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INTRODUCCION

Desde sus inicies, la interferometria holografica ha
manifestado una especial aplicabilidad en todas aquellas materias
biomédicas basadas en el estudio de deformaciones de cuerpos,
tanto en intensidad como en direccién. Concretamente, las posibi
lidades ofrecidas por su aplicacién al estudio de los efectos
producidos por las distintas técnicas ortoddéncicas planteables,
movidé a nuestro equipo a iniciar una linea de investigacidn en tal
sentido, encuadrada dentro del campo de la Fisica Médica, y sobre
la que han pedido llegar a concretarse unos  primeros

resultados®*?,

Con la experiencia de estas aportaciones iniciales y
debido, sobre todo, al interés de las aplicaciones previsibles,
fue desarrollado el presente trabajo, centrado asi principalmente
en el andlisis y modo de empleo de la técnica interfercmétrica del
erecuento de franjas», dentro del estudio de los efectos
producidos sobre crdneo humano macerado por una traccién anterior

del maxilar superior (TAMS), cuyo método terapéutico es habitual



Introduccion 3

utilizar en el trotamiento de las maloclusiones Clase III.

Tales maloclusiones, también |lamadas progenies o
prognat ismos mandibulares, se encuentran entre los distintos tipos
de alteraciones del alineamiento dentario, cuyaos caracteristicas

780 Sy incidencia es del 5%

resultan bien conocidas en ortodoncia
en la poblacion mundial, pasa en el caso concreto de la poblacidn
spafiola al 10.2 ¥ y, mds especificaomente, alcanza el 17X en el
Pais Uasco y en nuestra Comunidad Ualenciana, de acuerdo con los
datos mds recientes?. Ello realza el interés que, en nuestro
caso, presenta la aplicabilidad de la técnica holografica en el

andlisis de la correccidn de tales maloclusiones.

Con respecto al tratamiento ortopédico de las Clases

III, la aparicién de la mdscara facial de Delaire®®

supuso una
importante aportacidn inicial relativa al tema, si bien con
algunaz contraindicaciones especificas. Sin embargo, y alter

26,8082 5o hg

nativamente, la traccidén anterior del maxilar superior
revelado mds tarde como un tipo de aparatologia perfectamente
indicada para la correcciéon de la mayoria de situaciones

inherentes a la maloclusidn comentada.

Por todo ello se ha decidido el tomar la TAMS como
ejemplo para el desarrollo de este trabajo, dentro del panorama
general de lo que puede constituir el empleo de las técnicas
interferométricas en el andlisis de los efectos ortoddncicos.

También se ha tenido en cuenta para tal eleccion el hecho de que,
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por su empleo sistemdtico relativamente reciente, los efectos de

la TANS no son tan intimamente conocidos como seria de desear.

Junto al andlisis de la técnica holografica en cuanto
a condiciones de aplicabilidad y sensibilidad, se ha juzgado
conveniente incluir también en el trabajo el estudic de la
interferometria de moteado, como técnica complementaria para la
medida, también sobre crdnec humano macerado, de los despla
zamientos de magnitud mds elevada producidos en el plano de

interés.

Con respecto a la aplicacién de la holografia a la
interferometria, fue sugerida inicialmente en 1965 por Hormar®®,
quien describié la inclusién de un holograma en un interferdmetro
de Mach-Zehnder. La interferometria hologrdafica de objetos
difusores opacos fue introducida en el mismo afio por Fowell y
Stetson®. Su desarrcllo inicial se produjo independientemente en
distintos laboratorics e incluye los trobajos.de Burch'?, Collier,

108,109

Doherty y Penningtor®, Stetson y Pouel y Haines e

Hildebrand®®, gque estudiaron los desplazamientos de objetos

difusores, y los trabajos de Heflinger y Uuerker y Brooks'*®?, que
utilizaron el método para medidas aerodindmicas.
La medida de desplozamientos a partir de la

informacién derivable de las franjas observadas en la recong
truccion de un interferograma hologrdfico, se ha resuelto de

distintos modos. Las técnicas se pueden clasificar en funcién del
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fenomeno 6ptico o de la aproximacién matemdtica utilizada en su
desarrollo. RAsi, una de tales clasificaciones puede realizarse
segun la franja de orden cero se encuentre en la superficie del
objeto, o dicha franja no sea identificable en la reconstruccién

del interferograma.

Respecto a la primera posibilidad, Ennos propuso un
método*®, que posteriormente fue complementado por otros autores
para tratar el problema de la localizacién de la franja de orden
cero™®, y para atacar el problema de la complejidad de resolucién

matemdtica y obtencién del desplazamiento!®*®63102

aunque a
expensas de cierta pérdida de generalidad. De todos modos, dadas
las grandes dificultades de localizacién de la franja de orden
cero, no utilizaremos dicha técnica en este trabajo, aunque no

pueda desecharse la posibilidad de hacerlo en un futuro préximo.

En la segunda clasificacién referida se encuentra el
método de localizacidn de las franjas, que histéricamente fue la
primera técnica elaborada para la interpretacién de interfe
rogramas hologrdficos, siendo desarrollada en los primeros tra

bajos de Haines e Hildebrand® y complementada por Froehly y

cols.®, Boone y Uerbiest!!, Stetson y col.”%1, y Uelford®. Sin
embargo, nuevamente choca con la complejidad de las ecuaciones
implicadas, asi como la dificultad de localizacién del planc de

las franjas.

Dentro de esta segunda clasificacién se encuentra
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también la técnica del ¢recuento de franjas», propuesta en primer
lugar por Aleksandrov y Bonch-Bruevich®, y utilizada por Gates',
Sollid!%®, Landry y Wise™, Kohler®®, King®*, y Bellani y Sona®. Este
método hace uso asimismo del hecho de que las franjas estan
localizadas, en general, a cierta distancia de la superficie de la
imagen reconstruida, utilizando el paralaje entre las franjas y la
imagen, mds que la localizacién real del plano de las franjas.
Sobre esta base, propone las observaciones multiples del punto
objeto investigado, desde distintas direcciones a través de un
unico interferograma, para, a partir de los corrimientos de

franjas obtenidos, calcular las componentes de su desplazamiento.

En principio, es suficiente determinar dichos
corrimientos de franjas entre tres pares de obseruacfones, para
construir un sistema de ecuaciones del que obtener el
desplazamiento. Sin embargo, el valor del determinante de estas
ecuaciones es muy pequefio, resultado del limitado tamafio de la
placa holografica, lo que conlleva errores relat ivos sustanciales
en los resultados. De este modo, Dhir y Sikora® y Sciammarella y
Gilbert®®, mejoraron el método en base a la utilizacién de un
conjunto sobredeterminado de ecuaciones lineales sinultdneas,
relacionando los corrimientos de franjas con las tres componentes
del desplazamiento, y obteniendo el resultado por métodos de
regresion. Por ello, éste ha sido el método empleado, a la vez que
analizado en sus condiciones de aplicabilidad y sensibilidad, en

las experiencias realizadas en el presente trabajo.
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Por otro lado, y con relacién a la aplicacion de la
interferometria holografica en ortodoncia, deben mencionarse como
mas relevantes los traobajos de. Pryputniewicz, Burstone y

21-23,86-90

cols. , estudiando los cambios dentales producidos ante la

aplicacién de una fuerza ortodéncica. Por otro lado, los trabajos

3987-72  centran sus experiencias en el

de Duterloo, Kragt y cols.
empleo de la interferometria hologrdfica para el estudio de los
efectos producidos por traccién extraoral posterior del maxilar;
Dermaut, Boone y cols.!?®%%, realizan estudios interferométricos
sobre fuerzas correctoras de malformaciones de Clase II; Hewitt y

58,59,125

Young trabajan en la nmedida de desplazamientos dentales

119-122

producidos por fuerzas ligeras, y Hedendal y Bjelkhagen en la

deformacidon de materiales dentales.

En lo que respecta a la técnica complementaria de la
interferometria de moteads, para el cdlculo de los desplazamientos
de magnitud mas elevada, su fundamentacidn general se inicié con
el trabajo de Leendertz’, sobre la medida de desplazamientos a
partir de la iluminacién del objeto desde dos direcciones y la
superposicion de las imdgenes de moteado asociadas a las dos
posiciones del objeto, antes y después del movimiento. De forma
inmediata, Archbold y cols.®®, introdujercn la medida de
desplazamientos superficiales mediante el registro de una
fotografia de doble exposicidn del objeto iluminado con luz laser,
completado con el procesado éptico de las imdgenes de moteado
registradas. Ello hace posible la obtencién de las dos componentes

del desplazamiento en el plano del objeto paralelo al de la placa.
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La aplicacién de la interferometria de moteado al
campo de la ortodoncia es mucho mds reciente, estando principal
mente constituida por los trabajos de Dermaut y cols.®®. Tales
autores utilizan la técnica en la medida de desplazamientos
dentales relativos a la aplicacién de una traccidn extraoral
posterior, asi como a la obtencion de centros de resistencia
dentales, mediante la aplicacion de las fuerzas a distintos
niveles. En este sentido, también hemos contribuido con alguna-
publicacién al respecto®, si bien centrados ya en el estudio de

la traccidon anterior del maxilar superior.

" Respecto al esquema de presentacién de esta Hemoria,
el primer capitulo se centra en los aspectos tedricos esenciales
de la interferometria hologrdfica aplicada a la medida de
desplazamientos, con la justificacién matemdtica de la técnica del
¢recuento de franjas» y la fundamentacién tedrica de la
interferometria de moteado para la medida de desplazamientos de
magnitudes mas elevadas. De este modo y en base o estos aspectos
tratados, el capitulo 1II hecoge el protocolo experimental de
desarrollo de ambas técnicas, con la descripcién de las distintas
modificaciones y adaptaciones que, de las mismas, se han realizado

en este trabajo.

En el capitulo III, tras un analisis de las condiciones
de estabilidad del sistema antivibratorio utilizado para la
realizacidon de las experiencias, se trata el calibrado de los dos

procesos de medida implicados, exponiendo el método utilizado para
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la estimacidén de la sensibilidad de las técnicas. Dicho método, en
el caso de la técnica de recuentos de franjaos, constituye lo que
creemos una importante aportacidn original dentro del trabajo

desarrollado en el conjunto de la Hemoria.

El capitulo IV se dedica a la presentacién de los
resultados pertinentes en la medida de los desplazamientos en
interferometria hologrdfica, realizando un estudio, también
original, de las direcciones de observacion o6ptimas para la

realizacidén de los recuentos de franjas.

Finalmente, el cupiiulo V recoge los aspectos
relativos al andlisis cualitativo de los interferogramas
realizados a tal fin, discutiéndose el calculo de errores para las
experiencias realizadas sobre crdneo y analizando la posterior

valoracidn cuantitativa de los resultados.



CAPITULO 1

LAS INTERFEROMETRIAS HOLOGRAFICA Y DE MOTEADO
(SPECKLE) EN LA MEDIDA DE DESPLAZAMIENTOS

I1.1.-ASPECTOS ESENCIALES DE LA INTERFEROMETRIA HOLO-
GRAFICA

[.1.1.- FUNDAMENTO DE LA HOLOGRAFIA

1.1.2.- DIFERENCIA DE FASE DEBIDA AL DESPLAZAMIENTO DEL OBJETO

1.1.2.1.- DISTRIBUCION DE INTENSIDAD DEL FRENTE DE ONDAS RECONSTRUIDO
EN FUNCION DE LA DIFERENCIA DE FASE

[.1.2.2.- EXPRESION GENERAL DE LA DIFERENCIA DE FASE

I.1.3.- CUANTIFICACION DEL DESPLAZAMIENTO

[.1.3.1.- DESPLAZAMIENTO PARA UNA ROTACION ALREDEDOR DE UN EJE CONTE-
NIDO EN LA SUPERFICIE DEL OEJETO

[.1.53.2.- CUANTIFICACION TRIDIMEN SIOMAL DEL DESPLAZAMIENTO
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1.1.3.3.- MEJORA DEL METODO POR SOBREDETERMINACION DEL CONJUNTO
DE DATOS

1.1.3.4.- COMPONENTES DE TRASLACION Y ROTACION EN EL MOYIMIENTO

1.2.- ASPECTOS ESENCIALES DE LA INTERFEROMETRIA DE
MOTEADO

I.2.1.- CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DEL MOTEADO LASER

1.2.2.- INTERFEROMETRIA DE MOTEADO DE HAZ UNICO
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I.1.- ASPECTOS ESENCIALES DE LA INTERFEROMETRIA
HOLOGRAFICA

I.1.1.- FUNDAMENTO DE LA HOLOGRAFIA

Iniciaremos esta breve introduccion tedrica con una
somera interpretacién del proceso de formacién de franjos de
isodesplazamiento, en la técnica de interferometria hologrdfica.
Para ello es indispensable una referencia a la formaci6n de la
imagen holografica, puesto que la holografia es la base sobre la
que se asientan todos los procedimientos de interferometria

holografica.

Como es conocido, para que se forme un holograma sobre
una pelicula sensible, es necesario que ésta sea impresionada por
la luz difundida por un objeto y un fondo coherente suministrado
por un haz de referencia. Con vistas a su interpretacién, se puede

43,49,112,117

suponer que cada punto del objeto difracta la radiacidn

incidente para generar, en el plano de la emulsidn o plano XY, un
campo de médulo A(x,y), fase ¢(x,y) y amplitud compleja A(x,y)=

=A(x,y) -exp[-ip(x,y)]. Paralelamente, la onda de referencia, en el
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caso general de onda plana, contribuge con un campo de médulo

constante, Ao, wvariacion de fase lineal, ox, y amplitud

AR(x,g)=Ao-exp(iocx), siendo o« una constante relacionada con el

dngulo de incidencia, 8, y la longitud de onda, A, segin la

expresion oA=2n-senf.

Consecuentemente, la intensidad, I(x,y), en el plano XY

de la placa es, con (*) complejo conjugado:

I(x,y) = |A(x,y) + AR(x,g)|2= A2+ Alx,y)?+
(1.1)
+ A A(x,y)-exp(-fex) + A A*(x,y) -exp(icx)

Runque esta expresion presenta la intensidad en una
forma conveniente para el desarrollo posterior, es ilustrativo
sustituir en ella A(x,y) en su forma médulo-argumental y combinar

los términos exponenciales para obtener:
I(x,y) =A 2+ Alx,y)?+2A_ Alx,y) cos [ax + ¢(x,y)] (1.2)

donde se aprecia que los dos primeros términos dependen unicamente
de los intensidades de las dos ondas, mientras que el tercero
depende de sus fases relativas. Se tiene asi registrada la
informacién tanto de la amplitud como de la fase de la onda
difractada, lo que no ocurriria en el cdlculo de la intensidad si

el haz de referencia no estuviese presente.
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Retomando el desarrollo anterior, si t es el tieapo de
exposicion, la energia recibida por la emulsién por unidad de

superficie, es:

Wix,y) = t-I(x,y)= 1A 2+ Lt A(x,y)? + L A A (x,y) -exp(-inx) +

. (1.3)
+1A, A*(x,y) - exp(inx)

Rhora bien, una vez procesada la placa y dado que el
negat ivo presenta una respuesta de transmision en amplitud T(x,y),
funcion de Ialener*gl'o recibida por unidad de superficie del tipo
de la representada en la figura I.1, dicha tronsmisidn sélo serd
proporcional a W en la zona de respuesta lineal. Para ella se

puede escribir:

T,-T=p(W,-W) (1.4)

donde B es la pendiente de la funcion T=1(W), W_es el valor medio

de la energia recibida por unidad de superficie, es decir, la

relativa a la onda de referencia W =tA2,yT_la transaitancia en

amplitud corhespondiente.

Asi pues, la transmitancia en amplitud de la placa

puede expresarse como:

T(x,y) =T -P[t Alx,y)? +t A Alx,y)-exp(-inx) +
(1.5)
+1A A% (x,y)-exp(inx)]
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expresion que, si se hace P'=-pt,se convierte en:

T(X!Y) =Tq+p1[A(x,y)2+AQA(x,y) exp(-i(x,x) +
(16)
+ AQA*(x,y) exp(iocx)]

To

FIGURA 1.1- Transmitancia en amplitud de una emulsién en
funcién de la energia recibida43.

