t.."S bien u.moc1da (2J y c~t;i dada por- la <..-cuación 

w(r)-:-.--!.'" [r 1 Jnr • 1
-(a 2 .r 2 )] 

Xn/J a 2 

donde r es la distancia del centro de l."l l;.inuna a cualquier punlo de interés de l:t rnisma. 
a es el radio dl~ la lolmina 
P es la fuer:l"...a aplicada 
D es la rigidc.L de Ja placa a la flcxion 

(5 5) 

En la Figura S ·1 se mucslra el c;.unpo de dc~plaJ.anucntos corr-c..;pondicntc a la ~lución teórica. 

dada por la ecuación ( 5 5) 

w (:a:-) 

7 

6 

s 

4 

3 

2 

60 

Figura S.<I. Di•ribución de dcspla7..amicnto lk acuerdo al modelo teórico. 
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En la Fib~JTa 5.5 se muestra sirnuh.il.ncamcntc y en (i>lfna gTiífic.a, los rcsuhado<i obtenidos 

utilil'.ando intcTÍcTomctria hologni.fica y la solución lt.."'('11-ic.;1, cncontrando-..c que cuncucrd.i.n de manera 

aceptable 

w(r) 

Con el pTopósito de visualiz:.."IT cual es el eft..-cto fisico, al aplicaT la fucr;..a en el ccntTo de la 

lántina. se puede suponcr razonablemente que se tiene simetría rndial. para obtener una gráfica 

CridimcnsionaJ (f'ib'UTU 5.6) de esta función 
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Fi¡:urot 5.6. Gráfko .:J.D del C'atnpn de [k-:opl""1amH:ntn't csperimC'ntalcs.. 

De mancra an<iloga. el campo de dcspla.7 . .amicntos de acuc,.-do al modelo teórico se muestra en 

la gráfica tridimensional de la Figura 5 7. 
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Fi1.,"Ura S.7. Grár1eo de .J..D del Campo d~ ~pl;a.1..ami .. ·nttK par;t d l\1odclo Tc-óricra.. 

A panir del campo de dcspla.r .... -imicnlos obtenido por lntcrforomctría 1 lologr3.fica y dada Ja 

ecuación (5.6). se pueden obtenc..."f", los campos de dcsplv .... 'lmicnto radial 

C:.mpos de desplazamiento radi:.l 

El campo de desplazamientos en la dirección radial (3] esta dado por 

dw 
u,=: dr (S.6) 
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Que se puede calcular directamente. a partir de la ecuación (5 4). dcrivimdola 

analiticamcntc 

Esta ecuación describe complctnmcntc el campo de dcspla7-"lmicntos en la dirección radial 

y como puede observarse depende linealmente dd c!.pc;<,,or .:: de la lámina (ver- i\pCndicc C) Por 

ejemplo. el campo de dcsplazarn1entu radial sobre una de las caras de la placa (.:: "-' O 198 mm) 

esta dado por 

11, 1.,. .:o -(221:-10 1 +151~10 1 r) 149t.• 1
'

1
•

1
"

1
•·

1
.i

1
i' 

La Figura 5 8 se muestra el campo de dcspla....:am1cnto radial para diferentes valores de ~ 

como puede observarse. a partir del plano medio de la lamina. los dcspla7_amientos radiales 

comicn;r..an a incrcmcnlarsc. tomando su valor n1flxirno sobre las caras de la lámina y anulándose 

en el plano medio de la misma 

Fh:ura S.8. C•mpot1 de Det1pbu.amlcnto Radial para dit11in1os valorct1 Lle 7-
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V.2.2. D<-trrminación d~I Campo de l>rforrnacionrs 

A panir de la distribución de dcsplaz.nmicntos normales, dado~ por la ecuación (5 4), se 

pueden tambiCn calcular los campos de deformación radial y tangencial 

Campos de d~fonnación radial 

La deformación radial (3 J en este caso esta dada por la ecuación 

d'w 
e,, =: -;¡;.-i- (5.8) 

Derivando analíticamente, dos veces la ecuación (5 4) se tiene 

L"" = -(151)(10 1 
- (2.21:-:10' 1 +- 1Sl:-:I0- 1 r):]762:e·''i. 1o_.c"• 1

·
0 >" 

En la Figura S 9 se muestra gráficamente el campo de deformación radial para diferentes 

valores de z. 

Fi¡:ura 5.9. Campos de Dcíonnación radial para diícrcntcs valores de .,_ 
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Campos dt dríormación langrncial 

La deformación tangencial ( 3) esta dada por: 

e,=;: (5.9) 

Sustituyendo la ecuación (5.4) en la (5.9) se tiene 

e' = -;(2.21)(10·) + 1s1)(10- 1 r)762e 

V.J.3. ~lrrminación drl Campo de Esíurrzos 

Dado que el material es clilstico, se pueden calcular las distribuciones de esfuerzos 

utilizando la ley de Hookc. a partir de las deformaciones radiales y tangenciales 

Campos de rsfuerzo radial 

La .-elación esfuerzo-defonnación (3 J para el caso de los esfuerzos radiales es la siguiente 

(5.10) 

Que se puede representar en términos de w ( r) como 

f-::Z (d'w V dw) 
ª~ =1-vz dr 2 +;:dr (5.11) 
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Por lo que 

CT. = -129 • J011 z[ 151•10~•-(221x10-• + 151 x 10- 1,.y + 0-~9 (2 21•10'+1 SI• 10 "r)} .,,,..,o•(,.i.n)' 

Campos de rsf'urrzo taa1:encáal 

La relación c:sl'"ucrzo....dcforrnación (l) para cJ caso de los esfuerzos tangenciales es la 

siguiente 

(S 12) 

Que se pueden representar en tCnninos de w ( r) como 

(S.13) 

Por lo que 

CT' = -l.29"' l011 z [2 09 X 10· 1 - 2...21X10·•,-• - o 39(2.21 )( 10 • + l..S 1. 10·),rr-'7.U·-10 
... ,,., • .,,. 

Estas expresiones dtmucstran claramente que los esfuerzos se anulan en el plano medio de 

la placa y varían linealmente con el espesor de la placa,. Jos esfuerzos máximos se tienen en las 

caras de Ja placa 
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V.1.4. Cálculo de l\lomrnlos y l•"urr1.a Cortanre. 

