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Resumen.

El speckle es un fendmeno producido cuando un objeto es iluminado por un haz coherente. La luz
es esparcida por la superficie e interfiere creando un patrén de interferencia en el punto de
observacion. Este patron es llamado patrén de speckle y consiste en puntos oscuros y brillantes
distribuidos de manera aleatoria. Si la muestra no presenta actividad, este patrén permanece
constante el tiempo. Si la superficie presenta algun tipo de actividad, este fendmeno se conoce
como speckle dindmico y permite la deteccidn no destructiva de actividad que en algunas
ocasiones no se puede observar facilmente. La dindmica del patrén de speckle contiene
informacién acerca de la muestra, si los puntos que esparcen la luz en la muestra presentan
movimiento, el patrén de speckle varia en el tiempo, lo cual permite estudiar la evolucién temporal
de la actividad de la muestra.

En este trabajo se usé la técnica de speckle dinamico para el estudio de materiales. Fue objetivo de
este trabajo el implementar esta técnica para su uso sistemdtico en el laboratorio de Fotofisica del
Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico (CCADET) de la UNAM. Para esto, fue
necesario disefiar sistemas experimentales, asi como la escritura de programas de cOmputo que
permitieran el procesamiento matematico necesario para asociar un valor al cambio observado en
los patrones de speckle.

Se estudié el secado de diferentes materiales: una pintura acrilica Comex con base de agua en
aerosol rociada sobre un portaobjetos, 30 uL de acetona, 30 pl de un coloide de nanoparticulas de
plata en etanol depositados sobre una pastilla de KBr y un polimero de quitosano disuelto en acido
acético.

Se estudid la disolucion de 0.1 gramos de sal de grano fino y sal de grano grueso disueltos en 1y
0.5 ml de agua. Con los analisis estadisticos de correlacion y contraste temporal se obtuvieron los
tiempos en los que se disolvieron los granos de sal, encontrandose que la sal fina se disuelve mas
rapidamente que la sal de grano, siendo el tiempo de disolucion de la sal de grano fina cercano a
10 minutos y la sal de grano gruesa cercano a 20 minutos.

Se observd que la técnica puede ser utilizada en un rango de tiempo relativamente amplio, que
incluye desde segundos hasta horas.

Se observd una disminucion en la intensidad media esparcida por un coloide de nanoparticulas de
plata disueltas en agua al disminuir la concentracion. Esta relacidon puede ayudar a monitorear la
concentracion de las nanoparticulas en el coloide.

Se estudiaron las vibraciones de una bocina a la que se le enviaron sefales sinusoidales de 20, 30,
50, 70 y 150 Hz con una frecuencia de captura de la cdmara CCD de 3200 fps. Con esto se
comprobd el correcto funcionamiento de esta técnica para el estudio tanto de la frecuencia
fundamental, como de los armdnicos de la bocina en vibracion. Estos resultados se comprobaron
con la sefial obtenida con un micréfono. Se observé un mejoramiento en la resolucién de la sefial
con el aumento del numero de fotos, y también se observé la aparicidon de pequeiias sefiales extras
(artefactos) en el espectro de frecuencia a medida que se reduce la frecuencia de muestreo.



Para una bocina, se comprobé el correcto funcionamiento de la técnica con varias configuraciones
qgue incluyeron el uso de una fibra dptica y un telescopio como medios de observacién de la
muestra. El uso de la fibra dptica permite gran movilidad para observar muestras de dificil acceso y
con el telescopio es posible realizar el estudio de muestras lejanas.

Se estudiaron las frecuencias para distintas placas metalicas, comprobando el correcto
funcionamiento de la técnica para el estudio de frecuencias de vibracién de materiales. Las
frecuencias obtenidas con esta técnica se comprobaron con un micréfono.
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Presentacion del contenido.

En este trabajo se estudian diversas aplicaciones de la técnica de speckle dindmico para el estudio
de materiales.

Las palabras en itdlicas, se encuentran en un glosario al final de este trabajo.

En el Capitulo 1 se encuentra la Introduccidn. En esta se explica brevemente la técnica, asi como
los andlisis realizados y los materiales utilizados.

El Capitulo 2 corresponde a la descripcion del sistema experimental, en donde se describen las
configuraciones experimentales utilizadas y las caracteristicas de cada estudio realizado.

Los resultados obtenidos para todos los estudios se encuentran en el Capitulo 3.
El Capitulo 4 contiene las conclusiones del trabajo.

Mas adelante, se muestran una serie de apéndices, en los que se da informacién extra acerca de
algunas partes del trabajo. Estos apéndices contienen caracteristicas de algunos de los equipos
utilizados, determinado soporte tedrico, asi como algunos de los programas utilizados para el
procesamiento de los datos obtenidos.

Las referencias consultadas durante la realizacién de este trabajo se pueden consultar al final del
trabajo.



Objetivos.

Objetivo general.

Implementar la técnica de speckle dindmico en el laboratorio de Fotofisica del Centro de Ciencias

Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico (CCADET) de la UNAM, para la caracterizacion de materiales.

Conocer sus posibilidades y limitaciones.

Objetivos particulares.

Realizar el disefio y montaje de sistema experimental para el estudio de materiales con esta
técnica.

Desarrollar en el lenguaje de programacidon de Matlab los programas necesarios para el
procesamiento de los datos obtenidos por la técnica, que permiten la caracterizacion de los
materiales.

Estudiar con esta técnica el proceso de secado de los siguientes materiales: pintura acrilica
con base de agua, acetona, coloide de nanoparticulas de plata en etanol sobre pastilla de
Bromuro de potasio (KBr) y un polimero de quitosano en acido acético.

Comparar el proceso de disolucién de la sal de grano fino y de sal de grano grueso con esta
técnica.

Estudiar con el mismo sistema experimental la concentracion de un coloide de
nanoparticulas de plata en agua a partir del esparcimiento de luz provocado por las
mismas.

Demostrar la factibilidad del uso de esta técnica para la determinacion de frecuencias de
vibracion de diferentes objetos: una bocina, una placa metalica de bronce, las [aminas de
una caja de musica y las lenglietas de una arménica.

Estudiar la dependencia del espectro de frecuencias obtenidos por speckle dindmico de
pardmetros experimentales como la frecuencia de muestreo y el nUmero de imagenes.
Determinar las frecuencias de vibracion de materiales utilizando distintas configuraciones
experimentales de esta técnica, que incluyen: un sistema de lentes, una fibra dptica y un

telescopio.



Capitulo 1

Introduccion.

Con la aparicién de los primeros ldseres comerciales, en la década de los 60’s se observd que los
objetos iluminados con un haz coherente presentaban una apariencia granular peculiar que fue
nombrada speckle (moteado). Al principio este fendmeno parecia un inconveniente puesto que
afectaba la resolucion de las mediciones, por lo cual se trataba de reducir. Con el paso del tiempo
se empezaron a estudiar sus causas [5] y se comenzaron a encontrar aplicaciones practicas [6].

Se observé que si la superficie presentaba algln tipo de actividad, el patron obtenido variaba con
el tiempo y estaba relacionado con esta actividad. A partir del estudio de la informacion obtenida
del patrén de speckle con variacién en el tiempo, se desarrollaron aplicaciones de interés
comercial, bioldgico y tecnolégico. Entre las posibilidades de aplicacién en areas comerciales se
encuentran el estudio del proceso de secado de pinturas y corrosidn. De las aplicaciones bioldgicas
se han estudiado la viabilidad de semillas, la descomposicién de alimentos, el dafio y maduracion
de frutas, la actividad de bacterias y hongos, etc. [7].

En este trabajo se utiliza la técnica de speckle dinamico para su aplicacién al estudio de materiales,
como herramienta para determinar algunas de sus propiedades como son el tiempo de secado de
materiales, el tiempo de disolucidén de sal de grano fino y sal de grano grueso y la frecuencia de
vibracién.

En esta seccidn se explica brevemente en qué consiste la técnica de speckle asi como la técnica de
speckle dindmico. Para el andlisis de los materiales con esta técnica es necesario obtener un patrén
de speckle, que es una superposicion de ondas esparcidas por la superficie, cuando se observan
desde algun punto. A partir de este patron de speckle se puede obtener informacién acerca de la
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actividad de la superficie que se esta estudiando. Dicha informacidn se obtiene mediante el analisis
estadistico del patrén de speckle antes mencionado. Los andlisis estadisticos realizados, asi como
los materiales estudiados se encuentran descritos brevemente en esta seccién.

1.1 Speckle.

Cuando incide un haz de luz coherente sobre una superficie cuya rugosidad se encuentra en la
escala de la longitud de onda dptica (A~5x 10~’ m) esta rugosidad refleja y esparce la luz (ver Figura
1 a) [8-10]. Ya que la altura de la superficie varia en una forma aleatoria, las ondas esféricas
esparcidas por la superficie también presentan distribucion aleatoria de fases. Estas interfieren
constructiva y destructivamente, produciendo un patrén de puntos brillantes, en donde Ia

interferencia ha sido constructiva, y oscuros donde ha sido destructiva (ver Figura 2) [8, 11-13].
Difusor {vidrio

. Haz coherente esmerilado)
Superficie Rugosa k P(x.y.2)
 P(x.y.z) A

{I % >
G

T Ondas esparcidas
aleatoriamente  Plano de observacion
(pantalla, placa fotografica
6 CCD)

Ondas esparcidas Plano de observacion
aleatoriamente (pantalla, palca fotografica 6 CCD) b

d

Figura 1. a) Ondas esparcidas por una superficie dpticamente rugosa (0.5um), b) ondas esparcidas por un vidrio
esmerilado [14].

La superposicion de ondas se conoce como patron de speckle y
esta distribuido en una forma aleatoria. Este patron puede ser
observado en una pantalla, en una placa fotografica o en una
camara CCD y contiene informacién acerca de la superficie que se
estudia [2]. Debido a que es un fendmeno aleatorio, este solo
puede ser descrito estadisticamente [1, 14-16]. El patrén formado
por una superficie rugosa es similar al que se observa si se hace
incidir un haz coherente a través de un vidrio esmerilado (ver

Figura 1 b). La superficie del vidrio en la cual incide el haz puede

Figura 2. Patron de speckle.

considerarse como plana y las pequefias curvaturas locales en la
superficie de salida son las que dispersan el campo en ondas esféricas. Adicionalmente, las
variaciones aleatorias en el grueso del vidrio producen fases aleatorias de las ondas secundarias. La
luz del campo esparcido, observada en un punto especifico P(x,y,z) de un patrén de speckle es la
suma de un gran niumero N de componentes, las cuales representan la contribucién de los puntos
de la superficie que dispersan la luz. Si se ilumina la muestra con una luz monocromatica y
linealmente polarizada, la contribucion al campo en P producido por un elemento de superficie j
estd dada por [14]:

u;j(P) = |uj|ei¢’f = |uj|eikrf.



En donde r;jes la distancia (que varia aleatoriamente) entre el elemento j-ésimo esparcido por la
superficie hacia el punto P y k=2rt/A. La amplitud compleja del campo esparcido en el punto P
puede escribirse como[14]:

1 v 1% 1%

_ _ i _ ikr;

u(p) = \/—N;uj(P) = \/—N;ij b= \/_N;|uj|e g
Esta suma puede considerarse un paseo aleatorio (random walk) [17, 18] en el plano complejo
debido a la fase aleatoria ¢; = krj. Este movimiento erratico de las componentes del campo se
encuentra representado en la Figura 3. Se asume que la amplitud u; y la fase ¢; de cada
componente del campo son estadisticamente independientes entre ellas e independientes de la

amplitud y fase de las otras componentes del campo, Alm
y que las fases ¢; estan uniformemente distribuidas

en el intervalo(-rt,n) [14]. Cada pixel de las camaras

digitales detecta valores de intensidad integrada. Una \ e
imagen tiene I,,a = 1, ..., N valores de intensidades, e ’ _
correspondientes a N distintos pixeles. N puede ser \/ e

un numero (generalmente grande) de pixeles, pero

también puede ser un pequefio grupo de pixeles
Figura 3. Ondas esparcidas en el plano complejo

portando informacion acerca de soélo una parte del [14]

campo 6ptico, esparcido por una pequefia parte de la
muestra.
Al utilizar una cdmara digital, comunmente, sélo se puede observar la intensidad de un pixel con
un area a’. Es decir, la intensidad observada en un pixel con area a’, es la suma de la intensidad en
los distintos puntos del mismo, en donde r denota una dimensién del pixel y d’r denota una
integracién en dos dimensiones. Tomando o« = 1, ..., N el indice de cada pixel de la camara, la
intensidad total de cada uno de estos pixeles es la intensidad integrada de todos los puntos que
llegan a ese pixel y esta dada por:

lo == Joo d?r 1(r).
Se agrega 1/ a’ en la integral para asegurar que I, e I(r) tienen el mismo valor promedio. El valor
promedio de la intensidad de la camara I, y la variancia pueden calcularse a partir de las
intensidades I, como sigue:[14, 19-21]

N
1
Im = Nz Ia-
a=1
1 N
o= HZ(LX — In)?
a=1

1.1.1 Speckle dinamico.

Si la muestra no presenta actividad, se dice que es estable en el tiempo [22]. Si la superficie
presenta alguna actividad, la intensidad y la forma del speckle cambian con el tiempo. Esta



actividad puede deberse a movimientos de los centros que esparcen la luz como son: movimientos
de particulas, cambios en el indice de refraccidon, cambio de configuracién, etc., causando cambios
aleatorios en la intensidad en cada punto, lo que provoca que el patréon de speckle varie en el
tiempo [3, 7, 23-25].

La luz esparcida que se observa en un punto consiste en contribuciones de centros de
esparcimiento independientes. La propagacion de esta luz hasta un punto distante da como
resultado la suma de estas componentes esparcidas con retrasos relativos los cuales pueden variar
dependiendo de la superficie y la geometria. Si el punto de observacidn varia, las trayectorias que
viajan las componentes esparcidas cambian y se observa un valor distinto de intensidad resultado
del proceso de interferencia. Las contribuciones de diferentes puntos de esparcimiento que llegan
al detector producen variaciones en la intensidad local de cada pixel [26-28].

El patron de speckle con variaciones en el tiempo se asemeja al movimiento de un liquido
hirviendo y es llamado speckle dinamico o biospeckle [3]. Este fendmeno es caracteristico de
muestras bioldgicas, pero también se ha observado en procesos no bioldgicos. En el caso de las
muestras bioldgicas el movimiento depende de la estructura compleja de las muestras y actividad
de las muestras vivas. En muchas ocasiones hay un cambio espacio-temporal de las mismas, es
decir que los puntos de esparcimiento no siempre se encuentran estaticos [29, 30]. Se han
realizado muchos esfuerzos para asignar nimeros que caractericen esta actividad, ya que la
dinamica de speckle contiene informacién acerca de los puntos de esparcimiento de la muestra. El
grado de actividad de una muestra es conocida como movilidad de speckle (SM) [3, 4, 27, 31].

La técnica de speckle es una buena opcién junto con modelos tedricos y numéricos para el estudio
de pequefios cambios en superficies, midiendo propiedades estadisticas de la luz esparcida. Para el
analisis estadistico, generalmente, se toman imagenes o series de imagenes (videos) del patréon de
speckle producido por la muestra. Con frecuencia, estas imagenes son digitalizadas por una camara
CCD y guardadas para su futuro procesamiento en una computadora. Estas imagenes son una serie
de pixeles, en donde cada pixel representa un punto del patrén y su intensidad es un valor de 0 a
255 (para imagenes de 8 bits) [14, 32].

Dentro de los estudios estadisticos utilizados se encuentra el contraste del patrén de speckle, la
correlacién, diferencias generalizadas, |a historia temporal del patrén de speckle o THSP (por sus
siglas en inglés Time History Speckle Pattern), matrices de coocurrencia de niveles de gris,
momento de inercia, descomposicién en bandas de frecuencia, entre otras [2, 14, 16, 33].

Los analisis estadisticos utilizados en este trabajo fueron correlacidn, contraste, historia temporal
del patron de speckle, momento de inercia, y analisis de frecuencias por medio de la transformada
de Fourier. Estos métodos se describen en la seccién 1.2.

Se han realizado trabajos en los cuales se estudian materiales con la técnica de speckle dindmico
relacionados con el analisis de vibracion. Algunos de estos son el estudio de dafio en frutas y de
formas de vibracidon en una placa metalica. También existe una patente en la cual se propone el
estudio de la vibracidon de una bocina, estudio que se realiza en este trabajo. A continuacién se
describen los trabajos encontrados en la literatura.



2.1.1 Speckle dinamico y el estudio de materiales.

La técnica de speckle dinamico es un método no invasivo, con la que se pueden analizar muestras
sin dafarlas fisicamente. En los afios recientes se ha avanzado en el uso de esta técnica. Se han
reportado numerosas aplicaciones en materiales biolégicos, entre los que se encuentran la
deteccion de contaminacién por hongos en semillas[40], dafio en frutas [58, 59] y la calidad y
maduracién de naranjas [60]. Se ha utilizado el speckle dindmico para analizar la actividad de las
frutas, la cual puede estar relacionado con el grado de maduracién, dafio, edad y propiedades
mecdnicas [57]. Para el estudio del dafio de frutas con la técnica de speckle dindmico se ha
utilizado el filtrado de bandas de frecuencia de la historia temporal de cada pixel. Después de la
aplicacion del filtro a la evolucion temporal se construyen imagenes mostrando la intensidad en
cada banda de frecuencia. Con esto se han encontrado distintos grados de actividad de la muestra
en estudio, que parecen atribuirse a diferentes origenes. Este método se ejemplifica con imagenes
de frutas danadas. Se encontré que la actividad en la regidén dafnada de una manzana es diferente
de la actividad en una region saludable en alglin rango caracteristico de frecuencia. En la Figura 4 a
se puede observar la zona dafiada mas oscura que el resto de la manzana. Este analisis
corresponde a una banda de baja frecuencia (0-0.125 Hz). Esto indica que la actividad en esta zona
para esta banda de frecuencia es muy baja. En la Figura 4 b, correspondiente a una banda de
0.250-0.375 Hz se observa mas actividad en la zona dafiada. Finalmente en la ultima banda 1.125-
1.250 Hz Figura 4 c, no muestra una diferencia significativa entre la zona dafiada y la zona
saludable [59]. Lo anterior muestra que dependiendo de la banda de frecuencia utilizada, puede
observarse la diferencia de actividad en distintas regiones.

(a) (b) (c)
Figura 4. Actividad en una manzana analizada con filtros de distintas bandas de frecuencias. a) banda de (0-0.125 Hz),
b) banda de (0.250-0.375 Hz) y c) banda de (1.125-1.250 Hz) [59].

También se ha utilizado la técnica de speckle dindmico para el estudio de vibraciones de placas
metalicas, y se han encontrado patrones similares a los de arena esparcida (patrones Chaldni). Se
observan zonas oscuras en medio de zonas con un speckle similar al observado en una regién en
movimiento (ver Figura 5). La explicacidn es que las regiones que tienen las mayores variaciones
(generalmente los antinodos) provocan el oscurecimiento de estas zonas. Los patrones de speckle
de laser pueden ser usados como un método de no contacto en tiempo real para analisis de la
vibracion, para estudiar superficies planas en posiciones no horizontales. Estos patrones también
ayudan a eliminar el corrimiento en modos resonantes provocados por un peso adicional y estudiar
superficies curvadas [61].

10



b)

Figura 5. Lamina metdlica cuya vibracién fue estudiada. a) Patron de speckle de lamina sin movimiento, b) Patron de
speckle de lamina vibrando a 1625 Hz, c) Patron de arena esparcida de lamina vibrando a 1625 Hz [61].

Los patrones de speckle producidos por laser han tenido aplicaciones en el estudio de vibraciones
microscépicas de sistemas inanimados de forma no invasiva. Estos sistemas vibran con una o mas
frecuencias de oscilaciéon. Estas vibraciones tienen desplazamientos muy pequefios del orden de
nandmetros. Estos sistemas crean patrones de speckle temporal que son caracteristicos. En el caso
de elementos componentes moviéndose dentro de una estructura en vibracién, se observara un
patréon que cambia continuamente. Este speckle que varia temporalmente es caracteristico de
vibraciones observables en objetos inanimados como superficies vibrantes en micro switch, micro-
actuadores, o micro-motores usados en dispositivos de nanotecnologia. Sin embargo, los intentos
gue se han realizado para analizar patrones de speckle no han podido dar resultados predecibles.
Es necesario un analisis mas preciso de las vibraciones, para crear un estudio mas significativo de
estructuras vivas, tejidos o nanotecnologia [62].

Existe una patente [62] en la que se presenta un método para medir speckle causado por
vibraciones microscdpicas de una muestra o sistema. Una fuente de luz coherente se dirige a la
muestra. Esta es esparcida de la superficie y con una camara se obtienen imagenes para conocer
las caracteristicas del speckle del objeto en vibracién. Esta camara tiene un procesador acoplado
qgue es capaz de calcular la transformada de Fourier discreta. Cada pixel de la cdmara captura la
variacién de la intensidad en el tiempo. A estos valores de intensidad se les aplica la transformada
de Fourier para obtener las frecuencias de oscilacidn caracteristicas de la muestra.

En este trabajo se implementd la técnica de speckle para el analisis de vibraciones. Se estudio la
frecuencia de vibraciéon de distintos materiales, los cuales fueron: una bocina, una placa de bronce,
[dminas de una caja de musica y lenglietas de una armodnica.
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1.2 Métodos estadisticos.

En este trabajo se exploraron diferentes aplicaciones de la técnica de speckle dindmico para la
caracterizacién de materiales. Estas fueron estudio el tiempo secado de distintos materiales,
estudio de disoluciéon de sal y estudio de vibraciones.

Para el estudio del secado de materiales, asi como para el estudio de la disoluciéon de sal se
realizaron estudios de correlacion, contraste temporal, historia temporal y método de momento
de inercia.

Para el estudio de vibraciones se tomo6 una serie de N fotos a partir de la cual se obtuvo la
transformada de Fourier. En esta seccion se describen brevemente los métodos y se explica la
forma en la que utilizaron para la realizacién de este trabajo.

Para los analisis de contraste temporal y el momento de inercia se necesitan series de fotos para
estudiar la evolucion temporal de los pixeles durante cada serie y compararla con el resto de las
series tomadas a tiempos distintos. Para los estudios de secado de materiales’ y disolucién de sal,
se tomaron series de 100 fotos. Cada serie se tomé en un tiempo determinado, diferente para
cada serie. Dado que la frecuencia de muestreo era de 400 fps para estos experimentos, la serie de
100 fotos se tomd en un cuarto de segundo, sin embargo, se considera que cada serie de 100 fotos
se capturd al mismo tiempo y representa el analisis de la muestra realizada a un tiempo especifico.
Por ejemplo, si se tomaron series cada 15 segundos, las 100 fotos de la primera serie representan
el segundo 0, las 100 fotos de la siguiente serie representan el segundo 15 y asi sucesivamente.
Cada foto constaba de diferente nimero de pixeles dependiendo del experimento.

El programa Streampix 3, con el que se obtuvieron las imdagenes, tenia la posibilidad de obtener
imagenes a color. Estas imagenes al abrirse con Matlab se guardaban en una matriz de nxmx3, que
en realidad eran 3 matrices de nxm, en donde cada una de ellas representaba un color en el
modelo RGB (Red, Green, Blue). Las imagenes obtenidas en estos experimentos se obtuvieron en
escala de grises, por lo cual, en la matriz de nxmx3 obtenida con Matlab se tenia el mismo valor de
intensidad en cada matriz de nxm entradas. De la matriz original de nxmx3 sdlo se trabajo con una
matriz de nxm.

Al leer estas imagenes en Matlab, se guardaron en una matriz que contenia como entradas la
intensidad de cada pixel. Por ejemplo, si se tenia el pixel (1,1) cuya intensidad era 9, la matriz tenia
el valor de 9 en la entrada (1,1). Para cada serie de 100 fotos se cred una matriz en 3 dimensiones
de nxmx100 en donde nxm es el niumero de pixeles que contiene cada foto.

También se realizaron estudios de frecuencias de vibraciéon de los objetos. Estos estudios se
realizaron aplicando la transformada de Fourier a las imdgenes obtenidas. En esta seccién también
se explica cdmo se realizé este proceso.

! Excepto para el secado del polimero de quitosano, para el cual se tomaron 1200.
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1.2.1 Correlacion.

Para observar los cambios que se producian en el tiempo en el patréon de speckle, se obtuvo la
correlacién entre imdgenes. En el analisis de correlacion de speckle se observa la similitud entre un
patron de referencia de la muestra en su estado inicial con patrones obtenidos algin tiempo
posterior, para determinar semejanzas o diferencias entre estos estados. También puede
calcularse la correlacidon entre pares de patrones obtenidos en tiempos distintos, para estudiar el
cambio entre muestras sucesivas [22].

Como se menciond anteriormente, el patrén de speckle consta de puntos oscurosy brillantes. Si la
muestra varia con el tiempo, la intensidad de los puntos presentes en los patrones varia de forma
aleatoria. El cambio observado entre dos patrones tomados en tiempos distintos puede ser
descrito por la funcién de correlacién cruzada [9]. La correlacion cruzada de dos sefiales,
generalmente depende de la intensidad de las mismas, para evitar esta dependencia, este valor se
normaliza, llegando a lo que se conoce como coeficiente de correlacion. En este trabajo se utilizo el
coeficiente de correlacion de Pearson, que se explica a continuacion.

Generalmente, los patrones de speckle se digitalizan, y se vuelven imagenes de nxm pixeles, para
su procesamiento. Estas imagenes se pueden transformar en un vector x;, con algun programa de
procesamiento, que tenga 1x(n-m) entradas.

El coeficiente de correlacién de Pearson es una medida de la relacion lineal entre dos variables X y
Y y es denotado por ryy o simplemente r. En el caso de patrones de speckle, cada vector v; que
corresponde a una imagen distinta, serd una de las variables a estudiar. El coeficiente de
correlacién toma valores de -1 a 1, sin embargo, en el caso de correlacidon de imagenes, los valores
de intensidad son siempre positivos, por lo cual no ocurre que se tengan valores de coeficiente de
correlacién negativos. Un valor de +1 denota una relacion positiva perfecta, es decir los vectores x;,
o imdagenes son iguales. Si no hay asociacion lineal entre las variables el coeficiente r es igual a
cero.

Si se tienen dos vectores o imagenes x y y, cuyos valores medios son X y y respectivamente, se
puede obtener el coeficiente de correlacién de Pearson de la siguiente manera. El producto de las
desviaciones (x; — x)(y; — ¥), es llamado el producto cruzado, en donde x; es la entrada i del
vector x y X es el valor medio del vector x. Para todos los pixeles en los vectores se realiza la suma
Y.(x; — X)(y; — ¥) de la desviacion de todos los pixeles con respecto al valor medio. Para obtener
una medida del grado de asociacidon entre dos muestras que sea independiente del nimero de
pares de datos analizados, se calcula el promedio de la suma del producto cruzado [11]:

_Iei= 0=

S =
XY n

En donde n es el nimero de pares analizados. Este promedio es llamado covarianza de xy y, el cual

se denota por Sy,. Si se divide la covariancia entre las desviaciones estandar de x y y (ox y o), se
obtiene una medida de la asociacién que también es independiente del tamafio de la dispersién de
las variables x y y. El resultado es el coeficiente de correlacion de Pearson, el cual esta dado por
[11]:
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Si la actividad de la muestra es baja, la correlacidon entre imagenes sucesivas es alta, si por el
contrario, la actividad es alta, la correlacién disminuye [14].

Este coeficiente de correlacidn se utilizé durante este trabajo, el programa de Matlab 2012a
cuenta con una funcién que calcula este coeficiente. La funciéon de Matlab xcorr (x,y,‘coeff’) calcula
el coeficiente de Pearson para dos vectores x y y. Esta funcion se utilizdé en este trabajo para todos
los analisis.

Como se menciond anteriormente, se tomé diferente nimero de series de 100 fotos para cada
experimento. Llamaremos s el niumero de series de algin experimento. La correlacién cruzada
(corrx) de Matlab se calculé de dos formas, la primera de ellas fue la correlaciéon de una foto de la
serie 1 con una foto de las siguientes s-1 series. De la matriz de nxmx100 de la serie 1 se
seleccion6 la foto 50 y se convirtiéd en un vector de 1x(n-m) entradas. Posteriormente se cred un
vector con la foto 50 de la serie siguiente (2). Se correlacionaron estos dos vectores con la funcién
corrx de Matlab. Esta funcion da como resultado un vector con 2xnxm+1 elementos. De este vector
se tomod el maximo que posteriormente es utilizado para graficar el valor de correlacién.

La segunda forma de calcular la correlacién fue entre la serie i y la serie i+1 por pares. Es decir, si se
tenian N series, se correlaciond una foto de la serie 1 con una foto de la serie 2, posteriormente
una foto de la serie 2 con una foto de la serie 3 y asi sucesivamente hasta correlacionar una foto
de la serie N-1 con una de la serie N. Al igual que en el caso anterior se selecciond la foto 50 de la
serie i, asi como de la serie i+1 y se transformaron en vectores de 1x(n-m). Posteriormente se
correlacionaron estos vectores con la funcién corrx de Matlab. En las graficas se coloca como
primer punto la correlaciéon de una foto de la serie 1 con ella misma, que daba uno. Los siguientes
puntos corresponden a la correlacién con las siguientes series, ya sea la serie uno con las siguientes
o laserieicon lai+1 (ver Figura 6).
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Figura 6. Correlacién de una foto de la serie 1 (o serie i) con la series siguientes (i+1). Se tomd una foto de la serie 1 o
serie i y se correlaciond con una foto de otra serie.

1.2.2 Contraste.

Otro de los analisis estadisticos realizados a lo largo de este trabajo, fue la obtencion del
coeficiente de contraste o simplemente contraste, éste se calcula como la relacién de la desviacién

estandar entre el valor medio de la intensidad.