Una vez realizado el registro, para proceder a la

reconstruccion de la onda objeto, se ilumina el holograma con una
onda plana B(x,y) =BQ exp(iax), en la misma direccion que la onda

de referencia original. En estas condiciones la amplitud trans

mitida por el holograma es:
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Ulx,y) =T(x,y)- B(x,y) = [T, + B’ A(x,y)?] B, -exp(inx) +
(17)
+B'AA(x,y)B + B'A A¥ (x,y) B, - exp(2icux)

El primer término representa la porcidn de la onda de
reconstruccion que constituye el fondo, aproximadomente el mismo
en toda la emulsién. Por otra parte, si se supone que la onda de
reconstruccion es una réplica exacta de la onda de referencia

original, el segundo término resulta:
B'A, A(x,y)B = B'A2A(x,y)

siendo, pues, proporcional a la amplitud de la onda objeto; de tal
forma que a un observador le parece que diverge del objeto
original, aunque éste se hayo eliminado del campo de trabajo. fisi,
cuando se utiliza la propia onda de referencia original como
iluminacién durante la reconstruccién, el componente en cuestién
de la onda transmitida genera una <imagen virtual» del objeto,

idéntica al mismo y con perfecta perspectiva estereoscépica.

El tercer término representa una onda conjugada de la
onda objeto original, que suele quedar enmascarada por los efectos
de difracciéon que se producen en los hologramas, a menos que el
dngulo de incidencia @ sea muy pequefio. RAsi pues, por lo general,

sdlo es observable la onda objeto reconstruida.

Rhora bien, si en la reconstruccién se gira el holgo
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grama 180° alrededor del eje Y, la onda de reconstruccién serd la
conjugada de la de referencia: B*(x,g)=Bo-exp(-ia.x)g la amplitud

compleja resultante :

U(x,y) = [T, + B' Ax,y)?]B,-exp(-iox) +
(1.8)
+p'A Alx,y) B, -exp(-2iax) + B'A A*(x,y) B,

donde el tercer término:
BA, A*(x,y) B, =B’ A2 A (x,y)

es proporcional al conjugado de la onda objeto inicial. Es decir,
forma una cimagen real» que estd invertida con respecto al eje Z y

que corresponde a un enfoque real de la luz en el espacio.

1.1.2.- DIFERENCIA DE FASE DEBIDA AL DESPLAZAMIENTO DEL
OBJETO

1.1.2.1.-DISTRIBUCION DE INTENSIDAD DEL FRENTE DE ONDAS
RECONSTRUIDO EN FUNCION DE LA DIFERENCIA DE FASE

En el proceso interferométrico holografico, represen
tado por su técnica mas habitual y extendida de «doble

exposicién», se registron sobre la misma placa dos hologramas
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sucesivos del objeto con un ligero desplazamiento de algunos, o
todos sus puntos, entre las dos exposiciones. Estos hologramas son
¢casi» idénticos, salvo los cambios en la fase de la onda objeto,
que originan el tipico aspecto de los interferogramas reconstrui
dos, en los que se aprecia un campo de franjas modulando la imagen

del objeto.

Este procedimiento viene a suplir la imposibilidad de
las placas holograficas y otros detectores para responder ante las
variaciones de faose, de modo que sdélo pueden registrar las
variaciones de intensidad. fAsi, es necesario convertir los cam
bios de fase en fluctuaciones de intensidad, para formar una

imagen de interferencia, registrable en una emulsidn fotografica.

En la etapa de reconstruccidon, una vez procesada la
placa e iluminada con un haz igual al de referencia original, la
placa difracta la luz de forma que reproduce las ondas objeto

niciales, reconstruyendo la imagen virtual y el campo de franjas

de interés.

En esta imagen virtual es donde se van a examinar las
franjas de interferencia y relacionar el correspondiente cambio de
fase con el vector desplazamiento de los puntos de interés del

objetolS202583,98,104,18 g

pues, en las primera y segunda expo
siciones se registran ondas objeto cuyas amplitudes complejas en

el plano del holograma son A (x,y) y A,(x,y), junto con una onda
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de referencia An(x,g). De este modo, en la fase de reconstruccidn

con una onda AR(x,g), la amplitud compleja de la onda recons

truida tiene un término proporcional a la suma de las amplitudes

de las ondas objeto:
U(x,y) =« A (x,y) +A,(x,y) (1.9)

y la distribucidén de intensidad en la placa es proporcional, a su

vez, al médulo de dicha suma:

I{x,y) « |A,(x,y)+A,(x,g)| (1.10)

Rhora bien, dado que A (x,y) y A,(x,y) representan la

luz difundida por el objeto antes y después de la alteracién
producida en el mismo, este cambio afecta fundamentalmente a la

fase, por lo que es posible expresar ambas amplitudes como:

A, (x,y) = Alx,y) -exp [-ig(x,y)] (L11)

A,(x,y) = Alx,y) -exp {-i [p(x,y) + Ap(x,y) 1} (1.12)

De modo que la distribucién de intensidad en la imagen

reconstruida es:

I{x,y) & |A(x,y) -exp [-ip(x,y)] + Alx,y)-exp {-i [p(x,y) +
(1.13)
+ Ap(x,y)1}|2=282%(x,y) - {1 +[cos Ag(x,y) ]}
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que es una funcidén de la intensidad de la onda objeto modulada por

el factor coseno. Este, a su vez, es funcién del caombio de fase

Ap(x,y)=8 resultante del desplaozamiento del objeto entre las dos

exposiciones,

1.1.2,2.-EXPRESION GENERAL DE LA DIFERENCIA DE FASE

Consideremos un desplazamiento de naturaleza gene
ral™%, En la observacién del correspondiente interferograma, las
superficies inicial y desplazada estan presentes simultdneamente,
pareciendo ser iluminadas por la luz procedente de una fuente
puntual F, similar a la iluminacién original de la superficie
(figura 1.2). Asi la luz queda difundida en todas direcciones y,
en particular, hacia un punto arbitrario Ob desde donde se realiza
el examen de la interferencia™®?, Sea r el vector de posicidn de
un punto P de lo superficie indeformada y r' el del punto

correspondiente P' de la superficie deformada. De esta forma, el

vector desplazamiento de dicho punto es d=pr'-p.

Desde F, la luz viaja una distancia Lo hasta P y L'¢

hasta P', y después de la reflexién cubre las distancias L ylL’',,

respect ivamente, hasta Ob. La diferencia de caminos é6pticos en Ob

viene dada por:

D= (Lp+L)-(L'p*L",) (L14)
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FIGURA 1 . 2 Esquema de desplazamiento de wun elemento de

superficie. F:fuente de luz; Ob:punto de observacion;

O:origen de vectores de posicion; P,P’:punto objeto antes y

después de la deformaciéon97.
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Conviene expresar ahora D en funciéon de la posicidon de

referencia, implicando el vector unitario en la direccion PF,

UQa lo largo de POby el vector desplazamiento d. Para ello,

t iene en cuenta que:

si se

(1.15)
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donde d=|d|, resulta:

d-u d?
D=L,_-(l—/-2 2 4 ) +

LO LO2
(1.16)
d-u d?
+L°(1-/1- 2 — + —)
L L2

Dado que el desplazamiento producido en la mayoria de
los probleras prdacticos es mucho menor que las distancias fuente -

objeto y objeto - punto de observacidn, podemos suponer que:
decly y decly

Consecuentemente, es posible linealizar la expresion

{1.16) medionte un desarrollo en serie de MaclLaurin, obteniendo:

d-u

L'y = L, (1 - —) (1.17)

Y al proceder de modo similar para L'F, se obtiene la siguiente

expresion para la diferencia de camino 6ptico:

D=d(u,+u) (1.18)
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Finalmente, cuando se multiplica esta diferencia de
caminos por el factor 2n/A, se obtiene la diferencia de fase, §, de
la luz que viaja de la fuente al observador via el punto

desplazado, respecto de la que viaja via el punto original:

n n
8=-—d(ui+uo) = — d-K (1.19)
A A

donde K representa el vector sensibilidad. Este Gltimo, en general,
no es un vector unitario y sudireccion viene dada por la bisectriz del

anguloque forma la direccién de iluminacion con la de observacion.

I.1.3.- CUANTIFICACION DEL DESPLAZAMIENTO

1.1.3.1.- DESPLAZAMIENTO PARA UNA ROTACION ALREDEDOR DE UN
EJE CONTENIDO EN LA SUPERFICIE DEL OBJETO

Consideremos que la superficie inicial representada en
la figura 1.3 realiza una rotacion de dngulo «, convirtiéndose en
la superficie girada, con el consiguiente desplazamiento d del

punto P que pasa a la posicion P'.

Sean By y los dngulos formados por la direccion de
desplazamiento del punto P y las direcciones de iluminacion y

observacién, respectivamente.
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SUPERFICIE
INICIRL

SUPERFICIE
GIRADAi

ILUMINACION OBSERUftCION

FIGURA 1.3.- Esquema de giro de una superficie alrededor de un
eje contenido en la misma.

Dado que el desplazamiento producido es infinitesimal
comparado con las distancias fuente-objeto y objeto-punto de
observacion, los haces de iluminaciéon y observaciéon antes del
movimiento son respectivamente paralelos a los correspondientes
después del mismo. Por lo tanto, la diferencia de fase de las
ondas difundidas hacia el observador por el par de puntos

idénticos pero desplazados Py P', viene dada por2113:

2n 2n

S8 = oot [DP'+ P'E]= d(cos p+eosy) (120)
A A
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Pues bien, con este tipo de desplozomiento, en la
reconstruccién del interferograma aparece el objeto cubierto por
una serie de franjas alternativamente claras y oscuras paralelas
entre si y al eje de giro; y de modo que, como el eje permanece

inméuil, constituye la zona central de una franja clara*1%,

A partir del eje de giro hay una franja brillante cada

vez que la diferencia de fose § es un multiplo entero del factor

2n 6, de forma equivalente, cada vez que la diferenciao de caminos
entre el haz de iluminacidn-observacién antes y después del
desplazamiento DP +PE, sea un multiplo entero de la longitud de

onda.

De esta forma, en la posicién determinada por el

punto P se cumple:

2n
_}l_ d{cosf +cosy) = 2an | (1.21)

siendo n el nimero de franjas brillantes comprendidas entre el eje
de giro y el punto P. Asi, finalmente:

/

ni
d-= (1.22)

cosf+cosy

Consecuentemente, la separacién entre franjas, S, viene

BIELIOTECA

FicuiTad OE G, FI

o1
IR

VALZMCIA

A3
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dada por la expresién:

A

S =
o{cosf+cosy)

por lo que el maximo desplazamiento calculable estd limitado por
la frecuencio de las franjas de interferencia, que es proporcional
al angulo de rotacién o y, por tanto, establece un limite superior

en base a la posibilidad de resolver dichas franjas.

1.1.3.2.- CUANTIFICACION TRIDIMENSIONAL DEL DESPLAZAMIENTO
Rl combinar las expresiones (1.19) y {1.21), se obtiene:

21
= _?\— d (u,-+u°) =n-2n {1.23)

Por consiguiente, para el cdlculo de Ios'tres componentes carte
sianas del desplazamiento, un posible método a seguir consiste en
realizar tres observaciones en sendas direcciones, de modo que se
pueda plantear y resolver un sistema de tres ecuaciones?®*®, Ahora
bien, dicho método requiere, en principio, la localizacion de la
franja brillante de orden cero, lo cual es muy problemdtico e
incluso inviable en la mayoria de los casos. Por ello, es preferi

ble recurrir al método alternativo que se describe a continuacién.
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Sea el esquena de la figura 1.4, en el que Uj, u2, By

W representan los cuatro uectores unitarios correspondientes

a

otras tantas direcciones de observacién de la inagen del objeto en

el jnterferograma.

PLfiCfi

FIGURfi 1.4- Geometria de observacion en la determinacion
interferométrica de desplazamientos absolutos, para cuatro
direcciones de observacion40.

fll partir de la expresion (1.23) para la diferencia de

fase, se puede escribir3,115:

2n
m=2,3,4
X

(1.24)

donde S14/n es la diferencia de fase relativa entre las direcciones
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de observacién 1 y m, siendo por tanto:
(u,-u)-d=9 (1.25)

donde Q es la funcion de localizacién de las franjas:

yn . es el numero de franjas brillantes que atraviesan el punto
b4

de interés del objeto cuando el observador se desplaza de la

direccion ua la u.

Dado que el interferograma es idéntico, independien
temente del orden en que se realicen las exposiciones, el signo
del desplazamiento queda indeterminado. Por lo que, pora el
desarrollo practico del método, serda necesario establecer un
convenio de signos respecto de la traslacion de las franjas en una

direccidén dada, cuando se cambia la direccién de observacion.

Asi, el sistema de tres ecuaciones representado por la
expresion (1.25) es suficiente para determinar las tres componentes

del vector desplazamiento d, explicitas al escribirlo en forma

matricial:
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= - r— — _ r— —

d, (U —u%y) (U9, — W) (U -y . Q 5

dy | = [ —u*y (W, -y (U uy) * |9, (1.26)
dz (ux" - uxl) (UQQ - ugl) (uz4 - u!!)J 91'4_1

1.1.3.3.-MEJORA DEL METODO POR SOBREDETERMINACION DEL
CONJUNTO DE DATOS

El procedimiento esquemdtico para la medida de
desplaozamientos de puntos que se ha presentado, se ve restringido
en gran medida por lo limitado del dngulo sélido que subtiende el
holograoma en el objeto. Concretamente no es posible, en general,
observar un cambio suficientemente grande en la imagen de franjas
al variar la direccidon de observacidon debido al tamafio limitado de
la placa., Esto implica un valor muy pequeno del determinante
correspondiente a la resolucién del sistema de ecuaciones (1.26) y,
por tanto un considerable error relativo en los resultados

obtenidos,

Conviene generar, por ello, un conjunto sobrede-
terminado de ecuaciones lineales simultdneas que relacionen los
corrimientos de franjas con las tres componentes desconocidas del
desplazamiento, utilizando un conjunto mayor de direcciones de
observacion, y obtener el resultado mediante la aplicacion de

técnicas de regresién lineal por minimos cuadrados®®®5:91%%
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Asi, debe tenerse en cuenta que, con independencia de
lo cuidadosamente que se realicen las medidas, y de cual sea el
numero de observaciones, existira un error, o residuo, E, inheren-

te a tales medidas:
Ey o= (u -u)-d- Q) m m=2,3,4,...,r (1.27)
donde  es el nimero de direcciones de observacidn.
Por lo que el objetivo del andlisis es el ajuste de

los coeficientes del sistema, de modo tal que se minimice la. suma

de los cuadrados de los residuos®:

SE.) = 2 [(Up-up-d -0, ] (1.28)
m=2

m=2

Para que 2(!51 mP sea minimo, laos derivadas parciales
m=2 .

de la ecuacién (1.28) con respecto de las tres componentes del

desplazamiento deben ser cero:

d 3

— 2, m)Z_l = — {2 [(u,-u)d -0 r,,]7]= 0 (1.29)
dd; m=2 dd; m=2 !