Conociendo los esfuerzos o,, y cr,. se pueden dc1cr-minar los momentos resultantes (J] 

sobre las car-as mediante las ecuaciones 

{ d'w V""') M =I --+--
,, dr' r dr 

{
1..¡,., d'w) 

¡\,/ =I -- +v--
' r dr drz 

Donde J.>= ¡.,.·C2 "> 1 

es la rigidez de la placa a fo. nexión, por- lo ramo 
12(1 -v') 

(5 14) 

(5.15) 

M, = -4 8~ 1.51 X w- 1 -(2.21- 10-1 +151)(10-1 r) 2 
+ 0~9 (2 21 - 10-1 

• 1.51 X 10-l r) r-7.H•IO"(.-+l-47)" 

M, = - 4.89[ 2.09 - Jo-.J - 2.21 .. 10-·1r- 1 - o 39(2.21JC10-1 + J 51 ... 10-lr}2 }·-7 ~.hlo "(r+ro)" 

La fuerza conante [JJ se calcula mediante Ja expresión· 

d(d'w 1..¡,.,) Q =D- --+--
,, dr dr~ r dr 

(5.16) 
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V.2. Lá1nina lt.cctan~ular de Zinalco 

V.2.1. Oblt11ción de Cocfic::kntr dr Pnis'.'lon drl 7..inalc::o. 

El intcrfcrognuna obtenido de la liunina rccta.ngular de Zinalco. para L"Slc fin, se muestra en la 

Figura 5.11. 

Fi1.:u..-a ~.11. lnlcric,....f1.!r":il.ma de la Lámina RC't:'tan¡:ula,.- 1k 1".1n.ako .. 

Tcó1icamcntc !-.abernos (ApCndicc C) que la L"L.-uac1ún de la!. linc;ts de rnvd. que corresponden a 

las curvatur-as opuestas que se obtienen en el intcr-fcrograrn.a. se define con11..1 

x 1 - v y"' ele .. 

por lo que. el coclicicntc de Poisson (v) para el Zinalco. se puede dctcrni.inar f;1cilmcntc utilizando la 

ecuación 

I 

tan 1 a 
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Midiendo en el irucr-fcrograma obtenido, según la Figurn C 4 del ApCndicc C, se tiene que u ""' 

58°, con lo que ob1cncmos un valor para el coeficiente de Poisson de v g* 0.39. Con este dato y el 

~16dulo de Elasticidad (!·: "" 1 1 O GPa) ya conocido, podemos obtener valores de otras Constantes 

Elásticas parn el Zinalco (ver Tabla J 1) 

Tahla 5..IL Valo~ Ti11icos dr Con~antcs IElástica. .. l.ll 

Material ¡-.;(/•aj .< (l'a) C'i (/'a) K (/'a) 

Acero 029 :!O 7x 101º J l. JxJ010 8O:?x10 10 16 4xl0 10 

Aluminio o 34 b 8<Jxl010 S 46xl0rn 2 S7xl0rn 7 18xl0 10 

~-~---

Cobre o 3·l 8 'J(1xJO'º 7 IOx.10
10 J J·h.10' 0 

-·------,__ ______ 
Zinalco o 39 1 t OxlO"' 14 04xl010 J ')bxJ0 1º 16 67xl0 1

'l 

• Los datos del Zinalco fücron calculados con ba.c;c a la tabla J 1 
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CONCLUSIONES 

La lCcnica de: Jntcrfe..-ometria l lologr-áfica es una tC:cnicn con muchas ventajas sobre otras 

técnicas no destructivas, ya que es posible rcaliz .. ar aniilisis cualitativos y cuantitativos, ademas de 

permitirnos vcnficar modelos ntatcrnóitacos. r~ultando una hcrnunicnta vo:thosa que put..."<!c dar una. gran 

cantidad Je infommción a los ingenieros 

La lt.."Cmca de lntcrfcron1ctri~ Holográfica dt..."tnostró tener un gran potcnctal para rcaltr..a.r 

micromctl"ologia. asi con10 para caractcriz..ar el compurtarnicnto n1cc..u1u.:o de clcn1cnto~ aislados. o bien 

de sistctnas n1as co1nplc1os 

Se 1n1plen1cntaron arreglos c:xpcnmcntalcs para estudiar el cn111ptHt;un1cnto n1c...·cámcu de la 

aleación Zmako (~1cndo factible la aplicación de dichos arrcglo'i a otra!. '>1tu.11.::nmc.-.). cnn lo que ~e 

consiguió dctcnninar de fi.ltn1a confiable, los c."l.mpos de dcspJa7...;unicnto, de dcfonnai.:1011, de e~.fucrJ'o, 

los momentos y fucr;~s cortantes, para cualquier punto de una pl<ica o lanun.1 dcfonnada, lo que ha~ta 

ahora m.) se hab1a podado hacer con ninguna otra tc.."cnu.:.a Por otra parte, con e~ta tec.:nica po<lcrnos 

dctcnninar los valores de constantes cloi.~tica...o;, propias del 1natcr1al E~las aplii:acinnc~ s.c extienden 

hacia cualquier otro tipo de material, fonna o L~tmctura,. lo cual nos pcnmtc ;.tprcc1ar !;U gran utilidad 

Se tuvlcron algunos problemas (que se log.Taron ~upcrar. ca~• l.'n su totalidad) por la 

inhomogcncidad del material, los sistemas de sujeción tanto del objeto como de la placa holográfica y 

el método utili7.ado para aplicar las fucr.r.as que dcfonnaban nuestro elemento de c~tudio No obstante. 

por mCtodos comparativos podL"Tl'IOS asumir que los resultados obtcmdos son lo suficientemente 

confiables, lo cual sera de gran ayuda para futuros. estudios relacionados con la alc.."l.ción Zina1co. asi 

como p;ua ampliar los campos de aplicación de la lntcrf"t. .. "1"omctna 1 lolográfica de Doble Exposición 

No obstante. se considera pertinente dar algunas recomendaciones para rcali.r~ y facilitar trabajos 

posteriores 
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Recomendaciones. 