C_O'
_I_

Para el estudio del speckle generalmente se utilizan dos tipos de contraste, espacial y temporal. El
espacial se calcula tomando una foto o sumando una serie de fotos consecutivas. Se usa la formula
anterior, en donde la intensidad media y la desviacion estandar se calculan para toda la imagen o
la suma de imagenes [12, 34].

En cuanto al contraste temporal, éste se obtiene de series de fotos obtenidas en distintos tiempos.
En cada tiempo t; se toma una serie de N fotos. Se calcula la intensidad media y la desviacién
estandar de cada pixel en dicha serie de fotos, esto nos da una matriz en donde el valor de cada
pixel es el contraste del mismo para esa serie. Se promedia el contraste de todos los pixeles, de tal
forma que para cada tiempo t; se tiene un valor de contraste de toda la serie [14].

En este trabajo se calculd el contraste temporal para cada serie de fotos obtenidas en cada
experimento. Este se obtuvo del promedio de una matriz de contraste temporal de cada serie de
fotos. Esta matriz se obtuvo como se describe a continuacion.

Para cada serie se tenia una matriz de nxmx100 entradas, en donde cada una de las 100 entradas
representa una foto. Cada pixel (h,k) se volvié un vector de 1x100 entradas. Se obtuvo la
intensidad media y la desviacidn estdndar del vector de cada pixel. Con estos valores de intensidad
media se cred una matriz de nxm, cuyo valor representaba la intensidad media de cada pixel. Para
la desviacion estandar también se creé una matriz de nxm, cuyo valor era la desviacidén estandar de
cada pixel. Una vez obtenidas las matrices de intensidad media y desviacién estandar, se calculé el
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contraste temporal de cada pixel, dividiendo su valor de desviacidon estandar entre su valor de
intensidad media. Este resultado se representé como una matriz de contraste temporal, en donde
cada entrada representaba el contraste temporal de cada pixel. El valor de contraste temporal que
se muestra para cada tiempo en la seccidon de resultados, fue el promedio de todos los pixeles que
se encontraban en la matriz de contraste temporal de cada serie (ver Figura 7).

Vector (1,N) entradas
Se calcula intensidad
media y desviacion
estandar c=o/l

EENELEE
5 0

Matriz de
contraste temporal

n

pixeles
N fotos
C=promedio (matriz
m de contraste
pixeles temporal)

Figura 7. Calculo del contraste temporal de una serie de fotos. Cada pixel se convierte en un vector del cual se calcula

su desviacién estandar y su intensidad media para obtener el contraste. Se obtuvo una matriz de contraste, en donde

cada entrada (h,k) representaba el contraste de cada pixel. Para cada serie se obtuvo el promedio de esta matriz para
comparar con las siguientes series.

Hay muchas causas por las cuales disminuye el valor de contraste espacial, algunas de ellas son
reducciones en la coherencia de la fuente luminosa o en la rugosidad de la superficie. Otra causa
puede ser la suma de un fondo de luz uniforme, que puede ser coherente con el patrén de speckle
o incoherente. Si se suma una serie de imdgenes, es equivalente a sumar patrones de speckle
incoherentes pero similares, de forma que el contraste continlde alto. Si la actividad es baja, las
imagenes sucesivas son diferentes y el contraste baja, de forma tal que el patrén de speckle llega a
ser una medida de la actividad de la muestra [14, 35, 36].

Esta disminucién en contraste ha sido utilizada por varios autores para la investigacién de flujo
local. En esos casos el movimiento de los puntos de esparcimiento fluyendo da lugar a un aumento
en el contraste espacial [37].

1.2.3 Historia temporal.

Para el andlisis del patron de speckle se utiliza la historia temporal (THSP). Como se menciond
anteriormente, para el estudio de speckle dindmico se adquiere una serie de fotos. Cada foto es
una matriz, en donde cada entrada de la matriz tiene un valor que corresponde a la intensidad de
un pixel que a su vez representa un punto del patrén de speckle. Para obtener el THSP de una serie
de fotos (ver Figura 8) se toma una columna de cada foto, o bien la foto completa. De lo
seleccionado, se hace un vector columna, donde cada entrada del vector es la intensidad de un
pixel determinado. Se crea una nueva matriz, en la cual se colocan los vectores de cada foto. La
primera columna de la nueva matriz corresponde a la primera foto, la segunda columna a la
segunda foto y asi sucesivamente. Cada foto fue tomada un tiempo dt después de la anterior, por
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lo cual cada columna de la nueva matriz corresponde a un momento en el tiempo y cada renglén
corresponde a un pixel determinado (ver Figura 8) [5, 38, 39].

La historia temporal se obtuvo creando una Matriz (xm,N)
matriz en la que cada columna contenia una
foto y cada rengldén era la intensidad de cada

N fotos

pixel a lo largo del tiempo. Como se menciond

anteriormente, al leer las fotos con Matlab,

. n = -
con cada foto se creaba una matriz de nxm. pixeles = [

Cada foto i, ahora representada como una

m
pixeles

matriz en Matlab se transformaba en vector

columna de (n-m)x1. Con estos vectores se

cred una nueva matriz que contenia como

columnas a las fotos ahora transformadas en

vectores, la foto i representaba la columna i , o X :
Figura 8. Historia temporal, cada foto i es una matriz de

de esta nueva matriz. En este trabajo, Ia nxm entradas que se transforma en un vector de (n-m)x1
historia temporal se cred con todas las fotos  entradas. Si se tienen N fotos, estas se colocan una junto a
obtenidas en cada andlisis. Un experimento la otra en una nueva matriz que tendra (n-m)xN entradas
gue tuviera 100 series de N cada una fotos con un tamafio de nxm pixeles cada foto, tenia una
matriz de historia temporal de (n-m)x(100-N) (ver Figura 8). Ya que esta matriz era muy grande, en
la seccidn de resultados sélo se muestra una parte de ella, la zona observada se especifica en cada
imagen.

La actividad de la muestra aparece como cambios de intensidad en la direccidon horizontal. Si un
fendmeno presenta poca actividad, las variaciones en el tiempo del patrén de speckle son lentas y
el THSP muestra una forma alargada, el cual muestra que la intensidad de cada pixel varia poco.
Cuando el fenémeno es muy activo, el THSP asemeja un patron normal de speckle, en donde la
intensidad de cada pixel varia mucho [35].

Con el THSP es posible estimar el grado de actividad de un objeto iluminado basados en el
comportamiento del speckle dindmico. Algunas de las técnicas que existen en la literatura estan
basadas en la obtencién de un valor numérico a partir del THSP [13].

1.2.4 Método de momento de inercia.

Matriz de coocurrencia.
Una forma de caracterizar la evolucion temporal del speckle es usando la matriz de coocurrencia

de la intensidad en el dominio del tiempo. Esta matriz se define como:
COM=[N”]
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Esta matriz se crea contando el nimero de veces que ocurre que una intensidad i tenga como
inmediata siguiente una intensidad j en el THSP. Si sucede N veces que la intensidad i es seguida
por la intensidad j en el lugar (i,j) de la

matriz se tendré un valor N. () ent s coaiwiz de

La matriz de coocurrencia se crea a 55188 o ol 45 |

partir de la matriz de historia temporal. 30] 30 30] 30]20}30]30 ‘f: ! ; 3

Cada renglén de la matriz de historia %o 1

temporal representa la  evolucidn || io 1 1

temporal de la intensidad de un pixel. La B 15) 1 2

matriz de coocurrencia se cred —] 1:’ 1

analizando la intensidad de todos los ;\ 1 1

pixeles por pares. Para esto se cred una 0 5 1015 20 25 30 35 40 45

matriz de ceros con el numero de = 5> 351 5 —3 201

entradas igual a la intensidad maxima de ::3 1:; 200342:11

todos los pixeles de la historia temporal. 15— 0-1 35— 30-1

Si la intensidad maxima era 200 se 034»011 3832’81‘
40— 5-1 20— 30-1

creaba una matriz de 200x200. Para
asignar el valor de cada punto en la Figur:.a 9. Matriz fie cc?ocurrencia. Se busca el valor de inten-sidad
maximo en la historia temporal, en este caso es 45, a partir de
este se crea una matriz que tenga como entradas el numero
de dos entradas del mismo renglén y maximo de intensidad (en este caso (45,45)). Se observa el
comportamiento de los pixeles por pares, como cambian respecto
al anterior. Se suma la ocurrencia de estos, por ejemplo, cuantas
historia temporal. Por ejemplo, si se  vecessucede que un pixel con intensidad 35 esté seguido de uno
tomaba el pixel (h,k) con intensidad 35y con intensidad 15. En este caso ocurre 3 veces por lo cual se
coloca un 3 en la entrada (35,15) de la matriz de coocurrencia.
Esto se hace para todos los pixeles.

matriz se comparaban las intensidades

columnas contiguas de la matriz de

si el pixel siguiente (h,k+1) tenia una
intensidad de 15, se sumaba un uno a la
entrada (35,15) de la matriz de coocurrencia. Si el siguiente tenia una intensidad de 35, se sumaba
un uno a la entrada (15,35). Si en toda la historia temporal ocurria 3 veces que un pixel con
intensidad 15 estuviera seguido de uno con intensidad 35, en la matriz de coocurrencia aparecia un
3 en la entrada (35,15). Si el pixel no cambiaba en el tiempo, es decir tenia una intensidad r
durante las n fotos que duraba el experimento, se sumaban n-1 unos a la entrada (r,r). Si ocurria n
veces que un pixel con intensidad r estuviera seguido de una intensidad s, la entrada (r,s) de la
matriz de coocurrencia tendria un valor de n (ver Figura 9). Cuando la intensidad no cambia, los
Unicos valores distintos de cero son los que se encuentran en la diagonal principal. Si la muestra
tiene algun tipo de actividad, los valores de intensidad cambian en el tiempo y el nimero de
valores N fuera de la diagonal aumenta.

El ancho de estas matrices nos da una idea de la actividad de la muestra. Si la actividad de la
muestra es baja, la intensidad de los pixeles no varia mucho y los valores de intensidad maxima de
la matriz de coocurrencia se encuentran distribuidos en regiones cercanas a la diagonal. Si hay
mucho movimiento, la intensidad de los pixeles varia y la matriz tiene valores de intensidad
maxima alejados de la diagonal.
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Momento de inercia.
Para poder asignar un valor a la matriz de coocurrencia se calcula el momento de inercia. Este se
obtiene normalizando los valores de la intensidad de la matriz de coocurrencia de forma que la
suma de cada renglén tenga un valor de 1.

M;; = ZN;\]} .

J i

La medida de la dispersidon de la matriz M con respecto a la diagonal principal se obtiene haciendo
la suma de los valores de la matriz y multiplicdndolos por el cuadrado de su distancia a la diagonal

principal. Esto es conocido como el momento de inercia de la matriz [40].

ij

Si todos los puntos estan en la diagonal (i=j), esto daria Matriz de

una distancia de cero (i-j)2=0, por lo cual la suma seria ) R

cero. Mientras mas separados estén los pixeles de la io T = :
diagonal, el momento de inercia crecerd, este 35/ 1 2 1
crecimiento también dependerd del valor de dicho 3€ 1] 1#13
pixel Mij. Por lo tanto, mientras mds puntos con io ] ”
valores grandes de intensidad estén alejados de Ia 15| 4l 18]
diagonal, mayor serda el momento de inercia (ver 1: 1 1
Figura 1). ;l ar

El momento de inercia es una herramienta util para 0 5 1015 20 25 30 35 40 45
estimar la actividad global de la muestra. Si la  Figura10. El momento de inercia se obtiene a

partir de la matriz de coocurrencia, viendo la
intensidad de cada pixel y la distancia al cuadrado
intensidad son lentos y los Unicos valores apreciables de este a la diagonal.

actividad de una muestra es baja, los cambios de

de la matriz de coocurrencia se encuentran cerca de la

diagonal y el valor del momento de inercia es bajo. Por el contrario, si la actividad es alta, los
cambios de intensidad rdpidos producen valores altos lejos de la diagonal principal de la matriz de
coocurrencia y el valor del momento de inercia es alto [40].

1.2.5 Analisis de frecuencias.

El analisis de frecuencias es el proceso mediante el cual se obtienen las frecuencias presentes en
una sefal. La herramienta matematica para el analisis de frecuencias, también conocido como

analisis espectral, es la transformada de Fourier [14, 41]. La transformada de Fourier de una sefial
X(t) se expresa como:

[00]

X(w) = j x(t)e~I*t dt.

En donde w=2mnf.

En este trabajo se utiliza un método de analisis de las imagenes en el que se buscan frecuencias a
partir de la evolucion temporal de cada pixel.
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Teorema de muestreo.

El teorema de muestreo en el dominio del tiempo afirma que si una funcidon dependiente del
tiempo f(t) no tiene componentes de frecuencias superiores a fy, ciclos por segundo, entonces f(t)
se puede determinar por completo mediante valores separados por intervalos uniformes menores
a 1/2fy, segundos (ver Apéndice 2).

Este teorema implica que la transformada de Fourier de f4(t) se repite cada ws. F(w) se repetird n
veces sin solaparse siempre que ws > 2wy 06 2n/ts>2(2mnfy), es decir que 1/ts>2fy (ver Apéndice 2),
con ws= frecuencia de muestreo, wy = frecuencia maxima y t; = tiempo de muestreo. La frecuencia
de muestreo fs= 1/t tiene que ser mayor que 2fy, por lo cual, si se quiere tener informacion acerca
de determinada frecuencia fy, la frecuencia de muestreo siempre debe ser mayor que el doble de
la frecuencia maxima.

Este teorema nos ayudé a elegir las frecuencias de muestreo necesarias para capturar la sefal de
una imagen, ya que dependiendo de la frecuencia que se analizaria, se eligid la frecuencia de
muestreo minima con la que se podia trabajar.

Transformada digital discreta de Fourier.
Para el estudio de las frecuencias encontradas en el patron de speckle dinamico, se utilizé la

transformada de Fourier. Esta transformada se aplicé a los valores de intensidad de los pixeles a lo
largo del tiempo. Ya que estos ultimos toman valores discretos, es necesario utilizar una
transformada discreta digital de Fourier. Esta Ultima es equivalente a la transformada continua,
que se encuentra solo definida en puntos separados por un intervalo de tiempo tg. Al realizar
operaciones electrénicas los datos que se utilizan deben ser un ndmero finito (N), de modo que
N - tg = tyor (tiempo total).

Las frecuencias calculadas por medio de la transformada discreta digital estan dadas por (ver
Apéndice 2):

f=0 ! 2 ! (N—-1) !
Nty Nty N-tg
En donde la separacidn entre cada frecuencia esta dada por:
1
Af = .
N -t

Por lo cual el nimero de puntos y el tiempo de muestreo determinan la separacién entre puntos
en el espacio de frecuencias. Mientras mas pequeio el nUmero de puntos, mayor es la separacion
entre las frecuencias. De igual manera mientras mas pequefio es el tiempo de muestreo, mayor es
la separacidn en el espacio de frecuencias.

Transformada rdpida Fourier.

En el programa de procesamiento utilizado para la realizacién de este trabajo (Matlab), se cuenta
con un paquete que contiene la transformada rdpida de Fourier. Esta se calcula de la misma forma
qgue la transformada discreta de Fourier. Esta transformada se usa para reducir el tiempo de
calculo. Para esto se divide la secuencia de la muestra en sub secuencias cuyo valor varie
solamente en un signo aprovechando las simetrias de la transformada discreta para que se calcule
la transformada del menor nimero de puntos. La cdmara CCD utilizada en estos estudios podia
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obtener fotos a una frecuencia de muestreo de hasta 3200 fps 2. Sin embargo, si se queria tener
esta resolucién, el drea maxima que se podia estudiar era de 28x28 pixeles. Por lo cual se utilizé
este tamafio de imagen para poder alcanzar la maxima frecuencia de muestreo durante la

realizacion de estos estudios.

Para realizar los estudios de vibraciones se capturaron videos (series de imdagenes) con un tamafo

de 28x28 pixeles. Con las imagenes
contenidas en el video, se creé una matriz
gue las contuviera a todas ellas, es decir
que tuviera 28x28xN entradas, en donde
N es el numero de fotos. Para cada pixel
(r,s) se tenia un valor de intensidad
correspondiente a cada una de las N
fotos. Con el valor de intensidad de cada
pixel (r,s) en cada una de las N fotos, se
formod un vector en el lenguaje de Matlab,
es decir una serie de 1xN entradas. Cada
entrada (1,k) correspondia a la intensidad
del pixel (r,s) en la foto k (ver Figura 11).
A este vector se le aplicé la transformada
rapida de Fourier. En este trabajo se
supuso que el area estudiada (menor a
1mm?) vibraba a la misma frecuencia, por
lo cual, se realizé la transformada de
Fourier para todos los pixeles y se
sumaron las transformadas de todos ellos
para promediar la frecuencia resultante.

Fixel (1.1)

D:>

Vector (1,N) entradas
CITTTTT] 1 pixel (1.2

4

Transformada L

28
pixeles

N fotos

28
pixcles A

Figura 11. Se formd un vector con cada pixel a lo largo del
tiempo (distintas fotos) tomando la intensidad de este pixel en
cada foto y haciendo un vector con todas estas intensidades. A
este vector se le aplico la transformada de Fourier. Se sumaron

los espectros de todos los pixeles.

Lo anterior dio como resultado un nuevo vector que contenia la transformada de todos los pixeles
del video. Posteriormente se grafic este vector.

2 . . . T .s . ;
Esta frecuencia variaba un poco al realizar los analisis, pero el programa utilizado para la captura de imagenes
mostraba el promedio de frecuencia de muestreo al final de cada analisis.
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1.3 Materiales estudiados.

En este trabajos e estudia el tiempo de secado de una pintura acrilica Comex con base de agua, el
tiempo de evaporacién de una gota de acetona, de una gota de coloide de nanoparticulas
depositado sobre una pastilla de bromuro de potasio (KBr) y un polimero de quitosano. Se estudio
el proceso de disolucién de sal de grano fino y sal de grano grueso. Y se obtuvieron frecuencias de
vibracion de distintos materiales. Para entender los resultados obtenidos en este trabajo, en esta
seccion se da informacidn acerca de los distintos materiales que se estudiaron.

En la primera parte se discute la teoria del proceso de secado de pinturas, asi como la acetona y su
proceso de vaporizacién. Se describe el proceso de obtencidon de las nanoparticulas de plata y el
proceso de esparcimiento de éstas. Se da informacién acerca del polimero de quitosano. Se
describe el proceso de disolucién de sal. Se explica brevemente la teoria de vibraciones y en
particular se muestran las caracteristicas de la armdnica estudiada en este trabajo.

1.3.1 Secado de pinturas y recubrimientos.

El recubrimiento dentro de los procesos industriales ha tenido un gran crecimiento. Dentro de los
productos tipicos se encuentran las pinturas y recubrimientos protectores. Muchos procesos
industriales involucran el recubrimiento de sustratos con capas de pintura para favorecer algunas
propiedades como proteccion, brillo, propiedades adhesivas, aceptabilidad de tinta, sensibilidad a
la luz y propiedades magnéticas, entre otras. El proceso de recubrimiento puede involucrar la
aplicacion de pintura usando una amplia gama de aplicadores como brochas, pistolas de spray,
rodillos de recubrimiento, dados de extrusidn, etc. [42]. Una vez que el recubrimiento se ha
aplicado hay procesos tales como la nivelacidon, la eliminacidon del disolvente, la formacion de
defectos y reacciones quimicas, con lo cual comienza el secado de las pinturas. El secado es parte
del proceso de recubrimiento, por lo cual el conocimiento del secado de pinturas tiene
aplicaciones practicas. Por ejemplo, es muy importante conocer el tiempo minimo necesario para
gue se seque la primera capa para poder aplicar una segunda. El brillo de los recubrimientos de
algunas superficies en algunos casos es muy importante y depende de la reologia de la pintura y de
la taza de alisamiento. El control y entendimiento del proceso de formacién de recubrimientos ha
sido de gran importancia ya que se ha buscado disminuir la emisién de compuestos volatiles, por lo
cual, es necesario el entendimiento de este proceso con distintos disolventes [42, 43]. En los
sistemas con base de agua, durante el proceso de secado, las particulas se adhieren entre si con la
fuerza de capilaridad del agua que se encuentra entre particulas adyacentes. La presencia de
pigmentos y aditivos cambia el proceso de secado afectando en algunos casos el paso inicial. En
este caso, se deben considerar la adsorcién del disolvente en el recubrimiento sdlido y las
interacciones disolvente-aditivo. En la cinética de los recubrimientos, se ha encontrado que el
secado es controlado por la difusion del disolvente a través de la pintura y por la evaporacién del
disolvente de la superficie de recubrimiento. La zona en la que se aplica la pintura, también es
importante en el proceso de secado. Un recubrimiento en una superficie impermeable, como una
pelicula plastica, se secard de diferente manera que una superficie porosa, como el papel [42].
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Se ha trabajado mucho en medir las velocidades de evaporacién de disolventes y en particular, las

velocidades de evaporaciéon de agua en peliculas de pintura. Se han utilizado diferentes técnicas

experimentales para el estudio de recubrimientos. El método mads directo es el uso de analisis

gravimétrico. También se han utilizado métodos
6pticos como el speckle dindmico para estudiar el
proceso de secado. Durante el proceso de secado
de pintura, la superficie estd cambiando debido a
la evaporacién del disolvente, el nivelado de Ia
superficie y difusién en sélidos, (particulas de
latex, pigmentos, etc.), produciendo una superficie
dindmica. Después del proceso inicial y cuando la
superficie esta nivelada, el secado es controlado
por difusién y sdlo se presenta el secado en bulto.
En este punto el comportamiento de la seiial
6ptica cambiara, indicando el inicio de la region de
difusién controlada. Por lo cual, el speckle
dindmico puede ser una buena herramienta para
estudiar la evolucién del proceso de una manera
en que no se tiene contacto y que no es invasiva.
La velocidad de cambio de una sefial de speckle en
el primer intervalo del proceso de secado puede
ayudar a medir la velocidad de alisamiento y por
lo tanto la suavidad final de la superficie de la
pelicula [42].

En teorias de secado, la parte inicial de secado es
llamado el periodo de velocidad constante.
Después de este periodo hay un periodo de caida
de velocidad, en el cual la velocidad de secado
decae hasta cero. El periodo velocidad
decreciente, se cree que es el resultado de la
difusion lenta del disolvente a través de la capa
superficial seca, después de que el disolvente de la

Haz incidente normal
e Particula de pigmento

. Particula de latex

o* . ® *o.o.'
z;ie -ill?

?u:*. .***-ﬂ

Substrato

a)

Haz incidente normal

Primer frontera
Nueva frontera

SRS

Substrato

b)

Haz incidente normal

Frontera

Substrato

c)

Figura 12. Figura esquematica de las tres etapas de
secado de pinturas. a) Estado inicial. El haz laser
detecta sélo el flujo de agua, hay suficiente agua para
mantener separacion entre el latex y las particulas de
pintura. b) Después de que la superficie de agua se
evapora y aparece el nuevo material en la superficie
(el indice de refraccion cambia). c) Estado final. El
empacamiento final esta casi definido, sélo se detecta
flujo de agua por difusion [42].

superficie se ha evaporado. El tiempo de inicio del periodo de velocidad decreciente depende del

espesor de la pelicula y la evaporacion del disolvente (ver Figura 12) [42].

Por la naturaleza del speckle, la seial es sensible a fendmenos que ocurren principalmente cerca

de la superficie superior. En una pelicula de pintura, se espera inicialmente que esta superficie

consista principalmente de disolvente. Para recubrimientos con base de disolvente, se sabe que la

primera region de secado de disolvente es debida a pérdidas por evaporacion en la superficie. Esto

es controlado por la volatilidad del disolvente que se modifica por la presencia del polimero. Para

recubrimientos con base en agua, se observa que en esta primera etapa inicial de secado, la
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evaporacion del agua es un proceso superficial, casi independiente de la existencia de otros
componentes de pintura (aglutinante, pigmentos, etc.). Se encontré que las primeras etapas de
evaporacion dependen de la temperatura, el flujo de aire y la humedad. También se observé que el
valor de saturacion de la sefial de speckle (es decir, el valor constante) para los recubrimientos a
base de agua ocurren antes que el valor correspondiente de datos gravimétricos. Para
recubrimientos a base de disolvente, las diferencias son menores, quiza debido a la alta difusion y
alta velocidad de evaporacion del disolvente comparado con el agua. Las diferencias observadas en
tiempos de saturacién entre los métodos dpticos y los gravimétricos se pueden explicar tomando
en cuenta que la seial de speckle esta relacionada principalmente con cambios en la superficie, es
decir, evaporacién del disolvente y nivelado de la superficie. Por otra parte, los datos gravimétricos
estan relacionados con un proceso que pasa en toda la pelicula (masivo y superficie). En otras
palabras, después del periodo de velocidad constante, cuando toda la superficie de agua se
evapora, la sefial dptica alcanza un valor constante, pero la pérdida de agua continda y es
detectada por el método gravimétrico. También cabe sefalar que los efectos de borde no se
consideran. Esto es, el cambio en el grueso de las peliculas en la periferia de la muestra son
ignoradas. Esto puede influenciar los datos gravimétricos solamente, puesto que los datos dpticos
son observados en la zona central de la muestra, en donde no existen efectos de borde. Sin
embargo, la influencia en los resultados gravimétricos debe ser muy pequena [42].

1.3.2 Acetona.

La acetona (CsHgO), es una cetona; un disolvente orgdnico comun que se usa en los hogares como
removedor de lacas y de barniz de ufias. A continuacidn se muestra el modelo espacial asi como la
formula estructural de la acetona (ver Figura 13).

a) b)
i
H—C—C ;T H
H H
Propanona
(acetona)

Figura 13. Acetona a) modelo espacial, b) formula estructural [66].

Vaporizacion.

La fase liquida no es una fase necesariamente estable. Si el gas de los alrededores no es de la
misma sustancia que el liquido, las moléculas del liquido se escapan y no pueden ser remplazadas.
En un liquido las moléculas estan rodeadas por otras moléculas que ejercen fuerza atractiva sobre
ellas, debido a su proximidad. Esta atraccién es la que mantiene unido al liquido y que le impide
gue se extienda. Como las moléculas dentro de un liquido estdn en constante movimiento, las
fuerzas ejercidas sobre una molécula cambian constantemente. Sin embargo, la suma de fuerzas es
cero, por lo cual no existe fuerza neta sobre la molécula en el interior del liquido. Una molécula
proxima a la superficie solo esta parcialmente rodeada de otras. La suma de las fuerzas en este
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caso no es cero, por el contrario existe una fuerza F dirigida hacia el interior del liquido. Esta fuerza
F es la que impide que la mayoria de las moléculas de la superficie escapen del liquido. La fuerza F
solo existe a corta distancia fuera de la superficie y algunas moléculas se evaporan del liquido si
poseen una energia suficiente para penetrar mas alld del alcance de F [67, 68].
La acetona al evaporarse consume calor. Esta pérdida se conoce como frio de evaporacidn. Al
escapar las moléculas que se mueven mas rdpido, la energia cinética de las moléculas restantes
disminuye, por lo que la temperatura desciende [69]. La velocidad de evaporacién depende de
diversas circunstancias:

a) La sustancia que se evapora.

b) La superficie de evaporacién.

c) El movimiento del aire sobre el liquido.

d) El contenido de vapor en la columna de aire que gravita sobre el liquido.

e) Latemperatura[70].
En este trabajo se estudié el tiempo de vaporizacion de la acetona, en condiciones normales (1
atm, 25° C) con la técnica de speckle dindmico. Dado que el tiempo de vaporizaciéon depende de
distintos factores, se podria hacer un analisis mas profundo de la dependencia de este tiempo con
respecto a los diversos factores, lo cual muestra un amplio campo de aplicacidn para la técnica.

1.3.3 Nanoparticulas de plata obtenidas por ablacién en liquido.

En el laboratorio de Fotofisica (CCADET, UNAM), en la actualidad se estd trabajando en la
obtencién de nanoparticulas de plata por medio de la técnica de ablacién en liquido. Para el
estudio de estas muestras se usa espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR). Se
deposita el coloide con las nanoparticulas sobre una pastilla de bromuro de potasio (KBr). Esta
pastilla es transparente a la luz infra roja, por lo cual no introduce lineas adicionales en el espectro.
Sin embargo, al estudiar la muestra de nano particulas de plata en etanol mediante esta técnica, la
sefial obtenida en el espectrémetro era debida principalmente al etanol. Por lo tanto, para
observar solamente la sefial de las nanoparticulas, se necesitaba esperar a que el etanol se
evaporara completamente de la muestra. Como parte de este trabajo se propuso estudiar el
tiempo de vaporizacién del etanol encontrado en el coloide, para evitar sefiales adicionales al
estudiar las nanoparticulas. También se propuso como aplicacién para el estudio del coloide el
analisis de la luz esparcida, en esta seccidn se presenta parcialmente informacién de la teoria del
esparcimiento, asi como del proceso de obtencién de nanoparticulas por ablacién en liquidos.

Obtencidon de nanoparticulas por ablacidn en liquidos

Las nanoparticulas obtenidas por ablacion en fase liquida se pueden obtener en un sélo paso y con
buena cristalinidad, sin tratamientos de calor posteriores. Las soluciones coloidales obtenidas por
ablaciéon en liquidos pueden ser puras, sin formaciéon de subproductos. También se pueden
agregar quimicos al liquido, para controlar el tamafio y el estado de agregacién de las
nanoparticulas cambiando la carga superficial. Todo el producto puede ser colectado en solucion y
la solucion coloidal es muy facil de manejar [63]. Esta técnica también se ha considerado en la
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literatura como un método verde de sintesis con menor fuente de contaminacién que otras
técnicas o métodos [64]. En esta técnica, inmediatamente después de la ablacidn laser, se forma
una nube densa de dtomos de plata sobre el punto de incidencia del Idser en la placa metdlica.
Como las interacciones interatdmicas son mas fuertes que las interacciones entre los atomos de
plata y las moléculas de disolvente, los dtomos de plata se suelen agregar. La agregacién inicial
continda hasta que los dtomos en las vecindades cercanas se consumen casi completamente.
Como resultado, se forma una particula de plata en una regién de vacio de atomos. Sin embargo, el
suministro de dtomos de plata que se encuentran fuera de esta regién, a través de la difusién,
puede hacer que la particula crezca lentamente [65].