1=x,y,z

De donde resulta el sistema de ecuaciones:
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i (dx‘Auxl,m * dg'Augl,m + dz'm":1,m)'A"‘x1,m= i~'Qi,m"aux1,m A
m=2 m=2

mi:z(dx-Au*Lm + dg-Au'J,'m + dz‘AU’x,m)'AU":,m=

i Ql,m ) Auyl,m
m=2

éz(dx'ﬁuxl,m + dg'Auyx,m * dz'a‘uzl,m)"t‘uzl,m= Ezol,m'buzl,m /

con:

AU o = Upy- U7y

AW, =

1,m ugm' ugl

"

Auzl,m U‘m- Uzl

31

(1.30)

y cuya resolucién permite obtener finalmente las tres componentes

del desplazamiento:

dy 2‘&”’1,&5“’1@ Sﬁuxi,m&ugl,m iﬁuxi,mﬁwt,n
m=2 m=2 m=2 :
d, |=| Saw, jaur, o Saw, aw,  Zaw, A,
m=2 =2 m=2 m=2
d iauzl,m'ﬁu!l,m zbu‘,’mAu'J"m iﬁuﬂ,mﬁuﬂ,m
|| [m=2 m=2 m=2 | | m=2

2 .01 m'AU"!’n
m=2

—
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1.1.3.4.-COMPONENTES DE TRASLACION Y ROTACION EN EL
MOVIMIENTO

Cuando un objeto realiza un movimiento de cuerpo

rigide, éste puede resolverse en una traslacidén d_  y una rotacién

e, de tal forma que las coordenadas de sus puntos se puede decir
experimentan una tranzformacidén afin, caracterizada por una motriz
3x3. Es posible escribir entonces el movimiento total di de un

punto 1 del objeto como®™!!!;

d =d +rxa i=1,2,...,P (1.32)

donde P es el numero total de puntos del objeto considerados y r,

es el vector posicidn de cada uno de ellos, desde el origen de un
sistema de coordenadas elegido arbitrariamente hasta el punto 1
del objeto {figura 1.5), definido como:

= i+ i+
Pty r.k

siendo r.

r. ,r. las componentes de r. en las direcciones de los
ix 7 iy’ iz i

vectores unitarios 1, j, k del sistemna de coordenadas cartesianas.
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OBJETO

FIGURA 1.5.- Geometria para la determinacion interferométrica
de movimientos de cuerpo rigido.
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En la ecuacion (1.32), loe vectores que definen el

movimiento vienen dados por:

De modo que la ecuacion se puede escribiren forma matricial:

") - [loM - 0

(1.33)
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donde:

a) el iS!M yector desplazamiento (d,) estd representado en forma

de matriz columna como:

(d) = |d

b) la matriz identidad [I] estd definida en su forma habitual:

1.0 0
(1= {0 1t 0
0 0 1

~ -
[p]=|r, 0 -r,

My i 0

- .

y d) las componentes de los vectores (d) y {x) estdan combinadas

formando las matrices columna:

—dox- “37
(dy) = |dy (oe) = | o,
e | % |
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Se podria pensar que dos ecuaciones del tipo de la

(1.33) son suficientes para determinar las seis incégnitas, esto

es, las tres componentes d ,d ,d del vector traslacion d y las
ox? "oy’ oz ° .

tres Oy O, O del vector rotacién «. Sin embargo, y al igual que

en el cdlculo de los desplazamientos absolutos, debido a la
pequefiez del angulo sélido que el holograma subtiende en el objeto
y los consiguientes errores en el resultado, es conveniente

utilizar tres o mds puntos objeto (P23), lo que resulta en una

matriz rectangulor (3Px6), [[l]:[";I]'

Asi pues, expandiendo la ecuacién (1.33) para P puntos

en el objeto, se obtiene:

-1 T .
(d,) (1l Ir,]

d
w|. | e [ -
. . . (o)

()| |11 1]

Ecuacidén que se puede escribir en forma mds condensada:

d
(d) = [s]-C )> (1.35)

(o)
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donde se ha definido:

(d,) 1) Ir,]

(d,) 11 Ir,]
@ =| 2 =] =] . 2

(d,) [1] [r,]

Rl nmultiplicar ambos nmiembros de la ecuacién (1.35) por la

traspuesta de la matriz rectangular [Z], se obtiene:

(d,)
[=]T- (d)= [=]7 [=]) (1.36)
()

lo que reduce la matriz rectangular (3Px6), [=], a una nmatriz

cuadrada {6x6), [¢]:

(¢l = [=17-[=]1 . (137

y da la solucidn de los vectores de traslacidn y rotacion:

d
<( )> [£]1- [2]T- (d) (1.38)

€y
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1.2.- ASPECTOS ESENCIALES DE LA INTERFEROMETRIA DE
MOTEADO

[.2.1.- CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DEL MOTEADO LASER

El moteado ldser ("speckle®, en la terminologia
anglosajona y “granularité®, en la francesa) es un aspecto
caracteristico que ofrecen las superficies iluminadas con luz
coherente, originado por los efectos de interferencia entre las
 ondas elementales difundidas por los diferentes dominios difu
sores, distribuidos aleatoriamente en una superficie rugosaﬂ‘. Se
manifiesta como una imagen de regiones brillantes y oscuras en el
espacio atravesado por la luz difundida. El tomano de estas
regiones puede ser un parametro importante en aquellos estudios en

que se consideren las propiedades del moteado.

Es comin distinguir entre dos tipos de moteado segin

sus condiciones de formacion:

El moteado objetivo, que se propaga |ibremente del
medio difusor al plano de observacién, y cuyo tamafio promedio para

un objeto circular de diametro D, wuniformemente iluminado y

observado a una distancia L, es o %1.22AL/D *3°%77,

El moteado subjetivo, en el cual la propagacidén de la

onda estd restringida por una abertura, como puede ser la pupila
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del ojo mirando una pantalla iluminada con ldaser: de ahi el
término subjetivo. Es de interés especial la imagen de moteado

producida por una lente, en cuyo caso, el tamafio promedio viene
dado por una expresién similar al caso objetive, o_*1.22Af, donde

f es la relaciéon entre la distancia focal y el didmetro de la

1277185 conocido como «n2 f> de la lente.

pupila de la lente

Comparando las expresiones del tamaho de moteado en
los dos casos, se aprecia que, para una longitud de onda dada,
estd relacionado Unicamente con la apertura angular de los haces
de interferencia. En el caso objetivo es posible obtener motas
mayores reduciendo el tomafio del objeto, incrementando la dis
tancia de observacién, o con ambas cosas a la vez. Lo que
corresponde en el caso subjetivo a una disminucion en la apertura

de la lente.

1.2.2.- INTERFEROMETRIA DE MOTEADO DE HAZ UNICO

Existe un conjunto de técnicas, denominadas de inter
ferometria de moteado, basadas en el cambio del aspecto del motea
do proyectado sobre una superficie, cuando ésta se desplaza. Si,
de! modo que sea, se hacen interferir ambos moteados, se obtendrd

un esquema de franjas, relacionado con los cambios producidos.

Por ejemplo, la interferometria de moteado de <haz dual»
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se produce cuando la iluminacién del objeto se realiza mediante
dos haces de luz coherente desde dos direcciones distintas,
recogiéndose los dos campos de moteado sobre una placa fotogrdfica
mediante una lente de pequefa apertura. Una vez procesado el
negativo y reposicionado exactamente, al observar el objeto a su
través, actGa como «<mdscara de sombra», la cual permite ver
Unicamente las zonas del objeto que se hayan desplazado con

respecto a su posicidn original, de modo que se haya producido un

cambio de fase {2n+1)n.

En la técnica anterior, es interesante hacer notar el
hecho de que al desplazarse el objeto, los moteados se mueven con
su superficie. Por esta rozén se produce una pérdida progresiva de
correlacion espacial entre las primera y segunda imdgenes de
exposicion, con la consiguiente reduccién del contraste de franjas
resultaonte. El contraste |lega o desaparecer cuando el desplaza-

miento superficial es comparable al tamafio de moteados.

Para medir desplazamientos superiores, es posible uti-
lizar la técnica de fotografia de moteado que, aunque emplea
iluminacién con un solo haz, entra dentro de las técnicas de
interferometria de moteado. Ya que depende de las propiedades
opticas del moteado en cuestidén, que a su vez es resultado de la

interferencia de la luz difundida por el objeto*?%!,

Este método posibilita la medida de las componentes en

el plano del desplazamiento, mediante la observacién de la



‘1.~ Las interferometrias hologrifica y de moteado (speckle) en 1a medida de desplazamientos 40

transformada odptica de un registro, de doble exposicién, de la
imagen del objeto, antes y después del desplazamiento; mediante

iluminacién en una sola direccién®%*2,

El sistema correspondiente
se muestra en la figura I.6. De este modo, se forma una imagen de
la superficie del objeto mediante una lente de focal F y digmetro

D. Las distancias objeto 1, e imagen ), estan relacionadas mediante
la expresion™ (1/1,)+(1/,)=(1/1), de tal forma que, segin se ha
comentado en 1.2.1, la imagen formada en el plano de la placa
estard modulada por un conjunto de motas de tamaiio caracteristico,

o_, determinado por la apertura de la lente: os=1'223‘(F/D).

Si se realiza una primera exposicion del objeto
medionte el uso de la lente, en placa de suficiente resolucién, la
imagen formada en el plano de la placa estard modulada por dicho

esquena de moteado. Si el objeto se traslada entonces verticalmen-

te una distancia qg, la fase relativa de la luz en cada una de las

distintas ondas que contribuyen a la formacién de cada moteado
permanecerd inalterada. Por ello, la imagen de moteado simplemente

se trasladard como un todo en el plano de la placa, una distancia

Adg,-siendo A el factor de amplificacion objeto-placa debido a la

lente. De forma similar, el moteado se traslada una distancia Ad,

si el objeto se desplaza una distancia d, en la direccidn

horizontal. La traslacién de la imagen de moteado es, por tanto,

independiente del angulo de iluminacion.
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OBJETO LENTE PLANO
IMAGEN
FIGURA 1.6.- Esquema de formacion del interferoqrama de

moteado. B: angulo de incidencia.

Para medir el desplazamiento producido se realizan,
por tanto, dos exposiciones sobre la misma placa, una antes y otra
después del movimiento, de tal forma que la imagen registrada tras
la segunda exposicion puede considerarse como la convolucion7* de
la imagen de moteado original con las dos funciones de Dirac
S(x,y)+S(x+¢x,y+¢y). Suponiendo que la traslaciéon es mayor que el
tamaiio de moteado, la placa procesada contendra un par de imagenes
de moteadoidénticas y separadas una distancia Ad. Rsf pues, Ila
doble exposiciéon genera un espectro de difraccién que puede ser
entendido como la distribuciéon del halo de difraccion original,

modulada por una imagen de franjasde Voung de dos orificios.

De esta forma, aunque en algunos casos sera posible
medir el desplazamiento identificando los moteados correspondien-

tes a las dos imagenes, es mascomodo examinar la imagen de
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difraccion de la distribucidn de intensidad de moteado obtenida.

El registro de una imagen de moteado dnica difractara
un haz de luz en un cono de dngulo bien definido que, proyectado
sobre una pantalla, forma un halo circular rodeando al haz no
difractado. La distribucidén de intensidad de la luz difractada no

es uniforme, sino que decrece radialmente. Se le denomina “halo de

autocorrelacidén” y su extensidn angular, B esta relacionada

max’

con el n2f de la lente mediante la férmula*?:

Bo = 1/f (139)

El halo se extiende el doble del angulo B, .

Si se registran dos imdgenes de moteado, en la misma
placa, con un desplazamiento d, los dos conos de difraccidon que se
generan interfieren para formar un conjunto de franjas paralelas y
equiespacfodas, modulado por el halo de wutocorrelacidon. En este
Gltimo, la mancha central que aparece estd producida por la luz
transmitida por la placa, carente de difraccién, mientras gque la
imagen de moteado modulada estd generada por la luz difractada por
el correspondiente moteado producido en la placa. Las franjas se
forman debido a que cada par de motas correspondientes, actua como
pareja de fuentes idénticas de luz coherente, generadora del
conjunto de franjas de Young. Tales franjas resultan reforzadas,

dado que en todos los pares las motas estdn separadas una misma
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distancia Ad.

Con respecto a lo interpretacion de las franjas, su
orientacién es normal a la traslacién d en el plano, y su magnitud

viene dada por:

AL
Ag,

(1.40)

donde A es la longitud de onda de la luz laser utilizada para

formar las franjas, L la distoncia normal placa-pantalla y e, el

espaciado de franjas*!H2

Es interesante sefialar, finalmente, que para I|a
aplicacidn del métode, se requiere que cada par de motas pueda
resolverse en el interferograma, por lo que el desplazomiento
minimo medible debe ser superior al tamafio promedie de las motas

lGseri?t,
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II.1.- SISTEMA DE PRODUCCION DE DEFORMACIONES ORTO
DONCICAS

I1.1.1.- SELECCION DEL CRANEO

Para la realizacion de las experiencias se empled un
craneo humano desecado, el cual fue seleccionado, a través de
nuestra colaboracién con la Catedra de Ortodoncia de la Facultad
de Hedicina de Ualencia, de entre una importante coleccidén que se
encuentra en el Departamento de Ortodoncia de la Escuela de
Odontologia de la Universidad de Groningen, Holanda. Se busco
reuniera el mayor nimero de requisitos para que el estudio se
asemejara lo mas posible a los tratomientos ortoddncicos

habituales.

Pertenece a un individuo sin identificar del que no
hay informaciéon disponible acerca de su edad. Tampoco se conoce
mucho de su origen étnico, si bien parece ser originario de la
India. Unicamente se dispone del esqueleto craneo-facial, incluida
la mandibula. Se trata de un crdneo en denticion mixta, completa y

normal, que corresponde a unos 9.5-10 ofios de edad dental,
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[a]
/L - — -
< RRCCION SOPORTE
[ e CRANEO
[b]

FIGURA I1.3.-a) Fotografia del dispositivo experimental para
obtencion de los interferogramas holograficos.

b> Esquema del dispositivo experimental: <E> espejos, <DHU>
divisor' de haz variable, <FE) filtros espaciales, CPH) placa
holografica.

56
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hierro de {16x15) y (19x15)cm? de superficie, respectivamente, y
5 mm de espesor, soldadas en dngulo recto, con seis agujeros
roscados para sujecion a la parte de unidon con la mesa y dos guias
centrales pora ajuste del crdneo (figura II.1, pieza A). A ellas
van soldadas, a su vez, dos ldminas de hierro del mismo grosor,
disehadas para estar directamente en contacto con el crdneo y que
se acoplan a su mismo contorno de la forma lo mas exacta posible.
Para ello fue preciso hacer unas plontillas de aquellas zonas del
craneo que iban a estar en contacto con el soporte {desde la mitad
superior de la parte anterior del hueso frontal hasta la zona mas
inferior del hueso occipital, con una anchura de § cm, 4 a cada
lado del plano medio sagital), de modo que permitieran la visua
lizacién de todos los huesos superficiales del craneo. Puesto que
éste presentaba ciertas asimetrias, sobre todo a nivel del hueso
occipital, se hicieron dos plantillas distintas, una para cada
lado, derecho e izquierdo, y en base a ellas se construyeron las

piezas del soporte recortadas en plancha de hierro.

Una vez posicionado el craneo, con el plano oclusal
paralelo a la plancha metdlica superior, se procedié a rellenar
todos los espacios que quedaban entre el crdneo y el soporte. El
material de relleno empleado fue escayola blanca (MOLDUREX).
flgunos dias después de que la escayola hubiera fraguado, se
apretaron un poco mds los tornillos de sujecion del craneo al
soporte, para asegurar que las posibles contracciones de la

escayola no permitieran ninguna holgura.
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FIGURA H.1- Detalle del craneo en e( sistema de soporte
disecado para su fijacion durante las experiencias g esquema
de este ultimo con sus dos piezas consti tuyentes Ay B.
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Sequidamente, hubo que fijar el conjunto <«soporte-craneo»
a la plataforma sobre la que se realizaron las experiencias, de
una manera lo suficientemente sélida para que no se desplazara con
movimientos de cuerpo rigido ante las fuerzas aplicadas. Para ello
se disefid una nueva pieza como nexo de unién (figura II.1, pieza
B}, de 10mm de grosor, con dos ranuras o guias laterales para
sujecion del soporte, con posibilidad de deslizamiento en toda su
longitud, a fin de conseguir distintas alturas en el posicio
nomiento del crdneo, asi como su situacién con el plano oclusal

paralelo o perpendicular a la direccién del haz.

I1.1.3.- COMPROBACION DE LA EFECTIVIDAD DEL SOPORTE

Lo estabilidad del conjunto crdneo-soporte, necesaria
para evitar la produccién de artefactos {esto es, la aparicion de
franjas adicionales debidas a movimientos de cuerpo rigido del
propio craneo, sobrepuestos a los desplazamientos resultantes
Unicamente de la fuerza aplicada), 'se comprobé wmediante
interferometria hologrdafica en tiempo real?. La cual permite
seguir la evolucion de los desplazamientos conforme se wvan

produciendo, utilizando la técnica de revelado «in situ»,

Para el desarrollo de dicha técnica, el soporte para
placas utilizado estd compuesto de un portaplacas, con fijado de
las mismas mediante resortes, situado dentro de una cubeta con las

caras anterior y posterior formadas por ldminas plano-paralelas de
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vidrio. Asimismo, la cubeta estd provista de conducciones de
entrada y salida de liquidos, para el procesado de la placa sin
necesidad de su extraccién del soporte, y rebosadero para su
manejo en oscuridad. Debido a esta situacidn de la placa entre las
laminas de vidrio de la cubeta, la relacién de intensidades de los
haces se obtuvo realizando medidas delante del vidrio anterior y
detras del vidrio posterior. Se determind asi, tras sucesivos
ensayos experimentales, en base a la obtencidon de buena calidad en
los interferogramas, que los valores dptimos debian encontrarse
entre 2:1 y 4:1 para la relacidén entre el valor medio de la inten
sidad medida delante y detrdas de la cubeta, por parte del hoz de

referencia, yel correspondiente valor medio relativo al haz objeto.