Se recomienda revisar si las condiciones, bajo las cuales se lleva a cabo el proceso de 

producción de la 13.mina de Zinalco, es el acJc...-cuacJo Adcmils resulta conveniente rcaliair m.ás 

experimentos con objetos de estudio de otro tipo (barras, column.'ls, perfiles, dispositivos mecánicos, 

estructuras, etc) y otros ntatcriales (concreto, c.c...""J"árnicos. plisticos). para abrir puertas hacia otros 

campos de estudio 

Los intcÓt."'f"ogramas obtenido~ mediante ~sta léeme.a, pUt •. ·dcn mc1orarsc ya se:i con una mejor 

ilunünación, o con la ut1hzación de un procesado quirrnco que les propc...nc1011c mayor cfic1cncia, por 

cjcn1plo, se pueden obtener mterfi:rogr;una_<; más bnllantcs con otros procesos de blanqueado, pero que 

a su vez son más elaborados y delicados TambiCn seria de gran utilidad mctodu~v la mtcrpretación de 

los inteñcrograrnas, ut1h.l'..ando mctodos rnas prt .. ""CI!>-<>!'. para la medición de la po!-.1cion de la!-. franjas en 

los nUsmos 

Utili7...ar las demás tccnicas de lntc..·rfcrornctria l lnlogn'lrica r11cnc1on;ulas en el trabajo, para 

cxpcrin1cntos afines, incrcn1cnlando las posibilidades de obtener mayor mfonnac1ón y fac1htar el 

trabajo, ademas de cxplornr las posibilidades de ulili.l".arlas en aplicaciones a m\.·cl industnal 

Tener un cuidado muy especial en el arreglo experimental, en cuanto a la sujeción del objeto de 

estudio y la fonna en que se le está. modificando También dchcrnos seleccionar cuidadosamente la 

muestra,, para evitar que los intcñCTogramas se vean atCctados por factores externos, alterando la 

información que se pretende obtener 

Implementar en las instalaciones de la escuela una laboratorio de óptica, para rcali7-ar estudios 

de este tipo, con el fin de ampliar la investigación científica y consccucnlcmcntc la.."> posibilidades 

laborales. También se recomienda continuar con el estudio del Zinc y sus aleaciones, para aprovechar al 

mi.ximo, los beneficios que nos brinda este material 
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EJ 13..."tCI". cuyo nombre se ha formado con la primcrn letra de cada paJahra de l."l fra~ en mg.lcs 

/..1gh1 Amp/ljic..""LlfltHI hy _\"urr11/aletl ¡.;nu.-..:uon <if lú.hat1on (luz amplificada por cnu'.'.mn cst1mulad.'l de 

radiación), ha ampliado repentina y grandcmcnic Jos horir.onh ... ~ de la ciencia y tccnolngia actual 

En el as)o 1900, J>lanck l 1 J pl"opusc.> que toda cncrgia t.."'S radiadJ en pt.."qucitos p.aqu. ... -tcs de 

cncrgia, a Jos cuales llamó cuantos Más tan.Je: en 1916, Albert Einstein conlirmó la tcon.-1 de Planck y 

aJ aplicarla al estudio de la IUJ .. llarnó fotón a ese pt."(1ucño paquete de energía lurnmos.a Emstcm 

estudió y prt.."Cfijo el fi .. -nómcno de crnisión estimulada en los .:itornos. sq.~ún el cuaJ un alomo que n .. ~tbc 

luz de la misma longitud de onda de la que puede crnitir, es cstirnuladu a crrntula en c<>c ltl!>taruc 

El siE-,>tJ1enic trabajo fi&ndamcntal para la c.,-.,,ulución pustcnor dd l;L..cr liJc el del bombeo óptico, 

dcsa.rrollado a pr·incipios de la dL"cada de lus cina..Jt..-Y1la por AIÍTt-"tl Ka ... 1lcr ( l'><J2-J<nM) f::!f El uahaJO 

de Kastler sobre cJ bombeo óplicn. fue desarrollado con la a:llabor.-ició11 de su .;1lurnno Jcan Ilrossel. 

fructificando con el dcscubnnticnto de ICcnica.."" para suhir el nivel energCtico de lo~ .1tonm•._ dicho de 

otr-o n1odo, métodos para que los cl~uom ... -s de los átnrnos suhan al m ... cl dcsc:ulo, ut1li.r .. ando efectos 

de r-csonancla óptica 

Apenas a la llcgad_a del láser- en ICJ60 se comenzó a disponer de una fuerte liH:nte de lu..r. lo que 

permitió que la tCcnica holográfica, que anterionncntc solo t..-ra de mtcrCs cu:n11fko, ~e conV1n1cra en 

una pr-oposición práctica. aJ gr-ado de que se inició, y aUn se contmú;:1 mv1nu:ndo grandes c:o.IUcrJ:os de 

investigación y desarrollo para tal efecto (J J 
A fin de comprender el fenómeno de emisión estimulada comencemos por recordar que la luz 

es emitida y absorbida por- los ñtomos mediante los mecanismos llamados de L"Tnis1ón y úc absorcion, 

respcclivamcnte Si cl ckctr-ón de un átomo esta en una órbita interior, puede pasar a una exterior- si 

absor-bc energía del rricdio que lo rodc.."l, gencraJmcnle en la fonna de un fotón luminoso Este es el 

proceso de absorción que se representa mediante Jos diagramas de la Figura A 1 a Si el clectr-ón se 

encuentra en una órbita exterior-, puede caer a una órbita inlcrior si pierde energía, lo cual puede ocurrir­

tarnbién mediante la emisión de un folón, !iicndo su encrgia ib~al a la diferencia de encrgia de los 

estados entre los que se da Ja transición 
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Cuando un ck'Ctn.'>n cslit. en una órbita cxtcnor tan1bién decimos que esta en un estado superior 

El electrón no puede pcm1ancccr en un cstaúo superior un tiempo dcm.:tsiado grande, sino que tiende a 

caer al estado inf"erior cnUtiendo un fotún, dc..<>pués de un tiempo menor a un microscRundo, al que se 

denomina vida mc..."<..lia del estado Es por eso que este proceso se denomina de emisión espontánea y se 

representa en la Figura A 1 b 

L.a ~"Ticrgia que Ot.'CC~11a un ck-ctrón para subir al C!'>l.:uJu !'.upcnor no ncccsaraa1ncnlc se 

manifiesta Oajo la fo1nl.."l de fo1ún lurmno~o T;unbién puede ah!<>orhcr la cncrgia que ">C uansmüc 

mediante otros rn~~nisrnos, con1n por cjcrnplo, rncd1an1c una coli<;.1ón con otro citon10 Si estamos 

subiendo constantemente los átomos de un cuerpo ,1J c!'>t<ufo !'>upcrior 1ncd1antc un mecanismo 

cualquier~ estos c.acran csponlancan1cntc ;11 estado intCnor cn11t1cndo lu..-: A c!'.IC proceso se le conoce 

con el nombre de bombeo óptico 

'VV'-roro>1 ___ _ 

DJ:SMJLS 

b) 