Esparcimiento de una esfera conductora.

Si se tiene una esfera conductora de radio a en un campo eléctrico uniforme E,, el momento
dipolar eléctrico que presenta esta dado por (ver Apéndice 4).

p = 4nEyad
La esfera también presenta un momento dipolar magnético con M el campo magnético incidente.
Para una esfera perfectamente conductora la condicidon de frontera es que la componente normal
de B desaparezcaenr = a.

El momento magnético de esta esfera estd dado por (ver Apéndice 4):
4 i M
m=4n—M.
3

Para una luz linealmente polarizada, se tienen dos dipolos a dngulos perpendiculares entre ellos y a
la direccién de incidencia. La potencia irradiada en la direccién n con polarizacion €, por unidad de
angulo sélido (Q), por unidad de flujo incidente (potencia por unidad de area) en la direccién ng
con polarizacién €,, conocida como seccién transversal de esparcimiento estd dada por (ver
Apéndice 4):

do _ _

aq v Emo €0) = s
Sustituyendo los momentos dipolares eléctrico y magnético y tomando las componentes paralela y

le* - p + (nxe*) -m/c|?.

perpendicular al campo incidente, se llega a:

dO'" a6 1 2
E = m cosf — E
@ = a—6 1 —10059 2
dQ 214 2 '

En donde B es el angulo que hace la esparcida con el punto de observaciéon, sumando ambos
estados de polarizacion se tiene:
do a°
aa A+
Que eses la seccién transversal diferencial de esparcimiento de una esfera conductora. Se puede
observar que esta depende del radio de la esfera a la sexta potencia. Si se tienen varias esferas

5
[§(1+C0529)—C059].
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esparciendo luz, sus contribuciones se suman. Por lo anterior, el esparcimiento de la luz aumenta si
se tienen particulas mas grandes o un mayor numero de particulas.

1.3.4 Quitosano.

En este trabajo se propuso el estudio del secado de un polimero de quitosano para determinar la
factibilidad de la técnica de speckle dindmico en el andlisis de este proceso. Se esperaba utilizar
esta técnica para encontrar las condiciones 6ptimas del secado del polimero, pero el equipo no nos
permitio el estudio del proceso completo. Los resultados obtenidos se encuentran en la seccidn
2.1.2. En esta seccion se da informacion del proceso de obtencidn del polimero asi como algunas
aplicaciones.

El quitosano (CS) es un polimero semicristalino que existe en la naturaleza como quitina, la cual es
un compuesto macromolecular, un polisacarido formado por unidades repetidas de N-acetil-2-
amino-desoxi-D-glucosa unidas por enlaces -(1,4) (ver Figura 14 A). El quitosano se forma cuando
se remueven algunos acetiles de la quitina [71]. La quitina puede encontrarse en el exoesqueleto
de los artrépodos e insectos, en los moluscos, anélidos, protozoarios, algas y en la mayoria de los
hongos. Es el segundo polisacarido mas abundante después de la celulosa [72].

A partir de la desacetilacion bajo condiciones alcalinas de la quitina se obtiene el CS, un
polisacarido lineal compuesto por unidades B-(1,4) 2-amino-2-desoxi-D-glucosa (ver Figura 14 B).
Debido a que el 100% de la desacetilacion de la quitina nunca se logra, en realidad el CS actua
como un copolimero formado por unidades repetidas de N-acetil glucosaminas y N-glucosaminas
unidas entre si por enlaces -(1,4) (ver Figura 15) [71].

_ /OH . _ N -
2
. HC 0 HO
\\0 D N *
P
H |+ 7] o
NH HZC\
0=—c OH

L - n 1= - n

CH;

/OH NH,
H,C
* 0 HO N
\\ *
o) e}
H ] (o)
NH HyC
o=c” \OH
- \CH3 T1DAT — DA

Figura 15. Representacion de las unidades repetidas del quitosano parcialmente desacetilado.

El CS es un polimero natural, degradable, biocompatible, no tdxico, antibacteriano, antifungico,
mucoadhesivo, cicatrizante, con alta densidad de carga y estructuralmente similar a los GAGs
(biomoléculas estructurales presentes en el tejido conectivo, epitelial y 6seo, asi como en la matriz
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extracelular) [73]. El CS ha sido ampliamente usado en diversas aplicaciones biomédicas, entre
ellas: fabricacidon de suturas, agente liberador de farmacos, piel artificial, regeneracién de hueso,
cartilago, nervios y vasos sanguineos; asi como en el tratamiento de enfermedades
cardiovasculares, cancer, etc.

1.3.5 Disolucion de la sal.

Las disoluciones se forman cuando una sustancia se dispersa uniformemente en otra. Las
moléculas o iones de las sustancias en los estados liquido y sélido experimentan fuerzas de
atraccidon intermoleculares que mantienen juntas a las particulas individuales. Las fuerzas
intermoleculares también operan entre las particulas de soluto y las moléculas de disolvente.
Existen varias fuerzas presentes en las disoluciones, entre las cuales se encuentran las fuerzas ion-
dipolo que dominan en las disoluciones de sustancias idnicas en agua; las fuerzas de dispersion
dominan cuando una sustancia no polar se disuelve en otra no polar. Un factor principal que
determina si se forma o no una disolucién es la intensidad
relativa de las fuerzas intermoleculares entre las particulas
de soluto y de disolvente. Las disoluciones se forman cuando
las fuerzas de atraccion entre las particulas de soluto y de
disolvente son de magnitud comparable o mayor que las que
existen entre las particulas de soluto mismas o entre las
particulas de disolvente mismas.

La sal es un cristal, un arreglo organizado de iones de cloro y
sodio. Los iones, por otra parte, son dtomos, los cuales

tienen electrones extra o han perdido algunos electrones. En .
Figura 16. lones Na" y Cl hidratados. Los

un cristal de sal (NaCl) se pueden encontrar iones de cloro extremos negativos del dipolo del agua

(dtomos de cloro con un electréon extra) e iones de sodio apuntan hacia el ion positivo, y los
(dtomos de sodio con un electrén faltante). Los iones se ~ SXtremos pos't'voiég]ac'a el ion negativo

unen por atraccién eléctrica en la sal sélida, pero cuando se

introducen en el agua se observa que debido a las atracciones con los iones de oxigeno negativo e
hidrégeno positivo, algunos iones del cristal se desprenden [74].

La sustancia idnica NaCl se disuelve facilmente en agua porque la energia de red del NaCl (sdlido)
es menor que la fuerza de atraccidn entre los iones y las moléculas polares del H,0.

®y '@JO"

Figura 17. a) La sal (NaCl) sélida se encuentra en contacto con el agua y comienzan a orientarse las moléculas
superficiales con las del agua, b)Los iones de Na*y CI comienzan a separarse del sélido por las atracciones ion-
dipolo, c) Los iones Na* CI” quedan rodeados por moléculas de agua [66].
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Las moléculas de agua se orientan en la superficie de los cristales de NaCl. Los atomos de
hidrégeno de las moléculas de agua se orientan (el extremo positivo del dipolo) hacia los iones Cl-,
y los oxigenos (el extremo negativo), hacia los iones Na+. Las atracciones ion-dipolo entre los iones
Na+ y Cl- y las moléculas del agua tienen la fuerza suficiente para sacar dichos iones de sus
posiciones en el cristal.

Una vez separados del cristal, los iones Na+ y Cl- quedan rodeados por moléculas de agua, como se
muestra en la Figura 17c. Tales interacciones entre el soluto y las moléculas del disolvente se
denominan solvatacidn. Si el disolvente es agua, las interacciones reciben el nombre de hidrataciéon
(ver Figura 16) [66].

El proceso de disolucidén es un proceso dinamico que depende de la cantidad de sal y de la cantidad
de agua necesaria para el equilibrio. El equilibro es la situacidn en la que el nimero de dtomos que
estdn dejando la superficie del cristales igual al nUmero de atomos que regresan a ella. Si hay muy
poca sal en el agua, la mayoria de los &tomos salen y sélo unos pocos regresan. Si, por el contrario,
hay muchos atomos de sal, regresan mas de los que salen, por lo cual la sal se cristaliza [74].

En este trabajo se estudia la disolucion de sal de grano fino y sal de grano grueso con speckle
dindmico, para verificar si esta técnica es capaz de encontrar diferencias en estos procesos y por
tanto utilizarse para el estudio de procesos de disolucion. Los resultados obtenidos se encuentran
en la seccién 3.2.

1.4 Vibraciones.

En este trabajo se estudiaron las vibraciones de diversos materiales. A continuacidn se explican con
detalle algunos aspectos de la teoria de vibraciones, se muestran algunas caracteristicas de la
armoénica utilizada y se describen brevemente algunas aplicaciones de la técnica de speckle
dindmico en el campo la teoria de vibraciones.
Las vibraciones u oscilaciones de los sistemas mecanicos son un campo de estudio de la fisica muy
importante. Todo sistema posee una capacidad de vibracién. Las vibraciones naturales de objetos
pequeiios suelen ser rapidas y las de objetos mas grandes suelen ser lentas.
Por ejemplo, las alas de mosquitos vibran cientos de veces por segundo, por el contrario la tierra
después de ser sacudida por un terremoto, puede continuar vibrando con una frecuencia de una
oscilacion por hora. Todos estos fendmenos tienen una caracteristica en comun que es la
periodicidad. Hay patrones de movimiento o desplazamiento, simples o complicados que se
repiten una y otra vez. El tiempo en el cual se completa un ciclo de vibracién se conoce como
periodo.
Existe una gran variedad de sistemas fisicos en los cuales se tienen vibraciones puramente
sinusoidales. Cualquier perturbacidn sinusoidal tiene dos caracteristicas importantes:
1. Esta confinada entre los limites x= £ A. La cantidad positiva A es la amplitud de movimiento.
2. El movimiento tiene un periodo T, que es el tiempo entre dos mdaximos, o mas
generalmente, el tiempo en el cual se tiene la misma amplitud y velocidad.
Un sistema fisico real es normalmente capaz de vibrar de muchos modos diferentes y puede
resonar a muchas frecuencias distintas. Estas vibraciones caracteristicas se denominan modos
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normales del sistema. Un ejemplo es una cadena sujetada en sus extremos. Existe una sucesiéon de
frecuencias, para las que cada punto de la cadena vibra con movimientos arménicos de la misma
frecuencia, de modo que cada desplazamiento de las distintas partes de la cadena son
desplazamientos con razones fijas entre ellas [44].
Si se tiene una cuerda que se hace oscilar de un extremo con una frecuencia fija f, y se fija el otro
extremo, de forma que no pueda moverse. La onda que se crea en el extremo que vibra viaja hasta
el otro extremo y toda su energia se refleja. La onda reflejada cambia de signo. Si la onda reflejada
llega al extremo oscilante en un tiempo igual a un periodo de oscilacion 1/f del extremo en
movimiento, entonces las ondas que viajan a la derecha y a la izquierda estaran exactamente en
fase y se producird interferencia.
Las oscilaciones se pueden describir por medio de la ecuacién de una onda, la cual esta dada por:

x = Asin(wt + ¢).
El periodo estd dado por: T = zf
Para cualquier valor de x, la amplitud oscila a una frecuencia angular w, pero no hay onda que
viaje a lo largo de la cuerda. Hay posiciones periddicas a lo largo de la cuerda en las cuales la
amplitud es igual a cero. Esta onda se conoce como onda estacionaria. Sélo para un conjunto
particular de frecuencias, llamadas frecuencias de resonancia, se producen las ondas
estacionarias. La frecuencia de resonancia mds baja posible, se conoce como la frecuencia
fundamental o primer armodnico. En esta situacion, la longitud de la cuerda es media longitud de
onda.
Conforme aumenta la frecuencia de oscilacion, habrd una secuencia de frecuencias discretas
llamadas armodnicos, en los cuales ocurrira la resonancia. Para el segundo armdnico, la onda llegara
al extremo fijo y se reflejara llegando al extremo vibrante en dos oscilaciones completas, de modo
qgue la frecuencia de resonancia es dos veces la fundamental (ver Figura 18). Esto sucede para
todas las ondas. La longitud de estas ondas de resonancia estd dada por:

2L
Ay=— n=123,..
n

En donde n es el nimero de armdnico y L es la longitud de la cuerda [45].

=]
= = =
E % E E
< < . < o
= Tamafo de la amafio de la
Tamafio de la cuerda cuerda

cuerda
Figura 18. Frecuencias armonicas de una cuerda [45].

El teorema de Fourier dice que cualquier perturbacion que se repite regularmente con un periodo
T puede construirse a partir de un conjunto de vibraciones puramente sinusoidales con periodos T,
T/2, T/3, etc., si se escogen las amplitudes apropiadas. Esto produce una serie infinita de la
frecuencia fundamental y sus arménicos.

La descomposicién de las ondas parciales se lleva a cabo usando la transformada discreta de
Fourier o la transformada rdpida de Fourier que es un algoritmo mas eficiente. Estas funciones se
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encuentran disponibles en softwares de procesamiento y en paquetes numéricos como Matlab y
Mathematica [46].

La representacion de una onda de vibracidn es una funcién del tiempo. Una representacion
alternativa es la representacion espectral. Esta representacion describe la vibracién como funcidn
de la frecuencia. La amplitud del espectro muestra la amplitud de cada modo de vibracién
graficado contra la frecuencia de dicho modo. Si se tiene una suma de dos vibraciones sinusoidales,
una de 1 unidad de amplitud y una frecuencia de 256 Hz y otra de 0.33 unidades con frecuencia

1997 Hz su representacién espectral se puede observar en la Figura 19.
1.0

Amplitud

0.2 T
0.0

* 1-

L

0 1000 2000 3000 4000 5000
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Figura 19. Representacion espectral de una vibracion sinusoidal con dos componentes, una de 1 unidad de amplitud a
una frecuencia de 256 Hz y otra de 0.33 unidades con 1997 Hz [47].

Cuando un sistema es capaz de oscilar y esta oscilacidén es producida por una serie de impulsos con
frecuencia igual o cercana a una de las frecuencias naturales de oscilacién del sistema la amplitud
de las oscilaciones suelen incrementarse y se dice que ocurre el fenédmeno de resonancia. Por
ejemplo, el paso periddico de soldados con una frecuencia cercana a la frecuencia de oscilacién
propia de un puente puede provocar el incremento de las oscilaciones del punto, por lo que
normalmente se le pide a los soldados romper el ritmo peridédico. Otro ejemplo es el de un
diapasén que vibra cuando se coloca bajo la accién de la fuerza periddica de una onda de sonido
gue tiene su frecuencia propia de oscilacidén [54]. Las frecuencias naturales y los correspondientes
modos de vibracién se han usado como pardmetros para la determinacién de las propiedades
estructurales de los materiales. Los materiales que presentan vibracién resonante tienen
diferentes frecuencias naturales especificas para cada uno de ellos [55]. A partir de las frecuencias
naturales de oscilacién de un material, se han determinado el médulo de Young (E) y el coeficiente
de Poisson (v) en placas rectangulares.

El estudio de las propiedades de distintos materiales es importante para conocer su respuesta, de
forma que se pueda aprovechar mejor su potencial. En dreas en donde la seguridad, fiabilidad y
control de calidad son primordiales, es inevitable el continuo desarrollo de técnicas de analisis y
tecnologia de medicion para la caracterizacion de materiales. Entre los factores de calidad mas
importantes de los materiales, tanto liquidos como soélidos, se encuentran sus propiedades
mecanicas. Estas propiedades estan relacionadas con la calidad o alguna caracteristica importante
para su funcionamiento. Uno de los principales aspectos en la caracterizacion de materiales es la
determinacién de las propiedades elasticas investigando las constantes eldsticas como el médulo
de Young E y el coeficiente de Poisson v. Las técnicas para la caracterizacion de materiales por
medio de sus propiedades eldasticas se suelen dividir en dos métodos: estaticos y dindmicos. Los
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métodos estaticos se basan en la determinacién o graficado del esfuerzo y deformacion durante
pruebas mecdnicas estandar. En estas pruebas, las muestras deben tener cierta forma o tamafio. El
Moddulo de Young se encuentra con la pendiente de la regidn lineal de la grafica de esfuerzo contra
deformacion. Esta es una prueba destructiva ya que la muestra es estudiada hasta que se rompe o
alcanza una region plastica y ya no puede volverse a usar para la investigacidon. Los métodos
dindmicos en general son métodos no destructivos que permiten el uso de varias dimensiones y
formas de las muestras. Los materiales se pueden medir en un gran rango de temperaturas y
condiciones. Existen dos tipos de métodos dinamicos; el ultrasdnico y el resonante. El ultrasdnico
se basa en conocer el tiempo en el que una onda se propaga a través del material. El método
resonante se basa en la medicion de las frecuencias naturales y las formas de los modos asociados
para adquirir las constantes elasticas. El método resonante o prueba de vibracién modal ha sido
ampliamente usado como método de prueba debido a que es facil de implementar, no requiere
equipos costosos y ha mostrado tener potencial para ser una aproximacién rapida y precisa para la
determinacion de propiedades intrinsecas de los materiales, asi como para control de calidad e
inspeccidn [48].

Uno de los procedimientos para determinar las constantes E y v se basa en el estudio de Ia
frecuencia de vibracién fundamental y sus armodnicos. Este procedimiento se puede resumir en 3
pasos. En el primero se obtienen experimentalmente dos frecuencias de resonancia, se obtiene su
espectro y se calcula la proporcion entre las frecuencias naturales de vibracién (ﬁ/f]) En el
segundo paso se utiliza ésta proporcion para calcular el coeficiente de Poisson sustituyendo las
frecuencias f; y f; en la ecuacion siguiente y haciendo la division correspondiente:

T |D A
V=7 fpta
En donde D = Et3/[12(1 — v?)], Ey v son las constantes elasticas, p la densidad del material, t el
ancho, f la frecuencia natural y A es un factor adimensional que depende de la geometria.
Una vez obtenido el coeficiente de Poisson, en el dltimo paso se evalua el médulo de Young con el
coeficiente de Poisson obtenido a partir de la siguiente féormula:
48 1 f; \*ma3(1 —v?)

E= ?(A(v)) bt?

En donde f es una de las frecuencias consideradas. La precision de los resultados depende de la

precision con que se midan las frecuencias naturales. Las frecuencias de resonancia mas bajas son
preferibles, puesto que comiunmente las frecuencias naturales mas altas son mas dificiles de medir
y en general no son muy precisas [56].

Estos métodos se pueden usar con todo tipo de materiales sin modificar las muestras, al contrario
de las técnicas convencionales, las cuales pueden alterar o cambiar la muestra durante la prueba.
Existe una continua necesidad de desarrollo de métodos de prueba capaces de alcanzar varios
requerimientos de caracterizacion de los materiales para la industria, asi como para la
investigacion basica. Dependiendo de la configuracién utilizada, el speckle dindmico puede ser
utilizado para medicién de desplazamientos [36, 49-53].
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En este trabajo se propone utilizar esta técnica para la obtencién de frecuencias de vibracion de
distintos materiales, lo cual puede ayudar a la caracterizacién de materiales en un futuro.

Armonica.

Las vibraciones de los instrumentos de cuerda, dan lugar a frecuencias que son multiplos de la
frecuencia fundamental con razones de 1,2,3,4,5,6,7, etc. El intervalo de dos frecuencias que se
encuentran en la razén 2:1 se conoce como octava. Una escala es una serie de sonidos
acomodados desde la frecuencia mas baja hasta la mds alta. Una escala temperada tiene una
octava dividida en 12 intervalos. Tomando la nota La (A) como una nota con frecuencia de 440 Hz,
las frecuencias de todos los tonos en 10 octavas desde 16.351 hasta 15,824.26 Hz, para una escala
temperada se muestran en la Figura 20 [75].
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Figura 20. Frecuencia de las notas.
Entre los materiales que se estudiaron durante este trabajo, se encuentra una armdnica en tono de
La (A), a continuaciéon se muestran algunas propiedades de la armdnica asi como de las notas

musicales.
Al"mé n | ca en A { dialbnica de diez celdas afinacion Richter estandar )

G Band soplado 1 tono
C C Eb G C Eb Ab Cvertlows | Bend soplado 142 tono

A C# E A CHE A CHEE A NOTAS SOPLADAS

CELDAS

B E Ab B D F# Ab B D F# NOTAS ASPIRADAS
Bb Eb G Bb F Bb F Bb Bend aspirada 1/2 tono | Overdraws

D F# Bend aspirado 1 tono

Bend aspirado 1 y 1/2 tonos

Figura 21. Notas que se encuentran en la armdnica diatdnica en tono de A, la cual fue usada para los experimentos
(imagen obtenida en la pagina http://todoarmonica.org/).
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Capitulo 2

Sistema experimental.

En este trabajo se desarrolld un sistema experimental para utilizar la técnica de speckle dinamico
en el estudio de materiales. Durante la realizacion del trabajo de tesis se revisaron diversos
aspectos de la técnica, desde el disefio e implementacion del sistema experimental (pues no se
contaba con experiencia previa en el grupo de trabajo con esta técnica), hasta el analisis de
resultados. Para esto ultimo se desarrollaron una serie de algoritmos matematicos utilizando el
lenguaje de programacion de Matlab R2012a (ver Apéndice 6) [76-78]. En este capitulo se
describen las diferentes configuraciones experimentales que se utilizaron para cada uno de los
experimentos realizados. También se da una breve explicacién de la metodologia utilizada para el
analisis de resultados de dichos experimentos.

Se realizaron principalmente dos montajes experimentales, el primero utilizando un microscopio y
el segundo un sistema de lentes como medios de observacidon conectados a una camara CCD
(Pulnix TMC-6740GE). Ambas configuraciones se colocaron sobre una mesa de aire (TMC) para
evitar vibraciones externas. También se probaron otras configuraciones que consistian en observar
la sefial a través de una fibra dptica y a través de un telescopio. Mas adelante se describen con mds
detalle las configuraciones utilizadas para la realizacién de los diferentes experimentos. Las
especificaciones de algunos equipos se encuentran en el Apéndice 1.

La cdmara CCD estaba conectada via Ethernet a una computadora con la cual se manejaba la
misma. Esta cdmara podia adquirir videos con distintas frecuencias de muestreo. Para cambiar la
frecuencia de muestreo se utilizé el programa Coyote. Una vez fijada una frecuencia de muestreo,
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ésta variaba un poco con respecto al valor determinado. Al finalizar la captura de imdagenes con el
programa Streampix 3, éste nos mostraba la frecuencia de muestreo promedio que se tuvo
durante cada analisis. Las frecuencias de muestreo promedio se especifican para cada estudio en la
seccién de resultados (ver Capitulo 3). El tamafio de las imagenes dependia de la frecuencia de
muestreo. Para la maxima frecuencia de muestreo de la camara, que era 3200 fps (fotos por
segundo), se tenia un drea maxima en pixeles de 28x28, mientras que para la frecuencia de 200 fps
se tenia un drea de 640x480 pixeles. En los experimentos se utilizaron diversos tamafios de imagen
y frecuencia de muestreo, los cuales se especifican mds adelante para cada andlisis. El programa
utilizado para la adquisicién de imagenes y video fue el programa Streampix 3. En este programa se
tenia una opcidn de crear “scripts”, que son pequefios programas que permiten capturar con la
camara CCD un cierto numero de imdagenes con un periodo tiempo seleccionado, de manera que se
puede controlar la frecuencia y orden de adquisicion de las imagenes.

Configuracion experimental base.

Para el estudio del speckle dinamico fue necesario montar diversos sistemas experimentales, en
los que cambiaba el sistema 6ptico por medio del cual se observaba la muestra. La configuracién
basica consistia de una muestra iluminada con un haz laser He-Ne (633 nm) de 5 mW. Esta muestra
era observada por un sistema de observacién que podia ser un microscopio, un sistema de lentes,
una fibra éptica o un telescopio. La imagen era capturada por una camara CCD conectada a una
computadora. Esta configuracion se puede observar en la Figura 22.

Computadora . Céamara CCD

Sistema de
observacion

Haz incidente

Espejo

Muestra

Figura 22. Sistema experimental base, la muestra se ilumina con un haz, con alguno de los sistemas de observacién se
obtiene la imagen la cual es capturada por una cdmara CCD conectada a una computadora.

Se utilizé el software Streampix 3, con el cual se obtuvieron imagenes y videos (series de varias
imagenes) de la zona observada. Estos videos se grabaron en la computadora y se procesaron con
los algoritmos creados en Matlab R2012 (ver Apéndice 6).

Configuracion experimental utilizando microscopio.

En esta configuracion, el sistema de observacién utilizado fue un microscopio (Leica DM750). La
muestra se colocd debajo del objetivo 4x del microscopio y se hizo incidir el haz He-Ne sobre la
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misma con ayuda de un espejo. Con el microscopio se enfocd la zona de la muestra que se queria
estudiar, cuidando que el haz incidiera completamente sobre la misma. En la parte superior del
microscopio se colocé la cdmara CCD. El drea maxima utilizada para la captura de imagenes fue de
320x240 pixeles. Para los 240 pixeles en esta configuracién, se tenia un tamafio real de 3
milimetros de la muestra. Esta configuracion era util para observar muestras pequeiias. Los andlisis
gue se realizaron con esta configuracion fueron el secado de la acetona, de la pastilla de bromuro
de potasio (KBr) con nanoparticulas y la disolucién de sal.

Configuracion con sistema de lentes.

En esta configuracion el sistema de observacion fue un sistema de lentes (Lente telecéntrica,
Edmund Optics, modelo 55350) conectado a la misma cdmara CCD para observar muestras de
mayor tamaio. Con esta configuracion los 240 pixeles representaban un tamafo real de 7 mm. La
muestra se colocé sobre una base y se hizo incidir el |dser He-Ne sobre la misma. Al final del
sistema de lentes se colocd la cdmara CCD. Al igual que en la configuracion anterior se digitalizaron
las imagenes obtenidas y se procesaron con los programas creados en Matlab.

2.1 Estudio de secado de materiales.

Para el estudio del tiempo de secado de materiales se utilizd tanto la configuracién con sistema de
lentes, como la configuracién con microscopio. Mds adelante se muestran los estudios realizados y
se especifica la configuracion utilizada.

Estos estudios se llevaron a cabo sobre una mesa antivibratoria que es muy importante para la
realizacidon de los estudios puesto que sin ella la sefial de ruido puede ser mas intensa que la seiial
de speckle. Para comprobarlo, se realizé un experimento sin que se tuviera la mesa antivibratoria y
no se pudo obtener informacion atil del proceso a partir de la sefial de speckle. Los resultados se
presentan en la seccién 3.1. Por lo antes presentado, todos los analisis de secado de materiales
junto con los de disolucion de sal y concentracién de nanoparticulas se realizaron sobre la mesa
antivibratoria.

Para el andlisis de los resultados obtenidos también se realizé un experimento con una superficie
estatica que fue iluminada con el haz utilizado en los demas experimentos (He-Ne con longitud de
onda 633 nm). Los resultados se encuentran al inicio de la seccion 3.1.

2.1.1 Andlisis del secado de pintura.

Se utilizo la técnica de speckle dindmico para el estudio del secado de una pintura gris en aerosol
Comex aplicada sobre un portaobjetos. Para esto, se desarrolld con una balanza y el sistema de
lentes una configuracion que midiera la masa de la muestra al mismo tiempo que se tomaba la
sefial de speckle. Para calibrar el cero de la balanza se colocé el porta objetos sobre la balanza y se
calibré esa masa como cero. Para el andlisis se aplicé una capa de pintura sobre el porta objetos y
se colocd el mismo sobre la balanza. El sistema de lentes y la cdmara CCD se colocaron sobre la
muestra. Se hizo incidir sobre la muestra el haz laser de He-Ne, de manera que el patrén de speckle
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formado sobre la muestra se pudiera observar con el sistema de lentes y la camara CCD (ver Figura
32). Se tomaron series de 100 fotos cada 15 segundos a una frecuencia de 400 fps para el analisis
de speckle. Se tomaron 300 series de 100 fotos. Con una camara digital se obtuvo el valor de la
masa dado por la balanza. Con ayuda del video se obtuvo la masa que tenia la muestra al tiempo
qgue se realizé el analisis de speckle, es decir cada 15 segundos. Una vez que se obtuvo el archivo
con la masa de la muestra en el tiempo, se utilizd un programa de Matlab para graficar el contraste
temporal y la masa como funcién del tiempo (ver Apéndice 6).

Los resultados de este estudio se encuentran en la seccion 3.1.1.

. Camara CCD

Sistema de

lentes
Haz incidente

Espejo
Muestra == /l
Balanza 0.00000 g
Camara de
video

Figura 23. Sistema experimental para la medicion de la masa. El haz incide sobre la muestra y se observa el patrén de
speckle mientras se mide la masa. La masa es observada con una camara digital.

2.1.2 Analisis de secado de acetona.

Se utilizé la configuracién con microscopio para el analisis de secado de acetona (ACS Fermont
(CH3),C0O 99.6% Pura). Se colocd un portaobjetos debajo del objetivo de 40x del microscopio. Sobre
el portaobjetos se deposité una gota de 30 + 0.5 uL de acetona en la zona observada con el
microscopio, cuidando que el haz laser incidiera sobre toda la muestra. Una vez depositada la gota
se comenzé la grabacién del video. En este andlisis se utilizé una frecuencia de muestro de 400 fps,
sin embargo, sélo se guardaron las primeras 100 imdagenes de cada segundo durante 15 segundos.
Las imagenes tenian un tamafio de 320x240 pixeles. Una vez obtenidas las imagenes, se realizé el
analisis estadistico de las mismas. Los analisis que se realizaron se encuentran en la seccién 2.1.1y
los resultados se muestran en la 3.1.1.

2.1.3 Analisis de secado nanoparticulas de plata depositadas sobre una .

Como parte de este trabajo se estudio la posibilidad de utilizar la técnica de speckle dinamico para
determinar el tiempo de evaporacion de un coloide de nanoparticulas (nps) de plata en etanol
depositado sobre una pastilla de bromuro de potasio (KBr) para posteriormente estudiar las
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propiedades de estas nps por la técnica de FTIR (espectroscopia infrarroja con transformada de
Fourier).