De esta forma y por ambas técnicas, la observacion de
los interferogramas en tiempo real permitié constatar que, al
activar el sistema de traccion, aparecian en el craneo franjas
reveladoras de deformacion, las cuales se comprimian luego al
aumentar el grado de activacidn, pero que no se transmitieron en

ningin caso al soporte, dentro del rango de las experiencias.

I1.1.4.- APARATOLOGIA ORTODONCICA

Los ensayos experimentales se realizaron mediante la
aplicacion de fuerzas extracrales o la arcada dentaria superior
del craneo. Con este fin, y con ayuda de la colaboracién por pdrte
de la Catedra de Ortodoncia, se procedié previamente al cementado

directo de brackets en todas las piezas dentarias, tanto
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temporales como definitivas (figura I1.2). Sobre estas brackets se
situ6 un arco rectangular de Q.U18“x 0.025" de forma pasiva, e3
decir, que tras su colocacion y fijaciéon con ligadura metdlica,
ningin diente estaba sometido a fuerza alguna. Para ello 3e
hicieron las compensaciones necesarias en dicho arco con el fin de

respetar el posicionamiento normal de las brackets.

FIGURA 11.2- Fotografia del arco y brackets cementadas direc-
tamente sobre las piezas dentales del craneo.
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E! objetivo final, pues, consistia en que el arco, una
vez ligado a las brackets, no ejerciera sobre éstas ningin tipo de
fuerza ni momento de torsidén, sino que actuara como una férula de
toda la arcada para transmitir fuerzas al resto de estructuras

craneo-faciales.

I1.1.5.- SISTEMA DE TRACCION. PROTOCOLO DE APLICACION DE LAS
FUERZAS

Los estudios se realizaron mediante la aplicacién de
una traccién anterior del moaxilar superior (TANMS), consistente en
la oaplicacion de una fuerza extraoral mediante una |igadura
metalica, que se fijé a la arcada dentaria superior. La TAHS se
efectué, a través de un dispositivo simple de bastidor y polea,
mediante alambre de 0.009" como el utilizado habitualmente para
confeccionar las ligaduras que mantienen el arco dentro de la
bracket. Dicho alambre se fijé por un extremo a las brackets en
cuestion, y por el otro se le fueron colgando las distintas pesas

empleadas para la realizacién de la traccidn.

La direccion de la fuerza quedé asegurada paorale
lamente al plano oclusal mediante el adecuado posicionamiento del
bastidor. Los puntos de aplicacién de la misma estuvieron a nivel
de los incisivos laterales superiores permanentes (2+2) y de los

primeros molares superiores permanentes (6+6).

Los criterios de eleccidon de la direccidn de la fuerza
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se condicionaron al intento de reproducir lo mds fielmente posible
la situacion clinica real. Para ello, debe tenerse en cuenta que
la posicion normal del labio inferior es aquella en la que
descansa sobre el tercio incisal de los incisivos supericres, por
lo que la variacion en la direccion de la fuerza respecto al plano
oclusal es muy pequefia, quedando establecida, por un lado, por el
molar superior y, por otro lado, por un punto situado por encima

del tercio incisal del incisivo superior.

Cuando el punto de aplicacién de la TAHS se situd o
nivel de (2+2), se decidié respetar la direcciéon de la fuerza
utilizada en la traccion desde (6+6). De esta forma se permite
comparar las diferencias en los desplazomientos dento-maxilo-
faciales atribuibles al cambio del punto de aplicacion de la

fuerza.

El procedimiento de aplicacién de las fuerzas con

sistid en la realizacién de una primera exposicién con una fuerza

F., actuando sobre el crdaneo y lograda- al suspender el peso

1’
adecuado del extremo libre del alambre de traccién. R continug

cién, esta fuerza se incrementd hasta un nuevo valor F,, y se dejé

actuar durante un tiempo no inferior a 2 minutos, para permitir
que todas las deformaciones potenciales mas significativas
hubieran tenido lugar. En estas condiciones se realizé una segunda

exposicion, de igual duracidén que la primera.
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I1.2.- PROTOCOLO EXPERIMENTAL EN LA TECNICA DE INTER
FEROMETRIA HOLOGRAFICA

I1.2.1.- REGISTRO DE LOS INTERFEROGRAMAS DE DOBLE EXPOSICION

Los interferogramas que sirven de base a los resulta
dos en este trabajo, se obtuvieron con el montaje que se presenta

en la figura 11.3.

E!l haz procedente de la fuente {un ldser He-Ne de 5 mW
sin polarizar) alcanza un divisor de haz variable {(DHU), de modo
que el haz transmitido, tras reflejarse en un espejo (E), es
lavado y expandido mediante un filtro espacial, constituido por un
objetivo de microscopic 45x y un agujero de 5 pm de didmetro (FE),
para conformar el haz directo o de referencia que ilumina la placa
holografica (PH). Igualmente, el haz reflejado en el divisor,
tombién tras ser dirigido y acondicionado mediante un espejo y
otro filtro espacial, incide sobre la zona de interés del objeto,

constituyendo el haz indirecto o haz objeto.

Todos los elementos constituyentes del nmontaje se
situaron sobre una plataforma antivibratoria, cuyo comportamiento
aislante frente a las vibraciones se analizard en el capitulo III,
y cuya superficie de trabmjo es una plancha metdalica de 5 mm de
grosor, con agujeros roscados para fijar sélidamente cada compo
nente, pudiendo asi situarlos en cualquier posicion de la

plataforma con facilidad.
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LASER

L -ooeee SOPORTE
CRANEO
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FIGURA 11.3-a) Fotografia del dispositivo experimental para
obtencion de los interferogramas holograficos.

b> Esquema del dispositivo experimental: <E> espejos, <DHU>
divisor de haz variable, <FE> filtros espaciales, (PH) placa
hologroéfica.
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Los interferogramas se registraron en placos
Rgfa-Gevaert Holotest BE?S, de 4"x5"x0.06", cuya resolucién es de
2000 lineas/mm, garantizando totalmente los requerimientos de

resolucién exigidos por la interferometria holografical®®,

Los tiempos de exposicidon se fijaron a partir de la
caracteristica transmisidn-exposicion que, para las placas
empleadas, es la representada en la figura II.4. Como es sabido,
la eficiencia de difraccion de la emulsion e3 maxima para

|11$

transmitancias dentro de su zona lineal’™, por lo que se escogid

el valor de 100 erg/cm?, el cual estd centrado en dicha regidn.

Con respecto a la relacidn entre la intensidad de la
onda de referencia y la objeto, las condiciones de montaje
evidenciaron una relacidén oéptima de 2:1 a 4:1, consiguiendo asi.
una alta visibilidad de las franjas a la vez que una buena calidad

de imagen.

El 4ngulo de incidencia del haz de referencia con la
placa se fijé en unos 30°, tras los correspondientes ensayos
experimentales, mediante una férmula de compromiso entre las
condiciones de medida y la calidad de los interferogramas. En
efecto, cuanto mayor es dicho dngulo menor es la eficiencia de
difraccidon, pero mejores son las condiciones practicas de recuento
de franjas sobre los interferogramas. Rsi pues, se utilizéd el
referido valor, de tal forma que la calidad de los interferogramas

y el contraste de fronjas de interferencia, resulté suficiente
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para la medida de los recuentos de franjas desde cualquier punto
de la placa, a la uez que dicha medida se pudo realizar sin Ila
extorsion debida al deslumbramiento, que habria supuesto el haz
directo sobre las direcciones de observacion de los puntos de

interés del objeto.

101

E/s (erg/cm2)

FIGURfi 11.4- Transmision en funcion de la exposicion, para las
placas BGFfi 8E75.

El control de las intensidades de los haces a nivel de
la posicion de la placa hologréfica, asi como el del consiguiente
tiempo de exposicion, se realizé6 mediante un radiémetro (NRC 880),
provisto de obturador automéatico. Una vez impresionadas, las pia

cas holograficas se revelaron durante 1 minutos (Ualca Universal,



11.- Material y método _ 59

o 20°C), fijaron duronte 5 minutos (Fyval) y lavaron en -agua

destilada durante 15 minutos.

I11.2.2.- ANALISIS DE LOS INTERFEROGRAMAS DE DOBLE EXPOSICION
PARA EL CALCULO DE LAS COMPONENTES DE DESPLAZAMIEN -
TO ABSOLUTO

I11.2.2.1.-SELECCION DE LOS PUNTOS DE INTERES DEL OBJETO

Con respecto al punto de aplicacion de las fuerzas de
traccién empleadas en el estudio, tal como se describié en el
apartado II.1.4, fue situado a nivel de los incisivos laterales
(2+2) en una de las series de experiencias, y sobre los primeros
molares permanentes (6+6) en la otra. La razén fue la de permitir
el estudio de las posibles diferencias entre las respuestas a
ambas modalidades de aplicacién que, por otro lado, corresponden a
las mGs cominmente empleadas en el tratamiento de las alteraciones

esqueléticas de Clase III” que les son pertinentes.

Por otro lado y con respecto a los puntos del crdneo
anal izados, la figura II.5 presenta un esquema del perfil craneal,
con los puntos de interés sefialados sobre el mismo. Estos se
eligieron con arreglo al siguiente criterio: en la arcada
dentaria, se tomaron dos puntos donde previsiblemente debiera ser
mayor la diferencia, es decir, en sus extremos anterior y
posterior, correspondientes al incisivo central y al primer molar

superior, para poder establecer una comparacidén entre sus posibles
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distintas reacciones segin el punto de aplicaciéon de la fuerza. En
el incisivo central se marcé el punto en el dngulo disto-incisal
(punto 1) y en el molar superior, entre la cresta alveolar y Ila
bracket de cementado directo a nivel de la cuspide mesio-bucal en

sentido antero-posterior (punto 3).

FIGURA I1.5- Esquema del craneo empleado en las experieneias,
con los puntos de Interés sefalados sobre el mismo.

fi fin de estudiar los desplazamientos del maxilar
superior, se escogi6 un punto (punto O muy préximo al denominado,
en el lenguaje ortodoncico, '"punto A" (o punto posterior de la
concavidad anterior del maxilar), aproximadamente 1mm por encima
del plano sagital medio. V finalmente, el comportamiento del hueso
zigomatico (o malar) se estudio mediante un punto en las
proximidades de la sutura zigomatico-maxi Iar, a la misma distancia

entre el reborde inferior y orbitario de dicho hueso (punto 2).
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11.2.2.2.- OBTENCION DE LOS VECTORES UNITARIOS EN LAS DIRECCIO
NES DE OBSERVACION

Para la aplicaciéon de la técnica, expuesta en su
vertiente tedérica en 1.1.3.2 y 1.1.3.3, es necesario el cdalculo de

las tres componentes cartesianas de los vectores unitarios en las
direcciones de observacién ux,uy, uz, i=1,2,...,m, siendo m el
b 3 1 1

numero de ellas.

Para ello, tomando el origen de coordenadas en el
punto del objeto a analizar (figura I1.6), supongamos que el eje Z
incide en la placa en el punto Op y tomemos, para simplificar el
esquema, tres direcciones de observacion definidas por los

vectores Vn Vz, Va. Asi pues, los correspondientes wvectores

unitarios vendran dados por:

sz Vl'J Vf
CARSLARELA

u, = (ur, uy, uf)=(

)

R A A
)
\AREVARLA

b= (7, Uy, u) = ) aLy

v VY Vg
LAREIARNIA

)

U= (uy*, Uy, usz)s(
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siendo para el caso representado en la figura II.6:

Vix =opD, Vj«=-AD, Vjz =0p0

VX =BE, V= opmt, V2 =0po

v =CE, v3y= dpi, v3 =opo

K5 ...k

FIGURA 11.6- Esquema para la obtencion de los vectores
unitarjos en las direce iones de observacion.
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De esta forma es posible obtener los wvectores
unitarios en las direcciones de observacion, a partir de la medida
de la distoncia entre el punto de interés del objeto y su
proyeccion normal a la placa, asi como de las correspondientes
medidas geométricas en la placa de las distancias horizontales y
verticales entre la mencionada proyeccion y los puntos de

observacion.

Estos distancios se midieron con ayuda de una fuente
légser auxiliar, que se situé de modo que su haz filiforme
incidiera normalmente al plano de la placa desde el lado opuesto
al ocupado por el objeto, pudiendo desplazarse mediante tornillos

micrométricos segundos ejes ortogonalesentre si y tombién al eje Z.

11.2.2.3.- MEDIDA DE LOS CORRIMIENTOS DE FRANJAS

Una vez obtenidos los wvectores unitarios en las
direcciones de observacién, se pasé a. la obtencion de los
corrimientos de franjas correspondientes a los distintos cambios

en la direccion de observacion.

Para ello se situé en el soporte de la placa, y
superpuesta detrds de la misma, una plantilla de acetato en la que
se sefialaron los puntos correspondientes a las direcciones de
observacién, esquematizadas en la figura 1I.7. A continuacién y
siguiendo el desarrollo expuesto en el capitulo I, se realizd una

observacién del punto del objeto cuyo desplazamiento se deseaba
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conocer, en la direcciéon 1, reconociendo la posicion de la franja
que atravesaba dicho punto. Seguidamente se desplaz6é el observador

hasta ver el mismo punto segin la direcciéon de observaciéon 2,

contando durante su desplazamiento el numero de franjas, n , que

atravesaban el referido punto. Analogamente se realizaron Ia3
medidas de [03 corrimientos de franjas al cambiar la direccion de
observacion de la 1 a las restantes 8 direcciones, que se
estimaron suficientes en numero y localizacién como se discutira

en IV.1.2.

OBJETO

PLfiCfi

FIGUPfi 11.7- Esquema de las direcciones de observacion,
representadas por sus vectores unitarios u;. Los n” denotan

los recuentos de franjas correspondientes a los cambios en la
direcciéon de observacion.
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Ahora bien, dado que, en muchas ocasiones, al cambiar
la direccion de observacién el punto analizado no era atravesado
por un nimero entero de franjas, sino también por una paorte
fraccionaria, se realizé una comprobacién de la exactitud del
valor oasignado por los observadores al proceder del siguienie
modo, con la ayuda de una camara fotografica. Primeramente y por

observacidén visual, se realizé el recuento del numero de franjas

completas, n,j, que atravesaban el punto del objeto al cambiar de

la direccion de observaciéon | a la j. Y seguidamente, para
calcular la fraccién de franja restante, se hizo una fotografia
del objeto, alineando el eje del sistema fotogrdfico en la

direccion 1,

Para ello, la cdmara se situé en un soporte con
posibilidad tonto de desplozamiento como de giro, para fijor la
posicion deseada. R continuacidén se hizo otra fotografio en las
mismas condiciones en la direccién j. De tal forma que una vez
positivadas las dos fotografias, con la amplfccién adecuada para
una buena observacién, se pudo medir la fraccién de franja
restante. De este modo se pudo constatar un buen acuerdo entre los
valores obtenidos mediante la utilizacién de la camara y los

medidos por los observadores, por lo que se estimd suficiente la

observacion visual directa.

Més aun, adicionalmente, la serie de experiencias de
prueba sirvid para adoptar un criterio de asignacidén de errores en

la medida de! nimero de franjas recontado, de acuerdo con las
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discrepancias obtenidas entre varios observadores entrenados,
contrastadas con el método fotografico comentado. De hecho, los
errores experimentales que se han asignado al recuento de franjas,
y a los que nos referiremos en 111.2.2, se han obtenido o base de

este criterio practico.

Con todos estos datos, y o través de la expresion
(1.31), se pudieron calcular las tres componentes del despla

zamiento producido en cada punto de interés del objeto.

11.2.2.4.-OBTENCION DE LAS COMPONENTES DE TRASLACION Y ROTA-
CION ESTRUCTURALES, ASI COMO DEL EJE DE GIRO

Una vez obtenidas las componentes cartesiaonas del
desplazamiento absoluto de cada punto de interés, para calcular
las componentes de traslacion y rotacion de wuna estructura
determinada, tal como es el hueso maxilar, y de acuerdo con lo
expuesto en I.1.3.4, se marcaron tres puntos en dicho huesa. Uno
situado en las proximidades de la sutura z}gomético—maxilan, junto
al punto 2 yo mencionado (punto 6), otro a mitad de distancia
aproximadamente entre los puntos 1 y 2 (punto 7), y el tercero en
lo apéfisis orbitaria del maxilar, en las proximidades de la
sutura con el hueso nasal {punto 11). Para tales puntos se calculé

el desplazamiento absoluto producido.