'VV'-
rorOH ------

'VV'-
f"OTONCS 

--~---'VV'-
ocsruts 

e) 

FiJ;Ura A.1. Procesos atómicos de•) AbM)rción. h) t:mi:..illn E!iipontánca y 
e) t:misión Estimulat.la. 121 
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La emisión de lu.1. es ~~tunees un proceso en el que todos lo.-. i1tomos del cuerpo participan, 

pero en fonna independiente y totahncntc de~ncrol\Í.1' .. 'lda Dicho de otro n1o<lu. las ÍiL'iCS de las onda!-> 

no tienen ninguna relación entre si, o lo que ~"S lo rrns1no, las crestas de esta~• ondas no cst<in altnc..'ldas, 

como se muestra en la Figura A 2 

nJl:MTl:Ot:UJ:: 
CXTt:NDIOA 

l:HJ!;10M COBl:Jl.E:l'fTt: 

l·i¡:ura A.2. t:misión incoherente de fo1oncs de una fucnlc lle lu1. C'1<tcndil)a. 121 

Existe una SCb'1.nlda fonna de cmis1on de llu: ~xlr un .;i.ton10. Ua1nada c111isiún cstirnulad.:1 que se 

rL-prescnta mediante el diagrama de la Fi~ura ¡\ l(c) S1 un electrón está en el estado superior y rL~1bc 

un fotón de la misma frecuencia del que emitiría !'oi baj<i.ra al nivel infenor. dcsc~tab1lu..ará a e!'otC <itomo. 

induciéndolo a emitir inmed1atarncntc DcsptK"s <le c..-sta crnisiOn estimulada cxistiran <los fotones en 

lugar de uno. el que e!>tunuló y el estimulado Naturaln1entc. para que la emisión estimulada tenga lugar 

se requiere que el elcctrún pcnnanc;.ca en el c"tado superior un tiempo sufic1cntcmcntc l;u-go para darle 

oportunidad al fotón estm1ulador a que llegue al atomo Por esta rn.7.ón. el proc~"> de cmis1on 

estimulada es más factl si el nivel ~upcrior tiene una vida n1cdia rc~:i.tivan1cntc larga 

Como los atomos tienden constantcn1cntc a caer al estado o nivel inferior, l;1 mayona de ellos 

en un momento dado est<ln ahi Lo que logra el bombeo óptie<.1 es que la mayoria de los átomos estén 

constantemente en el nivel superior Este proceso se denomina inversión de población y es 

absolutamente indispensable para que se pro<lu/'...C..°\ la emisión láser 
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Consideremos un material sujeto a bombeo óptico. a fin de que sus átomos regresen 

constantemente al nivel superior. Supong:unos tambiCn que la vida nu .. ~tia de l~Stc estado superior es lo 

suficientemente larga como para permitir In emisión cstnnulada Finalmente hagamos incidir en este 

material un fotón de la frecuencia adecuada para provocar la emisión estimulada Es fficil ver que se 

provocara una reacción en cadena. por lo que a la S.'llida se tcndni no solo uno sino una multitud de 

Íoloncs Dicho de otro modo se habrá amplilicado la luz mt.•1 . .hantc el rnccani~mo de emisión cst1n1ulada 

A fin de que este pi lKcso sea continuo, podernos colocar un c~pcjo sen1itransparcntc d la 

salida, para regresar parte de los fotone .. que s.-ilcn. y a!-.Í s.cguir ptovocoando la cmh1ún estimulada A la 

entrada se coloca otro c~pcjo totalmente rcllcctor, ver Figura ,..\ J 

~~· 
ó 

:~~ =='. ESPE.10 F.:Sf'l'.10 
TOTALMCWTE P"J<CIAJ..MJ:HTC 
AEn.ccroa Jlt:Tl.tCTOR 

... i,,.r• A.3. SistC'ma lle rmisión lle un liscr. 121 

Los principales tipos de lftscres que existen se pueden clasificar- en continuos o pulsados, de 

baja potencia o de alta potencia,, scb..Un el color de la luz que cmítcn. o scgUn el material del que están 

hechos. A continuación se mencionan algunos de los pnncipalcs litscres, clasificados scgUn el estado 

del material que se utiliza como medio amplificador· 

a) Láseres de Gas. Éstos son los litscres má..'i comunes y Utilcs En la Tabla A 1 se muestra algunos de 

estos láscf"es. con sus principales caractcristicas. 
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Tabla A.I. Al¡:uno11 J.;bcrrs de ¡:as 12J. 

Sistema EJmento activo Región espcctraJ Fonna de Potencia tiptca 

o color operación 

1-le-Ne neón ro10. naTan1a. continua JOmW 

a1nari1Jo. VcTdc e 

infrarrojo 

f-fc-Cd cadmio .. ,ofcta. UV continua IOm\V 

lle-Se selenio ... e,. de continua IOm\V 

Ar argón verde, azul. UV continua 10 \V 

o pulsada 

Kr kriptón rOJCI continua IOW 

o puls..:ida 

COrNrllc bióxido de infrarrojo continua JOOW 

carbono n pulsada o mas. 

Los primeros tres lit.seres tienen mucho en común En Cstos el helio licnc como función ayudar 

en el proceso del bombeo óptico El elemento activo es el neón en el primero. el vapor de cadmio en el 

segundo y el vapor de selenio en el tercero El primero de ellos es mils popular y el que se utilizó 

durante la realización del presente trabajo Estos láseres se construyen con un tubo de vidrio con dos 

electrodos internos para mantener una descarga clCctrica a través del gas 
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Un.a segunda categoria de lciscr-cs de gas son los de 1--tas inni7-i!do, por- ejemplo, los de argón y 

kriplón ioni.z .. ados Estos lá..'i.cr-cs n .. "<¡uicr-cn de una. conicme muy grande, del orden de amperes, pam 

poder ioni;..ar- el gas y pr-oducll" Ja mvcr-sión de población Por- lo que es m ... "Ces.ario el enfriamiento por 

agua. y el tubo debe tener- una construcción nmy complicada y f..."!>ix.-ciali;...ado1 Adcrn;is la Vlda de \.."Stos 

lá.scrcs es corta, comparada con l.1 de los otr-os l.i..o;.ercs de gas 

El Jase..- de bióxido de carbono funciona con niveles de encrgia molecular-es en lug.ar- de 

atómicos La potencia infrarroja que emite en 1 O 6 m es tan alta que puede cortar rnuy tacilmcntc una 

gran variL~ad de matcnalcs Por ello sus aplicaciones mdustnaJcs ~on muy grandf..."S 

b) Llsercs sóhdos Se entiende por Já:scr M.ilido aquel en el que el medio ac..:tivo es sólido Esto incluye 

a los sen1iconduc1orcs, llrun.1.dos también de estado sólido La Tabla A 11 mucsua algunos de los 

principales láseres sólidos 

Tahla A.11. Ah:uno• láseres sólhJos 121. 