El coloide de nps fue obtenido por la técnica de ablacién laser en liquidos con un laser Nd:YAG,
con pulsos de 1064 nm, 10 ns de duracién y frecuencia de 10 Hz. Se hizo incidir el lIaser en el blanco
durante 5 minutos con una fluencia de 3.81 J/cm? (ver Figura 24).

Pulso Laser

Cubeta con liquido

*:)RBlanco de plata
Figura 24. Sistema experimental para la obtencién de nanoparticulas.
Una vez obtenido el coloide, se colocé la pastilla debajo del ocular del microscopio y se depositd
una gota de 30 pL de coloide sobre ella, en la zona que se observaba con el microscopio. Esta zona
estaba iluminada por el l1dser He-Ne. Se obtuvieron 150 series de 100 imagenes con un tamafio de
120x160 pixeles a una velocidad de muestreo de 400 imdagenes por segundo. Cada serie de 100
fotos se tomd 5 segundos después que la anterior. Con estas imagenes se realizaron los analisis
gue se encuentran en la seccién 2.1.1y los resultados se muestran en la seccién 3.1.3 .

2.1.4 Analisis del secado de polimero de quitosano diluido en acido acético.

En el Capitulo 1 se dio una breve introduccidon acerca del polimero de quitosano. Se debe
especificar que en este trabajo no se realizé la preparacién de este polimero, sélo se estudid el
secado del mismo. Los detalles de la preparacion se muestran en el Apéndice 5. Una vez obtenido
el polimero se vertid sobre un recipiente transparente. Este se colocé sobre una mesa
antivibratoria. Se hizo incidir el haz laser sobre la muestra y esta zona se observd a través del
sistema de lentes con la cdmara CCD (ver Figura 25). Se tomaron series de 2000 fotos cada 15
minutos con una frecuencia de muestreo de 400 fps. Los resultados se muestran en la seccidn
3.1.4.

. Camara CCD
Sistema de
lentes
Haz He-Ne
—— Espejo
Polimero

Figura 25. Sistema experimental para el analisis del polimero de quitosano disuelto en acido acético.
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2.2 Analisis de disolucion de sal.

Para el estudio de la disolucién de sal se utilizé la configuracién con microscopio. Para este estudio
se pesaron muestras de 0.1 gr de sal de grano fino y sal de grano grueso. Se realizaron estudios con
diferentes cantidades de agua, el primero fue de 1ml, y el segundo de 0.5 ml. Se colocé la sal en un
recipiente debajo del objetivo del microscopio y se vertid el agua sobre la misma, cuidando que el
haz incidiera sobre la muestra en el area observada. Se adquirieron 100 imagenes cada segundo, la
frecuencia de adquisicién era de 400 fps, por lo cual sélo se tomaron las primeras 100 de cada
segundo. Las imagenes analizadas fueron de 160x160 pixeles. Los resultados se encuentran en la
seccion 3.2.

2.3 Analisis de concentracion de nanoparticulas.

A partir de la luz esparcida se estudid el cambio en la concentracion de las nanoparticulas de plata.
En esta ocasidn, sélo se analizd el esparcimiento de la luz de las mismas. Al igual que con el secado
de nanoparticulas depositadas en una pastilla de bromuro de potasio (KBr) (ver seccién 2.1.3) se
obtuvo un coloide por medio de la técnica de ablacién en liquidos. El coloide se obtuvo de un
blanco de plata en disolucion de 10 ml de agua. El proceso de ablacion se llevé a cabo con un laser
Nd:YAG, con pulsos de 1064 nm, 10 ns de duracién, ablacionando el blanco durante 5 minutos a
una frecuencia de 10Hz con una fluencia de 3.81 J/cm? (ver Figura 24).

A través del cuerpo del coloide se hizo pasar un haz del laser de He-Ne y perpendicularmente a
este haz se colocé el sistema de lentes junto con la cdmara para tomar imdgenes de la zona
irradiada. Como se menciond anteriormente, el coloide se obtuvo con 10 ml de agua. A este se le
fue agregando agua para diluir la muestra al porcentaje que se necesitaba. Cada vez que se
agregaba agua se revolvia el coloide para homogenizarlo y posteriormente se esperaba 5 minutos
para evitar tener movimiento en el coloide que podia provocar algun error en la medicién. Para
cada estudio se utilizaron 10 ml de coloide. En la Tabla 1 se observan los datos de la disolucién del

coloide. En la primera columna se muestra la

) ) o Agua agregada Cantidad Concentracién
cantidad de agua agregada al coloide, que al inicio (ml) resultante (ml)
del estudio eran 10 ml. En la segunda columna se 0 10.0 1
muestra la cantidad de coloide resultante después 1 11.0 0.9
de la agregacion del agua. En la tercera columna se 15 12.5 0.8
muestra la concentracion del coloide resultante, 1.8 14.3 0.7

S . 2.3 16.6 0.6

con respecto a la concentracidn inicial, después de 24 700 05
la agregacion de agua. ' ' '

eres © 98 y _ 5 25.0 0.4
Una vez obtenida la concentracion requerida del 33 333 03
coloide, se tomd una serie de 1200 fotos a una 16.7 50.0 0.2
frecuencia de muestreo de 400 fps para cada Tabla 1. Valores de concentracion del coloide.

concentracion. Se calculd la intensidad media de
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esa serie de fotos y se graficd la intensidad media contra la concentracién. Los resultados se
muestran en la seccidn 3.2.

2.4 Analisis de frecuencias.

2.4.1 Anadlisis de frecuencias de una bocina.

Una de las aplicaciones de la técnica de speckle dindmico es la determinacidn de la frecuencia de
vibracién de los materiales. En esta seccidn se describen los estudios realizados con distintos
materiales para observar su comportamiento vibratorio. Se analizd con la técnica de speckle
dinamico la vibracidn de una bocina a la cual se le enviaba una sefial conocida. Al mismo tiempo se
grabd la sefal de audio, para comparar las frecuencias obtenidas con ambas técnicas.
Adicionalmente, para el envio de sefiales, asi como para el andlisis de los datos obtenidos, se
desarrollaron una serie de programas en Matlab. Estos programas se encuentran en el Apéndice 6.
La sefial enviada a la bocina era una onda sinusoidal de frecuencia conocida, que se enviaba de una
computadora a un amplificador, el cual a su vez enviaba la sefial a la bocina. Esta sefial era enviada
con un programa creado en Matlab que se puede encontrar en el Apéndice 6. Para comprobar los
resultados obtenidos con la técnica de speckle se utilizé un equipo de audio que constaba de un
micréfono (ECM8000) conectado a una interfaz para computadora (Tascam US-122) cuyas
especificaciones se muestran en el Apéndice 1. Para visualizar las seiales del micréfono se utilizé el
programa Cool Edit Pro. Con este ultimo se obtenian las sefiales en formato wav, las cuales eran
procesadas con un programa Matlab que se cred para este fin (ver Apéndice 6). El programa
obtenia la transformada rapida de Fourier de la sefial de audio medida para determinar la
frecuencia de vibracién de cada sefial. La frecuencia de muestreo para la sefial de audio utilizada
en todos los experimentos fue de 44100 datos por segundo.

Para analizar la frecuencia de vibracién con la técnica de speckle se utilizdé la configuracién del
sistema de lentes. Se colocd una bocina debajo del sistema de lentes y se hizo incidir el haz sobre la
superficie vibrante de la bocina (ver Figura 26). Junto a la bocina se colocd el micréfono antes
descrito y con ayuda de la interfaz y la computadora se obtuvieron los datos de la sefial de audio
para su procesamiento. Para la sefial de speckle se utilizd la camara CCD, la cual obtuvo un video
del speckle producido sobre la superficie en vibracién. Con la CCD se podia controlar la frecuencia
de adquisicién de imagenes. La frecuencia de adquisicion se varié para analizar la dependencia de
esta frecuencia con la sefial obtenida. Para la méxima frecuencia de adquisicidon de la cdmara, que
fue de 3200 fotos por segundo (fps), el area de la imagen fue de 28x28 pixeles. Esta area fue la
utilizada en todos los andlisis para poder comparar los resultados obtenidos a distintas frecuencias
de adquisicién. Para cada analisis se tomo distinto numero de fotos para obtener la transformada
de Fourier. El nUmero de fotos utilizado varié desde 5000 hasta 40000 con pasos de 5000 fotos.
Una vez obtenidas las imagenes se guardaron en un archivo de video (.avi) y se procesaron (ver
Apéndice 6). Los resultados se encuentran en la seccién 3.2.1.
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Figura 26. Sistema experimental para el analisis de frecuencia de una bocina. Se envia una sefial a la bocina desde una
computadora con ayuda de un amplificador. Se hace incidir el haz sobre la bocina y se observa la sefial con una
camara. Se coloca un micréfono junto a la bocina para detectar la sefial acustica con ayuda de una interfaz y un

programa de computadora.

2.4.2 Analisis de frecuencias con fibra optica.

Ya que una fibra éptica puede moverse con facilidad para analizar superficies de dificil acceso o con
una forma complicada, se propuso su utilizacién para el estudio de la vibracién de la bocina. Se
utiliz6 como medio de observacién una fibra éptica (Thorlabs FT 038 mm) que obtenia la sefial de
speckle de la bocina en vibracion. Se colocé la cdmara CCD al final de la fibra éptica, de manera que
la sefial observada por la fibra fuera captada por la CCD (ver Figura 27). Se enviaron varias
frecuencias a la bocina y se grabé un video a una frecuencia de muestreo de 3204.78 fps para cada
frecuencia de vibracion. Las sefiales se analizaron con los programas antes descritos, los resultados

/_. . Camara CCD

se encuentran en la seccién 3.2.2.

Fibra 6ptica Haz incidente
Computadora
Micréfono
Espejo
Bocina
Interfaz
Amplificador
Figura 27. Configuracion con fibra dptica. El patron de speckle es llevado por la fibra a la cdmara CCD para su posterior
analisis.
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2.4.3 Analisis de frecuencias con telescopio.

Durante la realizacién de este trabajo, se sugiri6 como sistema de observacién un telescopio, el
cual permitiria el analisis de sefiales a distancia. Esta configuracién puede ser de gran utilidad si se
tienen materiales en regiones de dificil acceso o que se encuentren a cierta distancia del punto de
observacion. Al igual que con las configuraciones anteriores, se utilizé la cdmara CCD, pero esta vez
se colocé sobre el ocular del telescopio (Meade Refracting RB-60 Apertura 60 mm 2.4”). A 8 metros
del telescopio se colocd la bocina conectada al amplificador, se envié una senal a la misma y se
hizo incidir el haz laser sobre la bocina. El lugar en donde incidié el haz fue observado por el
telescopio. La imagen que observaba el telescopio se capturd con la cdmara CCD y se guardd como
video para su posterior analisis. La configuracién experimental se muestra a continuacién (Figura
28). Los videos obtenidos tenian 10000 fotos adquiridas a una frecuencia de muestreo de 400 fps y
el drea de estudio era de 100x100 pixeles.

Bocina

Computadora

Amplificador

Camara CCD

Telescopio

Haz (He-Ne)

Figura 28. Configuracion con telescopio. Se colocé la bocina alejada 8 metros del telescopio, se hizo incidir el haz laser
sobre ella y se observo este haz en la bocina con el telescopio. El telescopio estaba acoplado a la cdmara CCD, la cual
capturaba la imagen observada por el telescopio.

2.4.4 Analisis de frecuencias de materiales metalicos.

Se estudié la frecuencia de vibracién de distintos materiales metdlicos. Se estudio la vibracion de
una placa de bronce, se estudiaron lenglietas de una armodnica en clave de La y [dminas de una caja
de musica. La configuracién experimental fue similar a la del andlisis de las bocinas (ver 2.1.1). Se
colocé la pieza metadlica a estudiar debajo del sistema de lentes. Se hizo incidir el haz laser sobre Ia
superficie a analizar y se obtuvo un video del patrén de speckle generado en esa zona.

Los videos estudiados tenian un drea de 100x100 pixeles, se estudiaron 6000 fotos capturadas a
una frecuencia muestreo de 3205.1 fps para la placa de bronce y 2000 fotos a una frecuencia de
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captura de 712.15 fps para el resto de los materiales. El video se analizd como se describe en la
seccion 2.2.

La placa de bronce (ver Figura 29), se colocé debajo del sistema de lentes y se golped con un
pequefio martillo de madera. Se hizo incidir el haz laser sobre el centro de la placa y se observé el
patrén de speckle generado en esta regidn enfocando el sistema de lentes sobre el area de la placa
iluminada por el haz laser.

Para el andlisis de las lenglietas de la armdnica se sujetd la misma al borde de la mesa y se soplé
por un agujero, de forma que vibrara una sola lengiieta a la vez (ver Figura 30). El haz laser incidia
sobre la lenglieta a estudiar y el sistema de lentes se enfocé sobre el drea de la lenglieta iluminada
por el haz laser.

La caja de musica tiene un peine con varias ldminas, estas |[dminas se hacen vibrar al girar una
manivela conectada a un cilindro. Este Gltimo tenia protuberancias en distintas zonas, las
protuberancias mueven las ldminas del peine y las hacen vibrar (ver Figura 31). Cada ldmina
produce un sonido distinto, al girar la manivela y hacer vibrar varias laminas, se escucha una
melodia. En el experimento realizado, se enfocd una sola lamina iluminada por el haz laser. Se hizo
vibrar la ldmina girando la manivela, tratando de que no se hiciera vibrar ninguna otra (ver Figura
31y Figura 32).

La sefal de audio y el patron de speckle generado sobre la superficie de la placa, las lenglietas y las
l[dminas se guardaron y procesaron, los resultados se muestran en la seccién 3.2.4.

Figura 31. Caja de musica compuesta por un peine y un .
rodillo que gira y golpea las laminas al girar la manivela, ~ Figura 32. Peine de la caja de musica, a) parte superior,
poniéndolas a vibrar. b) parte inferior
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Capitulo 3

Analisis de los resultados.

En este trabajo se realiza una exploracion a la técnica de speckle dinamico y sus posibles
aplicaciones para el estudio de materiales. En esta seccién se muestran los resultados obtenidos
para los diversos estudios realizados, asi como las ventajas y desventajas de la técnica. Esta seccion
se separa en subsecciones, en donde cada subseccién es un estudio realizado.

3.1 Resultados del andlisis del secado de materiales.

Como parte de las aplicaciones de la técnica de speckle dindmico para el analisis de materiales, se
estudio el tiempo de secado de una pintura acrilica Comex en aerosol, acetona, un coloide de
nanoparticulas depositado sobre una pastilla de KBr, y un polimero obtenido con quitosano
disuelto en 4acido acético (ver seccion 1.3.4). Se implementd un montaje experimental para cada
material. También se crearon una serie de programas para el estudio de los datos obtenidos. Los
analisis realizados para el estudio de secado de materiales fueron analisis de correlacidn, historia
temporal, matrices de coocurrencia, momento de inercia, intensidad media, desviacién estandar y
contraste temporal (ver seccién 2.1.1).

La descripcion de los sistemas experimentales utilizados se encuentra en el Capitulo 2. El
funcionamiento de los programas en la seccion 2.1.1 y el algoritmo de los programas desarrollados
se pueden consultar en el Apéndice 6.
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Los materiales aqui estudiados mostraron distintos tiempos de secado, desde la acetona y la
pastilla de KBr con nanoparticulas que tiene tiempos de secado muy cortos hasta el polimero de
quitosano que tiene los tiempos mas largos, aunque este ultimo no se analizd todo el tiempo.

En esta seccidn se muestran los resultados que se obtuvieron de todos los estudios, incluyendo la
parte que se pudo estudiar del polimero. Para el secado de la pintura se analizé al mismo tiempo el
cambio de masa de la muestra para comparar estos dos resultados.

Como se menciond en la seccion 2.1, se realizd i S S
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Figura 33. Correlacion de una foto de la serie i con una
foto de la serie i+1, superficie sin movimiento.

variaciones pueden ser pequefias variaciones
del laser o pequefios movimientos del sistema
experimental. Este estudio nos ayuda a discriminar sefiales dentro de ese orden de magnitud en
los estudios realizados.

En las Figura 34 y Figura 35 se observan los resultados del estudio de correlaciéon y contraste
temporal obtenidos durante el proceso de secado de pintura. Este experimento se realizd sobre
una superficie que no amortiguaba las vibraciones externas. Se puede observar la importancia o
necesidad de la superficie sin vibraciones para estos estudios, ya que en el estudio de correlacién
se tiene ruido muy grande dentro de la sefial y en los estudios de contraste temporal solo se
observan puntos distribuidos aleatoriamente.

Como se puede observar, si no se tienen las condiciones adecuadas de aislamiento de vibraciones,

se puede tener bastante ruido en la sefal, lo que puede imposibilitar el uso de esta técnica.
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pintura sin mesa antivibraciones.
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3.1.1 Resultados del analisis de secado de pintura.

Como se mencioné en la parte de sistema experimental (ver seccion 2.1.1), se utilizd Ia
configuracion del sistema de lentes para el estudio del secado de una pintura acrilica Comex en
aerosol, rociada sobre un portaobjetos. La muestra se colocé sobre una balanza, para poder
conocer su masa. Se tomaron series de 100 fotografias cada 15 segundos a una frecuencia de 400
fps en la regidon de la muestra en la que incidia el haz. Las fotos tenian un tamafio de 100x100
pixeles. Se midid la masa cada 15 segundos, en el mismo momento en el que se capturaban las

fotos.
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secado de pintura. pintura.

En la correlacion de una foto de la serie uno con una foto de las demas series (ver Figura 36) se
puede observar que esta correlacidn varia muy poco alrededor de 0.9, sin embargo, se puede notar
una ligera disminucion con respecto a los valores iniciales. Esto nos indica que la superficie cambia
constantemente con respecto a la foto inicial, pero el cambio es pequefio. En la Figura 37, se
calculé la correlacién de una foto de la serie i con una foto de la serie i+1 por pares, es decir 1 con
2,2 con 3, ... n-1 con n. Con la funcidon Data Cursor de Matlab se midid la correlacidn en distintos
puntos. Esta correlacién se mantuvo constante en 0.9 hasta el segundo 500. En ese punto aumenta
hasta llegar a cerca de 1 a los 1400 segundos. A partir de entonces se mantiene estable con
pequefias variaciones menores a 0.01. Para comprobar si estas variaciones corresponden a ruido o
a movimientos de la superficie, se realizé el andlisis de una superficie sin movimiento y se obtuvo
su correlacion, que se considerd correspondiente al ruido del equipo. Este ruido se encuentra en la
Figura 33. El ruido muestra un cambio en correlaciéon de hasta 0.015, por lo cual podemos asociar
las variaciones encontradas en la Figura 37 después de los 1400 segundos al ruido del equipo. Sin
embargo, estas variaciones también pueden ser debidas a cambios ocurridos en la superficie, pero
no se pudo determinar claramente el origen de estas sefiales.

En la Figura 38 se muestra la historia temporal del estudio del secado de pintura, las imagenes
tenian un tamafio de 100x100 pixeles y se tomaron 30000 fotos, por lo cual la matriz de historia
temporal tuvo dimensiones de 10000x30000. La historia temporal nos ayuda a visualizar el
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movimiento de la superficie mostrandonos el cambio en cada uno de los pixeles, puesto que cada
renglén es la intensidad de un pixel a lo largo del tiempo. Al inicio de la historia temporal, se puede
observar una gran variacion en la intensidad de los pixeles, lo cual indica movimiento en la
superficie de la pintura, es decir que esta aun no se ha secado. Al final se observan lineas
alargadas, signo de poca actividad superficial. También se pueden observar cambios que dividen la
historia temporal en secciones. No encontramos una respuesta clara a este Ultimo
comportamiento que pudiera estar asociado, entre otras causas, a la inestabilidad del laser, el no
adecuado funcionamiento de la cdmara, el software de control u otros.

1=300 seg

a 20 40 60 80 100 120

Pixel

1=525 seg 1=4485 seg

500 1000 1500 2000 2500
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Figura 39. Matrices de coocurrencia para distintos tiempos

Figura 38. Historia temporal del secado de pintura. El obtenidas para el analisis del secado de pintura. Cada

area graficada fue de (10000, 30000) que era el drea matriz fue creada con 100 fotos, cada serie de 100 fotos se

completa. . . .
P adquirié 15 segundos después que la anterior con una

frecuencia de muestreo de 400 fps.
Para una mayor entendimiento de la historia temporal se hizo un acercamiento a la zona inicial que
presenta mucho cambio (ver Figura 40) y a una zona cerca de los 3500 segundos, en donde se
observa una linea de cambio (ver Figura 41). Se puede observar que para la zona inicial (ver Figura
40) se tienen lineas en las cuales cambia la intensidad bruscamente de una zona a otra. Se puede
observar que del segundo 420 al segundo 480 se tienen 4 lineas de cambio de intensidad. Ya que
cada serie se tomé 15 segundos después de la anterior y de 420 a 480 tenemos 60 segundos y 4
lineas de cambio, podemos comprobar que cada linea corresponde a una serie. Dentro de cada
linea también se nota un ligero cambio de intensidad, pero es menor al cambio de intensidad entre
lineas. Para el acercamiento cerca de los 3500 segundos también se observan lineas
correspondientes al cambio en series, pero estas lineas se observan solamente a partir de los 3420
segundos. Antes de este tiempo la intensidad no varia apreciablemente entre series. Esto nos
indica que hay un ligero cambio en la superficie al pasar del segundo 3400 al 3420. En la
correlacion de una foto de la serie i con una foto de la serie i+1 (Figura 37), se pueden observar
picos después de los 1000 segundos en tiempos parecidos a los cambios en la historia temporal. Se
utilizé la funcién Data Cursor de Matlab para conocer el tiempo en donde aparecen los puntos de
cambio en la historia temporal (aproximadamente) y los picos en la correlacidn. Para la historia
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temporal, estos puntos fueron 1410, 1900, 2430, 2925, 3420 y 3915 segundos. Para la correlacién
fueron 1420, 1900, 2430, 2920, 3440 y 3940 segundos. Se puede notar que estos valores son muy
parecidos, lo que indica que deben estar relacionados. Sin embargo, a partir de los estudios
realizados para este trabajo no es posible asegurar cual es el origen de estos puntos. Pueden ser
debidos a errores del sistema experimental o a cambios de la superficie.
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Figura 40. Acercamiento a la zona turbulenta de la Figura 41. Acercamiento a la zona de cambio de la
historia temporal cerca de los 400 segundos. historia temporal cerca de los 3400 segundos.

La Figura 39 muestra la matriz de coocurrencia a distintos tiempos. Los puntos con mayor
intensidad, se observan como puntos rojos, mientras que los de menor intensidad presentan un
color azul oscuro. El ancho de estas matrices nos da una idea de la actividad de la muestra,
reflejando el cambio de la intensidad de los pixeles. Si la intensidad de los pixeles no cambia, lo que
se observa como una linea en la historia temporal, se tienen los valores maximos de intensidad de
la matriz de coocurrencia en regiones cercanas a la diagonal de esta matriz. Por el contrario, si hay
mucho movimiento, la intensidad de los pixeles varia mucho (zona turbulenta de la historia
temporal) y la matriz tiende a tener valores de intensidad maximos mas alejados de la diagonal.

Se colocd un rectangulo que contuviera a los puntos de mayor intensidad al tiempo 4485
segundos, que fue el ultimo punto estudiado. Se colocaron rectdngulos del mismo tamafio que el
inicial en las 3 matrices restantes. Se observa que en el tiempo 525 segundos, los puntos mas
intensos se encuentran aun contenidos en este rectangulo. Para los 300 segundos algunos de los
puntos se encuentran fuera del rectdngulo. Al inicio del estudio t=0 segundos, se tienen mas
puntos fuera del rectdngulo. Esto nos indica que al inicio los puntos se encuentran mas separados
de la diagonal, mostrando que existe mds actividad. Al pasar el tiempo estos puntos se acercan a la
diagonal, indicando que la actividad disminuye. Las matrices de coocurrencia solamente nos dan
un indicativo visual de la actividad, para poderles asignar un valor se calcula el momento de inercia.
En la Figura 42 se graficd el momento de inercia de las matrices de coocurrencia para el estudio del
secado de pintura. Si el momento de inercia es grande, esto indica que hay varios puntos con
intensidad grande alejados de la diagonal y por lo tanto se tiene movimiento en la superficie. Por
otro lado, si el valor del momento de inercia es bajo, los puntos con mayor intensidad de la matriz
de coocurrencia se encuentran mas cercanos a la diagonal y la actividad es menor. Se puede
observar que el momento de inercia disminuye hasta llegar cerca del segundo 500, en donde
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permanece sin mucho cambio, indicando poca actividad en la muestra. También se graficd la
intensidad media, desviacion estandar y el contraste temporal de este analisis (Figura 43, Figura 44
y Figura 46). En la desviacién estandar asi como en el contraste temporal, se puede observar una
disminucion de dichos valores, llegando a un punto minimo cerca de los 500 segundos, valor
encontrado para el momento de inercia. En cuanto a la intensidad media, se tiene un ligero
aumento alcanzando un mdaximo cerca del segundo 30 seguido de un descenso con un minimo
cerca del segundo 1000. Después del segundo 2000 se tienen pocos cambios. El contraste
temporal tiene un minimo cerca de los 500 segundos. Esto nos muestra que a pesar de que la

intensidad media sigue variando después de los 500 segundos, el contraste temporal permanece
sin cambio.
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El contraste temporal y la masa se graficaron en funcién del tiempo. Para hacer una comparacién

entre estos valores, ambos se normalizaron. Para la normalizacion se utilizaron las siguientes
féormulas.

contraste = contraste — min(contraste).

contraste
contraste =

max(contraste)’
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masa = masa — min(masa).
masa

masa = ————.
max(masa)
De esta forma se resta el valor minimo ya sea del contraste o de la masa para enviar los valores a
cero y posteriormente se divide entre el valor maximo para que este tenga valor unitario y el resto
se encuentren entre el cero y el uno. A continuacién se muestran las graficas obtenidas.
Como se puede observar en la Figura 46, el valor de la masa asi como el contraste disminuyen con
el paso del tiempo. Se puede observar que hay un punto en el que se cruzan ambas graficas. Para
poder entender porqué sucede eso se hizo un acercamiento a esta zona (ver Figura 47).

Adicionalmente se obtuvo la derivada de ambas graficas (ver Figura 48).
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Figura 46. Contraste temporal y masa del secado de Figura 47. Acercamiento al cruce de las gréficas. Se
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Figura 48. Derivada del contraste temporal y la masa de la muestra 1. Se puede observar que la derivada del contraste
es negativa y comienza a aumentar en valor absoluto hasta un tiempo determinado, aproximadamente 240 segundos.
En este punto comienza a disminuir en valor absolutohasta encontrarse en un valor cercano a cero. En cuanto a la
derivada de la masa, esta comienza a disminuir hasta llegar a cero.

La Figura 48 nos da las derivadas del contraste y de la masa en funcidn del tiempo. En ambos casos
los valores son negativos y al final tienden a cero, lo que indica que ambos valores van
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disminuyendo en valor absoluto todo el tiempo y al final no cambian. No obstante esta figura
muestra que el ritmo de cambio de estas magnitudes no tiene el mismo comportamiento. Por una
parte el cambio de masa todo el tiempo va reduciéndose. El cambio del movimiento superficial
tiene un valor minimo cercano a los 300 segundos. Podemos relacionar los cambios en la
correlacién temporal con el proceso de evaporacion de pintura. Como se menciond en la
introduccién, en el proceso de secado de pintura existen varias etapas. En la primera etapa la
evaporacion de la superficie es el mecanismo dominante. Segun podemos ver en la Figura 46 tanto
la masa como la correlacion del speckle reducen sus valores. Esto es consecuencia de una
reduccion de la movilidad superficial y de la pérdida de masa consecuencia de la evaporacién del
disolvente. En la Figura 45 y Figura 46 podemos relacionar la regién de evaporacién superficial con
la primera parte de las graficas antes de los 300 segundos. En esta zona la sefial de masa y speckle
son muy parecidas. En el segundo 300 hay un punto de inflexién en donde cambia la concavidad de
la seiial de contraste temporal y se comienza a separar de la sefial de masa, sefial que podemos
relacionar con la etapa de nivelado o disminucién de la actividad superficial. En esta etapa las
sefiales del cambio de masa y contraste temporal comienzan a diferenciarse. A partir de los 600
segundos la sefal éptica se vuelve constante, indicando ausencia de movilidad en la misma. No
obstante se puede observar que incluso después de los 600 segundos se sigue perdiendo masa (ver
Figura 46) pues sigue evaporandose el disolvente. Este ya no se encuentra en la capa superficial y
el cambio puede ser debido a la difusidn, por lo cual la técnica de speckle no es capaz de
detectarlo. Cuando no existe mas disolvente libre en la superficie, la velocidad de evaporacion es
controlada por la velocidad con la cual el disolvente alcanza la superficie por difusion, capilaridad o
filtrado [42]. Bajo condiciones de difusidn, existe un gradiente de concentracion significativo en la
pelicula. En consecuencia, la concentracidn de disolvente en la superficie puede ser mas bajo que
en el bulto. Un patrén de speckle muestra movimientos aleatorios que indican cambios
microscopicos en la superficie. Estos desaparecen cuando cesa el movimiento después del secado.
La movilidad de los puntos de esparcimiento es indicador del proceso de secado, por lo cual, si la
superficie esta seca no habra movimiento en la sefial de speckle [79]. Estos resultados muestran
que la técnica de speckle nos ayuda a determinar el movimiento superficial durante el proceso de
secado de pintura. Aunque hace falta realizar un estudio mas profundo, podria pensarse que es
posible con esta técnica distinguir algunos de los procesos presentes en el secado de pintura, como
son el proceso de evaporacion del disolvente y el proceso de nivelado.