A continuacién se calcularon las componentes de los

vectores posicién de los puntos, de forma similar al calculo
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realizado en I1.2.2.2, pero tomando el origen de coordenadas en el
centro de la placa. De este modo se dispone ya de los datos

suficientes para, mediante la expresion (1.38), obtener los vecto-

d

res de traslacién d = (d oy

o d,,) y rotacién = (e , o, ).
Seguidamente, a partir de la ecuacién (I.32), se deduce

que el eje de rotacion viene determinado por el lugar geométrico

de los puntos i cuyos vectores posicion cumplen la relacion:

rixee = 0
Es decir:
0 _r“'z r‘ig (Xx
re 0 rul . |ey = 0 (11.2)
My i 0 Gy
- - I
Por lo que:

_r.iz.ug; pig.o(z= 0
Pip* G, = Py Gy = O | (11.3)
TPy Oy b Py Oy = 0

Asi, una vez calculadas las componentes del vector de
rotacion, se incluyeron en el sistema anterior, cuya resolucidn

proporciona las coordenadas de los puntos pertenecientes al eje.
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I1.3.- PROTOCOLO EXPERIMENTAL EN LA TECNICA DE IN
TERFEROMETRIA DE MOTEADO

I1.3.1.- REGISTRO DE LOS INTERFEROGRAMAS DE MOTEADO

La figura I1.8.0 presento el dispositivo experimental
utilizado para la realizacidn de los interferogramas de moteado de
haz unico, cuyo diagrama esquemdtico se muestra en la figura
I1.8.b. Para su registro se utilizo la misma fuente laser que‘en

las experiencias de interferometria holografica, un He-Ne de SmW.

El haz, tras ser reflejado en el espejo E, es
expandido por el filtro espacial, FE, para incidir luego sobre el
craneo. La luz difundida hacia el sistema fotogrdfico produce la

imagen del objeto en la placa.

En las sucesivas experiencias, y a fin de obtener una
informacién mds apropiada, el craneo se situd de forma que la base
de la arcada dentaoria y el hueso palatino estuviesen dispuestos
paralelamente a la placa fotogrdfica. De este modo se pueden
analizar, en efecto, los desplazamientos producidos en las

distintas partes que componen las estructuras mencionadas.
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SOPORTE
CRANEO

[bl

HGUPfi 11.8- a) Fotografia del dispositivo experimental para
obtenciéon de los interferogramas de moteado, b) Esquema uel
dispositivo experimental: (FE) filtro espacjal, (0) ohjetivo
fotografico y (PH) placa holografica.

69
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En estas condiciones, para Ila obtenciéon de cada
interferogramo se realizé una primera exposicion con el sistema de
traccion desactivado. Seguidamente se produjo el desplazamiento a
analizar y se realizé una segunda exposicion, recogiendo en la
placa la imagen del objeto con el compo de moteado, caracteristico
de su superficie, desplaozado. Una vez impresionada, la placa se
procesd, obteniendo un negativo del objeto con los dos campos de
moteado, correspondientes a las situaciones antes y después del

movimiento.

11.3.2.~ OBTENCION DE LOS DESPLAZAMIENTOS ABSOLUTOS EN EL
PLANO DEL OBJETO

Una vez realizado el registro del interferograma, debe
procederse a la obtencién del desplazamiento producido en. funcioén
de las magnitudes medibles experimentalmente. Rhora bien, como el
desplazamiento en cuestién viene dado por la separacién en el

objeto de los dos campos de moteado asociados a la zona a
analizar, segin 1.2.2, la medida de tal separacién puede reali-
zarse a partir de la correspondiente en la placa, teniendo en
cuenta que el desplazamiento real sobre el objeto es el medido en
la placa multiplicado por el factor de amplificacién objeto-placa,
M. Tal factor se calculé como la relacién entre dos distancias

equivalentes medidas en el objeto,m, y en la pluca,n$: r1=n%/n5.

Con este fin, se hizo incidir el haz ldser, ahora sin
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abrir, sobre el punto de la placa correspondiente al del objeto
cuyo desplazamiento se pretendia conocer (figura I1.9) y se observd
en la pantalla (sefialada con dos ejes perpendiculares), el patrén

de fronjas portadoras de la informacion relativa al movimiento. En

dicho patrén, la situacién de la mSima franja brillante, y,, en la

pantalla, esta determinada por la separacién entre los granos de
moteado correspondientes, S. fAsimismo, depende de la distancia

perpendicular entre la pontalla y la placa, L, y la longitud de

onda de la luz, A. Todo ello a través de la expresidn:

m-L-A
Yn = ———S—— (11.4)

De este modo, es inmediato obtener la separacién entre los

campos de moteado en funcion del espaciado de franjas, ef=!*n/WL

Teniendo en cuenta, por una parte, el factor de
amplificacion objeto-placa antes mencionado y, por 6tra, que en
algunas experiencias y puntos de interés, la separacidn entre
franjas es pequefia, resulta mas correcto obtenerla a partir de una
distancio maoyor E, dividida por el nimeroc de franjas n
en ella contenidas. Asi, el desplazamiento real en el objeto viene

dado por:

d = = (IIS)
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siendo su direccién la perpendicular al esquema de franjas. Dicha
direccion se midié situando la pantalla con los dos ejes-
ortogonales dibujados en ella, sobre wuna plataforma giratoria

graduada.

[a]

PLACAH
PfINTftLLfi

FAGURA 19- a) Folografia dei dispositivo experimental para
el analisis de los interfonogramas de moteado y b) esquema
del mismo.
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III. 1.-IMPLEMENTACION DEL SISTEMA ANTIVIBRATORIO

Dada la naturaleza inter-ferométr ica de Ia3
experiencias implicadas en el trabajo, es imprescindible disponer
de un sistema suficientemente aislado de las vibraciones
ambientales 3obre el que llevar a cabo 103 montajes. Para ello, 3e
diseii6 y construy6 en primer lugar una «plataforma compuesta»
aislada de vibraciones, de (1.2 x 1.7) m2 de superficie (figura

I11.1).

FIGURA Il.1- Fotografia de la plataforma antivibratoria
construida en el laboratorio de Fisica Médica de la Facultad
de Medicina de Ualeneia.
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Dicha plataforma ya quedé descrita en un trabajo

. 28 Iy ~r
anterior*®., Por ello, simplemente resefamos sus componentes esen
ciales, basados en conjunto en tres grados de |ibertad equiva

lente a tres filtros mecdnicos de frecuencia en serie?’*%%1,

En primer lugar, el contacto del sistema con el suelo
se produce a través de cuatro montajes «sandwich» de corcho y
madera, constituyendo un primer y grosero filtro para las

vibraciones de muy alta frecuencia.

El segundo componente estd constituido por cuatro
resortes helicoidales en paralelo con cuatro amortiguadores
hidraulicos . en funcionamiento critico que, para la masa a soportar

(=600kg), constituye un filtro de alta frecuencia®1%7,

El tercer elemento, sin embargo, debia resonar a fre
cuencias mucho menores que las estructurales del edificio“m, lo
que exigia bajo amortiguamiento, por lo que se eligié para tal fin
un sistema neumdtico libre, de cdmaras de caucho a baja presidn
que proporciona una frecuencia de resonancia unas cuatro veces

menor que la frecuencia de vibracion fundamental del suelo sobre

el que se apoya.

Con este sistema se realizaron las experiencias

interferométricas iniciales correspondientes a este trabajo.

EIBLIOTECA
AULTED BE O FRBIGA3
VALCHCIA
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fhora bien, dado lo compacto del montaje experiamental,
se analizé la posibilidad de un nuevo sistema aislante, con menor
complejidad de elaboracidén y sin merma practica de prestaciones, a
base de wuna disminuciéon adecuada de superficie util que
garant izara menores desplazamientos relativos. El sistema asi
disefiado demostrd ser capaz de sustentar, con fiabilidad sufi
ciente, las distribuciones mecano-dpticas utilizudas,rincluso con
sus elementos independizados. Siendo, por ello, el que se empled

para el grueso de las experiencias realizadas.

El proceso de elaboracion fue el siguiente. Rl objeto
de conservar las caracteristicas esenciales del sistema ante
rior?®, se utilizé como elemento Unico su componente aislante de
vibraciones mds efect ivo®®1%:11*  |as cdmaras neumdticas de caucho
a boja presion. El sistema, ¢plataforma simple>», que se presenta
en la figura III.2, quedd asi constituido por seis de tales cdmaras
(Firestone A-4) sobre una estructura de soporte integramente de

‘madera y, encima de ellas, la plataforea pfopionente dicha de

superficie plana (0.70x1.25) m? y masa suficiente (unos 160kg).

La mencionada reduccidon de superficie de la platafor
sa, fundamental para minorar los desplazamientos relativos, permi
tio ademds su ubicacidén cerca de columnas de sustentacion, con una
disminucion del nivel de vibracién del suelo subyacente en varios
dB. Posicionamiento éste que no admitié, por razones de accesi

bilidad, la plataforma compuesta.
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Para la. medida de los niveles de aceleracién
caracteristicos de la vibracién, se utilizé una cadena formada por
acelerémetro, preamplificador de carga y analizador estadistico de
nivel1*"18114, en la banda de frecuencia de 0.2 a 104 Hz. El sistema
se calibré de modo que el nivel de 11 dB correspondiese a una

aceleracion de 100 mm/s2.

El estudio del comportamiento antivibratorio de Ila
plataforma se realizé en dos vertientes: aislamiento ante los
niveles minimos por una parte y ante niveles extemporaneos (picos

de vibraciéon) por la otra.

FIGUFW 1112- Vista general de la plataforma simple.
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a) Rislamiento para los niveles minimos

Para su estudio se tomaron muestras a lo largo de
varios dias, de los niveles instantdneos de aceleracidon en
periodos de 200s, cada 0.1 s, sucesivamente en los cuatro puntos
de interés: sobre la plataforma simple, la compuesta y sendos
puntos del suelo subyacente. Asi pues, el limite inferior del

rango de vibracién quedé adecuadamente caracterizado®® por el

nivel Lg,, cuya diferencia en dB, entre sus valores sobre el suelo

y la plataforma. correspondiente, mide la efectividad de aig

lamiento (EA) minima de la plataforaa.

Los andlisis de regresidn por minimos cuadrados de los

puntos experimentales para ambas plataformas (Eﬂp.sinple=0.86-Lm—

-6.9, corr=0.98, y Eﬂp.mpuest°=0.85-Lgo-6.?, corr=0.98) confir

man las hipétesis tanto de linealidad como de igualdad de

pendientes a nivel de significclc:ién:’“3

superior al 99.9%. Este
resultado implica, por tanto, que el comportamiento aislante de la
plataforma simple, para los niveles nminimos de vibracidn, es

totalmente equivalente al de la compuesta®.

Por otra parte, el intervalo de nminimo wvibracidon
[Lg0 ain * Lm m,n], resulté para la plataforma simple [6.3, 6.6] dB,
algo inferior al valor [8, 9] dB obtenido para la compuesta. Ello

permite concluir el satisfactorio comportamiento aislante de la

plataforma ante las vibraciones correspondientes a los niveles
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minimos, para las condiciones de mayor estabilidad vibracional de-

su suelo subyacente, asimismo confirmadas por los resultados.

b) Rislamiento para los picos de vibracidn

El estudio del comportaomiento de la plataforma ante la
aparicién de vibraciones debidas a choques en el suelo se realizé
produciendo en éste percusiones estandarizadas, en condiciones
controladas constantes, dondo lugar a niveles maximos de
aceleracién, medidos directamente con el equipo, iguales en los

puntos del suelo situados bajo ambas plataformas. De este modo, si

8, denota la aceleracién mdaxinma producida por el impacto

y M= 20-log(a/a ) el nivel medido pora la 8, de referencia'®, la

diferencia entre el valor medido en el suelo, N y sobre Ila

is?

plataforsa, Nip, permite determinar la efectividad de aislamiento

para el nivel de impacto: (Ea)i=ﬂis'ﬂip.

Ahora bien, como 8, no puede separarse del compor-
tamiento debido al fondo de vibracién, el unico valor que, en
realidad, resulta medible directamente en el suelo, si &, es la

correspondiente a dicho fondo, es N'_ =20-log[(s, + 8:)/8]. Pero

este Gltimo valor coincidird sensiblemente con el rgs buscado (esto

es, dentro del margen de error experimental de +0.5dB), siempre

que 8, sea suficientemente mayor que a, al menos 17 veces, como es



Ill.- Puesta a punto de dispositivos originales y calibrado de los métodos utilizados 80

inmediato deducir. Lo cual implica una diferencia de unos 23 dB

entre los niveles N y el del fondo: N =20-log{a./a ).

De acuerdo con los resultados de Ila tabla III.1,

obtenidos a lo largo de un periodo suficientemente representativo

de las condiciones de muestreo, N presentaba un wvalor méximo

medio de unos 19dB bajo la plataforma simple y unos 23dB bajo la

compuesta. Por ello, para englobar ambas situaciones, se esta-
blecieron unos 46 dB como nivel N, minino a lograr en las

experiencias.

PLATRFORNA SIMPLE PLATAFORNA COMPUESTA
Nes méx (dB) Ny max (dB)
20.0 20.3 : 28.5 21.0
19.0 15.8 19.0 ~ 21.3
17.0 15.3 18.0 17.0
22.0 18.0 18.8 29.3
22.0 18.8 34.3 25.5
21.0 17.5 21.5 17.8

Ualor medio: 18.9 Ualor medio: 22.7

TABLA lll.1 - Valores maximos de los niveles de aceleracién en el
suelo, Nfs, obtenidos para las condiciones de muestreo.
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Con esta finalidad se buscaron el punto de impacto y
la intensidad del mismo, hasta que se obtuvo buena prueba de
repetitividad cuondo en una serie de 15 impactos sucesivos se
midieron siempre valores comprendidos entre 48 y 49 dB, indepen
dientes por tanto de la vibracidn de fondo (de variabilidad mucho
mayor). Debe observarse que los valores asi elegidos no sélo
cumplian la condicién esencial de independencia del nivel de
fondo, sino también la de estar préximos a los 44 dB para los que

se habia calibrado inicialmente la cadena de medida.

De este modo, los resultados encontrados para los

niveles mdximos de aceleracién sobre ambas plataformas?®, Hip’ que
recoge la tabla III.2 {y a los que ya no tiene sentido atribuir una

vibracién de fondo, puesto que se deben exclusivamente al choque),

permiten inferir, para un N, de [48.0,49.0] dB, un (ER); de

[21.5,24.2]dB para la plataforaa compuesta y de [17.2,19.7] dB para
la simple.

Estos resultados confirman la esencialidad del sistema
neumdt ico para el aislamiento de las vibraciones estructurales que
imponen los niveles minimos de fondo. Con respecto a los niveles
elevados de aceleracion, la ER de la plataforma simple es inferior
en unos 4dB o la de la compuesta. Sin embargo y pese a ello, el
sistema, con un menor tamafio, que supone menores distancias y, por
ello, menores wvariaciones relativas de las mismas durante la
vibracién, resulté perfectaomente util para su finalidad aislante

practica, siendo el utilizado para la realizacién sobre él de los
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distintos ensayos de interferometria.

Posteriormente se completd

la superficie con la adi

cion de una plancha de hierro de 10 mm de espesor, provista de

270 perforaciones roscadas, para servir como fijacién de los

elementos necesarios. Adicionalmente, los mdas de 70 kg anadidos,

mejoraron notablemente el comportamiento antivibratorio.

PLATAFORMA PLATAFORNA

SINPLE COMPUESTA
N, (dB) 46.0 , 49.0 48.0 , 49.0
H,ip (dB) 29.3 , 30.8 24.8 , 26.5
(ER), (dB) 17.2 , 19.7 21,5, 24.2

TRBLA llIl2.- Intervalos experimentales de los niveles de
aceleraciéon y de la correspondiente efectividad de ais-
lamiento onte la produccién de percusién controlada sobre el
suelo, correspondientes a este Ultimo y a las plataformas.
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II1.2.-MEDIDA TRIDIMENSIONAL DEL DESPLAZAMIENTO

I11.2.1.- CALIBRADO DEL PROCESO DE MEDIDA

R fin de asegurar la correcciéon del proceso de
obtencién de los desplazamientos absolutos de los puntos de
interés, se procedié a la realizacion de unas experiencias de
calibrado, calculando el desplazomiento mediaonte otro método, para
posterior comparacién. HNaturalmente, no se trataba de poner en
entredicho la bondad de ningin procedimiento ya probado y avalado

por experiencias de otros autores’ %%,

sino de justificar la
suficiente calidad de nuestro propio dispositivo experimental,
puesto a punto especialmente para este conjunto de experiencias y

establecer asi una primera cota de error.