Sistema Elemento Región f..."Spcct..-al Forn1a de Potcnci;i típica 
activo 

o color opcr-ación 

rubi cr-omo rojo pulsada 

694 3 nm 

Nd-YAG n<."Odimio infrarrojo continua IW 

1 06mm o pulsada 

Nd-vidrio nL"Odimio infrarrojo puls.ada 

Ga-As infrarrojo continua IW 

de Galio 084mm o puls..-ida 

sctniconductor silicio infrar-rojo continua 05\V 

O 6-0.9 mm o pulsada 
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El liscr de rubi fue cJ prirnao en invcnlarse El cromo. que está como contan1inantc. en una 

barra de rubí t.."S el elemento activo. Pnm excitar C..'ilc láser se us.a una liunpara helicoidal de xenón 

pulsada Como el pulso de la lámpara debe ser muy inlen.so, se c.J1spara por medio de un campo de 

capacitares Este lit.ser es pulsado, aunque se pueden obtener pulsos dobles, separados menos de un 

miaoscgundo con el fin de emplearlos en inlcdCromctria holográfica El IAscr- de Nd-YAG tiene como 

elemento activo el neodimio hospedado en una barra de Y AG AJ 1¡.,~al que el láser de rubí se excita 

con una 1.impara de xenón pulsada. 

El láser semiconductor. a diferencia de los <>Iros sólidos, se cxota con una corrienlc eléctrica 

Este lascr- puede ser la.nto pulsado como continuo. es muy compacto y se puede modular, es decir. 

transmitir información con CI muy tacilmcntc El J1a7.. luminoso tiene fonna de abamco aJ saJir del lásc:T. 

con una divergencia angular de alrededor de 8° Aunque su coherencia no es muy alta, es el dispositivo 

ideal para comumcaciones por fibras ópticas Este es el lflscr que se uttlu..a en los reproductores de 

discos compac1os y en las lecturas de discos ópticos para computadora 

e) La.seres Liquidas Como su nombre lo indica. en estos láseres el ml.'"dio activo es liquido y 

gcncraJmentc es un colorante. como Ja rodamina 6G, disuelta en liquido La ventaja de estos láscr"cs es 

que se pueden sintoni.l'..ar a cualquier color deseado, desde el infrarrojo hasta el ultraviolct~ según el 

colorante que se use. En cambio tienen la desventaja que su c:x:cilación licne que hacerse con cJ haz 

cohcrcnle de otro láser, como el de argón o el de Nd-Y ACi 

Relercncias 

( 1) Practica! J-lolography, C Outwatcr. V.1-lamersveld, scc. 2. 

[2] Óptica Tradicional, Daniel Malacara._ pp. 59-8 J. 

(3) Óptica. F. Graham Smith, J. J-1. Thompson. pp. 347-351 

(4) Thc Lascr Guidcbook, JctrHccht. 
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APÉNDICE B, PROCESADO QUÍMICO 

Sabemos que la pclicula o placa holográ.fica es sensible a la lu.r-. debido a la emulsión que tiene 

en uno de sus lados Esta emulsión esta fonnada por granos cxtrL~'ldamcntc finos (menores de O. J 

nun de diitrm .. ~ro) de haJuro de plata, depositados en una matnr. de gclati~ junto con algunos agentes 

scsibiliz.ado..-cs Con la cmubión se recubre un substrato tran.-.parcnle como placa de vidrio o película 

flexible de acetato Cuando se expone en una placa o pcliada holográfica y postcrionnente se revela el 

patrón de imerfcrcncia, se fonna una holograma de absorción durante el proceso de revelado El 

pr-occsado quimico completo que se ,.cquicrc para la obtención de un holograma. consta principalmente 

de lres etapas 

- Revelado 

- Fijado 

- Blanqueado 

Revrlado 

El propósito del proceso de revelado es cJ de oscurecer las partes del malcriaJ sensible que han 

sido af"cctadas por el bombardeado de fotones durante la exposición. El revelador es un agente 

reductor. que reduce quimicamcnte los haJuros de plata a plata metálica de manera selectiva. es decir. 

r-ec:luciendo úrUcarnente los granos que hayan sido expuestos a Ja luz y en fonna propor-cional a la 

cantidad de luz recibida Esta es una con-cspondcncia punto por punto entre cl objeto y la Cfllulsión. 

Cada punto o conjunto de puntos del objeto reflejan dctenninada cantidad de luz. Un objeto blanco 

refleja más luz y por- lo tanto expone mas haJur-o de plata. teniendo después del proceso de revelado 

una zona más oscura. 
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ESTA 
SAlJl 

TIS\S 
IE. lA 

~o nrnE 
stauun.cfl 

No todos los reveladores son adt..-cuados para fines hologniricus, debido a que alh'lmo~ reducen 

discretamente lodos los granos de haluro de pla1a (produciendo velo) y <>Iros no alc:aIU..an a rcducu- m 

los gr-anos expuestos En la Tabla B 1 se listan Jos componentes del íL"Vclador utili7.ado que es un 

revelado.- lin1pio, de alto contraste y con buenas propicdadt..-s de con.st..'1V<1c1ón Todos Jo~; quim1cos 

utilizados, para la clahoración de cada compuesto, son quirnicamcnlc puro<> 

Tabla H.L J,l) 