Sin embargo, con esta técnica no se puede conocer el tiempo total real de secado, puesto que ya
no existe mucho movimiento en la superficie después de que el disolvente que se encontraba en la
superficie se ha secado completamente.

En la Figura 46 se observd que después de que el contraste temporal ha llegado a su minimo, la
masa sigue cambiando hasta cerca de los 3000 segundos, tiempo a partir del cual no se nota un
cambio considerable, indicando el completo secado de la superficie. Comparando el ultimo tiempo
para el cual se tiene un cambio en la correlacién de una foto de la serie i con una foto de la serie
i+1 que es 3915 segundos y la historia temporal de 3940 segundos con el cambio en la masa, se
puede notar que este Ultimo cambio no es debido a pérdida de masa, es decir secado de la pintura.

51



Esto nos indica que estos cambios pueden estar mds relacionados con ruido del equipo o del
sistema experimental.

3.1.2 Resultados del analisis de secado acetona.

Con la técnica de speckle dindmico, se analizé el secado de acetona colocada sobre una superficie
metdlica reflejante, tomando 30 + 0.5 pL de la misma (ver seccién 2.1.2). Una vez montado el
sistema experimental se tomaron series de 100 fotos cada segundo por un periodo de 150
segundos. La frecuencia de muestreo fue de 400 fps.

En las Figura 49 y Figura 50 se muestra la dependencia del coeficiente de correlacion contra el
tiempo de las fotos en dos formas diferentes. La primera es la correlacion entre una foto de la serie
uno con una foto de las series siguientes. La siguiente es la correlacion entre pares de fotos. Es
decir una foto de la serie i con una foto de la serie i+1. Con i desde 1 hasta el numero de fotos total
tomando 1 con 2, 2 con 3, etc.
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La Figura 49 nos muestra cdmo cambian las fotos con relacidon a la primera foto. Si hay una

diferencia muy grande la correlacién disminuye, como se puede observar al llegar al minimo a los
50 segundos. A partir del segundo 60 la diferencia se hace estable, lo que indica que el cambio
entre la foto uno y las siguientes es constante. Esto nos muestra que a partir de ese momento la
muestra no presenta mds cambio, puesto que la diferencia de las fotos con la foto inicial es la
misma para todas las fotos después del segundo 60. Al no tener cambios en la correlacién y por lo
tanto en la sefial de speckle, podemos concluir que la acetona se ha evaporado completamente. En
la Figura 50 se observa la correlacidn entre una foto i y la foto siguiente i+1, en esta grafica
podemos ver que se tiene un minimo cerca de los 50 segundos. Se midié que esta correlacién llega
al valor maximo (1) cerca de los 63 segundos. La correlaciéon maxima indica que ya no hay cambio
apreciable entre las fotos de dos series diferentes, por lo cual en este momento podemos decir
gue la acetona se ha secado completamente.
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A partir de estos dos resultados podemos observar que la acetona tarda cerca de 60 segundos para
llegar a mantenerse estable, es decir, que permanece sin cambio, por lo que podemos concluir que
en este tiempo la acetona se ha secado completamente.

En la Figura 51 se muestra la historia temporal del analisis hecho al secado de acetona. Esta matriz
de historia temporal se creé haciendo cada foto del andlisis un vector y colocando cada foto en una
columna de esta matriz. El analisis completo tenia 15000 fotos y constaba de 240x320 pixeles, por
lo cual la matriz de historia temporal contenia 15000 columnas por 76800 renglones, este ultimo
era el numero de pixeles. Para una mejor visualizacion de esta matriz en la Figura 51 se graficd sdlo
una parte de la misma, en el eje horizontal se graficaron las 15000 entradas correspondientes a
todas las fotos, y en la parte vertical se graficaron solamente los primeros 15000 pixeles. En la
parte inicial de la historia temporal se puede observar cambio de intensidad en la mayoria de los
pixeles. Después de un determinado tiempo la intensidad de todos los pixeles parece permanecer
constante, o con cambios muy pequefios, lo que da lugar a lineas continuas en la historia temporal.

t=0 seg 1=30 seg
1

200
1
400
600
gé 100
o 8w
=50 seg 1=149 seg
1000 - '
1200
1400
20 40 60 80 100 120 140 = == .
Tiempo (segundos)
Figura 51. Historia temporal del andlisis del secado de 30 Figura 52. Matrices de coocurrencia para distintos
mL de acetona. Cada columna representa una foto, y tiempos obtenidas para el andlisis del secado de 30 mL de
cada renglén un pixel en el tiempo. Para facilitar la acetona. Cada matriz fue creada con una serie de 100
visualizacién, en esta imagen se muestran las 1500 fotos fotos, cada serie de 100 fotos se adquirié un segundo

y los primeros 1500 pixeles. después que la anterior.

A partir de la historia temporal se obtuvieron las matrices de coocurrencia para cada serie de 100
fotos (detalles de cdmo se obtuvieron estds matrices se encuentran en la seccion 1.2.4).

En la Figura 52 se muestra la matriz de coocurrencia para distintos tiempos. En el segundo 149,
correspondiente al final del estudio se colocd un rectangulo que contuviera todos los puntos de
mayor intensidad para facilitar la comparacién. Se puede observar que en el segundo 50 los puntos
intensos contindan dentro del rectangulo. Al inicio del estudio t=0 seg y en 30 segundos se observa
gue hay puntos intensos fuera del rectdngulo, es decir que estdn mas alejados de la diagonal que
en los ultimos dos tiempos. Esto nos indica que la actividad al inicio del estudio es mayor que en las
ultimas mediciones.

Para cada matriz de coocurrencia se calculd el valor del momento de inercia, que se puede

relacionar con la distancia de los puntos de mayor intensidad con respecto a la diagonal (ver
seccion 1.2.4).
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Figura 53. Momento de inercia obtenido a partir de las Figura 54. Intensidad media del analisis de secado de
matrices de coocurrencia para el andlisis del secado de 30 pL de acetona. Analisis obtenido de 100 fotos

30 ulL de acetona. Analisis obtenido de 100 fotos adquiridas cada segundo.

adquiridas cada segundo.

En la Figura 53 se grafica el momento de inercia de cada matriz de coocurrencia del analisis de
acetona. Se puede observar que el momento de inercia comienza en un valor y aumenta llegando a
un maximo antes de los 50 segundos. Como habiamos observado, la matriz al tiempo 30 segundos
tenia valores de intensidad alta separados de la diagonal. A partir del tiempo 50 segundos se
observa que el momento de inercia no cambia considerablemente. En las ultimas dos matrices de
coocurrencia podemos observar que los puntos de alta intensidad de encuentran dentro del
rectangulo colocado, es decir que no varian mucho del tiempo 50 segundos, al final del estudio.
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Figura 55. Desviacion estandar del andlisis de secado de Figura 56. Contraste temporal obtenido la desviacién
30 uL de acetona. Analisis obtenido de 100 fotos estandar entre la intensidad media para el analisis del
adquiridas cada segundo. secado de 30 pL de acetona. Andlisis obtenido de 100

fotos adquiridas cada segundo.

Para el estudio de la acetona, también se calculd la intensidad media (ver Figura 54) y la desviacion
estandar (ver Figura 55) para obtener el contraste temporal (ver Figura 56). Este se obtuvo a partir
de cada serie de 100 fotos.

Los analisis de correlacién nos muestran que las fotos se parecen cada vez mas, es decir que el
cambio en la intensidad de los pixeles disminuye al igual que el movimiento en la superficie. La
intensidad media aumenta, después de haber tocado su punto minimo cerca del segundo 50. Y la
desviacion estandar y el contraste temporal nos muestran que en un momento la variacién de la
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intensidad de los pixeles con respecto a la intensidad media es constante, y posteriormente baja
un poco hasta quedar en un valor fijo.

En la mayoria de los analisis realizados se puede observar el tiempo de secado, relaciondandolo con
el tiempo en el que ya no se presenta actividad en la muestra. También se pueden observar
algunos cambios durante el proceso de secado. Durante este trabajo se pretendia estudiar el
tiempo de secado, pero a partir de los cambios ocurridos se puede obtener mas informacién
acerca del proceso. Estos cambios no se estudiaron durante este trabajo, pero nos muestra la
sensibilidad de la técnica y sus posibilidades de aplicacién. Como podemos notar, los distintos
analisis nos dan distinta informacidn, algunos nos dan detalles para algun tiempo y otros nos dan
detalles en tiempos diferentes, por lo cual si se requiere un estudio detallado del proceso de
secado todos los analisis son de utilidad.

3.1.3 Resultados del anadlisis de secado de un coloide de nanoparticulas de plata

en etanol depositado sobre una pastilla de KBr.

Otro de los materiales estudiados con la técnica de speckle de laser fue un coloide de
nanoparticulas de plata en etanol depositado sobre una pastilla de bromuro de Potasio. A esta
pastilla se le agregaron 30 ul de coloide producido en el laboratorio de fotofisica (ver secciones Oy
2.1.3). Este coloide contenia nanoparticulas de plata obtenidas en alcohol. Con la técnica de
speckle dinamico se estudié el tiempo en el que se evaporaba el disolvente, es decir, el tiempo en
el que se secaba la pastilla, para evitar que la seial del etanol interfiriera al realizarse estudios de
FTIR (espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier).
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Figura 57. Correlacién entre una foto de la serie 1y las Figura 58. Correlacion entre una foto de la serie iy la

series siguientes para el anélisis del secado de un serie i+1 para el analisis del secado de un coloide de

coloide de nanoparticulas de plata en etanol nanoparticulas de plata en etanol depositado sobre una

depositado sobre una pastilla de KBr. Analisis de 100 pastilla de KBr Analisis de 100 fotos adquiridas cada 15
fotos adquiridas cada 15 segundos. segundos.

La correlacion de la foto 1 con las siguientes fotos se puede observar en la Figura 57. En esta
grafica se tienen dos extremos relativos, el primero se encuentra cerca del segundo 35, en donde
se tiene un minimo y comienza a subir hasta llegar al mdaximo cerca del segundo 80.
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Posteriormente vuelve a descender hasta llegar al valor minimo cerca del segundo 140, valor a
partir del cual muestra poca variacion. En la Figura 58, se muestra la correlacién de una foto de la
serie i, con la foto de la serie i+1 por pares.

En esta figura tiene una zona que varia un poco hasta el segundo 85, en el cual empieza a
descender para llegar a un minimo en el segundo 115 desde donde comienza a subir, en el
segundo 165 comienza a estabilizarse hasta llegar al valor de uno cerca del segundo 380. Esto nos
indica que después del segundo 380 parece no cambiar mucho la superficie, por lo cual en ese
momento parece que se ha evaporado todo el disolvente.

Para el estudio del secado de pastilla con nanoparticulas, se cred la historia temporal a partir de las
fotos obtenidas. El tamafio de las fotos era de 120x160, por lo cual la historia temporal era una
matriz de 19200x15000. Para mejorar su visualizacién, se graficé solamente una parte de esta
matriz 15000x15000.
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Figura 59. Historia temporal del secado de un coloide tiempos obtenidas para el andlisis del secado de un
de nanoparticulas de plata en etanol depositado sobre coloide de nanoparticulas de plata en etanol
una pastilla de KBr . El drea graficada fue de (15000, depositado sobre una pastilla de KBr . Cada matriz fue

15000) para una mejor visualizacién. creada con 100 fotos, cada serie de 100 fotos se
adquirié 5 segundos después que la anterior.

En esta historia temporal se puede observar que al inicio del estudio la actividad es baja, pero
posteriormente aumenta en una zona para volver a disminuir hasta llegar a tener una actividad
minima, representada como lineas largas en la historia temporal.

En la Figura 60 se puede observar que en la matriz de coocurrencia para varios tiempos. Para el
segundo 745, tiempo final del estudio, se colocd un rectdngulo que contuviera los puntos de mayor
intensidad en su interior. Un rectdngulo con el mismo tamano se colocd en las otras matrices para
un mejor andlisis de las mismas. Se puede observar que al segundo 70 se tienen mas puntos fuera
del recuadro que para los otros tiempos. Esto nos indica gran actividad, mayor incluso que al inicio.
En la historia temporal se puede observar una zona turbulenta un poco antes de los 100 segundos
(ver Figura 59), que puede estar relacionada con la alta actividad observada en las matrices de
coocurrencia.

En la Figura 61 se puede observar el momento de inercia, que nos muestra la separacién de los
puntos de maxima intensidad con respecto a la diagonal de las matrices de coocurrencia. En esta
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grafica se tiene un maximo al segundo 70, es decir que se tiene el maximo movimiento superficial
de la muestra. Después de este punto, el momento de inercia baja hasta llegar al valor minimo
cerca del segundo 200, a partir del cual permanece sin cambio. En la Figura 62 se muestra la
intensidad media de la serie de fotos a cada tiempo que se realizé el andlisis. Se puede observar
gue es similar a la grafica del momento de inercia puesto que tiene un maximo, sélo que este es

cerca del segundo 100, posteriormente disminuye y a partir del segundo 170 presenta sdlo ligeras
variaciones.

* T T T T T T T
.
*
o £ .
16 * *
- f ~ 65k * o i
o ko <
S L4 3
= * = x>
© 60 ’
3] * 8
O 12f S *
2 Q *
£ E55F * g
o gl -
° * < * ok
= * T 50 ,
c L 7 *
S os a *
£ * ) *
o =] 45+ « A
S o6t * = * * e
Y 40 f‘ g
0.4F o
r L r L r L r *
100 200 300 400 500 600 700 35E =

360 460 560 660 760
Tiempo (segundos)

Figura 62. Intensidad media del analisis del secado de un

coloide de nanoparticulas de plata en etanol depositado

sobre una pastilla de KBr. Analisis obtenido de series de

100 fotos adquiridas cada 5 segundos.
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Figura 61. Momento de inercia obtenido a partir de las
matrices de coocurrencia para el andlisis de un coloide de
nanoparticulas de plata en etanol depositado sobre una
pastilla de KBr. Andlisis obtenido de series de 100 fotos

adquiridas cada 5 segundos.
Para la desviacion estandar (ver Figura 63) se tiene un maximo, el cual estd en el segundo 80, a
partir del cual la funcidn comienza a disminuir, hasta llegar al minimo cerca del segundo 200. Para
el contraste temporal (ver Figura 64) el maximo se tiene en el segundo 115 y el minimo en el
segundo 205.
Para el segundo 115 se tiene un minimo en la correlacidn de la serie i con la serie i+1, indicando
una diferencia maxima entre fotos contiguas. En este punto, el contraste temporal también tiene

un maximo, lo cual nos indica que la actividad para este tiempo es la maxima actividad que tiene la
muestra.
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Para la correlacidén de una foto de la serie 1 con las series siguientes, a partir del segundo 140 ya no
se tiene mucho cambio, para el momento de inercia esto ocurre en el segundo 200 y para el
contraste temporal se observa la estabilidad en el segundo 205. Esto nos diria que a partir del
segundo 205 la actividad desaparece en la muestra, sin embargo, para la correlacién entre una foto
de la serie i y una foto de la serie i+1, la estabilidad llega hasta el segundo 380 aproximadamente.
Esto nos muestra que durante las 100 fotos de las series tomadas después del segundo 205, no hay
cambio apreciable que muestre un valor alto en el momento de inercia o el contraste temporal. Sin
embargo, entre una foto de una serie y la de la serie siguiente si se alcanza a percibir un cambio, lo
cual indica que aunque no hay mucho movimiento en la superficie, la pastilla ain no se ha secado
completamente. Este estudio nos muestra que la correlacién de una foto de la serie i con una de la
serie i+1 es el analisis mas sensible de todos los que se utilizaron y nos muestra movimiento en la
superficie aln después de que los otros analisis han mostrado estabilidad. Asi como en el analisis
del secado de acetona, en los estudios realizados se puede observar cambio en la actividad de Ia
muestra durante el proceso de secado. Como se menciond anteriormente esos cambios no son el
objetivo de este trabajo, sin embargo son posibilidades de aplicaciones de la técnica.

3.1.4 Resultados del analisis de secado de polimero realizado a base de quitosano

disuelto en acido acético.

Se analizd el secado de un polimero de quitosano disuelto en acido acético. Después de la
preparacion del mismo se dejé secar, tomando 2000 fotos cada 15 minutos. Las imagenes eran de
240x320 pixeles y la velocidad de captura fue de 400 fps. Durante la adquisicion de las imagenes se
tuvieron dificultades con el equipo, por lo cual sélo se lograron obtener 22000 fotos es decir 11
series de 2000 fotos. Sin embargo, el secado de este polimero dura aproximadamente 24 horas.
Considerando que cada serie se toma 15 minutos después de la anterior, en total sélo se logré
capturar 2 horas 45 minutos del proceso.
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Figura 65. Correlacion entre una foto de la serie 1y las  Figura 66. Correlacion entre una foto de la serie i con la
series siguientes para el analisis del secado de serie i+1 para el analisis del secado de polimero.

polimero.
En la Figura 65 se puede observar una disminucion en la correlacién llegando a un momento en el
gue parece estable. Para la correlacion entre una foto de la serie i y una foto de la serie i+1 se
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puede observar que no varia considerablemente entre un punto y otro, lo que indica que el
movimiento entre una foto de una serie y una foto de la serie siguiente es muy pequefio, sin
embargo con respecto a la serie 1 si se nota un pequeno cambio.

La Figura 67 muestra la historia temporal del secado del polimero. Ya que las imagenes eran de
320x240 pixeles y se tenian 22000 fotos, la matriz de historia temporal constaba de 22000x76800.
Se pueden distinguir 11 franjas, cada una corresponde a una serie de 2000 fotos. Se puede
observar que las franjas permanecen sin cambio apreciable, y los cambios entre una franja y la
siguiente es minima, lo que indica una baja actividad. Se colocé un rectdngulo en la matriz de
coocurrencia al tiempo 150 minutos de forma que contuviera los puntos de mdaxima intensidad
dentro de él. Para los otros tiempos también se colocd un rectdngulo de las mismas dimensiones
para comparar. Se observa que para ninguna matriz los puntos salen del rectdngulo, lo que indica
gue la actividad no varia considerablemente durante todo el tiempo de secado.
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Figura 67. Historia temporal del secado del polimero de tiempos obtenidas para el analisis del secado de
quitosano disuelto en acido acético. El drea aqui polimero de quitosano disuelto en acido acético. Cada
graficada fue solo de 22000x22000. matriz fue creada con 2000 fotos.
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En la Figura 69 se observa el momento de inercia de cada serie de fotos. Se puede observar que el
cambio no es muy grande entre el punto maximo y el minimo (70 unidades) también se puede
observar una tendencia a disminuir.

En cuanto a la intensidad media (Figura 70), se puede observar un ligero aumento desde una
intensidad media de 60.5 hasta una de 64. Para la desviacidn estandar y el contraste temporal,
estos comienzan a aumentar y posteriormente se nota una ligera disminucién.
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Aunque sdélo se tomaron 2 horas 45 minutos del tiempo de secado total, que era aproximadamente
de 24 horas, la informacion obtenida muestra que se pueden notar cambios pequefios en la
actividad de la muestra. Lo anterior nos indica que esta técnica pudiera servir para el estudio del
secado de este tipo de polimeros, donde el proceso ocurre con movimientos lentos.

3.2 Resultados del estudio de disolucion de sal.

Como se menciond en la seccién 2.2, se estudié la disolucién de sal de grano fino y grueso,
poniendo 0.1 gr de ésta en un recipiente y agregando 1 y 0.5 ml de agua sobre la misma. La teoria
del proceso de disolucion se encuentra en la seccién 0 y los programas utilizados para el
procesamiento se pueden consultar en el Apéndice 6.

Se capturaron imdagenes de 120x120 pixeles tomadas en series de 100 fotos cada 30 segundos a
una frecuencia de muestreo de 400 fps. A continuacidn se muestran imagenes de la disolucion de

0.1 gramos de sal fina en 1 ml de agua, a distintos tiempos: 0, 5y 10 minutos (ver Figura 73).
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Figura 73. Disolucién de 0.1 gramos de sal de grano fino en 1 ml de agua. a) minuto cero, b) minuto 5, c) minuto 10, d)
acercamiento en el minuto 10.

En la Figura 73 se puede observar el proceso de disolucidon de la sal de grano fino a distintos
tiempos. En el tiempo 0 se puede observar el speckle de los pequefios granos de sal iluminados por
el haz laser. Al tiempo 5 minutos se puede observar una disminucion en el tamafio de los granos asi
como mas zonas oscuras, mostrando la disolucién de la sal. En la Figura 73 c) se pueden observar
pequefias particulas que pueden parecer granos de sal, pero al hacer un acercamiento d), se
observd que son burbujas que quedaron en la base del recipiente. En este momento ya no se
observan granos de sal, indicando que ya se ha disuelto completamente. Las burbujas en el fondo
aparecen en todos los analisis, no se ha determinado por qué aparecen.

Para la sal de grano grueso las imagenes se tomaron sélo a un grano, puesto que sélo cabia uno en
el area de exposicién de la cdmara y se enfocé en la superficie del grano. En el caso de la sal fina,
los granos eran del tamafio de las burbujas y se pudieron observar. Para el caso de la sal de grano,
la superficie de los granos estaba mas arriba que las burbujas, puesto que el grano era mas grueso,
por lo cual las burbujas no se observaron claramente.

Se analizd la correlacion de una foto de la serie 1 con una foto de las series siguientes para los
analisis de 0.1 gramos de sal disuelta en 1 ml y en 0.5 ml de agua. Para la sal de grano fino (ver
Figura 74) se tiene el punto minimo de la correlacion con 1 ml de agua cerca del minuto 8, y con
0.5 ml cerca de los 10 minutos. Para la sal de grano grueso (ver Figura 75) la correlacion cae a su
punto minimo cerca del minuto 15 cuando se tiene 1 ml de agua y cerca del minuto 20 con 0.5 ml.
Ya que todas las muestras tienen la misma cantidad de sal, la diferencia en el tiempo de caida de Ia
correlacién la asociamos a un tiempo de disolucidn distinto para cada caso. En el caso de la sal de
grano fino el tiempo es mas corto, lo que posiblemente suceda debido a la diferencia en area
superficial de las muestras. La sal de grano fino, al tener granos mas pequefios, tiene un area
superficial mayor que la sal de grano grueso. Puesto que los dtomos que se comienzan a separar
primero del grano son los atomos superficiales, al tener mayor superficie la sal de grano fino se
disuelve antes que la sal gruesa. En cuanto a la cantidad de liquido, el cambio en el tiempo de
disolucién puede ser debido a que al haber mas cantidad de disolvente, los dtomos pueden
moverse con mayor facilidad, por lo tanto se desprenden mas rédpidamente del grano de sal
facilitando la disolucién del resto. Ademas existe menos posibilidad de saturacion.
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Figura 75. Correlacion entre una foto de la serie 1 y una
foto de la siguiente del analisis de disolucién de 0.1gr de
sal de grano grueso en 1y 0.5 ml de agua.

Figura 74. Correlacion entre una foto de la serie 1 y una
foto de la siguiente del analisis de disolucién de 0.1gr de
sal de grano fino en 1y 0.5 ml de agua.

También se estudié el contraste temporal que esta definido como la desviacion estandar entre la
intensidad media, para todas las muestras. Los resultados de estas magnitudes en funcién del
tiempo se muestran a continuacién. De la Figura 76 a la Figura 79 se observan los gréficos de la
intensidad media y de la Figura 80 a la Figura 83 los de la desviacién estandar.
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Figura 76. Intensidad media para el analisis de disolucién
de 0.1 gr de sal de grano fino en 1 ml de agua. Andlisis
obtenido de 100 fotos adquiridas cada 30 segundos.
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Figura 77. Intensidad media obtenida para el analisis de
disolucion de 0.1 gr de sal de grano grueso en 1 ml de
agua. Andlisis de 100 fotos adquiridas cada 30 segundos.
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Figura 78. Intensidad media obtenida para el analisis de
disolucion de 0.1gr de sal de grano fino en 0.5 ml de
agua. Andlisis obtenido de 100 fotos adquiridas cada 30
segundos.
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Figura 79. Intensidad media obtenida para el analisis de
disolucion de 0.1gr de sal de grano grueso en 0.5 ml de
agua. Analisis obtenido de 100 fotos adquiridas cada 30

segundos.
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En las Figura 84 y Figura 85 se presentan los graficos de contraste temporal en funcién de tiempo.
Se puede observar de manera general que en todos estos graficos hay un punto donde cambia el
comportamiento de la funcién. Para los andlisis de sal de grano fino, este punto estd cerca de 9
minutos para 1 ml de agua (ver Figura 84) y cerca de 10 minutos para 0.5 ml. Para los andlisis de la
disolucién de sal de grano grueso este punto estd cerca de los 10 minutos para 1 ml de agua y
cerca de los 20 minutos para 0.5 ml de agua. Al igual que en el caso de la correlacién, podemos
observar que hay diferencias en el tiempo en el que llegan a este punto, dependiendo del tipo de
sal utilizada. Sin embargo, en este caso la diferencia entre la sal de grano fino y la de grano grueso
en 1 ml de agua es muy pequefia comparada con la diferencia en la correlaciéon. En general se

observa que el incremento de la cantidad de agua reduce el tiempo de disolucién.
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Figura 85. Contraste temporal obtenido para el analisis
de disolucién de 0.1gr de sal de grano grueso en 1 ml de
agua. Andlisis obtenido de 100 fotos adquiridas cada 30
segundos.

Figura 84. Contraste temporal obtenido para el analisis de
disolucion de 0.1gr de sal de grano finoen 1y 0.5 ml de
agua. Andlisis obtenido de 100 fotos adquiridas cada 30

segundos.

La técnica de speckle dindmico se utilizé para el estudio de disolucion de 0.1 gramos de sal fina 'y
sal de grano disueltos en 1 y 0.5 ml. Con los andlisis estadisticos de correlacidon y contraste
temporal se obtuvo el tiempo al cual se disolvieron los granos de sal, encontrandose en general
gue el tiempo de disolucidon es mayor con la sal de grano gruesa y con menos disolvente.

3.3 Resultados del estudio de concentracién de nanoparticulas de plata en

agua.

Como parte del trabajo se realizd un analisis de concentracién de un coloide de nanoparticulas de
plata en agua, utilizando el mismo tipo de sistema experimental utilizado en varios de los otros
analisis aqui presentados. Para estos fines se obtuvo el coloide haciendo ablacién sobre un blanco
de plata que se encontraba sumergido en 10 ml de agua (ver seccién 2.2). Una vez obtenido el
coloide se fue agregando el agua necesaria para obtener las distintas concentraciones. Se comenzo
midiendo la concentracién inicial del coloide (coloide recién obtenido) a la que se llamdé 100%,
posteriormente se midieron distintas concentraciones hasta llegar al 20%. Se tomé una muestra de
agua (sin coloide) y se llamd 0% de concentracidn. Para cada muestra se tomé una foto de la luz
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esparcida por el coloide, a la cual se le calculd la intensidad media y la desviacién estandar. Las
curvas de estas magnitudes en funcion de la concentracidon se pueden ver en la Figura 86 y en la

Figura 87.
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Figura 86. Intensidad media del andlisis de Figura 87. Desviacién estandar del andlisis de
concentracion de nanoparticulas, cada punto fue concentracién de nanoparticulas, cada punto fue
obtenido de una serie de 1200 fotos. obtenido de una serie de 1200 fotos.

En la Figura 86 y en la Figura 87 se puede observar un aumento de la intensidad media y de la
desviacién estandar con respecto a la concentracion de las nanoparticulas. Esto nos indica que con
este método es posible medir la concentracion de estas nanoparticulas en el coloide a partir del
analisis de estas magnitudes. Como se menciond en la seccién 0, la intensidad de la luz esparcida
depende del material, de la longitud de onda utilizada, del nimero y radio de las particulas. El
esparcimiento de la luz por una particula en un punto del espacio esta dada por:

do a°

aa 2+
En donde B es el angulo que hace la esparcida con el punto de observacién, a el radio de la
particula y 1 la longitud de onda incidente. Si se incrementa la densidad de particulas, la intensidad
media en ese punto crecerd, pudiendo tener una dependencia lineal con la concentracion. En la

5
[§(1+60529)—6059]

Figura 86 se observa que se tiene una relacidn parecida a una lineal. Con mas estudios, podriamos
monitorear concentraciones a partir de la luz esparcida.

65



3.4 Uso de la técnica de speckle dinamico para el analisis de

frecuencias en materiales.

Como se menciond en la seccidn 1.4, en general es importante conocer las propiedades mecanicas

de los materiales para poder determinar la calidad o funcionalidad de los mismos. Los métodos

acusticos o de vibracidn se han vuelto populares ya que se pueden usar en todo tipo de materiales

puesto que en general no alteran el material estudiado. El anadlisis de los modos naturales de

vibracién de los materiales puede ayudar a caracterizar las propiedades intrinsecas de los mismos,

asi como a ayudar a su control de calidad.

Esta seccion se centra en la posibilidad de utilizacion de la técnica de speckle dinamico para el

estudio de frecuencias de vibracion de distintos materiales. Se comienza con el estudio de una

bocina a la cual se le envia una sefal conocida (ver 2.1.1). Adicionalmente se estudian lenglietas de

una armonica y se comparan con la teoria de este instrumento musical. Finalmente se estudian

algunos objetos metalicos, una placa de bronce y ldminas de una caja de musica, cuyas frecuencias

no eran conocidas y de los cuales no se tenian datos técnicos (2.4.4).