Se utilizé como generador de movimientos controlados
un aicrodesplazador de precisién, que permite la realizacién de
giros con una amplitud de hasta 3°, alrededor de dos ejes orto-
gonales y coplanarios, en cuyo plano se situé la cara frontal de
una léaina circular de cartulina rigida (5 cm de didmetro). En
ella se sefialaron los dos ejes XY de coordenadas, que previamente
se habian hecho coincidir con las direcciones horizontal y
vertical, respectivamente, asi como dos puntos (1 y 2) en el eje
vertical, separados una distancia de 2.6 cm. Lo ldmina se dispuso
paralela al plano de la placa hologrdfica de registro, de.tul

forma que los pequefios giros de aquélla dieran lugar a despla
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zamientos de los puntos prdcticamente en la direccién establecida

como eje Z en nuestras experiencias.

En estas condiciones se realizé una serie de 5
interferogramas de doble exposicién con giros correspondientes o
2, 4, 6, 8 y 10 divisiones del micrométrico, alrededor del eje
horizontal. En la reconstruccion de los interferogramas se
apreciaba el objeto cubierto de franjas horizontales alternati
vamente brillantes y oscuras, de tal forma que el eje de giro
aparecia brillante, correspondiendo a una zona de movimiento nulo
en el objeto. Las fotografias de los 5 interferogramas se

presentan en la figura III.3.

RAsi pues, se estudidé el desplazamiento relativo del
punto 2 con respecto al del punto 1, en primer lugar mediante la
utilizaciéon de la expresion (1.22), donde los dngulos de
i luminacién y observacién fueron B =42° y y=0° EI recuento de
franjas se realizé observando el plano determinado por los ejes
XY, en direccién normal al mismo, y contando las franjas

existentes entre los puntos 1 y 2. Los correspondientes recuentos

junto con los desplazamientos, dr-u, aparecen en la tabla III.3.



IIl - Puesta a punto cte dispositivos originales y calibrado de los métodos utilizados

FIGURA 1113- Fotografias de los Interferogramas de doble
exposicion del nicroposicionador de precision, para giros
correspondientes a 2,4,6,8 y 10 divisiones del micrométrico.

85
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DIVISIONES HUMERD dry,

MICROMETRICO DE FRANJAS (pm)
2 7.00 2.70
4 14.25 5.49
6 16.50 6.31
8 24.50 9.43
10 31.00 11.94

Tabla lll.3.- Recuentos de franjas y desplazamientos calculados,
correspondientes a los giros del nwicroposicionador de
precision.

Se trata en segundo lugar de cuantificar, simultdneg
mente, las componentes espaciales del degpluzamiento absoluto de
anbos puntos, siguiendo el método desarrollado en I1.2.2, para
contrastar el resultado que se obtenga a partir de las componentes

en la direccién 2.

Llegados a este punto de la presente llemoria, es
imprescindible profundizar en dos aspectos que estimamos esen
ciales: uno de tipo general, referido a la estimacion de la
Imprecisién de los resultados obtenidos, y otro, mas especifico,

en el que se deben discutir cudntas y cudles son las direcciones
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de observacion que se deben seleccionar para efectuar los

recuentos de franjaos inherentes al método.

En lo referente al segundo aspecto, precisamente por
su caracter de especificidad, pensaomos que entra de lleno en la
discusion de los resultados que se tratard en el préximo capitulo.
No obstante, podemos ya adelantar que los resultados son
plenamente aceptables utilizando las direcciones de observacion
1,2,3,4,5 de la figura II.7. Estas direcciones, ademas, se
demostrard son las idéneas para el resto de las experiencias sobre

el crdneo.

En cuanto al primer aspecto senalado, estimamos que es
esencial en el método experimental seguido, y su resolucidn, una
de las justificaciones basicas de la necesidad de este trabajo.
Asi pues, le dedicaremos el siguiente apartado de este capitulo.
No obstante y por razones de estructuracion légica de esta
ﬂenoria, concluiremos ahora este punto presentﬁndo los resultados

del calibrado.

En este sentido, los vectores unitarios para las cinco
direcciones de observacién se presentan en la tabla III.4 y los
recuentos de franjas en la tabla III.5, donde, ademds, se incluyen

los desplazamientos calculados.
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. PUNTD DEL DIRECCION DE

u u,
OBJETO OBSERUACION

1 -0.05 -0.11 0.99

2 -0.42 0.17 0.89

1 3 0.34 0.17 0.92

4 0.33 -0.36 0.88

S -0.40 -0.34 0.85

1 -0.05 0.1 0.99

2 -0.41 0.34 0.85

2 3 0.33 0.36 0.88

1 0.34 -0.17 0.92

5 -0.42 -0.17 0.89

TRBLA 11l.4.- Vectores unitarios de los puntos onalizados para
fas direcciones de observacion utilizadas.
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DIv. PT0. n,, ny; Ny, nyg  doz(pm)  (doz, - doz,)(pm)
1 025 013 013 025 -1.07

2 2.32
2 025 025 -025 -0.13 1.25

' 1 075 025 025 1.00 -3.30
4 5.12
2 038 -0350 -025 -0.13 1.82

1 050 050 07 1.00 -4.02
2 050 -050 -025 -0.25 2.20

1 100 07 0% 150 -5.82
8 10.22
2 -1.00 -1.00 -050 -0.50 435

1 15 100 100 150 -7.21
10 11.93

TABLA Il1.5.- Recuentos de franjas, Ny 5 al cambiar la direccidn

de observacién y desplazamientos absolutos correspondientes
en la direccion 2.
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Para establecer la comparacion entre las medidas del
desplazamiento desarrolladas por ambos métodos, puede recurrirse a
la representacion grafica de unas en funciéon de las otras (figura
I11.4), efectuando el correspondiente analisis de regresiéon por
minimos cuadrados de los puntos experimentales. El indice de
correlacion de 0.994 indica la bondad del ajuste, fidemas, como las
estimaciones de los parametros de la linea de regresion obtenidas
con este método son estimadores de mixima uerosimilitud, pueden
obtenerse los intervalos de confianza para los parametros en

cuestion37'51'52'62'116.

12

10

oJ

FIGURR 111.4-Relacién entre los desplazamientos relativos del punto
2, calculados por los dos métodos descritos. La linea continua es
la recta ajustada, de pendiente (1.1 * (02), de ordenada en el
origen (-0.6 * 1.8) pm y coeficiente de correlacién 0.994. Las
lineas de trazos delimitan la reglon del 958 de confianza.
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Con estas consideraciones, el intervalo de confianza
del 95X para la estimacién de la pendiente resulta de 0.9 o 1.3,
que engloba al valor 1, correspondiente a identidad entre los des-
plazamientos relativos y las diferencias de los absolutos.
RAdicionalmente, tal identidad queda corroborada por el hecho de

que el intervalo en la estimacion de la ordenada en el origen (con

la misma confianza) es de (-2.4 a 1.2) pm, englobando también el
0. Por lo que, en definitiva, queda demostrada la equivalencia de

ambos métodos de medida para las condiciones de las experiencias.

I11.2.2.- ESTIMACION DE LOS ERRORES DEL METODO

I11.2.2.1.- SENSIBILIDAD AL ERROR EN EL RECUENTO DE FRANJAS

Los métodos habituales de propagacion de errores
presentan una dificultad bésica de aplicbcién a este caso
concreto™ 923,101 En efecto, debe tenerse en cuenta que se trata |
de manejar un sistema de ecuaciones sobredeterminado cuya solucion
debe enfocarse mediante técnicas de regresion, totalmente alejadas
de la filosofia de la propagacion de errores a las medidas
indirectas que dependen funcionalmente, de manera inmediaota, de

los valores medidos.

Rsi pues, al no disponer de un sistema de cdlculo

apropiado, se decidié atacar el problema directamente, ‘desde el
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propio concepto del error como incertidumbre del valor: cuando el

obseruvador aprecia el paso de un niumero de franjas n al efectuar
un recuento, y le asigna un error ¢ a dicho nimero, estd aceptando
que, en términos fisicos, el valor de la medida oscila entre n-¢,

n 6 nte. Como, para obtener las tres componentes del vector des

plazamiento medionte el presente método, son necesarios cuatro

recuentos de franjos que designaremos n, n

20 Ms Mg Y Mg
mediante el criterio ya descrito nos encontramos con 3* posibles
resultados, correspondientes a las combinaciones de valores.
Nuestra tesis, en este caso, consiste en que Ila
distribucion de estos 81 valores es aleatoria y gaussiana, por lo
que, siguiendo la norma general de medida de una magnitud fisica,

se puede tomor como resultado el valor medio y aceptar como cota

de error valida, la correspondiente a una desviacion tipica.

Con este objeto, a partir de los recuentos de franjas
‘presentados en la tabla II1.5, sedidos en los cinco interferogramas
a los que nos hemos referido en III.2.1, se calcularon los 81
posib_ies valores de las tres componentes del desplazamiento de
cada punto. Los errores de cada recuento fueron asignados por los
observadores segin el criterio habitual!®. Quedaron comprendidos
entre 1/8=0.13 franja y 1/4=0.25 franja. En las tablas II1.6 a la
II1.10 se ofrecen los resultados obtenidos, tras realizar el

adecuado agrupamiento de datos por intervalos de clasel’®,
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Giro : 2 div.

Punto: 1

£:0.13 franja

dx (pm)

dy(pm)

dz(ym)

Extremos izqdos. Frecuencias
interv. de clase observadas

Extremos izqdos. Frecuencias
interv. de clase observadas

Extremos izqdos. Frecuencias
interv. de clase observadas

-0.269 4 -0.195 3 -1.739 S
-0.211 10 -0.113 9 -1.563 10
-0.153 16 -0.030 18 -1.366 16
-0.0% 20 0.052 21 -1.170 19
-0.038 17 . 0.134 18 -0.973 16
0.020 10 0217 9 -0.777 10
0.077 4 0.300 3 -0.581 5
Giro : 2 div. Punto: 2 ¢ :0.13 franja
dx(pm) dy(pm) dz(pm)

Extremos izqdos. Frecuencias
intery. de clase observadas

Extremos izqdos. Frecuencias
intery. de clase observadas

Extremos izqdos. Frecuencias
interv. de clase observadas

-0.309
-0251
-0.193
-0.135
-0.078
-0.020

0.038

4
10
16
21
16
10

4

-0257
-0.174
-0.092
-0.010
0.073
0.155
0.237

3
9
18
21
18
9
3

0.565
0.761
0.958
1.154
1.351
1.574
1.743

TABLA 1.6~ Valores calculados de las componentes del
desplazamiento, para todas las posibles combinaciones de n-—,

intervalos de clase. Experiencia de

n y nts,

agrupados en

giro de 2 divisiones de micrométrico.

S
10
16
19
16
10

9
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Giro ;: 4 div. Punto: 1 ¢:0.13 franja

dx{pm) dy{ym) dz(um)

Extremos izqdos. Frecuencias Extremos izqdos. Frecuencias Extremos izqdos. Frecuencias
interv. de clase observadas intery. de clase observadas interv. de clase observadas

-0595 4 -0.151 3 -3.990 S5
-0.538 10 -0.069 9 -3.794 10
-0.480 16 0.014 18 -3.597 16
-0.422 21 0.0%6 21 -3.401 i9
-0.365 16 0.178 18 -3.204 16
-0.307 10 0.260 9 -3.008 10
-0249 4 0.343 3 -2812 5
Giro : 4 div. Punto: 2 ¢ :0.13 franja
dx(pm) dy(pm) - dz{ym)
Extremos izqdes. Frecuencias Extremos izqdos. Frecuencias _Extremos izqdos. Frecuencias
intervy. de clase observadas intervy. de clase observadas interv. de clase observadas
-0.284 4 -0434 3 1.128 5
-0.326 10 -0.352 9 1.324 10
-0.269 16 -0270 18 1.521 16
-0211 21 -0.187 21 1.7 19
-0.153 16 -0.105 17 1914 16
-0.095 10 -0.023 10 2.110 10
-0.038 4 0.060 3 2306 ]

TABLA IL.7- WValores calculados de las componentes del
desplazamiento, para todas las posibles combinaciones de nre,

n y n+e, agrupados en intervalos de clase. Experiencia de
giro de 4 divisiones de micrométrico.
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Giro : 6 div. Punwo: 1 ¢ :0.13 franja

dx{pm) dy(pm) dz(ym)

Extremos izqdos. Frecuencias Extremos izqdos. Frecuencias Extremos izqdos. Frecuencias
interv. de clase observadas interv. de clase observadas interv. de clase observadas

-0.145 4 -0.392 3 -4.712 5
-0.087 10 -0.309 9 -4 516 10
-0.029 16 -0.227 18 , -4.319 16
0.029 20 -0.145 21 -4.123 19
0.086 17 -0.063 18 -3.927 16
0.144 10 0.020 9 -3.730 10
0.202 4 0.102 z -3534 5
Giro : 6 div. Punto: 2 ¢ :0.13 franja
dx(pm) dy(ym) dz(pm)

Extremos izqdos. Frecuencias Extremos izqdos. Frecuencias Extremos izqdos. Frecuencias
intery. de clase observadas intery. de clase observadas interv. de clase observadas

-0.290 4 -0.401 3 1512 S
-0224 10 -0.319 9 1.709 10
-0.174 16 -0236 18 1.905 16
-0.116 20 ~0.154 21 2.101 19
-0.059 17 -0.072 18 2.300 16
-0.001 10 0.011 9 2494 10
0.057 4 0.093 3 2691 S

TABLA 118~ Valores calculados de las componentes del
desplazamiento, para todas las posibles combinaciones de n—,

n y nts, agrupados en intervalos de clase. Experiencia de
giro de 6 divisiones de micrométrico.
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Giro : 8 div. Punto: 1 ¢ :0.25 franja

dx(ym) dy(pm) dz{pm)

Extremos izqdos. Frecuencias Extremos izqdos. Frecuencias Extremos izqdos. Frecuencias
interv. de clase observadas interv. de clase observadas interv. de clase observadas

-0.60S 4 -0393 2 -7253 s
-0.485 10 -0222 9 -6.844 10
-0.365 16 -0.050 18 -6.435 16
-0.244 21 0.121 21 -6.026 19
-0.124 16 _ 0293 18 -5.617 16
-0.004 10 0464 9 -5.207 10
0117 4 0.635 3 -4.798 S
Giro : 8 div. Punto: 2 ¢ :0.25 franja
dx(pm) dy(ym) dz(pm)

Extremos izqdos. Frecuencias Extremos izqdos. Frecuencias Extremos izqdos. Frecuencias
intery. de clase observadas interv. de clase observadas interv. de clase observadas

-

-0.5%6 4 -0.825 3 2967 ]
-0476 10 -0.654 9 337 10
-0.356 16 04863 18 3.785 16
-0235 21 -0.311 21 4.195 19
=0.115 16 -0.140 18 4.604 16

0.005 10 0.031 9 5.013 10

0.126 4 0.203 3 5422 S

TRELA 19~ Valores calculados de las componentes del
desplazamiento, para todas las posibles combinaciones de n—e,

n y nts, agrupados en intervalos de clase. Experiencia de
giro de 8 divisiones da micrométrico.
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Giro : 10 div.

Puntn: 1

¢ :0.25 franja

97

dx(pm)

dy(pm)

dz{pm)

Extremos izqdos. Frecuencias
interv. de clase observadas

Extremos izqdos. Frecuencias
interv. de clace observadas

Extremos izqdos. Frecuencias
interv. de clase observadas

-0554 4 0.027 3 -8.628 S
-0434 10 0.198 9 -8.229 10
-0313 16 0.370 18 -7819 16
-0.193 21 0.541 21 -7410 19
-0.073 16 0.712 18 -7.001 16
0.048 10 ~ 0.884 9 -6.592 10
0.168 4 1.055 3 -6.183 5
Giro : 10 div. Punto: 2 ¢ :0.25 franja
dx(ym) dy(ym) dz(ym)

Extremos izqdos. Frecuencias
intery. de clase observadas

Extremos izqdos. Frecuencias
intery. de clase observadas

Extremos izqdos. Frecuencias
intery. de clase observadas

-0.718
-0.597
-0477
-0.357
-0.237
-0.116

0.004

4
10
16
21
16
10

4

-0.643
-0.471
-0.300
~0.129
0.043
0214
0.385

3
9
18
21
18
9
3

3.286
3695
4104
4514
4.922
5.332
S.341

TABLA

.10- Ualores calculados de
desplazamiento, para todas las posibles combinaciones de n-¢,

n y n+s, agrupados en intervalos de clase.

giro de 10 divisiones de micrométrico.

las componentes del

Experiencia de

9
10
16
19
16
10

35
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En dichas tablas se aprecia ya, por la regularidad y
simetria de las frecuencios observadas de los datos ogr'upu':ios, una
clara distribucién gaussiana. Rhora bien, de tvodos modos, a los
grupos de datos se les aplicé la prueba de Kolmogorou-Smirnout!®,
la cual nos permitiéo asegurar que todas las di'stribuciones son

normales a nivel de significacién del 95%.