Revelador D - 19 

Agua a 50 ºC 500 mi 

Met:ol 2 g 

Sulfilo de Scxfio 90 g 

l lid,-oquinona 8 g 

Carbonato de Sodio Monohidratado 52 s g 

Oromuro de Potasio Anhidro s g 

Agua Fria a Completar 1000 mi 

Fijado 

Al term.inar el revelado Ja emulsión esta hinchada y llena de solución reveladora. que sigue 

actuando a menos que se Je dctcn~ contiene aún haluros de plata sensibles a la luz que se deben 

diminar para evitar que se siga obscureciendo. 
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Para el proceso de fijado, se necesita primero un b¡1i\n de paro o detenedor (que nos pemutiril 

controlar el tiempo de revelado) para comr-arrcsrnr la acción reductora del revelador y un postcnor 

bru"\o fijador que convierta lodo el haluro de plata no expuesto. en sales solubles que pueden ser 

eliminadas con un lavado, !!.in que dat1c la irnagcn de plata 1 =.n el tiJ&uJur, tambiCn hay endurecedores, 

que dar-án resistencia a la gclatma de la emulsión 

El bai'io detenedor adcm;1s de cuntrancstar- la acc1un del revelador, cvlra que se acarree mucho 

revelador al ÍIJador, contarnin.:indolu n1eno<> y alarg..ando ?>ll vida útil Como detenedor 5C puede ut1lu ... ar, 

unas gotas de fijador o de ácido acético, d1lu1da.'> c...-n agua dc!>.lllada 

En la Tabla B 11 se n1cnciorum los componentes del liJ.tdoJr ut1li.1:ado, que es rilpido y de gran 

capacidad 

Tabla 11.IL PI 

Fijador F- 7 

Tiosulfato de Sodio Pentahidratado 360 g 

Cloruro de i\monio 50 g 

Sulfito de Sodio Anhidro 15 g 

Ácido AcCtico Glacial 13 mi 

Ácido Bórico Cristales 7.5 g 

Alumbre de Potasio Granular Fino 15 g 

Ab>ua a Completar 1000 mi 
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lllanqu~ado 

En los hologramas de absorción, la amplitud de la luz incíclcntc en el momento de la 

reconstrucción, es modificada por- la absorción de las arcas obscuras de la emulsión rt..-vclada, tales 

hologramas tienen una clicic.::ncía de difracción rclat1vamcntc baja (del orden del 6%>) La manera de 

aumentar la eficiencia de difracción de un hologtarna de absorción es convcttirlo en un holograma de 

fase. esto se logra mt..-diantc un pruccsu de blanqueado (<1kan7.ando eficiencias de hasta el 1 ()(.f-'/o) 

Existen distintos rnCtoc.los de blanquc."ldo, pero Jus blm1qucadorcs que cont1cncn fcrnl.'.ianurt> de potasio 

están cntr-c los mejores, mils rilpidos y más ti•cilcs de utili.7..ar. proporcionando hologranl."ls con alta 

eficiencia de difracción y relativamente bajo nlidu 

El procc~ de blanqueado con fenicianuro de potasll>, su!>tituye la pl;ita metálica en la t..~ulsión 

ya revelada por fcrricianuro de plata (que es tran.<;parcntc en la región 'ns1hlc del espectro). el cual tiene 

un indice de refracción distinto al de la gclatma que lo contiene 

El blanqueador ulili1:ado se muestra en la Tahla B 111 

Tahl;1 u.111. PI 

Blanqueador de Fcrricianuro de Pota.'iio 

Agua Destilada 15 g 

Ferricianuro de Potasio 1000 ml 

Referencias 
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APl-°:Nr>rc•: c. TEOH:ÍA DE r .• l\. 1-:J.ASTJCU>AI> 

Sabernos que la cJcft1nnac1ún es urM rnagmtud cincm;i1ic.:;1 relacionada con la dirección del 

desplazamiento, y que lus n101ncnfl>S de Jlcx1ún y los csfi.1<."r/o"i pueden ohtcncrsc de mt.·d1c1oncs de 

defbnnación. utili/..ando lois t.-c11.1citmcs c:onsutullvas dd rn.atc11;1J, corno la ley de J fookc 

El f><-"'tJucrln dc,.pl:t/.anucnl(1 dc l.1<> p;utu.:u/as Uc un cuerpo deformado, gcncraJrnenlc se 

d<...'SCornponc en lrcs l."'.nrnporu .. ·rirc-. u. t: "'. p;u;1ldas a fu._ ejes r, y. =· rc..,pcct1van1cnrc C:on">1dcrernns 

un cucrpc."> elástico p<..·qucrlo con d1n1cn-.1on<.''> ,,/T dy d: ( F1gun1 C 1) S1 d cuerpo .. e dcfi>rrna y u, t~ w. 

son las con1poncntes Ud dc5pJa.r.an1il.·ntc> dd pumn C >, el dc5pb/;un1cnlo cn la d1n.·cczor1 ,. de un punto 

prUx1n10 A. s11uado en el eje de las ,. ~-r ;, 

<'iu 
- cb: s..-

debido aJ incremento (c.'iul.'ir')ch de Ja función "· que corr-c'>pondc al carnb10 de J;..i coor-dcnada x El 

aumento de Ja longitud del elemento O/\ debido a l.:1 dcformac1on es por- lo r;u110 (c~1!t'ir')t.ir En 

consecuencia. l.:t dcfunnación lungJtudmaJ en el purllo O. en la dnccc1ún res állc'fr l.Jc i~ual forma, las 

dcfonnacioncs longitud1n;.llcs en las duc...-cc1tH1csy y:. están d.1cfa_'> por- la.'> derivadas cn/1';• y iiv/..'C 

Consideremos ahora la variaciOn del angulo f\umotdo por los elementos O/\ y Oll Si 11 y v son 

Jos desplaza.miemos del punto O en las dirL-ccioncs r c.· y. los del punlo ,.\ en l.:1 d1rccción y, y los del 

punto Ben la dirección x vienen dados rcspcctivamcnlc por 

A causa de estos dcsplaz..amicntos. la nueva dirección O'A' del demento OA fonna con la 

dirección inicial un pequeño ángulo igual a .Sch'ir De igual forma, la dirección O"D' forma con OD el 

ángulo óulo/. Se si,b"t.JC de ello que el ángulo AOB, inicialmente recto, h<l variado en Ja cantidad OVác + 

&/~. Esta es la deformación tangencial. tambiCn conocida como deformación angular 
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•) 

De ibruaJ fbnna se obtiene la deI'onnacibn tangencia! de los án&rulos fonnados por Jos planos .xy 

y.rzylos)'X'cr-

Rcp,-cscnretnos mediante Ja k"lra .e la dcronnac.iUn longitudinal y mediante Ja letra r. la 

dcrormación tangencial Emonccs podemos escribir 

¡;,, .5v ,..., 
e, 

~ Cy 
~ 

e, ..., 
(c. I) 

óu .5v .s;, &- ,s,, ¿;.., 
r.,. 