3.2.1 Analisis de frecuencias de vibracion de una bocina.

En la seccion 2.1.1 se describe el
montaje experimental asi como el
de
obtenidos para el andlisis de las

procesamiento los datos
frecuencias de vibracion de una
bocina con la técnica de speckle
dindmico. En esta seccion se
muestran los resultados obtenidos
de este andlisis. Se grafican los
de de

vibracion de las senales de audio, asi

espectros frecuencias
como de la bocina, obtenidos con la
técnica de speckle. Para un estudio
general de la vibracién de la bocina,
se hizo vibrar la misma a distintas
frecuencias y se analizd cada
frecuencia con la técnica de speckle
dindmico, al mismo tiempo se

obtuvo su sefal de audio. La
frecuencia de captura de la cdmara
fue de 3204.8 fps

segundo)

(fotos por

y las frecuencias de
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Figura 88. Distintas frecuencias enviadas a la bocina, observadas a una

frecuencia de muestreo de 3204.8 fps detectadas con la técnica de
speckle dindmico. Este analisis se realizé con 40000 fotos.
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vibracién enviadas a la bocina fueron 20, 30, 50, 70 y 150 Hz. Se obtuvieron las transformadas de
Fourier de estas sefales, las cuales se muestran en la Figura 88. Esta grafica muestra la intensidad
de cada frecuencia y sus armdnicos. El espectro de frecuencias se obtuvo a partir de 40000 fotos,
los detalles de la metodologia utilizada para el andlisis de Fourier de las imagenes se encuentran en

la seccion 1.2.5. 25F : x : _
. . . * —— Speckle
Para favorecer la Vvisualizacion de los * Audio
armoénicos de la Figura 88 se muestra el caso 2r 1
especifico de la bocina vibrando a una .
15+ A

frecuencia de 20 Hz (ver Figura 89). En esta
figura se distinguen la sefial enviada (20 Hz) y
sus armonicos (40 Hz, 60Hz, 80 Hz, 100 Hz,
120 Hz, 140 Hz, 160 Hz, 180 Hz y 200 Hz).

En la Figura 89 se grafican los espectros de la

=
T

Intensidad normalizada (u.a.)
©
(6)]

bocina vibrando a 20 Hz obtenidos con la 0

T

. . ~ 50 100 150
técnica de speckle y a partir de la sefial de Frecuencia (Hz)
audio. Se puede observar que la técnica de Figura 89. Espectros de frecuencias obtenidos por anilisis

speckle dinamico es capaz de determinar las de speckle dindmico y andlisis de audio de una bocina que
recibe una sefial de 20 Hz. Se utiliza una frecuencia de

200

frecuencias armodnicas de la bocina. Si un
. . ., muestreo de 3204.8 fps y 40000 fotos. Se puede observar la
material presenta vibracion resonante, sus

frecuencia fundamental de 20 Hz y sus armdnicos.
frecuencias naturales son especificas para

dicho material y se pueden utilizar para la determinacion de las propiedades estructurales del
mismo. Entre estas propiedades se encuentran las constantes eldsticas (el médulo de Young y el
coeficiente de Poisson) que se describen en la seccion 1.4 [55, 56]. Por lo cual, la técnica de speckle
dinamico puede ser utilizada para la caracterizacién de materiales estudiando las vibraciones de los
materiales. En este trabajo solamente se estudian las vibraciones, sin llegar a la caracterizacion de
materiales a partir de estas, pero se sugiere como una posible aplicacion de la técnica.

Para conocer el funcionamiento y los alcances de la técnica de speckle dindmico, se vario el
numero de fotos y la frecuencia de muestreo de la cdmara para una frecuencia de vibracién de la
bocina de 20 Hz. Con lo anterior, se pueden conocer las caracteristicas experimentales que nos
ayudardn a preparar los estudios que se requieran realizar. Al mismo tiempo que se tomaba la
sefial de speckle en la bocina se tomo la sefial de audio para tener referencia de la frecuencia con
la que ésta vibraba y asi poder comparar los resultados obtenidos con la técnica de speckle
dindmico con los de una técnica tradicional (ver seccion 2.1.1).

Como se menciond anteriormente, se hicieron estudios con distinta frecuencia de muestreo. Las
frecuencias de muestreo estudiadas fueron 3200, 1600, 800, 400, 200 y 100 fps. La frecuencia de
adquisicidon de la cdmara no era constante, variaba un poco alrededor del valor deseado, pero al
final se podia leer el promedio de frecuencia de muestreo. En cada estudio se muestra la
frecuencia promedio de muestreo dado por la camara al finalizar cada analisis.
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Para el estudio de la frecuencia de 3200 fps, la frecuencia de captura promedio fue de 3204.8 fps 'y
el numero de fotos, que varié desde 5000 hasta 40000 fotos con saltos de 5000 fotos. Para una
mejor visualizacidn, en la Figura 90 se muestran los espectros de frecuencias obtenidos con speckle
dindmico de la vibracién a 20 Hz de la bocina para 5000, 20000 y 40000 fotos. En el Apéndice 7 se
encuentran los espectros para los distintos nimeros de fotos estudiados. Se utilizé la herramienta
“Data Cursor” de Matlab, con la cual se podia seleccionar un punto y conocer su valor en
frecuencia. Con esta herramienta se determinaron los valores maximos de la frecuencia. También
se midid la maxima separacién entre el valor de intensidad mdaximo y sus vecinos, que se tomd
como error de la medicidn. La frecuencia con sus errores obtenidos tanto de la técnica de speckle
como de la sefial de audio se presentan en la Figura 91.

Para el caso de 40000 fotos tenemos una separacion de 0.08 Hz de un punto al siguiente. Para el
numero de fotos minimo (5000), tenemos una separacién de 0.64 Hz. A partir de estos resultados
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Figura 90. Espectros de frecuencias obtenidos con speckle

dinamico de la vibracion a 20 Hz de una bocina. Se utilizg,
una frecuencia de muestreo de 3204.8 fps y un nimero
variable de fotos, cuyos valores se muestran en el recuadro.

Figura 91. Frecuencia y error obtenidos con la técnica
de speckle dindmico y a partir de la seial de audio de
la vibracién a 20 Hz de la bocina. La frecuencia de
muestreo fue de 3204.8 fps y un nimero variable de
fotos.

podemos notar que si aumentamos el numero de imagenes el rango de error disminuye, como
predice la teoria (ver seccién 1.2.5). Sin embargo, todas las frecuencias medidas se encuentran en
el rango de error en la frecuencia de 20 Hz (ver Figura 91 ). Para la frecuencia de audio no se podia
variar la frecuencia de muestreo, por lo cual se varidé el nUmero de datos analizados. Dado que se
gueria tener un punto de comparacién con la técnica de speckle, se calculé el niumero de datos
necesarios para una resolucién similar a la resolucién que se tenia con la técnica de speckle. Por

ejemplo, si se tenian 40000 datos (Ns) con una frecuencia de muestreo de 3204.8 (f; = 1/t;) para el

1 32048
Ng'ts 40000
0.08 (ver seccién 1.2.5). Para comparar este paso en frecuencias con la sefial de audio, se toma

speckle, el paso entre puntos en el espectro de frecuencias estaba dada por Af =

como paso en frecuencias Af = 0.08. Dado que la frecuencia de muestreo de la sefial de audio fue
44100 Hz, se calculd el nimero de datos necesarios para que la sefial de audio tuviera un paso en

. .. T 1 44100
frecuencias similar al del analisis con speckle N, = — = = 551250.
Afts  0.08
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Figura 92. Espectros de frecuencias de las sefiales de
audio de una bocina vibrando a 20 Hz, obtenidos con un
micréfono. Paso en frecuencia igual al obtenido con

speckle con el nimero de datos mostrado en el
recuadro y a una frecuencia de muestreo de 3204.8 fps.

Se tomaron estos N, datos de la sefial de audio
para hacer la transformada. En el ejemplo
anterior, con la técnica de speckle se tenia una
frecuencia de muestreo de 3204.8 fps y 40000
fotos. En de audio se realizd Ia
transformada utilizando 551250 puntos y esta
grafica se nombré 40000 indicando que era
representativo de 40000 fotos de la seiial de
speckle 92). Se un
procedimiento similar para todas las frecuencias
de muestreo y numero de datos de la seial de
speckle. Si se tenian 5000 puntos, se calculd el

la senal

(ver Figura realizd

numero de datos que se tenian que analizar para
la sefial de audio y se graficé con la leyenda

5000, etc. En esta seccion

se presentan

solamente los espectros obtenidos utilizando 5000, 20000 y 40000 fotos, para una mejor
visualizacién. En el Apéndice 7 se pueden consultar los espectros obtenidos utilizando desde 5000
hasta 40000 fotos con pasos de 5000 de la seial de audio, asi como de speckle.
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Figura 93. Espectros de frecuencias obtenidos con
speckle dindmico de la vibracién a 20 Hz de una bocina.

Se utilizd una frecuencia de
numero variable de fotos, ¢

captura de 1601.74 fpsy un
uyos valores se muestran en

el recuadro
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Figura 97. Espectros de frecuencias de las sefiales de
audio de una bocina vibrando a 20 Hz, obtenidos con un
micréfono. Paso en frecuencia igual al obtenido con
speckle con el nimero de datos mostrado en el recuadro
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Figura 99. Espectros de frecuencias obtenidos con
speckle dinamico de una bocina vibrando a 20 Hz. Se
utilizé, una frecuencia de captura de 400.64 fps y un

numero variable de fotos, cuyos valores se muestran en
el recuadro.
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Figura 96. Espectros de frecuencias obtenidos con
speckle dinamico de la vibracidn a 20 Hz de una bocina.
Se utilizd, una frecuencia de captura de 800.53 fpsy un
numero variable de fotos, cuyos valores se muestran en

el recuadro.
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Figura 98. Frecuencia y error obtenidos con la técnica de
speckle dindmico y a partir de la sefial de audio de la

vibracién a 20 Hz de la bocina. La frecuencia de muestreo
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Figura 100. Espectros de frecuencias de las sefiales de
audio de una bocina vibrando a 20 Hz, obtenidos con un
micréfono. Paso en frecuencia igual al obtenido con
speckle con el nimero de datos mostrado en el recuadro

y a una frecuencia de muestreo de 400.64 fps.
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Figura 101. Frecuencia y error obtenidos con la técnica de
speckle dindmico y a partir de la sefial de audio de la
vibracidn a 20 Hz de la bocina. La frecuencia de muestreo
fue de 400.64 fps y un nimero variable de fotos.
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Figura 103. Espectros de frecuencias de las sefiales de
audio de una bocina vibrando a 20 Hz, obtenidos con un
micréfono. Paso en frecuencia igual al obtenido con
speckle con el nimero de datos mostrado en el recuadro
y a una frecuencia de muestreo de 200.31 fps.
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Figura 105. Espectros de frecuencias obtenidos con
speckle dinamico de una bocina vibrando a 20 Hz. Se
utilizd, una frecuencia de captura de 100.13 fps y un
numero variable de fotos, cuyos valores se muestran en
el recuadro.
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Figura 102. Espectros de frecuencias obtenidos con
speckle dindmico de una bocina vibrando a 20 Hz. Se
utilizd, una frecuencia de captura de 200.31 fps y un

numero variable de fotos, cuyos valores se muestran en
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Figura 104. Frecuencia y error obtenidos con la técnica de

speckle dindmico y a partir de la sefal de audio de la

vibracién a 20 Hz de la bocina. La frecuencia de muestreo

fue de 200.31 fps y un numero variable de fotos.
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Figura 106. Espectros de frecuencias de las sefiales de

audio de una bocina vibrando a 20 Hz, obtenidos con un

micréfono. Paso en frecuencia igual al obtenido con

speckle con el nimero de datos mostrado en el recuadro

y a una frecuencia de muestreo de 100.13 fps.



Como se puede observar en las Figura 90,

20.031 ‘ + Speckle (100.13 fps)| Figura 93, Figura 96, Figura 99, Figura 102 y
20.02+ *_Audio (100.13 fps) Figura 105, se puede medir la frecuencia de
’5‘20_01; ] vibracion de la bocina con distintas
.E_{ 20l frecuencias de muestreo de la cdmara por
% 1090l medio de la técnica de speckle dindmico. Para
£ tocal frecuencias mayores a 200 fps se puede
' observar sélo la frecuencia estudiada y sus
19.97¢ armoénicos. Sin embargo, para la frecuencia de
1 2 3 4 muestreo de 200 fps se comienzan a observar

Numero de fotos x 10"

pequefios picos (artefactos) al lado de Ia
Figura 107. Frecuencia y error obtenidos con la técnica de

speckle dindmico y a partir de la sefial de audio de la ] ]
vibracién a 20 Hz de la bocina. La frecuencia de muestreo  frecuencia de muestreo (ver Figura 102 y

fue de 100.13 fps y un nimero variable de fotos. Figura 105). En las sefiales de audio (Figura
92, Figura 94, Figura 97, Figura 100, Figura

seiial, los cuales crecen al disminuir la

103, Figura 106) no se observa este fendmeno, aunque cabe sefialar que la frecuencia de muestreo
de la senal de audio no se podia cambiar, y lo Unico que se cambid fue el nimero de datos
estudiados.

En la Figura 95, Figura 98, Figura 101, Figura 104 y Figura 107, se puede observar que el error
aumenta mientras aumentamos la frecuencia de muestreo en nuestros andlisis. Ya que el error lo
tomamos como la maxima separacion entre el maximo y sus vecinos, el error nos muestra el paso
en el espectro de frecuencias. Por el teorema de muestreo (ver seccidon 1.2.5), si nuestra frecuencia
de muestreo es fm, la frecuencia maxima que podemos medir es fm/2. Si tenemos N puntos para
una frecuencia de muestreo de f1=3200 fps, su frecuencia maxima es 1600 Hz, y para una
frecuencia de muestreo f2=100 fps la frecuencia maxima es de 50 Hz. En estos casos tenemos N
puntos distribuidos en un rango de 1600 Hz y N puntos en 50 Hz, por lo cual la frecuencia de
muestreo de 100 fps tendra un error menor que la de 3200, puesto que tiene los mismos puntos
en un rango menor, tal como mostraron los resultados.

Los resultados de esta seccion muestran que la técnica de speckle puede ser utilizada para el
analisis de frecuencias. Las sefiales de audio nos ayudaron a verificar que la sefial observada era la
gue se emitia en la bocina. Se comprobd que esta técnica funciona para varias frecuencias de
vibracion de la bocina. En este caso se midieron 20, 30, 50 70 y 150 Hz. También se comprobd que
se pueden obtener sefales en el espacio de frecuencias con varias frecuencias de muestreo,
aunque si se usan frecuencias de muestreo grandes el error, o espacio entre puntos del espectro,
crece y si se usan frecuencias de muestreo pequefias aparecen artefactos en la sefial. De la sefial
de audio podemos darnos cuenta que estos artefactos no son senales de la bocina, por lo que
podemos considerarlas errores de la técnica. Lo anterior nos muestra que dependiendo de las
necesidades del experimento se puede escoger una frecuencia de muestreo que nos de los
resultados que esperamos, que a la vez se combina con el nUmero de fotos. En este analisis se
obtuvo la transformada de la superficie de una bocina vibrando a una frecuencia determinada. Sin
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embargo, el andlisis se obtiene realizando la transformada de cada pixel, y sumando los resultados
obtenidos para cada uno de ellos. Si la superficie tuviera distinta frecuencia de vibraciéon en
distintas zonas, esta técnica seria capaz de obtener la frecuencia en cada zona. A diferencia de los
analisis de la senal de audio, la técnica de speckle de laser nos ayuda a distinguir la frecuencia de
vibracién de una superficie de manera puntual.

3.2.2 Anadlisis de frecuencias de vibracion a través del uso de fibra dptica en la

técnica de speckle dinamico.

Como se explicd en la seccion 2.4.2, se modificd la configuracién para observar el patrén de
speckle a través de una fibra dptica. Se enviaron 5 frecuencias diferentes a la bocina y se grabd el
patron de speckle para su analisis. A continuacién se muestran las graficas de la transformada de
Fourier del patron de speckle obtenido (Figura 108, Figura 109, Figura 110, Figura 111, Figura 112y
Figura 113). Estos andlisis fueron realizados con videos tomados a una frecuencia de muestreo de
3204.78 fps y las frecuencias enviadas fueron 20 Hz, 30 Hz, 50 Hz, 70 Hz y 150 Hz.
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Figura 108. Espectro de frecuencias obtenidas con la Figura 109. Espectro de frecuencias obtenidas con la
técnica de speckle cuya sefial fue obtenida a través de técnica de speckle cuya sefial fue obtenida a través de
una fibra dptica. La frecuencia de muestreo fue de una fibra dptica. La frecuencia de muestreo fue de
3204.78 fps, la sefial enviada eran 20 + 0.08 Hz. 3204.78 fps, la seial enviada eran 30 + 0.08 Hz.
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Figura 110. Espectro de frecuencias obtenidas con la Figura 111. Espectro de frecuencias obtenidas con la

técnica de speckle cuya sefial fue obtenida a través de técnica de speckle cuya sefial fue obtenida a través de

una fibra dptica. La frecuencia de muestreo fue de una fibra dptica. La frecuencia de muestreo fue de

3204.78 fps, la sefial enviada eran 50 + 0.08 Hz. 3204.78 fps, la sefial enviada eran 70 + 0.08 Hz.
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Figura 112. Espectro de frecuencias obtenidas con la

técnica de speckle cuya sefial fue obtenida a través de

una fibra dptica. La frecuencia de muestreo fue de
3204.78 fps, la sefal enviada eran 150 + 0.1 Hz.

Frecuencia (Hz) Maximo
20 20+0.08
30 30+0.08
50 50+ 0.08
70 70+ 0.08
150 150+0.1

Tabla 2. Frecuencias obtenidas con el analisis con fibra de
la sefial de speckle de una bocina vibrando.

Como se observa en la Tabla 2, para las frecuencias obtenidas con la configuracion de speckle con

fibra dptica se obtienen resultados muy parecidos a los que se obtienen con el sistema de lentes.
La fibra déptica puede moverse con facilidad para analizar la superficie deseada, por lo cual, esta
configuracidn es muy prdctica para analizar distintas superficies cuya posicidon o forma sea dificil de

analizar con el sistema de lentes.

3.2.3 Andlisis de frecuencia de vibracion a través del uso de telescopio con la

técnica de speckle dinamico.

En la seccion 2.4.3 se describe Ia
configuracidn experimental para la técnica de
speckle dinamico que incluye el uso de un
telescopio, la cual permitid observar Ia
frecuencia de vibracién de la bocina a una
distancia de 8 m. Se tomaron 10000 fotos a
una frecuencia de muestreo de 400 fps, el
area estudiada fueron 100x100 pixeles. La
Figura 113 muestra el resultado obtenido
para una frecuencia de vibracion de la bocina
de 30 Hz. Como se puede observar, esta
configuracidon de speckle permite el analisis
de sefiales a distancia, lo cual puede ser de
gran utilidad para el estudio de materiales
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Figura 113. Espectro de frecuencia de vibracion de una

bocina vibrando a 30 Hz, obtenida con la configuracién con

telescopio, la frecuencia de muestreo fue de 400 fps.

gue no puedan moverse de su lugar, que sean de dificil acceso o que se encuentren a cierta

distancia del punto de observacién.
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3.2.4 Andlisis de frecuencias de vibracion de placas metalicas.

En la seccidn 2.4.4 se describe la metodologia utilizada para el estudio de la frecuencia de vibracion

de distintos materiales metalicos que se muestran en dicha seccién. Los metales estudiados fueron
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Figura 115. Frecuencia de vibracién de la placa de bronce en
vibracion obtenida con speckle y audio. Sefial normalizada.
Frecuencia de muestreo de la sefial de speckle 3204.73 fps.

una placa de bronce, lenglietas de una
armoénica y ldminas de una caja de musica.
A continuacidn se grafican las frecuencias
de vibracion obtenidas para estos
materiales.

La placa metdlica se golped con un pequeiio
martillo de madera de forma que vibrara, se
grabd el audio y se obtuvo la sefial de
speckle del centro de la placa. El video
estudiado contenia 6000 fotos tomadas a
una frecuencia de muestreo de 3204.73 fps
y contaba con 100x100 pixeles. El espectro
de frecuencias obtenido del patréon de

speckle se muestra en la Figura 115 junto

con la frecuencia obtenida a partir de la sefial de audio. Al igual que en los estudios de la bocina, se

calculé un numero de datos para la seiial de audio que correspondiera al paso en frecuencias de la

sefial de speckle. La intensidad de ambos espectros se normalizé para que se pudieran visualizar en

la misma grafica. En estas figuras se puede observar la frecuencia de vibracion de la placa metalica.

La frecuencia obtenida con la técnica de speckle fue de 618.4 + 0.5 Hz, mientras que la de audio

fue de 618 £ 0.5 Hz, que se encuentra dentro del rango de error de la sefial de speckle.

En cuanto a las lenglietas de armdnica se estudiaron 3 de ellas en vibracién con la técnica de

speckle y obteniendo la sefal de audio de la misma. Los videos de las lenglietas, asi como de las

[dminas de la caja de musica fueron tomados
con una frecuencia de muestreo 712.15 fps y
contenian 2000 fotos cuyas dimensiones eran
100x100 pixeles.

De la Figura 114 a la Figura 117 se encuentran
los espectros de frecuencias de las lenglietas,
obtenidos con la técnica de speckle dindmico.
La primera nota segun la Figura 20 y la Figura 21
es la nota de La3 cuya frecuencia es de 220 Hz.
La frecuencia obtenida con la técnica de speckle
fue de 218.1 + 0.3 Hgz
frecuencia de audio fue de 218.6 + 0.2 Hz para

mientras que la

esta misma lenglieta. Para la siguiente lenglieta
se obtuvo como frecuencia de vibraciéon de
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Figura 114. Espectro de frecuencias obtenidas a partir de
las sefales de speckle y de audio de una lengiieta de
armoénica. Maximo audio 218.6 + 0.3 Hz, maximo speckle
218.1 £0.2 Hz.



270.8 + 0.4 Hz con la técnica de speckle y 271 £ 0.3 Hz con la sefial de audio. Esta lenglieta puede
tomar entre otros tonos, el tono de una nota C# o Db cuya frecuencia de vibracién es de 277.18 Hz
gue es un poco diferente a las aqui obtenidas, pero es la mas cercana puesto que los valores de
frecuencia que puede tomar esa lenglieta son Eb=D#= 311.13 Hz, D=293.66 Hz y C#=Db=277.18
Hz. Se puede notar que la diferencia entre la sefial de audio y la de speckle es muy pequefia
comparada con la frecuencia de la nota, por lo cual es posible que no se haya soplado bien a la
armonica para hacer vibrar la lenglieta de manera correcta o que el instrumento no estuviera
adecuadamente afinado. En la tercer lenglieta estudiada se obtuvo una frecuencia de 331.3 + 0.3
Hz para la sefal de speckle y 331.6 £ 0.3 Hz para la de audio, esta lenglieta puede vibrar a una
frecuencia de 329.63 Hz, que es el tono de Mi. En esta ocasidn la frecuencia obtenida con la técnica
de speckle es muy parecida a uno de los tonos que debe tomar la lenglieta.
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Figura 116. Espectro de frecuencias obtenidas a partirde  Figura 117. Espectro de frecuencias obtenidas a partir de
las sefiales de speckle y de audio de una lengiieta de las sefiales de speckle y de audio de una lengiieta de
armonica. Méximo audio 271 + 0.3 Hz, maximo speckle  arménica. Maximo audio 331.6 * 0.3 Hz, méaximo speckle
270.8 £ 0.4 Hz. 331.3+ 0.3 Hz.
, . . , ‘ . Como se menciond en la seccion 2.4.4, se
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(15}
E; 0.06 - | tienen un comportamiento mas irregular que
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= *
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= esto provoco un ruido en las senales de audio.

: : : : Las frecuencias obtenidas a partir de las
150 200 250 300 . ]

Frecuencia (Hz) sefiales de audio y speckle se encuentran en
Figura 118. Espectros de frecuencias obtenidos a partirde  |as Figura 118 - Figura 120. Los espectros de

las sefiales de audio y de speckle de una lamina de la caja

50 100

las sefiales de audio muestran picos poco
de musica, varias frecuencias (lamina 1). definidos, algunos muy gruesos y otros
7

indistinguibles. Para las sefales obtenidas con speckle se pueden apreciar los picos con una mejor
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definicién. Esto nos da una idea de la utilidad de la técnica de speckle en el estudio de frecuencias.
Si bien es cierto que el analisis de la sefial de audio es una técnica bastante probada, esta tiene sus
limitaciones cuando se quiere encontrar la frecuencia de una zona especifica como es el caso de
una lamina vibrando dentro de un conjunto.
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Figura 119. Espectros de frecuencias obtenidos a partirde  Figyra 120. Espectros de frecuencias obtenidos a partir
las sefiales de audio y de speckle de una lamina de lacaja  de |as sefiales de audio y de speckle de una lamina de la
de mdsica, varias frecuencias (lamina 2). caja de musica, varias frecuencias (lamina 3).
Los resultados obtenidos en esta seccidon, nos muestran algunas de las posibles aplicaciones que
puede tener la técnica de speckle dindmico para el estudio de materiales. Estos van desde la
determinacion de frecuencias naturales de vibracion de materiales, que pueden ayudar a
determinar propiedades mecdnicas de los mismos. El estudio de propiedades mecdnicas no es
parte de este trabajo, pero se sugiere como posibilidad (ver secciéon 1.4). La determinacion de
frecuencias puede obtenerse a través de distintos métodos de observacidn como son un sistema
de lentes, una fibra dptica y un telescopio. Lo anterior posibilita el estudio de vibraciones d4e
materiales bajo diversas circunstancias: lugares alejados o de dificil acceso y materiales con
morfologia compleja. El estudio de la vibracidn también puede ayudarnos a determinar la afinacién
de instrumentos.
Esta seccidn también nos muestra que es posible utilizar esta técnica para un analisis mas local,
como es el estudio de una regidn especifica de la caja de musica, evitando el ruido generado por
las distintas laminas vibrando a su alrededor.
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Capitulo 4

Conclusiones.

e En este trabajo se utilizd la técnica de speckle dindmico para el estudio del secado vy
transformacién de diferentes materiales. Para el procesamiento de los resultados se
realizaron una serie de analisis estadisticos que nos dan informacion de cada proceso. Los
analisis estadisticos realizados fueron correlacién (foto de la serie 1 con foto del resto de las
series y foto de la serie i con foto de la serie i+1 por pares), historia temporal, momento de
inercia y contraste temporal. En algunos casos la correlacion de una foto de la serie i con la
serie i+1 mostré mas informacion de los procesos.

e Se estudié del secado de una pintura acrilica en aerosol Comex rociada sobre un
portaobjeto, 30 uL de acetona sobre una superficie reflejante, 30 ul de un coloide de
nanoparticulas de plata en etanol depositados sobre una pastilla de KBr y de un polimero
de quitosano disuelto en acido acético. Se observd que la técnica puede ser utilizada en un
rango de tiempo relativamente amplio, que incluye desde segundos hasta horas.

e Latécnica de speckle dinamico nos ayuda a determinar el movimiento superficial durante el
secado de la pintura. A diferencia de la medicién de masa, esta técnica nos puede ayudar a
distinguir distintos procesos presentes en el secado de pintura, como son el proceso de
evaporacion del disolvente y el proceso de nivelado. Sin embargo, con la técnica de speckle
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dindmico vy los analisis estadisticos utilizados en este trabajo solamente se puede obtener
informacién del proceso superficial.

La técnica de speckle dindamico puede ser utilizada para el estudio de disolucién de
determinadas sustancias, especificamente aqui se utilizé para el estudio de la disolucion de
0.1 gramos de sal fina y sal de grano disueltos en 1 y 0.5 ml de agua. Con los analisis
estadisticos de correlacion y contraste temporal se obtuvieron los tiempos en los que se
disolvieron los granos de sal y de esta manera las diferencias entre ellos.

Se observé un aumento de la intensidad media de la luz esparcida con respecto a la
concentraciéon de nanoparticulas de plata en un coloide, por lo cual pensamos que esta
técnica puede servir para monitorear esta magnitud.

Se comprobd, haciendo uso de las vibraciones de una bocina, el correcto funcionamiento
de la técnica de speckle dindmico para el andlisis de frecuencias lo cual se verifico al
comparar los resultados de esta técnica con las sefiales de audio de la bocina, las cuales
fueron obtenidas con un micréfono. Utilizando una frecuencia de muestreo de la cdmara de
3200 fps fue posible determinar la frecuencia de la bocina que vibraba a 20, 30, 50, 70 y
150 Hz. En principio es posible medir frecuencias que alcanzan valores hasta la mitad de la
frecuencia de muestreo de la cdmara. A medida que se reduce la frecuencia de muestreo,
con el mismo numero de fotos que para frecuencias altas, pueden aparecer pequeiias
sefiales extras (artefactos) en el espectro de frecuencia, dando sefiales falsas. Es necesario
tomar en cuenta el niumero de fotos: no se deben tomar demasiadas fotos si se quieren
evitar estas sefiales. En este espectro de frecuencia el error o distancia entre dos puntos es
directamente proporcional a la frecuencia de muestreo e inversamente proporcional al
numero de imagenes que se toman. Los resultados de este trabajo indican que es posible
realizar estudios de movimientos superficiales a frecuencias aun mucho mayores de las
aqui estudiadas si se tienen mejores condiciones experimentales, como cdmaras con
mayores frecuencias de muestreo.

Se determinaron las frecuencias de vibracién de una placa metdlica de bronce, de lenglietas
de una armodnica y de laminas de una caja de musica. Para el caso de las [dminas de la caja
de musica se pudo apreciar que la técnica de speckle dinamico permite distinguir la
frecuencia de vibracién en una zona especifica. Esto puede ser una ventaja al compararse
con el audio en el que generalmente las diferentes sefales se integran y es dificil
diferenciarlas.

Se demostrd la posibilidad de utilizar una fibra éptica como medio de observaciéon de la
imagen de speckle, lo cual muestra la versatilidad que se puede alcanzar en esta técnica si
se toma en cuenta la gran movilidad de la misma y la posibilidad de analizar zonas que
serian dificiles de acceder con la configuracidon que sdlo cuenta con el sistema de lentes.
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Se demostrd la posibilidad de utilizar un telescopio como medio de observacion de la
imagen de speckle. Se pueden analizar sefiales a distancia. En nuestro caso se demostrd
hasta una distancia de 8 metros. Esto puede ser de gran utilidad cuando se requiere medir

una seial a distancia, ya sea cuando el objeto o el equipo no se pueden mover de su
posicion original.
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Apéndices

Apéndice 1.

Especificaciones de equipo utilizado.

Lente telecéntrica, Edmund Optics, modelo 55350.