Por consiguiente, si es licito tomar, segin antici-
pabamos, la media aritmética como resultado final de la medida y
asignarle, como error, una desviacién tipica. Dichos valores se

ofrecen en la tabla III.11.

Div. p. dx Oy dy gy dz Cyy
2 1 -0.07 008 0.09 0.12 -1.1 03
2 2 -0.11 008 0.03 0.12 13 03
4 1 -0.39 008 0.14: 0.12 =33 03
4 2 -0.18 008 -0.15 012 . 18 03
6 1 0.06 0.08 -0.10 0.12 -4.0 03
6 2 -0.09 0.08 -0.11 0.12 22 03
8 1 -0.18 0.17 - 02 03 =58 06
8 2 -0.18 017 -02 03 44 06

10 1 -0.13 0.17 06 03 -12 06

10 2 -03 0.17 00 03 4.7 06

TABLA Hl.11.- Valores medios de las distribuciones agrupadas de
las tablas 1.6 a lIl. 10, con sus desviaciones tipicas, en pm.
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Como resultado de Ila observacién de las parti-
cularidades de esta tabla se obtiene la serie de consecuencias que
a continuacién se resefian. En primer lugar, la proporcionalidad
existente entre las desviaciones tipicas y los errores asignados a
los recuentos de franjas, de modo que al doblarse estos dltimos
pract icamente se duplican las primeras, sin que parezcan depender
de la magnitud de los desplazamientos implicados (en realidad, la
constancia se mantiene hasta la cuarta cifra significativa del
error, que no se presenta por aplicacién de criterios de

redondeo) .

En segundo lugar, se puede observar que las desvia
ciones correspondientes a la medida de la componente de despla
zamiento en la direccién Z, son apreciablemente superiores a las
otras. Esta particularidad nos indica que la situacién geométrica
utilizada es mucho mejor para medir desplazamientos en el plano
XY que para hacerlo en dichu.direccién Z. No obstante, incluso
esta tercera medida ha demostrado ser suficientemente buena, en el
sentido de servir para el calibrado del sistema y comprobar su

aceptable rendimiento.

II1.2.2.2.- SENSIBILIDAD AL ERROR EN LAS MEDIDAS GEOMETRICAS

En el razonamiento desarrollado en el apartado
anterior no se ha tenido en cuenta la posible influencia que, en

la exactitud de los resultados, pudiera tener el error cometido en
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las medidas geométricas conducentes al cdlculo de los wvectores
unitarios en las direcciones de medida. Se hace necesaria, pues,

la evaluacidn de su contribucion al error global.

Con este fin, procedimos o realizar un proceso andlogo
al descrito anteriormente, cuando se pusieron de manifiesto las
particularidades de los errores debidos a los recuentos de
franjas. Para ello, se modificé el programa de ordenador corres-
pondiente para que realizase los cdlculos de las componentes del
desplazamiento, incrementando y decrementando los valores de las
longitudes en el error de medida, que se estimd en 0.5 mm para

todas ellas. Los resultados finales se presentan en la tabla

I1.12.

Div. p. dx O dy dy Oay dz gz
2 1 -0.067 0.002 0.093 0.003 -1.072 0.009
2 2 -0.107 0.002 0.031 0.004 1.252 0.009
4 1 -0.393 0.007 0.137 0.010 -3.30 0.04
4 2 -0.182 0.003 -0.146 0.004 1.815 0016
6 1 0.058 0.008 -0.104 0.011 -4.02 0.04
6 2 -0.086 0.003 -0.113 0.006 2.200 0.015
8 1 -0.184 0.011 0.207 0.016 -5.82 0.05
8 2 -0.173 0.007 -0.226 o.oMn 440 003

10 1 -0.133 0013 0.627 0.019 -121 0.06

10 2 -0.297 0.008 -0.043 0013 4.32 0.03

TABLA .12~ YValores medios de las distribuciones para datos
agrupados obtenidos al considerar todas las posibles
combinaciones de valores de longitudes medidas, con sus

desviaciones tipicas, en pm.
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De la comparacién de los resultados referentes a las
desviaciones tipicas en las tablas III.11 y III.12, se desprende que

las segundas son siempre considerablemente menores que las
primeras, de modo que sélo en una ocasion (la o4, correspondiente

a ¢4 divisiones, en el punto 1) la segunda se acerca al 108 de la
primera, sin llegar a alcanzarlo. Esta relacién, mayor que un
orden de magnitud, tiene como consecuencia inmediata el que se
puedan desechar los errores cometidos en la medida de longitudes,

sin que por ello sea necesaria su consideracidon a partir de ahora.

II1.3.- MEDIDA DE DESPLAZAMIENTOS POR INTERFEROMETRIA
DE MOTEADO

Para verificar la wviabilidad y, simultdneamente,
calibrar el proceso de medida de las dos componentes cartesianas
en el plano de desplozamientos de mayor magnitud, mediante
interferometria de moteado, se recurrié a la utilizaciéon de un
desplazador lineal provisto de micrométrico. Sobre él se dispuso
una lamina plana de aluminio paralela al plano de la placa de
registro, situando el micrométrico vertical, con el fin de que los

desplozamientos producidos lo fueran en el eje Y, para asi

establecer una comparacién entre su medida (dqg) por interfe-

rometrio de moteado y la obtenida directamente del wicro-

desplazador calibrado (dmb).
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De este modo, se realizo una serie de 9

interferogramas, para distintos desplazamientos. La medida de los

mismos se efectué segin el proceso descrito en I1.3.2 y los

desplazamientos fueron calculados mediante la expresiéon (IL.5).

Para ello, se midié6 el factor de amplificacion objeto-placa,

resultando ser de 1.05 y la distancia placa-pantalla de 24 cm. La

figura III.5 presenta las fotografias de dos halo3 de difraccion

modulados por los esquemas de franjas correspondientes.

FIGURA lI1.5-Halos de difraccion modulados por los esquemas de
franjas correspondientes a dos experiencias de desplaza-

miento en el plano, a) 2?.1 pm. b) 67.6 p&.
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Para medir el espaciado entre franjas, se proyectaron
los halos de difraccién sobre unao pantalla plana, en la que se
habian sefialado dos ejes ortogonales. La pantalla se dispuso sobre
un sistema mecdnico de precisién capaz de producir giros y
traslaciones, de modo que permitiese situar un eje sobre una
franja, para luego trasladarlo paralelamente a si mismo y medir el
espaciado interfranja. La tabla III.13 presenta los valores de los

recuentos de franjas, n, las distancias correspondientes, E, el

espaciado interfranja, €, asi como los desplazamientos del objeto
calculados mediante dicha técnica, dsg, junto con los medidos

directamente en el micrométrico del desplazador, dng.

Con respecto a los errores de medida de los
desplazamientos, dado que éstos se calcularon mediante la
expresién (II.5), se obtuvieron aplicando la ley de propagacidn de
errores de Gauss®®12%, Para ello se identificaron las desviaciones
tipicas de las magnitudes implicadas de medida directa, con sus

correpondientes sensibilidades de determingciéni®.

Concretamente, al incluir los valores de las distan-
cios equivalentes medidas en el objeto y en la placa para hallar
el correspondiente factor de amplificacidn, la mencionada expre-

sion (I1.5) se puede reescribir en la forma:

L-A-a,-n

ap'E
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Las magnitudes de medida directa resultaron: L=24cm;

a=4.40cm y up=4.61 cm. La sensibilidad experimental asignada a

las medidas geométricas fué de D0.05cm y la correspondiente a los
recuentos de franjas de 0.25 franja. La tabla III.13 presenta
también las sensibilidades en cada uno de los desplazamientos, que

proporcionan una precisidn en las medidas del 1.6 %,

n E{cm) e, (mm) dsg(pm) dmg(pm}
z 25 8.3 172£03 1713
S 27 54 271104 2713
S5 24 4.8 2071205 Z0x3
& 27 46 21505 3043
6 23 38 385+06 403
9 30 33 434+07 4513
10 27 27 535109 6013
14 3.0 2.1 676112 67+3
9 14 16 n9+16 901%3

TAELA 11.13.~ Dasplazamientos caleculados por interferometria de
moteado (dsg) y desplazamientos medidos en el micrométrico

(dmg). n:rumeros de franjas, E:distancias en la pantalia,
eg:espaciados de franjas. '

Por otro lado, la figura I1II.6 muestra la represen
tacion grafica de los desplazamientos calculados a partir de los
interferogramas de moteados, en funcidn de les medidos con el

microdesplazador.
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ds
180 |-

40 |

e 20 48 €8 8a 188
dmy

FIGURA Hl6~ Desplazamientos del objeto medidos por
interferometria de moteado en funcidn de las correpondientes
medidas del microdesplazador. La linea continua es la recta
ajustada, de pendiente 0.994 £+ 0.01?, ordenada en el origen

(0.3 £ 0.9) ym y coeficiente de correlacién 0.9998.

El correspondiente analisis de regresidn de los puntos
experimentales (figura III.6), proporciona un coeficiente de
correlacion de 0.9998, sumamente elevado, revelando un muy buen
ajuste. Respecto de la estimacion de los parametros del ajuste,
con confianza del 95%%%:1% se obtiene para la pendiente un inter-
valo de 0.977 a 1.011, muy ajustado al valor 1|, de igualdad entre

abcisas y ordenadas. Para la ordenada en el origen resulta de
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(-0.6 a 1.2) pm, englobando el valor 0, lo que tombién demuestra

la correccion del proceso de medida.

Dados los valores obtenidos, en la figura III.6 no se
han representado las lineas que delimitan la region de 95% de
confianza para las estimaciones del desplazamiento medido con los
interferogramas de moteado, puesto que se superponen a la recta de

regresion.

En conclusién, el método no sélo es viable, sino que
tiene una precisién, para el rango de medida de esta experiencia,

muy superior a la del micrométrico utilizado para el calibrado.
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IV.1.- DESPLAZAMIENTOS ABSOLUTOS EN LOS PUNTOS DE
INTERES

IV.1.1.- OBTENCION DE LOS RECUENTOS DE FRANJAS

Tal como se indicdé en 11.2.2.1, se realizaron dos se
ries de 9 experiencias, analizando el desplazamiento de los cuatro
puntos del objeto sefialados mediante los numeros 1,2,3,4 en la
figura 1I1.5, al aplicar al crdneo con la arcada superior
ferulizada una traccioén anterior. Como quedd indicado en I1.1.5,
en la primera serie, el punto de aplicacién de la fuerza se situd
a nivel de los incisivos laterales (242) y en la segunda, al de
los primeros molares permanentes (6+6). Las fuerzas aplicadas en
cada exposicién, asi como sus correspondientes incrementos para
cada experiencia, se recogen en la tabla IV.1. Por otro lado, en
las figuras IV.2 y IV.3, que se presentaordn en las pdginas 143-8
para ilustrar los resultados relativos al cdlculo de los despla
zamientos, queden incluidas las fotografias de los 18 interfero

gramas correspondientes a las dos series de experiencios.

Con vistas a lo realizacidon del estudio en curso, se

efectuaron observaciones de los cuatro puntos del craneo,
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trasladando la direccién de observacion desde la rotulada con el
numero l; hasta cada una de las marcadas con los nimeros del 2 al
9 en el esquema de la placa presentado en la figura IV.1
(correspondiente al de la figura II.7). Siguiendo el protocolo
desarrollado en 11.2.2.2, se realizé en primer lugar el cdlculo de
los wvectores wunitarios. La tabla IV.2 recoge los valores
correspondientes a las tres coordenadas cartesianas de dichos
vectores en las nueve direcciones de observacién, para cada uno de

los cuatro puntos a estudiar.

Seguidamente se midieron los corrimientos de franjas

N, al N g observados al cambiar la direccién de observacion de
')

cada uno de los puntos, desde la 1 hasta cada una de las otras
ocho, numeradas de 2 a 9 en la figura IV.1, para cada una de las
experiencias realizadas. Los valores correpondientes se clasifi
caron por experiencias, segun el punto de aplicacién de la fuerza

y la magnitud de la misma.

F,(@ 0 100 200 300 400 500 600 700 800

F,{(g) 100. 200 300 400 500 600 700 8O0 1000

AF (g) 100 100 100 100 100 100 100 100 200

TABLA W.1.- Fuerzas de traccion aplicadas para la obtencion de los sucesi
vos interferogromas. Durante la primera exposicidén, Fyq,y en la segunda, Fj.
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PUNTO DEL  DIRECCION DE

0BJETO OBSERUAC | ON Ux Uy uz

1 0.10 0.08 0.99
2 0.3 0.22 -0.07
3 0.29 0.20 0.12
4 0.30 023 -0.09

1 5 -0.34 -0.24 -0.03
6 0.00 0.23 -0.05
? 0.31 -0.01 -0.08
8 0.00 -0.24 -0.01
9 -0.34 0.00 -0.02
1 -0.08 -0.04 1.00
2 -0.39 0.29 -0.15
3 0.43 0.30 -0.09
4 0.43 0.29 0.1

2 5 -0.38 -0.27 0.16
6 0.00 0.32 004
? 0.44 0.00 -0.06
8 0.01 031 -0.06
9 -0.40 0.01 -0.12
1 -0.09 0.13 0.99
2 0.3 0.22 -0.15
3 0.37 0.24 -0.10
4 0.39 028 -0.04

3 5 -0.36 0.27 -0.10
6 0.01 0.26 -0.07
7 0.39 -0.01 -0.04
8 0.00 -0.28 0.00
9 -0.36 -0.01 -0.01

TABLA NW2.- Componentes cortesianas de los vectores unitarios
en las nueve direcciones de observacion, para los cuatro

puntos de interés del objeto.

110
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PUNTO DEL. DIRECCION DE

OBJETO OBSERURCION Ux uy Uz
1 0.13 0.19 0.97
2 -0.33 0.21 -0.08
3 0.28 0.18 -0.14
4 0.31 -0.24 -0.03
4 5 -0.35 -0.25 0.00
6 -0.01 0.22 -0.07
7 0.31 -0.02 -0.09
8 0.00 -0.25 0.02
9 -0.35 0.00 -0.02

TABLA V.2 - Continuacion.

2 6 3
9- 1- n?
5 8 "4

FIGURA IV.1- Esquema de la placa holografica, con los puntos
determinantes de las nueve direcciones de observacion.