o/ ,,.. Y,, ,,., a< Y_.. ... , qy 

que reciben cJ nombre de componentes de la dcfomu1ción 

La relación entre las componentes de Ja tensión y de Ja dcf"onnación para mar.eriales elásticos 

está establecida por la Ley de Hooke 
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La magnitudes de la deformación en las direcciones de los ejes coordenados, para un 

paralelepípedo rectangular infinnCsimo, con sus anstas paralelas a los ejes coordenados, \.~enen dadas 

por las ecuaciones 

e, !°"7_! 
!·: r., (e 2) 

en las que ¡.;es el módulo de elasticidad longitudinal en el arca cliistica y v es una conslantc llamada 

coeficiente de Poisson 

La relación entre la dcfonnación tangencial y la lcns1ón tangencial esta definida por 

r !!J ___ .__~) __ '?__1 

¡; 
~c.t_.!___!:_l:_ 

¡,· 

Pero sabemos que cJ módulo de elasticidad tangencial o módulo de ngidcz G está: definido por 

G 
¡,· 

(c.3) 
2(1 . v) 

entonces 

r ~ (e 4) 
G 

Si sobre las caras de un elemento actUan fuer.l"..as tangcnciaJcs, la dcfonnación del angulo 

formado por dos ejes coordenados cualesquiera, depende t.:.micamcnte de l.as componentes de las 

tensiones tangenciales paralelas a tales ejes, y su valor es 

r ..v.r ~- (c.5) 

Físicamente los esfuerzos norni.alcs son el cambio en Ja longitud por unidad de longitud de un 

pequeño elemento del material en cada dirección. Los esfuerzos cortantes son el cambio del itngulo 

entre los segmentos de línea de puntos del material que inicialmente eran paralelos a los ejes 

coordenados. 
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Para movimientos pcquefios. la rotación de un objcco tamlnCn puede expresarse en tCrminos de 

derivadas dcJ dcspla.,,..;1micnto~ las componentes ..v., w, y w 1 de la tnt.aciún alrL-r.Jcdor de lus ejes x. y. :: 

están dadas por 

~. 

,\;, 
·-·) 
r~ 

(c6) 

El conocimiento de las componentes de dcsplv.amientu, es sufiCK"TlfC para dCSClibiT el estado 

de deformación. para el caso CS(>t..-ciaJ de esfuc:r-Los en un ~>Jo plano. es decir, csfuerr.os paralelos a su 

cara principal 

C.J. Análisis dr la folr11.ión dr una l"bca Circular 

La teoria de la flexión de una placa es una parte bien desarrollada de la teoria aplicada de la 

elasticidad Una placa varia su curvatura bajo la acción de fucr.l'..as exteriores que actüan 

pcrpcodiculannentc aJ plano medio de la misma r:..n los ciJculos de las placas se considera que Ja 

distancia : (Fib,>uTa C 2), es notablemente menor que el espesor 2h de Ja placa Solamente adrniticndo 

esta suposición se puede estudiar la flexión de Ja placa independientemente de la tracción 

Esta tcoria de la flexión de una placa, se ba.c;.a sobre cicnas suposiciones simplificativas La 

primera de ellas consiste en que se considera invariable la nonnal, esta suposición se conoce como Ja 

suposición de Kirchhoff y consiste en que Jos puntos situados antes de la defonnación sobre ciena 

recta normal a Ja superficie media. siguen formando dcspuCs una recta nonnal a la supcrlicie 

dcfonnada Esto es aceptable en la medida en que el espesor de la placa C!I. pcc:1ucño en comparación 

con las dcmits dimcm>iones 

Otra consideración es que las tensiones nonnales en las S<..>cciones paralelas al plano medio, son 

desprcciablemcnte pequeñas en comparación con las tensiones originada.-. por la flexión. es decir- que 

no existe pr-esiOn alguna entre las capas de la placa 

85 



Con la Figura C 2. se puede ddenn1nnr la siguiente expresión 

dw 

úr 
(c.7) 

que nos define el campo de d~pla;.am1cnto de la plac.:a. con la cual p'xtcmos conoc.cr- el dcsplaz.amicnto 

en la dirección radial para cualquier valor de:. es decir pa..-a ca.da plano en el espesor de dicha placa 

lb 

w(r) 

L. 

Figura C.2. Rrprcscntación del campo de de•1•la1.amicnto 
en la dirccción radial. 131 

En la Figura C. 3 esta rcpl'"escntada una sección a_,¡a] de la placa Los puntos situados sobre la 

normal A 1Bi. después de la flexión de la placa forman la norm.a.J A' 1ll' 1 girada un ángulo dwldr. La 

normal A 2B 2 gil'"ará un ángulo dwldr + c1 7wldr 7 
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El segmento CD situado a la distancia : del plano medio. y orientado ,.adiaJmcnte ,.ccibc la 

siguiente deformación 

&, (c.8) 

La dcfonnación unitaria en el punto e en la di,.ccción pcrpendicula,. del plano del dibujo se 

pude obtener. comparando las longitudes de las ci,.cunfCJ"cncias correspondientes. antes y después de la 

dcfonnación. Antes de la deformación de la placa. Ja longitud de la circunferencia que pasa por el 

pun10 C era 2nr, mientras que después de la dcfonnación, será 2n (r + :dwldr). Por lo tanto la 

defonnación unitaria tangencial sera 

e, 
z dw 

r dr 
(c.9) 
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El segmento CD situado a Ja distancia z del plano medio. y orientado radiaJmcnte recibe la 

siguiente deformación 

e, (c.8) 

La deformación unitaria en el punto C en la dirección perpendicular del plano del dibujo se 

pude obtener. comparando las longitudes de las circunferencias correspondientes. antes y después de la 

dcfonnación. Antes de Ja deformación de la placa. la longitud de la circunferencia que pasa por el 

punto C era 2nr. mientras que después de la deformación. será 2n (r + :dwldr). Por lo tanto la 

defonnación unitaria tangencial será 

e, =- dw 
r dr 

(c.9) 
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Separamos, mediante dos s.t..'CCioncs n.•dalcs que forman un ángulo d<p y dos superficies 

cilindricas de radios r y r + dr. el prisma elemental de la Figura C 4a Como en las sc..~ioncs paralelas 

al plano medio no existen tensiones nonnalcs, los alargamientos y las tensiones cstarñn unidos por la 

ley de Hooke en la fonna siguiente 

¿·, :~.(ar- + vo 1 ) 

(c.10) 

¿·, :-: (a, +- vo,) 

Expresando las tensionL~ de acuerdo a las expresiones (e 8) y (e 9) 