OVERALL LENGTH
200.20mm
[7.882in]
18.05mm 20.70mm
J B——
[.711in] [.815in]
29.75mm 44.90mm [20.90mm 30.59mm 26.94mm
™ [anin] [1.768in] “Mls23n] [T [1204in] [ 7 [10e0in] [T
: - N ] 4.00mm
- \ { i { [157in]
[s]
MAXIMUM
OUTER M&2x0.75-6H .
132 UN-2A
DIAMETER FILTER o C-MOUINT
(68.00mm THREAD
[2.677in]
Q@
®51.00mm $55.00mm @ 58.00mm
‘EB"W’“} [2.008in] [2.165in] [2.283in]
387in]
60.00mm 9.51mm
FILTER THREAD [2.3¢2in] [.a74in]
1684mm IRIS ADJUSTMENT FOCUS LOCKING SCREW®
[.663in]
DISTANCE TO FRONT ELEMENT 9.50mm 68.00mm
[.374in] [2.677in]
IRIS LOCKING SCREW* FOCUS ADJUSTMENT
MAX SENSOR SIZE 243"
HORY, FOV RANGE ON 1/ SENSOR_16.4mm *ALSO INCLUDES RECESSED SET SCREW OPTION
HORU POV RANGE Oh 2/% SENSOR _(88mm SPECIFICATIONS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE
WORKING DISTANCE 98-123mm DIMENSIONS ARE FOR REFERENCE ONLY
[DEPTH OF FIELD @ F12 £0.6mm
|APERTURE (1/#) F6-F25 ® f
RESOLUTION, IMAGE SPACE MTF @ F10 [>50% @ 40Ip/mm E d mu nd OptICS
TELECENTRICITY <0.1° - - P
DSTORTION 0.10% MAX me 1.0X Gold Series Telecentric Lens (2/3" Series)
WEIGHT 55 POUNDS onono | 55350 SHEET 1 OF 1 [eev [ 005

Micréfono. Omnidirecional Mesurement Microphone ECM8000

SPECIFICATIONS

Type
Impedance
Sensitivity

Frequency response

Connector
Phantom power
Weight

Tranafar Funclion Mag - 95 vella'vells [0.33 o) (eg)

electret condenser, omni-directional
600 Ohms

-60 dB

15 Hz to 20 kHz
gold-plated XLR
+15V 1o +48V

app. 120 ¢

+i50 +
00
+ 50

=50
=00
-15,0
200

oy M

1000 26 3K

Iog Fraquancy - He
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Camara CCD Pulnix Jai TMC-6740 GE.
Speciﬁcations for TM-6740GE/TMC-6740GE
CECe o

Sensu( 1/3" progressive scan interline transfer CCD TM'5?4“GE (monachrome) |FI'DI'Il'H1EW
Active area 4.74Mm X 3.55mm I' m»—;\ P
Active pixels 640 (H) x 480 (V) ; N | sy —|
Cell size 7.4 PM X 7.4 pm 4 Y | -
Readout mades A | 640 (H) x 480 (V) @ 200 Hz I d
B | 640 (H)x 160 (V) @ 540 Hz (partial scan) w1 o 11 i
C | 224 (H) x 480 (V) @ so0 Hz (partial scan) mmeom o om  mmmm %fj} g
D | 224 (H) x 160 (V) @ 1250 Hz (partial scan) TMC-67406GE (colon I 5
Horizontal and wertical 2x and 4x binning | |
independently selectable fat—H 54
— - § i Y |—— 58 [2o0] — (100
Synchronization Internal/External auto switch S 1 —
HD/VD, 4.0 Vp-p impedance 4.7K0Q i = i
VD= frame rates + 2%, non-interlace bred | Sidhe view
HD=100 kHz : 2% | ====z===- eVt
Pixel clock 40.00 MHz - g |
Sensitivity Mono |14 lux =14 (no shutter) @ zoo fps, |
Color | 11.0lux f=1.4 (no shutter) @ 200 fps, s
Pixel sensitivity: 30 pV/e-
Video output Gigahit Ethernet, Analog 714 mV 75 0 | I
Color  (RMC/TMC-6740 only) | Raw Bayer output for host-based interpolation L] T
Gamma Programmable LUT (Gamma 1.0 std) et e -
Lens maount C-mount {use »1/3" farmat lenses) '
Power 12V DC £ 10%, 440 mA (typicalat 257 )
Operating temperature -10° C to 0% C 4 | Bottorn view
Vibration 7 Grms (10 Hz to 2000 Hz) Random 2 il mprryr
Shock 70 G, 11 ms, half-sine 3 E:D["’L“ﬂ § HD i“rmd m ra
Dimensions (HxWxL) 51 mm x 51 mm x 34 mm ; ?H:{t:::ltlaﬂ :: IEHE:GFE[I i = S
| Weight 194 g (without tripod) L& VINITin 12 Reserved | Fewm
||74 ‘5/
Ul Intrface ]
A user-friendly graphical user interface (GUI), provided as part of the ' Manual Asgne |
camera's extensive software development kit (SDK), allows users to o fframe rate o shutter .
control various camera functions, including: 1 1250 1)6s,000 l"“""a""':"“II
2 1/32 oo
*  Shutter control for manual 3 ,}J:::ﬂ ,,ﬁm
async. and pulse width control 4 1f2 000 18,000 @‘@
*  Gain control 5 15,000 1/4,000 Y
®  A/Dreference voltage control : ::ﬁ.m :::'x ]
®  Save settings B 132,000 1/500
® | pad setti Ext. pulse width
ettings . 9 1/, 000 p— ||
*  Report settings - S
®  LUTsetting and graphic display — ey
*  Sranning mode selection = i Orderi i
and Option selections o S - ng Info
The SDK als ides functi fo trolling th bbing of i | Camens
e also provides ions for controlling the grabbing of images, - y
and configuring local 1/Ds, by means of an integrated APl and a set of Lead PI'EEEE?II‘IE TH-6740GE (mano), TMC-67406E (color)
powerful Co+ classes. Changes in the camera’s acquisition modes auto- RoHS Compliant RM-6740GE (mono), RMC-6740GE (color)
matically update the API for easy image acquisition. CPU usage is only a Optional Functions
few percent, thanks to the TCP/IP offload engine. | IR Cut Filter Added 0OP3-1
Software available for download at wanw jai.com Optical Filter Removal Op3-2 (color only)
Ultraviolet Imager (guartz window) | OP21-0UV (monochrome only)

Optional Accessories (must be ordered separately)

Power Cable

12P-025

Power Supply

PD-12UUP series (includes power connecter) |
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Apéndice 2. Analisis de Fourier.

Series de Fourier[80]
Existen unas condiciones conocidas como condiciones de Dirichlet bajo las cuales es posible la
representacion en serie de Fourier de una funcion dada f(t). Esas condiciones son las siguientes:

1) La funcidn f(t) tiene un nimero finito de discontinuidades en un periodo.

2) La funcidn f(t) tiene un numero finito de maximos y minimos en un periodo.

3) Laintegral del valor absoluto de f(t) en un periodo es finita, es decir
T

fZTIf(t)Idt <
2

Ecuacién 1
La serie de Fourier de una funcién periddica f(t) esta dada por:

1 [o 0]
f(t) = an + Z:(an cos(nwyt) + by, sin(nwyt))
n=1

Definicion 1
Coeficientes de Fourier

Tomando la Definicién 1, multiplicando ambos lados por cos(mw,t) e integrando de [—% y E] se

obtiene:

T
j-sz(t) cos(mw,yt)dt =
2

T

1 2
=352 j T cos(mwyt)dt +

T o T oo
2 2
+ f T Z a, cos(nwyt) cos(mw,t) dt + f T Z b, sin(nwyt) cos(mw,t) dt
“2n=1 “2n=1

Intercambiando integral por sumatoria tenemos:
T T

2 1 2
j Tf(t) cos(mwyt)dt = an f T cos(mwyt)dt +

co T oo T
2 2

+ z f £an cos(nwyt) cos(mw,t) dt + z f Tbn sin(nwgt) cos(mw,yt) dt =
n=1""2 n=1""2

Utilizando la ortogonalidad de las funciones seno y coseno tenemos:
T

=:Eam

Despejando ap:
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T

2 (2
ay = TJ Tf(t) cos(mw,t)dt

Ecuacién 2
Similarmente tomando la Definicién 1, multiplicando ambos lados por sin(mw,t) e integrando de

T T .
[_E y E] se obtiene:

T T
2 1 2
JTf(t) sin(mwyt)dt = > f T sin(mw,yt)dt +
2 2
co T oo T
2 2 T
+ z f £an cos(nwgt) sin(mw,t) dt + Z f T b, sin(nw,t) sin(mwyt) dt = Ebm
n=1" "2 n=1" "2
Por lo cual
T
2 (2
b, = ?J_I f(t) sin(mw,t)dt
Ecuacion 3

Forma compleja de las series de Fourier
La Definicion 1 esta dada por:

1 (o]
f(t) = 5 + Z:(an cos(nwgt) + by, sin(nwyt))
n=1
2T .
En donde wy = T expresando el seno y coseno en su forma compleja tenemos:
1 inwot —inwyt
cos(nwyt) = E(em‘"0 + e7 '@l
Definicion 2
1,. : —i, . .
sin(nwat) = — (elN®@ot — g=inwet) — __ (@inwet _ o—inw,t
Definicion 3
Sustituyendo Definicidn 2 y Definicion 3 en Definicion 1 tenemos:

1 1 . i .
f(t) — an + Z (anz (elnmot + e—mwot) + bn? (elnwot _ e—mcoot))
n=1
Reacomodando tenemos:

f(t) = la + E (1 (a —ib )einwot + l (a +ib )e—inw0t>
2 o 2 n n 2 n n
n=1

Haciendo

Co = an, Ch = E (an - lbn), Cn~= E (an + lbn)
Ecuacion 4
Tenemos
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co [ee) —00
f(t) = ¢, + Z(Cneinmot + C_ne—inmot) = ¢, + z Cneinmot + Z Cneinmot
n=1 n=1

n=-1
Reacomodando:

e

f(t) = Z c,eln®@ot

n=—oo
Ecuacién 5

La Ecuaciéon 5 se denomina forma compleja de la serie de Fourier de f(t), o serie compleja de
Fourier de f(t).

Los coeficientes c, se pueden evaluar en términos de a, (Ecuacion 2) y b, ( Ecuacién 3) de acuerdo
con la Ecuacién 4.

T
1 12
Ecuacion 6
T T
1 - 1 (2 1 (2 .
qlzi(%f—wm)=Tjgf&)amﬁwmodt—lTilﬂosmﬁwmwdt
T
12 . . 1(2 —inwot
cn:T_lﬂﬂanﬁmwﬂ—ﬂmnmwﬁDdV=f_2“03 odt

Ecuacion 7

Similarmente
T T

1 T T
Cn =3 (ap +iby) = Jif(t) cos(nwyt) dt + 1Ji f(t) sin(nwyt)dt

T

T
1 (2 12 ,
C_p = Tfo(t)(cos(nooot) + isin(nwyt))dt = T_f Tf(t)e”“"otdt

Ecuacion 8
Si f(t) es real entonces
C_p =Cp

La Ecuacién 6, Ecuacién 7 y Ecuacidn 8 se pueden combinar en una sola férmula
T

12 .
Cy = Tfo(t)e‘m‘”Otdt n=0+142, ...

Ecuacion 9
Transformada de Fourier
La transformada de Fourier de una funcién f(t) esta dada por:

H@z?ﬁszfmywm
Definicion 4
Similarmente la transformada inversa esta dada por:
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f(t) = FF(w)] = %f F(w)e“tdw
Definicién 5
Propiedades
Flf(©e'®ot] = F(w — wg)
Ecuacién 10
Demostracion de la Ecuacién 10

Ff(Del@ot] = f . [f(Del@ot]e 1ot = f oof(t)e‘i(‘*"‘*’o)tdt = F(0 — 0)

Funciéon impulso (Delta de Dirac)
La funcién impulso unitario conocida también como funcién delta de puede definir de varias
maneras. Generalmente se expresa mediante la relacién:

_ (0 sit#0
S(t)_{1 si t=0

Definicion 6
o €
J S(t)dt =j S(Hdt=1 >0
—o _e
Definicion 7
También se puede definir en término de las propiedades de sus integrales. Si se supone que la

funcién ¢(t) (Ilamada funcion de prueba) es una funcién continua que se anula fuera de algun
intervalo finito, entonces la funcién delta se define como:

| swod=o0)
Definicidon 8
Propiedades

| s-towmd= [ s@ac+ =)

Ecuacion 11
Demostracion.
Hacemos un cambio de variable t=tp+t, derivando tenemos dt=d t

f 8(t - to)d(t)dt = f S(DP(te + DYAT = bty +Dleco = b(to)

La transformada de la funcién f(t)= 6(t) esta dada por

FISO = | b@le e = [ s@e = e |, =1
Ecuacién 12
Por lo que
(. 1,
_ — _ -1 - iwt - iwt
5() = F[FI6®]] =F [1]—2ﬂf_m[1]e dt an_me dt
Es decir
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1 7 .
5(t) = — f e!®tdt
21 )_o,
Ecuacion 13

1
§(at) = Hs(t)

Ecuacion 14
Demostracion

. . . d
Si a>0 Hacemos un cambio de variable at =, dt = :T

[ s@od=[ swe()T=10() =ro@a>0

a

— — =0
Ecuacién 15
Si a<0
Hacemos el cambio de variable at = 1, dt = E de donde tenemos:
@ N 1 /T 1
| s = L 5 (D)= f s (D) T =10 QI =pe@.a<o
Ecuacion 16

De la Ecuacion 15 y Ecuacion 16 tenemos

j_ooS(at)cl)(t)dt = mq)(o) = Hj_ws(t)q’(t)dt Va

Ecuacion 17
De la Ecuacién 17 podemos observar que:

S(at) = iéS(t)
|al

Sia=-1

5(—t) = 8(t) = 6(t)

Ecuacién 18
Utilizando la Definicion 4 y la Ecuacién 18 obtenemos la transformada de Fourier de f(t)=1

Fl[1] = fm [1]e”'@tdt = fooei(“”)tdt =218 (—w) = 218 (w)

Ecuacion 19
Tren de deltas

Sr() = z 8(t—nT) = 8() para—;<t<;

n=-—oo
Definicién 9
. . . T T
Obtenemos la serie de Fourier del tren de deltas en el intervalo -3 <t< = Para ello sacamos los

coeficientes dados por la Ecuaciéon 9 tenemos:

Cy = lfT/Z St(Denotdt = lfT/z S(t)enotdt = lei“‘JL>t -1
TT -T/2 ! T 12 T =0T
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A partir de la Ecuacién 5 escribimos la serie de Fourier de f(t)= 81 (t) como:

oo

1 .
ST(t) — ? Z einwot

n=—oo

Ecuaciéon 20

Transformada de Fourier de un tren de deltas.
F8r(0] = wrdr(wr)

Ecuacién 21

La transformada de Fourier de un tren de deltas se puede escribir con ayuda de la Ecuacién 20

1« . 1< .
T Z eln(ﬂot‘ — f Z T[emwot]

n=-—oo n=-—oo

como:

Flor(®] =F

Ecuacién 22

Usando las propiedades de la transformada dadas por la Ecuacién 10 y la Ecuacidén 19 tenemos
Flen@ot] = F[1 - ein®ot] = 2n8(w — nw,)

Ecuacién 23

A partir de la Ecuacién 22 y la Ecuacion 23 tenemos que:

1 .. 1< 2m
Flor(v)] = T z T[em“’ot] =7 Z 218 (w — nwy) = ?T[ Z S(w — nwy)

n=-—oo n=-—oo n=—oo

s 2T
Sustituimos Wqo = ? \ obtenemos:

F[81] = wg Z 8(w — nwy)
n=—oo
Ecuacion 24
Convolucidn
Sean f; (t) y f, (t) dos funciones dadas. La convolucion de f; (t) y f, (t) esta definida por la funcion:

(0 = L 6O = [ HOLE-dx
Definicion 10
Propiedades de la convolucidn
La convolucién cumple la ley conmutativa. Es decir

f() = £,(0) * £,(t) = £,(0) = £, (D)

Ecuacion 25
Demostracién
De la definicidn (Definicion 10) tenemos:

£(0 * (D) = f £, (Of, (t — )dx

Haciendo un cambio de variable y=t-x

[o9)

£(0 * (0 = j £, (Of, (t — X)dx = f £ (t— @)y = B0 * £,

—00
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Teorema de convolucion en la frecuencia.

Ft, (0F(0] = 5= [F1 (@) * Fa(0)]
Ecuacion 26

FHFi(w) * Fp(w)] = 2mf; (DF, (D)
Ecuacidn 27
En donde

Fi(w) = F[f(D]i=12

Demostracion
De la definicidn de convolucién (Definicion 10) tenemos:

FHF(w) * Fy(w)] = F~1 [f F1()F;(w — Y)dYI

De la definicién de transformada inversa (Definicién 5):

[ R ©-0] =5 [ [ RORG-Dye

Haciendo un cambio de variable x=w-y

= f f F ) Fa( — y)dy %o = - f f 1 (y)F, (0 dy el6+)tdy =

= %f_w F,(x) U_ooFl (y) eiytdyl eXtdx = 2m [% f_sz (x) eiXtdxl l%-l-—ooFl (y) eiytdyl =
= 2mf; (D, (1)
Convolucion de una delta con una funcién f(t)
f)) *8(t—T) =f(t—T)
Ecuacion 28
Demostracién
La propiedad de la convolucién representada por la Ecuacidn 25 nos permite reescribir la Ecuacién
28 como
f)) *8(t—T) =6(t—T) = f(t)
Usando la definicion de convolucion Definicion 10 y la propiedad de la delta dada por la Ecuacién
11 tenemos:

S(t—T) «f(t) = fooS(x —Df,(t—x)dx = f(t—T)

Teorema de muestreo

El teorema de muestreo en el dominio del tiempo afirma que si una funcién dependiente del
tiempo f(t), no tiene componentes de frecuencias superiores a fy, ciclos por segundo, entonces f(t)
se puede determinar por completo mediante valores separados por intervalos uniformes menores
a 1/2fy, segundos.

Demostracién
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Como f(t) no tiene componentes de frecuencia mayores a fy ciclos por segundo, entonces f(t) es
una funcion de banda limitada, es decir
F(t) = F[f(t)] =0 para lw| > wy = 21fy
Ecuacién 29
Si tenemos una funcién periddica que tiene valores sélo en una serie periddica de puntos, esta
funcidn se puede escribir como:
fs(t) = f(©Sr(t)
Ecuacidn 30
Aplicando la transformada de Fourier (Definicion 4) a la Ecuacidn 30 tenemos
Flfs(®©] = FIE(© (V)]
Ecuacién 31
Usando el teorema de convolucion (Ecuacion 26) escribimos la Ecuacion 31 como
Fs(w) = Flfs(0] = FI©O] » F[(8rs(D)]

De |la Ecuacién 24 tenemos:

- 2T
Fl61s] = wg 2 8(w —nwg) con wg = o

n=-—oo s

Por lo cual

Fs(w) = F(w) * wg Z S(w — nwg) = wg 2 F(w) * 6(w — nwyg)

n=-—oo n=-—o

Usando la propiedad dada por la Ecuacién 28 tenemos que:

Fs(w) = ws Z F(w — nwy)

n=—oo
Ecuacién 32

La Ecuacién 32 muestra que la transformada de Fourier de f(t) se repite cada ws. F(w) se repetird n
veces sin solaparse siempre que ws > 2wy 0 21/t>2(2m fy), es decir que 1/t:>2f.

Por lo cual mientras se tomen muestras de f(t) a intervalos regulares menores a 1/2fy, segundos, el
espectro de Fourier de fs(t) serd una réplica periédica de F(w), y contendrd toda la informacién
acerca de f(t). Y la frecuencia de muestreo f; =1/ t, tiene que ser mayor a dos veces la frecuencia
maxima fy.

Transformada digital discreta de Fourier [81, 82].

La transformada digital discreta de Fourier es equivalente a la transformada continua,
s6lo que se encuentra sélo definida en puntos separados un intervalo de tiempo ¢. Al
realizar operaciones electrdonicas los datos que se utilizardan deben ser un numero
finito (N), de modo que N - tg = tso;.

Si se tiene una sefial discreta en un nimero finito N de puntos, la transformada se
puede evaluar en el intervalo finito (el periodo fundamental t;) en lugar de (-o0,o0) si
es periddica. La transformada esta dada por:
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N-1
= 2 f[ntg]e~1@nts
n=0

Se puede evaluar la transformada para cualquier w pero sdlo se tienen N datos de entrada, por lo

Ecuacion 33

cual se tendran sdlo N datos de salida. Ya que la operacidn trata los datos como si fuera periddica,
se evalua la transformada discreta para la frecuencia fundamental (un ciclo por secuencia

—Hz —rad/seg ) y sus arménicos.

Nts  Netg

2T 2T 2T
Es decir se evalla para w = 0 Nts 2N_—ts, ....nN_—tS, v, (N = 1)N_—ts
En general

N-1

—inz—nk
F[n] = flkle""N" n=0:N—-1
k=0

Ecuacion 34

F[n] es la transformacidn discreta de la secuencia f[K].
La Ecuacion 34 se puede escribir en forma matricial como:

11 1 1.1
F[0] ( oW 2w N1 ) f10]

. L W W Wi LW .
-F“] 1 | 17 16 Wi-2 f[J-]
SE T P .o 112

| 1Lowd o ows W N .

FIN-1] \ 1 WAL WA owass L w fIN=1]

2T

En donde Wy = e 'N.

El tiempo que se tarda en evaluar una transformada de Fourier en una computadora depende
principalmente del nimero de multiplicaciones involucradas, para una serie de N datos, se tienen
N’ operaciones. Se han desarrollado algoritmos mas eficientes para calcular la transformada de
Fourier discreta, estos se conocen como transformada rdpida de Fourier o (FFT de sus siglas en
ingles fast Fourier transform).

Reescribiendo la Ecuacion 34 tenemos:
N-1

N-1
Fln] =ka]e inrk fk

k=0 k=0
Ecuacién 35
En la Ecuacion 35 se puede notar que se calculan varias veces los mismos valores de WEK durante
el computo. Se observa que el producto nk se repite para distintas combinaciones de k y n,
también se observa que Wf(}k es una funcidn periddica con N valores distintos. Por ejemplo N=8.
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Wi=e"8 =e"7= =a
V2

De donde podemos observar que
a?=—i, a®=—-ja=-a*, a*=-1, a°=—-a, a®=i, a’ =ia=a*, a=1
De donde se puede observar que

Wy = —wg

ws = —wj

Wg = —Wg

Wg = w3

Como es periddica si n=5, k=7 nk=35, W3> = a3% = a8(%)33 = 33
Si se separa la transformada en suma de nimeros pares y nimeros impares cada suma con N/2
muestras. Se sustituye m=k/2 para k par y m=(k-1)/2 para k impar, de la Ecuacion 35 se tiene:

N N
Flnl = ) f2m]WZ"™ + » f[2m + 1]w{™ D"
m=0 m=0
Ecuacion 36
2T —iz—“mn
Wi = e e _ 5 o
Ecuacion 37
Por lo cual
-1 31
F[n] = z f2m]WaE™ + W z f2m + 1w
m=0 2 m=0 2

Ecuacion 38
F[n] = G[n] + W{H|[n]

Ecuacioén 39

La Ecuacién 39 muestra que la transformada discreta puede obtenerse de dos transformadas de
N/2 puntos, una par G[n] y una impar H[n]. Las frecuencias se encuentran en n que va hasta N,
pero cada funcién sélo necesita N/2 valores ya que son periddicas con periodo N/2.

Tomamos como ejemplo N=8§;

Pares f[0], f[2], f[4], f[6]

Impares f[1], f[3], f[5], f[7]
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F[0] = G[0] + WgH[0]

F[1] = G[1] + WgH[1]

F[2] = G[2] + Ws [2]

F[3] = G[3] + W, [3]
F[4] = G[0] + WgH[0] = [0] s H[O]
F[5] = G[1] + WgH[1] = G[1] — WgH[1]
Fl6] = G[2] + WgH[2] = G[2] — WgH[2]
F[7] = G[3] + WgH[3] = G[3] — W5 H[3]

Asumiendo que N es potencia de dos se puede repetir eI proceso de arriba en las dos
transformadas de N/2 puntos. La transformada de Fourier rapida se calcula dividiendo la secuencia
de la muestra f[k] en sub secuencias hasta que sélo quede la transformada del menor nimero de
puntos. Esto reduce el tiempo de calculo.
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Apéndice 3. Conceptos estadisticos.

Valor medio.
Si se tiene una muestra la cual consta de un conjunto de observaciones [x4, x5, X3, ...., X,,]. El valor
medio de la muestra se denota por X en donde
n
X1+ X+ X3+ X, DX 12
n n N 4

X =

Varianza.

Una medida de la dispersiéon de los datos es la varianza. La dispersion de puede calcular midiendo
las desviaciones de los valores de la muestra con respecto al valor medio esto es, buscando los
valores de x; — x, la suma de estos valores nos dara la dispersién de la muestra. Sin embargo, la
suma de las desviaciones positivas cancela la suma de las desviaciones negativas, por lo cual es
necesario elevara al cuadrado las desviaciones y sumarlas. Es necesario tomar la varianza del
promedio de estas desviaciones, por lo cual se divide entre n-1.

La varianza de un conjunto de datos [xq, x5, X3, ...., X,, | esta dada por

1 n
s? = — 1Z(xi - x)?
=1

Y la raiz no negativa de s?, s, es llamada la desviacion estandar.

Correlacion.[11]
El grado de asociacidon o fuerza de relacién entre dos variables es representada por un nimero
llamado coeficiente de correlacidn. El coeficiente de correlacion de Pearson es una medida de la
relacidn lineal entre dos variables Xy Y y es denotado por ryy 0 simplemente r.
El valor del coeficiente de correlacién toma valores de -1 a 1. Un valor de +1 denota una relacion
positiva perfecta. Un coeficiente de -1 denota una relacidén perfecta negativa o inversa. Si no hay
asociacion lineal entre las variables el coeficiente r es igual a cero.
El producto de las desviaciones (x; — x)(y; —¥), es llamado el producto cruz. Mientras mas
grande es la relacion entre x y y, el valor absoluto de la suma . (x; — X)(y; — ¥) crece, el tamafio
absoluto de la suma anterior, indica el grado de asociacién.
Para obtener una medida del grado de asociacidén entre dos muestras que sea independiente del
nimero de pares de datos analizados, se calcula el promedio de la suma del producto cruz:

2 —0)0i—y)

n

En donde n es el nimero de pares analizados. Este promedio es llamado covarianza de xy y y se

SXY -

denota por S,,. Si se divide la covariancia entre las desviaciones estandar de x y y Sy y S,, se obtiene
una medida de la asociacidon que también es independiente del tamafio de la dispersion de las
variables x y y. El resultado es el coeficiente de correlacién de Pearson, el cual esta dado por:
2 =0y —¥)
r= n
\/Z(Xi — 02X —¥)?
n

n
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Apéndice 4. Esparcimiento de una esfera metalica.

La carga imagen. [83]

Si se tiene un sistema formado por una carga puntual Q en las proximidades de una esfera
conductora a potencial cero a una distancia d de su centro. El método de las imagenes nos permite
sustituir el conductor por una carga "imagen" q que anulard el potencial sobre la superficie esférica
de radio R (ver FiguraA 1).

&

FiguraA 1. Método de imagenes. El conductor se sustituye por una carga imagen q que anule el potencial en la superficie de la

esfera.
El potencial en el punto P1 de la superficie esférica debera ser cero
Q .4 _,
d+R b+R

Ecuacion 40

El potencial en el punto P3 diametralmente opuesto debera ser cero

Q q
i—RTh—r "
Ecuacién 41
Despejando se tiene
_ R
q=-70
Ecuacién 42
RZ
b=—
d

Ecuacion 43

Si se tiene una esfera de radio a en un campo eléctrico uniforme Egy, este campo puede pensarse
como producido por una carga positiva y una negativa en infinito. Por ejemplo, si se tienen dos
cargas +Q en posiciones z=*R (figura). En la region cercana al origen, cuyas dimensiones son muy
pequefias comparadas con R, hay un campo eléctrico aproximadamente constante E=2Q/R’
paralelo al eje z, En el limite en el cual r,Q—>°<, con Q/R? constante, esta aproximacién es exacta.
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FiguraA 2. Método de imagenes para una esfera de radio a en un campo eléctrico uniforme E.

Si se coloca una esfera de radio a en el origen, el potencial serd el debido a las cargas +Q a las

2
distancias +R y sus imagenes + % en los puntos + %:

Q Q
® = -
(r2 + R2 + 2rRcos0)Y/2  (r2 + RZ — 2rRcos@)/2
Qa N Qa
4 2a’r 1/2 a* 2a’r 1/2
244, a1 244 _car
R (r tpzt R cosB) R (r + 7z R 6059)

Ecuacion 44

En los primeros términos R es mucho mayor que r, sacando R? como factor comdn, se desarrollan
las raices en series y se obtiene

20 2Q a3
¢ = —ﬁrc059+R—zﬁcose + -

Ecuacion 45

En donde los términos de orden superior desparecen en el limite cuando R—-><<. En el limite R—f es el

campo eléctrico aplicado Eg, por lo cual el potencial es:

a3
® = —E,ycosb <r - r_2>

Ecuacion 46

El primer término es el potencial debido al campo, el segundo es el potencial debido a las cargas
imagen. Estas cargas forman un dipolo de intensidad
4mQa 2a?

R T = 47TEOCL3

D=gq-d

Ecuacion 47

El campo magnético de esta esfera se encuentra resolviendo la ecuacién
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Vid,, =0
Ecuacion 48

Cuya solucién en el interior de la esfera estd dada por:

Pmin = Z Ar'P(cosH)
t=0

Ecuacion 49

Mientras que en el exterior esta dada por:

d)m,out = zAﬂ”l + CLT_(HI)PI(COSQ)

t=0
Ecuacion 50

Ya que la solucién tiene que ser finita en el infinito 4, ,,,; = 0, se tiene:
oo
bmout = 2 Clr_(Hl)Pl(COSQ)
t=0

Ecuacion 51

Una de las condiciones de frontera es que estas funciones se igualen en la superficie de la esfera
(r=a), de donde se obtiene

Z A;rtP(cosf) = Z C,r~ VP (cosh)
t=0 t=0

r=a

Ecuacion 52

De donde se obtiene que
Cl — Ala21+1

Ecuacion 53

La derivada normal en la superficie tiene una discontinuidad de forma que

aq)m,out aq)m,in>
( or  or rza__GM(e)

Ecuacion 54

De donde se obtiene

= Mcos6@

r=a

_ Z(l + 1)Cr~ 2P, (cosh) Z 1A,r=1P,(cos0)
t=0 t=0

Ecuacion 55
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Sustituyendo Ecuacion 53

—Z(l + 1)A;a?* a1+ p (cosh) Z 14,a'"1P,(cosO) =
t=0 t=0

= 2(2[ + 1)A;a'"1P,(cosB) = Mcosf
t=0

Ecuacion 56

En donde se observa que el Unico termino que sobrevive es el término I=1, por lo cual

A = M
173
Ecuacion 57
M
C, =—as
173
Ecuacion 58

Sustituyendo la Ecuacién 57 en la Ecuacién 49
M M
Pm,in = grcose =37
Ecuacién 59

En donde el campo magnético H esta dado por

M
H=—Vgp=—=

Ecuacion 60
B estd dado por

2uoM

B =puo(H+ M) = 3

Ecuacion 61

Mientras que fuera de la esfera (sustituyendo Ecuacién 58 en Ecuacion 50)

M a3

= ——co0s0
¢m,out 3 12

Ecuacion 62

Para un dipolo, el potencial esta dado por
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® 1m-r
m,out A 13

Ecuacién 63
En donde el momento dipolar magnético es:
3
a
m = 47'[?]\/1

Con M el campo magnético incidente.

Ecuacion 64

La potencia irradiada en la direccidn n con polarizacion €, por unidad de angulo sdlido, por unidad
de flujo incidente (potencia por unidad de area) en la direccién ng con polarizacién €,, es una
cantidad de d4rea por unidad de angulo sélido. Se conoce como la seccion transversal diferencial de

esparcimiento, estd dada por:

do
S (nr €, n(); 60) =

* ) . 2
) le*p+ (nxe*) -m/c|

A (4meyEy)?
Ecuacion 65

En donde p es momento dipolar eléctrico y m el magnético, sustituyendo se llega a:

do a® 1 2

E(Tl, €; Mg, €9) = 1 € € — 2 (nxe™) - (noxep™)

Ecuacion 66

Para las partes transversal paralela y perpendiculares se tiene:

dO'" _ a6 9 1 2
o~ 2241°9%7 72
Ecuacion 67
dO_J_ _ a6 1 1 9 2
daa 22|t T 2%
Ecuacion 68

Sumando ambos estados de polarizacion Ecuacién 67 y Ecuacion 68 se tiene:
do a®

E = /1—4 [g(1+c0529)—c059]

Ecuacion 69

Que es la potencia por unidad de area esparcida por una esfera conductora.
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Apéndice 5. Preparacion del polimero.

En este trabajo se estudié un hidrogel hibrido formado a base de un polimero natural, quitosano
(CS), y un polimero sintético, poli (alcohol vinilico) PVA. El hidrogel fue entrecruzado quimicamente
con epiclorhidrina (ECH) y sintetizado en forma de peliculas mediante la evaporacion de los
disolventes empleados. Dicha técnica es conocida en inglés como casting solve.

Para la sintesis de los hidrogeles se utilizé: PVA con un peso molecular promedio (M,,) de 89,000
Da y 99% de hidrdlisis (Fluka; Buch, Suiza); CS con peso molecular medio de 350,000 Da y una
desacetilacion 275% (Sigma-Aldrich, San Luis, EUA); ECH grado analitico (99% de pureza); acido
acético glacial (99.9997% pureza) y agua desionizada. Tanto el dcido acético como la ECH fueron
comprados a Sigma-Aldrich. Todos los reactivos fueron usados tal cual se recibieron.

Solucién de CS (2.5% p/v)

Para preparar la solucién de CS (2.5% p/v) se utilizé un matraz Erlenmeyer; en él se prepararon 225
mL de acido acético al 1% v/v, para lo cual se mezclaron 222.75 mL de agua desionizada y 2.25 mL
de 4cido acético glacial. Posteriormente, en la balanza analitica (Adventurer Pro, OHAUS, EUA) se
pesaron 5.625 g de CS, los cuales se afiadieron lentamente al acido acético al 1% v/v; obteniendo
asi una concentracion de CS en la solucién de 2.5% p/v.

La solucién se mantuvo bajo agitacidn magnética a temperatura ambiente durante 24 horas.
Después, se agité mecadnicamente (UItra—Turrax® UTC, IKA, EUA) a 1500 rpm durante 30 minutos
para disolver completamente el CS y obtener una suspensién homogénea ligeramente amarilla.
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Apéndice 6. Programas utilizados.

Esta serie de programas se escribieron para la realizacion de este trabajo. Se escribieron para el
compilador de Matlab.

Programa 1. Programa para enviar una seial sinusoidal a una bocina.

% Este programa envia una sefial sinusoidal de una frecuencia f a una
% bocina

% Se da la frecuencia de muestreo de la sefial

Fs=44100;

% Se da la frecuencia de la sefial que se va a enviar
f=400;

% Se crea el vector tiempo con la frecuencia de muestreo
t=0:1/Fs:1-1/Fs;

% Se crea la funcidn sinusoidal cuya frecuencia sera la frecuencia dada
% anteriormente (f)

y=sin(2*pi*t*f);

% Se envia la sefial sinusoidal a la bocina

n=3;

al=analogoutput('winsound');

canal=addchannel(al,1);

set(al,'SampleRate’,Fs);

set(al,'TriggerType','Manual');
set(al,'RepeatOutput’,n-1);

putdata(al,y');

start(al);

trigger(al);

while strcmp(al.Running,'On’)

end

delete(al)

Programa 2. Programa para obtener frecuencias a partir de las imagenes
obtenidas.

% Este programa lee las imagenes de un archivo avi y obtiene la

% transformada de Fourier de las mismas

%Se limpian todas las variables y se cierran todas las imagenes
clear all

close all

clc

% Se da la frecuencia de muestreo real, esta frecuencia se utiliza al
% momento de obtener la transformada
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fs=3204.8;
% Se da el volumen del amplificador al momento de captura de imagenes, este
% junto con la frecuencia freq se utilizan para nombrar el archivo
% previamente guardado
vol=20;
freq=20;
% Se da el nombre del archivo previamente guardado con ayuda de los nombres
% dados anteriormente a vol y freq
filename=[ '400fps40000fotos' num2str(freq) 'hz-' num2str(vol) 'db.avi'];
% Se da la direccidn en la cual se encuentra guardado el archivo anterior
ruta='C:\Users\Taurlin\Documents\Materiales\Tesis\Experimentos\puntosrelacionnopuntosfs\12
marzo\videos\';
% Se utiliza mmreader para leer los datos del archivo que acabamos de
% nombrar
imagen = mmreader([ruta filename]);
% Se crea una celda en donde cada entrada sera el color de cada serie de
% datos, se utilizara para graficar
color=cell(1,8);
color{1,1}=[0.1 0.6 0.1];
color{1,2}=[0.1 0.4 0.4];
color{1,3}=[0.7 0.2 0.5];
color{1,4}=[0.9 0.2 0.1];
color{1,5}=[0.5 0.1 0.3];
color{1,6}=[0.5 0.7 0.9];
color{1,7}=[0.5 0.1 1];
color{1,8}=[0.1 0.1 1];
% Se crea un ciclo for, en el cual se ird aumentando el numero de fotos
% de 5000 en 5000 para tener distinto nimero de puntos en cada analisis
for m=1:8
% Se crea una variable nofotos, la cual aumentara en 5000 fotos en cada
% ciclo
nofotos=5000*m;
% Se crea la variable t que sera el tiempo del analisis dependiendo del
% numero de fotos
t=0:1/fs:(nofotos-1)*(1/fs);
% Se mide la longitud de la variable t
L=length(t);
% Se crea un ciclo que recorra el nimero de fotos que se analizaran
for j=1:nofotos
% Se lee la imagen jy se guarda en la variable im
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im=read(imagen,j);
% L a imagen original esta en 3 dimensiones, pero como es escala de
% grises, las tres dimensiones tienen el mismo valor
% Se crea una nueva variable que guarde solamente una dimensién de
% la imagen y se guarda en a
a=im(:,:,1);
% Se borra im
clearim
% Se crea una nueva matriz que contenga las j fotos del analisis,
% la cual se llamara dat, se borra a
dat(j,1:28,1:28)=double(a(1:28,1:28));
cleara
end
% Se hace la transformada de la matriz dat
Y(:,1:28,1:28)=fft(dat(:,1:28,1:28));
% Se toma el valor absoluto de esa transformada
Pyy(:,1:28,1:28)=Y(:,1:28,1:28).*conj(Y(:,1:28,1:28))/L;
% Se borra 'Y
clearyY
% Se calcula el eje de frecuencias con la longitud del vector tiempo y
% la frecuencia de muestreo
f=fs*(0:L/2)/L;
% La transformada se ha hecho a cada pixel, se suman las transformadas
% de todos los pixeles y se borran las variables que no se utilizaran
Pyys=sum(Pyy,2);
clear Pyy
Pyysl=sum(Pyys,3);
clear Pyys
% Se seleccionan los primeros L/2 datos ya que los siguientes seran los
% mismos pero repetidos
transf=Pyys1(1:(L/2));
clear Pyysl
% Se grafica la transformada en el eje de frecuencias calculado
plot(f(1:(L/2)),transf,"*",'Color',color{1,m})
% Se mantiene la grafica de forma que el siguiente andlisis aparezca en
% la misma grafica
hold on
% Se borran las variables que no se utilizaran para el proximo ciclo
clear transf
clear f
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% Se hace una celda, la cual contenga el nimero de fotos de cada

% analisis para nombrar cada grafica

filesize{1,m}=nofotos;
end
% Se nombra cada grafica
legend(num?2str(filesize{1,1}),num2str(filesize{1,2}),num2str(filesize{1,3}),num2str(filesize{1,4}),nu
m2str(filesize{1,5}),num2str(filesize{1,6}),num2str(filesize{1,7}),num2str(filesize{1,8}));
% Se da un titulo a la grafica, asi como los ejes
A = {'Intensidad de la frecuencia' num2str(fs) 'fps con distinto nimero de fotos'};
title([A]);
xlabel('Frecuencia (Hz)');
ylabel('Intensidad de la frecuencia')
% Se guarda la grafica
nombre=[num2str(fs) 'fps' num2str(freq) 'hz.fig'];
saveas(gcf,nombre)

Programa 3. Programa para obtener las frecuencias de una seiial de audio.

% Este programa obtiene la transformada de una serie de datos de audio, con
% este programa se intenta comparar la frecuencia de muestreo del video con
% la de audio, el audio siempre se toma a una frecuencia de muestreo de

% 44100 datos por segundo, por lo cual se hace un célculo de los datos que

% deberia tener si se tienen una frecuencia de muestreo de 'fps' datos por segundo.
% Este programa se puede usar para distintas frecuencias de muestreo 'fps’,
% solo cambiando el valor de esta variable

% Se cierran las graficas abiertas, se borran las variables y se limpia la pantalla
close all

clear all

clc

% La frecuencia fps, es la frecuencia que se tomé en el video y se desea

% comparar en el audio

fps=100;

% Se da la direccidn en la que se encuentra el archivo de audio que se

% estudiard
ruta='C:\Users\Taurlin\Documents\Materiales\Tesis\Experimentos\puntosrelacionnopuntosfs\12
marzo\audio\’;

% Se escribe el nombre del archivo

nombre=[num2str(fps) 'fps40000fotos20Hz-20dB'];

name=[ruta nombre '.wav'];

% Se lee el achivo que se acaba de nombrar, se pone en la variable y los

% datos del archivo y en Fs la frecuencia de muestreo de los datos
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ly, Fs] = wavread(name);
% Se crea una celda que es un vector en donde se ponen todo tipo de datos,
% texto, numérico, etc. En este caso pondremos el nimero de datos que se
% analizardn
filename=cell(1,8);
% Se abre una nueva figura en donde se graficaran las transformadas
figure
% Se utilizaran distinto numero de datos para obtener la transformada, se
% crea un ciclo para cambiar el nimero de datos y hacer la transformada a
% esos datos
fori=1:8
% Se cambia el numero de datos dependiendo del valor del ciclo en el
% que se encuentre
fotos=(5000%*i);
% Dependiendo de la frecuencia con la que se tomé el video se calcula
% el numero de datos que se necesitan estudiar para tener una grafica
% comparable
fsN=fps/fotos;
nodatos=44100/fsN;
% Se selecciona el numero de datos
y2=y(1:nodatos,2);
% Se crea un vector de tiempo, con el nUmero de datos que se utilizaran
t=0:1/Fs:length(y2)*(1/Fs);
% Se calcula la longitud del vector de tiempo
L=length(t);
% Se crea un vector de una sola columna que contenga los datos de la
% sefial
datos=y2(:);
% Se hace la transformada de esta sefial con la funcidn de matlab fft
Y=fft(datos);
% Se obtiene la parte real de la transformada
Pyy=Y.*conj(Y)/L;
% Se crea el vector de frecuencias
f=Fs*(0:L/2)/L;
% Se selecciona un color de manera aleatoria con la funcion rand para
% las graficas que se haran mas adelante
colorl=[rand rand rand];
% Se grafica la transformada vs la frecuencia con el color antes
% seleccionado
plot(f,Pyy(1:(L/2)+1),".", 'Color',colorl)
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% Se mantiene abierta la figura para que todas las graficas se

% superpongan

hold on

% Se nombra la componente i del vector filename que tendra como entrada

% el numero de datos que se estan considerando para realizar la grafica

filename{1,i}=fotos;

% Se continua el ciclo para el siguiente numero de fotos hasta que se

% toman todos los valores a considerar
end
% Se da nombre a las graficas que se obtuvieron
legend(num2str(filename{1,1}),num2str(filename{1,2}),num2str(filename{1,3}),num2str(filename{
1,4}),num2str(filename{1,5}),num2str(filename{1,6}),num2str(filename{1,7}),num2str(filename{1,8
N);
% Se da el titulo y el nombre de los ejes
A = {'Intensidad de la frecuencia de audio con distinto nimero de datos' num2str(fps) 'fps'};
title([A]);
xlabel('Frecuencia');
ylabel('Intensidad de la frecuencia')

Programa 4. Programa para graficar el contraste temporal y la masa de una pintura
que se seca.

% Este programa calcula el contraste temporal y lo grafica con el cambio de

% masa de una pintura que se seca.

%Se limpian todas las variables y la pantalla

clear all

close all

clc

% Se da la ubicacién en donde se encuentra el video y el archivo que se

% utilizaran
ruta='C:\Users\Taurlin\Documents\Materiales\Tesis\Experimentos\masa\6abril\';
% Se da el nombre del archivo

filename="'30000fotos100c15seg2.avi’;

% Se lee el archivo cuyo nombre y direccidon se dieron anteriormente

imagen = mmreader([ruta filename]); % Construye un objeto lector de multimedia asociado al
archivo que buscamos con el browser.

% Se crea un vector de tiempo, cada serie de datos se tomd cada 15 segundos

% por lo cual este vector cambia de 15 en 15 de forma que indique el tiempo

% real de los datos

t=0:15:4485;

% Se crea un ciclo, ya que tenemos 300 series de 100 fotos, este ciclo se
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% repetira 300 veces

for i=1:300
% Se crea un nuevo ciclo que leera foto por foto de cada serie y las
% guardard en una matriz llamada video

for j=1:100
foto=100*(i-1)+j;
im=read(imagen,foto);
video(:,:,j) =im(:,:,1);
end
% Se obtiene la intensidad media de la serie i, sacando el promedio de las
% 100 fotos de la serie, asi como la desviacion estandar
intensidadmedia(:,:,i)=mean(double(video),3);
desviacion(:,:,i)=std(double(video),0,3);
% Se obtiene el contraste temporal dividiendo la desviacion estandar entre
% la intensidad media para cada pixel
for k=1:100
for h=1:100
sc(k,h,i)=desviacion(k,h,i)/intensidadmedia(k,h,i);
end
end
% Se obtiene el contraste de toda la serie promediando el contraste de
% todos los pixeles
a=double(sc(:,:,i));
contraste(i)=mean(a(:));
end
% Se lee el archivo en donde se encuentran los datos del cambio de masa
masa=xlIsread('masal.xlsx','Pruebal’);
% Se seleccionan los datos que se utilizaran
masa=masa(1:300,2);
% Se normaliza el valor de masa restandole el minimo y dividiéndolo entre
% el maximo
masal=masa-min(masa);
masal=masal/max(masal);
% Se normaliza el contraste de la misma manera que la masa
contraste=contraste-min(contraste);
contraste=contraste/max(contraste);
contraste=contraste+min(masal);
contraste=contraste/max(contraste);
contraste=contraste*max(masal);
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% Se grafican la masa y el contraste en una misma grafica
figure
[AX,H1,H2]=plotyy(t,contraste,t,masal, plot');
set(get(AX(1),'Ylabel'),'String','Contraste temporal (u.a.)','fontsize',14)
set(get(AX(2),'Ylabel"),'String','Masa (u.n.)','fontsize’,14)
xlabel('Time (\musec)','fontsize’,14)
set(H1,'LineStyle','d", 'LineWidth',1.5)
set(H2,'LineStyle','o', 'LineWidth',1.5)
A = {'Contraste temporal y masa '};
title([A],'fontsize',14);
xlabel('Tiempo (segundos)','fontsize',14);
legend('Contraste temporal’,'Masa')
% Se obtiene la derivada del contraste y la masa restando dos puntos y dividiéndolos
% por la distancia que estan separados
for i=2:299

dc(i)=(contraste(i+1)-contraste(i-1))/30;
end
for i=2:299

dm(i)=(masal(i+1)-masal(i-1))/30;
end
% Se grafican las derivadas de la masa y del contraste
figure
[AX,H1,H2]=plotyy(t(1:length(dc)),dc,t(1:length(dm)),dm, plot’);
set(get(AX(1),'Ylabel'),'String','Derivada del contraste ','fontsize',14)
set(get(AX(2),"Ylabel'),'String','Derivada de la masa’,'fontsize’,14)
set(H1,'LineStyle','d", 'LineWidth',1.5)
set(H2,'LineStyle','o’, 'LineWidth',1.5)
A = {'Derivada del contraste temporal y de la masa'};
title([A,],'fontsize',14);
xlabel('Tiempo (segundos)','fontsize',14);
legend('Derivada Contraste','Derivada Masa')

Programa 5. Programa que calcula la correlaciéon de dos imagenes.

% Se limpian las variables y graficas anteriores para evitar confusiones

% del sistema y se limpia la pantalla

clear all

close all

clc

%Se da la direccidn en donde se encuentra el archivo a analizar
ruta='C:\Users\Taurlin\Documents\Materiales\Tesis\Experimentos\masa\5abril\';
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% Se crea un archivo de tiempo, cada serie se tomé 15 segundos después del
% anterior, por lo cual se hace un paso de 15, que nos del tiempo real de
% cada analisis
t=0:15:3270;
filename='23000fotos100fc15seg.avi’;
% Se crea un lector que nos ayudara a obtener los datos del video
imagen = mmreader([ruta filename]); % Construye un objeto lector de multimedia asociado al
archivo que buscamos con el browser.
% Se crea un ciclo que use todas las series de imagenes, cada serie
% contiene 100 imagenes, para la correlacion solo se usara una foto de cada
% serie
fori=1:220
% Se selecciona la imagen de cada serie que se va a analizar
for j=50
foto=100*(i-1)+j;
% Se lee la imagen
im=read(imagen,foto);
% Se guardan las imagenes en una maris llamada a
a(:,s,i) =im(:,:,1);
end
end
% Se crea un ciclo para correlacionar una imagen con la siguiente
fori=1:219
% Se crea un vector 'x' en donde se guarde una imagen a la vez, se vuelve
% double, de forma que se puedan realizar operaciones con la misma
x=double(a(:,:,i));
x=x(:);
% Se crea un vector con la imagen siguiente a la que se cred en x para
% correlacionarlas
y=double(a(:,:,i+1));
y=y(:);
% Se hace obtiene correlacién de la foto 1 con ella misma con la
% funcion xcorr de matlab, para obtener la maxima correlacién se usa la
% funcidon max
if i==1
x=double(a(:,:,1));
x=x(:);
corr(1,1)=max(abs(xcorr(x,x, coeff")));
% Se obtiene la correlacion de las siguientes fotos
else
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corr(1,i)=max(abs(xcorr(x,y, coeff')));
end
end

% Se grafica la correlacion obtenida

figure
h=plot(t,corr,'pb','MarkerSize',8,'MarkerFaceColor','b');
% Se da nombre a los ejes y se escribe el titulo

A = {'Correlacion entre una foto y la siguiente'};
title([A], fontsize',14);

xlabel('Tiempo (segundos)','fontsize',14);
ylabel('Correlacion (u.a.)','fontsize',14);

% Se guarda la grafica en el directorio dir
dir="C:\Users\Taurlin\Documents\Materiales\Tesis\escritura\graficas\';
file='Correlacionmasacruido';

B=[dir file ".fig'];

saveas(h,B)

Programa 6. Calculo del momento de inercia.

% Este programa obtiene el momento de inercia para cada serie de 100 fotos
% y grafica este momento para todas las series como funcion del tiempo en el
% que se tomo cada serie

% Se limpian las variables y graficas anteriores para evitar confusiones

% del sistema y se limpia la pantalla

clear all

close all

clc

%Se da la direccion en donde se encuentra el archivo a analizar
ruta='C:\Users\Taurlin\Documents\Materiales\Tesis\Experimentos\masa\6abril\';
% Se da el nombre del archivo a analizar
filename='30000fotos100c15seg2.avi';

% Se crea un lector que nos ayudard a obtener los datos del video

imagen = mmreader([ruta filename]); % Construye un objeto lector de multimedia asociado al
archivo que buscamos con el browser.

% Se da el numero de series que se utilizaran

noseries=300;

% Se crea un vector en donde se pondran los datos del momento de inercia
IM=zeros(1,noseries);

% Se crea un vector de tiempo, cada serie se tomd 15 segundos después del
% anterior, por lo cual se hace un paso de 15, que nos del tiempo real de
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% cada analisis
1=0:15:4485;
% Se crea un ciclo que use todas las series de imagenes, cada serie
% contiene 100 imagenes, para la correlacion solo se usara una foto de cada
% serie
for i=1:noseries
% Se crea un ciclo para leer todas las imagenes de un ciclo
for j=1:100
% Se crea un contador
foto=100*(i-1)+j;
% Se le la imagen dada por el contador
im=read(imagen,foto);
a=im(::1);
% Se guarda la imagen como una columna de la matriz timehist
timehist(:,j)=a(:);
end
% Se calcula el maximo de la matriz timehist, se guarda como mth
mth=max(timehist(:));
% Se crea una matriz con el maximo de la matriz timehist mds uno
N=zeros(mth+1,mth+1);
% Se calcula el tamafio de la matriz timehist
sizeth=size(timehist);
% Se crea un ciclo que recorra todos los pixeles de la matiz tiemhist y
% cada vez que un valor i sea seguido por un valor j sume un uno a la
% entrada i,j de la matriz N
for h=1:sizeth(1,1)
for k=1:sizeth(1,2)-1
c=timehist(h,k);
b=timehist(h,k+1);
N(c+1,b+1)=N(c+1,b+1)+1;
end
end
% Se normalizard la matriz N, para lo cual se crean dos ciclos, el
% primero sera para los renglones y el segundo para las columnas
for h=1:mth+1
for k=1:mth+1
% Para evitar errores, si toda una columna del vector N es
% cero, se hacen todos los valores de la matriz M iguales a
% cero
if sum(N(:,k))==0
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M(h,k)=0;
% Si no son cero, se divide cada entrada por la suma de la
% columna
else
M(h,k)=N(h,k)/sum(N(:,k));
IM(i)=IM(i)+double(M(h,k)*(h-k)*2);
end
end
end
end
% Se grafica la correlacion obtenida
figure
h=plot(t,IM, 'pr','MarkerSize',8,'MarkerFaceColor','r');
% Se da nombre a los ejes y se escribe el titulo
A = {'Momento de inercia'};
title([A],'fontsize',14);
xlabel('Tiempo (segundos)','fontsize',14);
ylabel('Momento de inercia (u.a.)",'fontsize’,14);
% Se guarda la grafica en el directorio dir
dir="C:\Users\Taurlin\Documents\Materiales\Tesis\escritura\graficas\';
file="Momento de inercia';
B=[ dir file ".fig' ];
saveas(h,B)

Programa 7. Programa para calcular la intensidad promedio de las nanoparticulas.

% Este programa calcula la intensidad media asi como la desviacion estandar
% y el contraste de 10 serie de 1200 fotos, cada serie de fotos es una
% concentracion distinta de un coloide
% Se definen vectores con 10 entradas, una para cada valor de concentracién
intensidadmedia=zeros(1,10);
desviacion=zeros(1,10);
sc=zeros(1,10);
% Se indica el directorio en el cual se encuentran los videos
ruta='C:\Users\Taurlin\Documents\Materiales\Tesis\Experimentos\Miguel\1508\’;
% Se hace un ciclo en el cual se leen los 10 videos y se obtiene el promedio de
% intensidades de las 1200 fotos
for c=1:10

% Se crea una variable que tendra la concentracidn de la muestra a

% analizar

con(c)=c*10;
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% Se da el nombre del archivo a analizar, que cambiara con cada
% concentracion
filename=(['coloide' num2str(con(c)) '1200fotos400fps.avi']);
% Se lee el archivo
imagen = mmreader([ruta filename]);
% Se utiliza un script que promediara las intensidades
Timecontpromedio
% Se crea una matriz con ceros, en donde se sumaran las 1200 fotos de Ia
% serie
video=zeros(41,61);
% Se crea un ciclo que lea una imagen de la serie y se sume a la imagen
% anterior
for i=1:1200
% Se lee la imagen i
im=read(imagen,i);
% Se selecciona la zona que se estudiara
a=double(im(40:80,40:100,1));
% Se suma la nueva imagen con las anteriores
video=video+a;
end
% Se dividen los valores entre el nUmero de fotos para obtener el promedio
video=(video/1200);
% Se obtiene la intensidad media, la desviacion estandar y el contraste
intensidadmedia(1,c)=mean(video(:));
desviacion(1,c)=std(video(:));
sc(1,c)=desviacion(1,c)/intensidadmedia(1,c);
%Se crea una matriz de 2 columnas y 255 renglones en donde se guardara en
%la primer linea los posibles valores de intensidad y en la segunda los
%valores del histograma de las intensidades de la serie
dat(1:255,1)=1:255;
dat(1:255,2)=hist(video(:),dat(1:255,1));
% Se grafica el histograma y se nombran los ejes
figure (1)
hold on
subplot(5, 2, c)
hist(video(:),dat(1:255,1));
xlim([0 200])
A = {'Concentracion' num2str(con(c)) '%'};
title([A]);
hold off
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end

% El primer analisis fue de agua sola, por lo que la concentracién se tomo
% como 0%

con(1)=0;

%Se grafican la intensidad media, la desviacién estandar y el contraste con
%un script llamado graficaint

graficaint

% Se da el directorio en el cual se guardaran las imagenes
dir="C:\Users\Taurlin\Documents\Materiales\Tesis\Resultados\Miguel\concentraciones\';
% Se grafica la intensidad en una figura nueva

figure
h=plot(con,intensidadmedia,'dm’,'MarkerSize',8,'MarkerFaceColor','m');
% Se dan los nombres de los ejes y el titulo de la grafica

A = {'Intensidad media'};

title([A], 'fontsize',14);

xlabel('Porcentaje (%)','fontsize',14);

ylabel('Intensidad media(u.a.)','fontsize’,14);

set(gca, FontSize',12)

% Se da el nombre de la grafica que se guardara

file='Intensidad’;

B=[dir file ".fig'];

% Se guarda la imagen

saveas(h,B)

% Se realizan los mismos pasos para las otras figuras

figure

plot(con,desviacion,'dm’,'MarkerSize',8,'MarkerFaceColor','m');

A = {'Desviacion'};

title([A], 'fontsize',14);

xlabel('Porcentaje (%)','fontsize',14);

ylabel('Desviacion estandar (u.a.)','fontsize’,14);

set(gca,'FontSize',12)

file='Desviacion';

B=[dir file ".fig'];

saveas(h,B)

figure

plot(con,sc,'dm','MarkerSize',8,'MarkerFaceColor','m');

A ={'Contraste'};

title([A], 'fontsize',14);

xlabel('Porcentaje (%)','fontsize',14);
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ylabel('Contraste(u.a.)','fontsize',14);
set(gca,'Fontsize',12)

file='Contraste ';

B=[dir file ".fig'];

saveas(h,B)
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Apéndice 7. Graficas completas.
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Glosario.

CCD: Charge Coupled Devise. El término CCD es conocido popularmente como la designacién de
uno de los elementos principales de las camaras fotograficas y de video digitales. En éstas, el CCD
es el sensor con diminutas células fotoeléctricas que registran la imagen. Desde alli la imagen es
procesada por la cdmaray registrada en la tarjeta de memoria.

Pixel: (acronimo del inglés picture element, ‘elemento de imagen’), es la menor unidad
homogénea en colorque forma parte de unaimagen digital, ya sea ésta una fotografia,
un fotograma de video o un grafico.

Script: Programa de cémputo corto.

Fps: fotos por segundo.

THSP: Time History Speckle Pattern. Historia temporal del patrén de speckle.

FTIR: Fourier Transform Infrared Spectroscopy. Espectroscopia infrarroja con transformada de
Fourier.
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