(c.11) 

Sobre tas caras del prisma (Fígura C 4a) pueden actuar no solamente tensiones nonnales. sino 

también tensiones tangenciales. De la condición de simctria se deduce fácilmente que las tensiones 

tangcnciaJcs pueden aparecer solamente en los planos perpendiculares al radio r y que se orienta 

verticalmente 

Veamos ahora las condiciones de equilibrio del prisma separado Para ello, hall~os primero 

las resultantes de las fueT?.as que actúan sobre tas caras del elemento Las tensiones tangenciales en la 

cara A 1B 1A1B 1 (Fib~ra C 4a) originan una fuer.l"....a resultante conantc dirigida scgUn el eje : La 

intensidad de esta fucn.a, es decir, la magnitud de la fucr.l" .. a que se refiere a la unidad de longitud de 

arco rd<p se designa por Q kgUcm La fucr.l"...a cortante en la. cara A1l11A 1B1 sera Qrd~ y la fuerza 

cortante de la cara A 2 B 2 A 2 D2 , (Q + dQ)(.r + dr)&p (Figura C •1b) 
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Como las 1cnsiones en las capas superiores e inferio.-es son iguales, pe.-o de signo opuesto, 

serán nulas las fucr..-..as normales 50bre las caru..s. dc:I elemento Las tensiones o, y cr, que actúan sobre las 

caOlS COrT~pond1cntes se .-educen a momentos resultantes en los planos vcnicalcs 

•) 

Fii:ura c.-1. PI 

La intensidad de los momcn1os sobre las e.aras A1B1A1ll1 y A101A:ilh, es decir, las magnitudes 

de los momentos referidos a la unidad de longitud de la sección se designan por M. y M, kgf cnv'cm 

respectivamente Conociendo las tensiones. se determina los momentos rcsuhanlcs sobre las caras, 

obteniéndose 

M, o( d2w 

dr 2 ' 
V <M) 
; dr 

(c.12) 

o(; <M ,;2w) 
M, + v--

dr dr 2 
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Entre las rucrr.as aplicadas al demento (Figura C.4a) se incluye también la fuerza exterior pr 

drp clr. siendo p la presión en kgUcm2 que pueden variar en la fwlción del radio ,. Proyectando todas 

las fue17..as que actúan s.ob.-c el demento (Figura C.4a). !iiDlwe cJ tje de simctria obtendremos 

pr ~ ::,. (Q,) (c.IJ) 

Plantt:amos ahc..-a la suma de los momentos de todas la.s fucrL.aS rcspccio aJ eje y. tangente al 

arco dcJ circulo de nidio r en el plano medio. y p.-~o de las magnitudes de o..-dcn superior y 

pasando cl limite resulta 

M, - ::,. (.W,r) = Q, (e 14) 

Sustituyendo M. y M, de las expresiones (e 12) en la expresión (c.14) y suponiendo que la 

rigidez D es conslanlc resulta 

d (ú2
w 1 dw) (! =D- --+--

,. clr cJr 2 r dr 
(e.IS) 

que es la fuerza cortante. 

c..L Comportamicn10 de I• Supcñltic. de - Placa Rectangular sornclida a Flcsión 

Cuando una placa se somete a flexión pura. sometida a Ja acción de dos pares de fucrza.s 

iguales y opuCSIAs M. que actúan en uno de sus planos principales.. La tcoria elemental 

corn:spondicntc,. nos da. para las componentes de la rcnsión los vaJo.-cs 

a, ·~ u .. '""" r..,. = r.sz = ryz = O (c.16) 
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R es el radio de curvaluTa de la barra dcfonnada a causa de la flexión Es cslc caso el momenlo 

flccloT esta dado por la ecuación 

M I ª.V&" wt I !_-:X] dA - !..'!2 
u /( (c.17) 

en la cual J. es el momento de inercia de la s.ección transversal de la viga rcspccio al eje ncutTo paralelo 

al eje z. De la ecuación (e 1 7) resulta 

J 

u 
M 

F:J, 

que es la conocida fónnula de la tcoria ck"fllcntaJ de la flexión 

(e 18) 

ConsideTcrnos ahora una sección cualquiera. y= c. que dista e de la cxtrerrlldad i7.quie:rda de la 

barra. Después de esta dcfonnación los puntos los puntos de esta sección tran.-.vcrsal se encontraran en 

el plano 

a• 
R 

(e 19) 

es decir. que lal como admite la 1coria elemental en la flexión simple. las secciones tTansversalcs 

pcnnanccen planas Con el objeto de estudiar la dcf"onnación en la sección tr.insvcrsal en su propio 

plano, consideremos las caras y = :l h, dcspué..<¡ de la flexión Los costados de la viga toman la 

inclirtación que se indica con lineas de trazos en la Fibrura C 5b, de acuerdo a la ecuación 

y rb t w ~b(I - ~) (c.20) 

Los olros dos lados de la sección transversal, : = ± c. se habTán curvado poT cf"ccto de la 

flexión y cstaran constituidos poT curvas parabólicas de ecuaciones 

.:: .,_ ±e • w ' ±e - 2~l. /a' • v( e' - y')} (c.21) 
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y~ 
1 
= 

1-íitura C-"\. 111 

Si la dcfonnación es pequeña esas curvas pueden ser sustituida..-. con suficiente exactitud por 

arcos de circunferencia de radio /?.Jv Cuando a causa de la ncxión, la curvatura de esos costados 

muestra. en la dirección longitudinal, su concavidad hacia arriba, transversalmente presenta su 

concavidad hacia abajo Podremos obtener la ecuación de las lineas de nivel que corresponden a esta 

superficie, de curvaturas opuestas, cuyo aspecto sera el que se muestra en la Figura C 6a, haciendo que 

la última de las ecuaciones (e 21 ), :: y w constant~ Por lo que se tiene cc:1mo t.-cuación de esas curvas 

el~ (c::.22) 

que son por lo tanto, hipbbolas, de asintotas 

de donde resulta para el ángulo a (Figura C.6) 

tan' a - (c.23) 
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Por Jo 1anto si se obtienen las lineas de centro por medios holográficos. el c.oc:licicnte de 

Poisson (v), se puede dctcnninar fücilmentc utili7..ando la ecuación 

tan ... a 

_} ___ _ 

l-ÍJ.."U~ C6. Cacn¡>0r1amicnto de la a1pcñacic de una placa ~ida a fkdón pur2.. 1 J J 
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