Los resultados de la aplicacién de la fuerza en (2+2)
se presentan en la tabla IV.3 y los relativos al punto de

ap licacién en (6+6), en la tabla HM.
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PUNTO DE APLICACION (2+2)
F,»F, PUNTO
. Mz M3 My Ms Mg MNa Ng Ny
{g) 0BJETO

1 500 -230 -350 3.00 100 -350 -10C 400
2 050 -100 -075 075 000 -075 000 050

0-100
3 425 -600 -475 625 -100 -550 1.00 925
4 600 -400 -600 400 200 -400 -200 600
1 00 -250 -7.00 3.00 250 -450 -200 5.00
2 200 -150 -200 150 050 -200 -050 200

100 -» 200
3 600 -600 -650 600 000 -650 000 600
4 800 -300 -800 S00 200 -500 -200 7.00
1 450 -250 -450 250 125 -350 -150 350
2 125 -100 -125 075 013 -125 -013 100

200 -» 300
3 325 -450 -450 400 000 -450 000 375
4 600 -300 -600 400 150 -500 -150 500
1 150 -35%0 -7.00 350 _ 150 550 -125 9.9
2 325 -250 -2 225 025 -275 -025 3.00

300 -» 400
3 600 -750 -7350 7.00 000 -700 030 700
4 800 -700 -9.00 7.00 300 -?00 -3.00 7.00

TABLA W.3- Recuentos de
interés del objeto. Puntos de aplicacidén de la fuerza en (2+2).

franjas en

los cuatro puntos de
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PUNTO DE APLICACION (2+2)

F,»F, PUNTO
Mo M3 My My Mg Me Mg Ny

(g) OBJETO
1 800 -400 -6350 450 200 -5.00 -200 6.00
2 350 -275 -3350 250 050 -330 -030 3.25
400 - 500
3 700 -700 -7.00 7.00 000 -7.00 0.00 7.00
4 600 -600 -7.00 6.00 200 -500 -200 6.00
1 650 -450 -1.00 4.00 130 -600 -150 5.50
2 275 2715 -350 2.00 050 -250 -050 3.00
500 - 600
3 525 -800 -7.00 600 -075 -730 025 6.00
4 900 -700 -900 7.00 150 -7.00 -200 BM
1 579 -350 -550 4.00 125 450 -100 5.00
2 300 -275 -300 250 025 -300 -025 3.00
600 - 700
3 9550 -700 550 600 -075 -600 0.75 3.50
4 800 -500 -7.00 550 100 -600 -1.00 6.50
1 325 -300 -400 225 030 -300 -0.75 2.7
2 200 -200 -250 175 . 023 -2350 -025 2.00
700 - 800
3 300 -500 -4.00 500 -050 -450 0350 315
4 500 -400 -5.00 4.00 100 -450 -100 4.00
1 900 -800 -8.00 8.00 153 -800 -150 8.00
2 S00 -700 -700 4350 050 -700 -0.79 5350
800 - 1000
3 1000 -1200 -900 1200 -100 -1100 150 10.00
4 1200 -10.00 -10.00 9.00 200 -1000 -200 9.00

TRBLA W3- Continuacion.
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PUNTO DE APLICACION (6+6)

Fi»F,  PUNTO
’ M2 My My Mg Mg Ny N Mg

(g) OBJETO

1 275 -025 -300 025 125 -200 -1.3S 150
2 025 175 -025 -050 1.00 075 -100 -025

0- 100
3 200 -200 -3.00 200 025 -225 -100 200
4 400 -400 -150 1.75 250 -2.75 -200 200
1 500 -350 -400 4.00 075 -4350 -0350 450
2 -125 -100 -0.75 125 025 -100 -0.13 1.25

100 - 200
3 400 -450 -450 5.00 000 -500 0.00 S.00
4 600 -500 -600 5.50 150 -600 -150 6.00
1 275 -025 -300 025 125 -200 -1.75 1.50
2 025 175 -025 -050 1.00 075 -100 -025

200 - 300
3 200 -200 -300 _ 2.00 025 -225 -100 200
4 400 -400 -150 1.75 250 -275 -200 3.00
1 0735 -1735 =275 2.00 100 -250 -1.00 3.00
2 250 -200 =200 250 - 020 -200 -0.13 250

300 - 400
3 400 -500 -400 500 -025 -5.00 050 4.50
4 550 -350 -5.00 350 160 -350 -100 4.00

TABLA M 4- Recuentos de franjas en los cuatro puntos de
interés dal objeto. Puntos de aplicacidn de la fuerza en (6+6).



V.~ Resultados experimentales 115
PUNTO DE APLICACION {6+6)
F»F, PUNTO
M2 M3 Ny Mg Mg Ny Mg Mg
(g) 0BJETO
1 375 -200 -350 200 100 -300 -1.00 300
2 275 225 -235 225 050 -250 -025 250
400 - 500
3 450 -550 -500 500 000 -550 025 550
4 600 -400 -550 400 150 -500 -150 450
1 600 -350 -600 500 100 -500 -1.00 500
2 425 -350 -375 325 025 -400 -025 3375
500 - 600
3 800 -800 -700 700 -150 -7.00 1.00 7.00
4 900 -600 -800 6.00 200 -700 -150 8.00
1 500 -250 -450 300 100 -400 -100 350
2 375 -275 -300 300 0S50 -300 -025 350
600 - 700
.3 600 -700 -700 600 -050 -600 050 600
4 700 -500 -600 400 100 -500 -100 600
1 SO0 -300 -500 350 100 -400 -100 4.00
2 375 =350 -400 3.00 025 -400 -025 325
700 - 800 '
3 600 -700 -700 600 -100 -700 100 600
4 800 -600 -800 600 100 -600 -100 7.00
1 1000 -500 -8.00 6.00 150 -700 -200 8.00
2 700 -800 -8.00 6.00 050 -800 -1.00 6.50
800 -1000 :
3 —— o ——— —
4 1200 -900 -1000 1000 300 -800 -300 1000

TABLA N.4.- Continuacion.
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IV.1.2.- DETERMINACION DE LAS DIRECCIONES OPTIMAS DE MEDIDA

Aunque desde un punto de wvista wmatemdticamente
estricto, para la obtencién de las tres componentes cartesianas
del desplazamiento es suficiente el conocimiento de, dnicamente,
tres recuentos de franjas, ya se justifico en I.1.3.3 que se puede
mejorar el método con un conjunto sobredeterminado de datos. Con
este objeto, se realizé un estudio con vistas a determinar el
numero optimo de direcciones de observacion, de modo que, a partir

de él, se forme el minimo conjunto de ecuaciones lineales

simultaneas que proporcione los correspondientes desplazamientos.

Este estudio ~consistié en el cdlculo de los
desplazamientos a partir de todas las posibles combinaciones de
direcciones de observacidon, para escoger las dptimas. Para ello,
en primer lugar, se hacia necesaria la elaboracion de un criterio
que permitiese ordenar las distintas combinaciones segin su
calidad. En este sentido nos parecié mas coherente, y con un
significado evidente, el que minimiza los errores de dx, dy y dz,
calculados como desviacién tipica'®1%, segin ‘se discutié en
I11.2.2.1. Rdeads, dado que la sensibilidad del método de cdlculo
es independiente del intervalo de fuerza empleado, se estimd
suficiente centrar este estudio en un solo incremento de fuerza,
el (0-100)g, con aplicacién de la misma en (2+2), para los cuatro

puntos de interés del objeto.

De este modo, para cada uno de los puntos objeto, se
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desarrollo el protocolo detallado a continuacién. En primer lugar
se realizé el cdlculo del error éometido en las tres componentes
del desplazamiento, al tomar las 56 posibles combinaciones de
cuatro direcciones de observacion, manteniendo como fija la
marcado con el ndmero 1. Seguidomente, se efectuaron sendas
clasificaciones correspondientes a las tres componentes. A
continuacion se |levé a cabo el mismo proceso para el caso de 3,
6, 7, 8 y 9 direcciones de observacidon, clasificando los conjuntos
de direcciones de observaci6n en los mismos intervalos de error,
para poder estob{ecer comparaciones. La tabla IV.S presenta los
resultados del punto 1 para todas las direcciones, habiéndose
omitido sistematicamente la referencia explicita a dicho punto con
el nimero 1, por razones de brevedad. El mismo proceso se realizd
con los restantes puntos del créneo, recogiendo las tablas IV.6 a

IV.8, los valores obtenidos.

Rl analizar los resultados reflejados en dichas ta-

blas, se observa, de inmediato, una serie de caracteristicas:
| a) Cuando se comparan los uqfores correspondientes a
cuatro direcciones, se puede apreciar que sélamente la combinacidn
¢257» se repite con una frecuencia que pueda considerarse signifji
cativa en los intervalos de menor error. Sin embargo, esta consi
deracién no es fiable, puesto que la misma configuracidn geométri-
ca, por razones de simetria, ofrece la combinacién 349 6, incluso,
las 238 y 456, que no aparecen con la misma frecuencia en dichos
intervalos de clase. Por tanto, estimamos directamente desechables

las combinaciones de sélo cuatro direcciones, y nos afirmomos en
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nuestra ideaprimitivade que lasolucién se debe buscar en un sistema
de ecuaciones sobredeterminado, como ya se habia adelantado.
b) Revisando ahora los datos referidos a cinco o mds

direcciones de observacion se aprecia que, para todos los puntos
analizados y tanto pora o, como para o, Yy o, en todos los casos,

los conjuntos de direcciones que contienen las 2345 aparecen in-
cluidosen los intervalos de clase de menor error. Para que se aprecie
visualmente este hecho, hemos destacado las referencias a tales
direcciones utilizando negritas en todas las tablas presentadas.
c) En este mismo conjunto de resultados, del que se
han excluido ya los referentes a cuatro direcciones de obser-
vacion, se aprecia que los limites del intervalo de clase en que
aparece el error minimo, para todos los puntos y para las tres
componentes, se estabilizan desde el valor correspondiente a las
cinco direcciones; por lo que no es justificable la utilizacion de

mads mediciones.

Asi pues, las direcciones de observacion que
utilizaremos en las medidas experimentales seran las senaladas con
12345, que corresponden al punto central y a los cuatro puntos,
senalados en la figura IV.1, en las cercanias de los vértices de
la placa. Lo cual, por otra parte, no deja de ser un resultado
esperable, puesto que se trata de los cambios en la direccidon de
observacién que, partiendo del centro, subtienden un dngulo sélido
mayor: es evidente que la incorporacion de nuevas rectas visuales

no puede ya aumentar la amplitud de dicho angulo, al menos sin

afiadir una mayor superficie de placa.
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PUNTO 1 4 DIRECCIONES
Ox
0.20-0.30 0.31-0.40 0.41-0.50 0.51-0.60 >0.60
257 235 234 238 278 236 237 246 247 248 256
239 279 345 349 249 258 259 268 269 289
245 369 379 3289 267 346 247 342 356 357
459 456 4352 469 339 358 T67 368 378 457
479 489 567 578 467 468 478 568 569
979 679 789 689 589 678
Oy
0.41-0.50 0.51-0.60 0.61-0.70 >0.70
245 235 234 238 226 237 239 246 247
345 257 268 278 248 249 256 259 267
456 258 269 368 269 273 346 247 356
348 378 389 357 358 259 367 269
349 468 469 379 457 458 459 467
567 568 478 479 489 569 578
678 689 579 5893 679 789
Oz
1.36-1.50 >1.50
234 235 236 237 238 239 245 248 249 256 237 258 209 267 268
246 269 278 279 289 345 346 347 348 349 356 357 358 359 367
247 268 369 278 379 389 496 457 458 459 467 468 469 478 479
489 S67 568 569 578 579 589 678 679 689 789

TABLA I¥.S- Distribucion de las combinaciones de direcciones
de observacidén en intervalos de desviacion tipica (Ox, Oy,
Gz), para 4, 5, €&, 7, 8 y 9 direcciones, correspondientes al
punto 1 analizado en el crdéneo.



V.- Resultados experimentales

120

PUNTOD 1 S5 DIRECCIONES
Ox
0.20-0.30 0.31-0.40 0.41-0.50 0.51-0.60 >0.60
2345 2357 - 2348 2349 2356 2358 2346 2347 2467 2568 2569
2359 2389 2368 2369 2378 2379 2367 2478 2468 2589 3467
2456 2457 2469 2479 2489 2679 2678 3457 2689 2468 3478
2458 2459 2789 3456 3469 3479 3458 3567 3568 3678 4678
2567 2578 3489 3569 3579 3589 3578 3689 5689
2579 3459 3679 3783 4567 4568 43578 4689
4569 4539 43579 4679 4739 5679 2678
5789 6789
Oy
0.30-0.40 0.41-0.50 0.51-0.60 0.61-0.70 >0.70
2345 2456 2348 2357 2358 2346 2347 2349 2467 2367 2369
2458 3456 2457 2439 2468 2356 2359 2368 3569 2379 2479
3458 4568 2567 2568 2578 2378 2389 2469 4578 29569 2679
2589 3457 3459 2478 2489 2579 4389 3467 3579
3468 3469 3478 2678 2689 2789 3679 4579
3489 3568 4567 2473 3567 3578
4569 4678 4689 3589 3678 3689
09678 5689 3789 4679 4789
5679 5789 6789
Oz
0.90-1.05 1.06-1.20 1.21-1.35 1.36-1.50 >1.30

2345 2349 2348 2358 2346 2347 2356 2367 2368 2369 2378 2379 2389
2357 2456 2457 2359 24358 2459 2568 2569 2579 2589 2678 2679

2469 2478 2467 2468 2489 2689 2789 3467 3468 3478 3678

2479 3436 . 2567 25718 3457 3679 3689 3789 4567 4068 4569

2459 3567 3458 3469 3479 4578 4579 4589 4678 4679 4689

519 3489 3568 3569 4789 5678 3679 5689 5789 6789

3578 3589

TABLA [Y¥.5- Continuaciodn.
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PUNTO 1 6 DIRECCIONES
Ox
0.20-0.30 0.31-0.40 >0.40
23456 23457 23458 23459 23469 23479 23468 23478 23678 23467
23489 23567 23568 23569 23578 23579 24679 24689 24789 24678
23589 23679 23689 23789 24567 24568 24567 34568 34679 25689
24569 24578 24579 24589 25678 25679 34689 34789 35679 34578
25789 26789 34569 34579 34589 45679 35689 35789 36789 24678
45689 45789 56789 45678 46789 35678
Oy
0.30-0.40 0.41-0.50 >0.50
23456 23457 23458 23459 23469 23478 23567 23569 23467 23479
23468 23489 23368 23578 23379 23589 243579 24678 22678 23679
243567 24568 24569 24578 24689 24789 25679 25689 23689 23789
24589 25679 23789 34567 26789 34579 34678 34679 24679 35679
34568 34569 34378 34589 34789 35678 35689 35789 45789
34689 45678 45689 36789 45679 46789 56789
[+ 3
0.90-1.05 1.06-1.20 1.21-1.35 1.36-1.50 >1.50
23456 23469 23479 23489 23468 23478 23467 23569 23789 23678 23679
23437 23567 23578 233579 23568 23589 24568 24589 25678 23689 25689
23458 24567 24578 24579 24569 24678 25679 25789 34578 26789 34678
23459 24679 24789 34569 24689 34567 34679 34659 34789 36739 45678
34579 34589 35679 34568 35678 45679 45689 45789
35789 35689 46789 56789

TABLA 1¥.5.- Continuacion.
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PUNTO 1 ? DIRECCIONES

Ox
0.20-0.30 >0.30

234567 234568 234569 234578 234579 234589 234679 234689 234789 234678
235678 235679 235689 235789 236789 245678 245679 245689 245789 2345678
246789 256789 345679 345689 I45789 356789 456789 346739

Oy
0.30-0.40 >0.40

234567 234568 234569 234078 234579 234589 234678 234689 234679 2356719
234789 235678 235689 235789 245678 245679 245689 245789 236789 246789
256789 345678 345679 345689 345789 346789 456789 356789

Oz
0.90-1.05 >1.05

234567 234568 234569 234678 234679 234689 235678 235679 235689 235789
234578 234579 234589 226789 245678 245679 245689 245789 246789 256789
234789 345678 345679 345689 345789 346783 356789 456789

TABLA 1¥.5.- Continuaciodn.
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PUNTO 1

6 DIRECCIONES

Ox
0.20-0.30

Oy
0.20-0.30

2345678 2345679 2345689 2345789
2346789 2356789 2456789 3456789

2345678 2345679 2345689 2345789
2346789 2356789 2456789 3456789

0.90-1.05

>1.05

2345678 2345679 2345689 2345789
2346789 3456769

2356789 24567689

PUNTO 1 9 DIRECCIONES
Ox Oy Oz
0.20-0.30 0.20-0.30 : 0.90-1.05
23456739 23456789 - 23456789

TABLA IV.5.- Continuacidn.
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PUNTO 2 4 DIRECCIONES
Ox
0.10-0.15 0.16-0.20 0.21-0.30 >0.30
234 237 238 257 235 236 239 245 246 248 256 258 209 268 269
267 279 345 349 247 278 357 369 249 356 289 346 347 348 367
379 456 457 479 - 389 458 4359 469 - 358 359 268 378 467 468 4718
578 579 679 789 489 567 678 568 569 589 689
Oy
0.15-0.20 0.21-0.25 0.26-0.30 >0.30
234 225 238 256 245 257 259 246 248 236 237 239 247 249
268 345 346 349 278 347 348 258 289 267 269 279 337 339
368 468 S68 678 289 456 467 356 358 367 369 379 457 458
669 469 567 569 378 679 459 478 479 489 578
789 979 589
Oz
0.41-0.45 >0.45

234 2305 245 246 247
248 249 257 345 349
236 237 258 259

236 237 238 239 256 258 259 267 268
269 278 279 289 346 347 348 367 368
369 373 379 389 436 457 438 439 467
468 469 478 479 489 567 568 569 578
579 582 678 679 689 789

TABLA 1¥.6.- Distribucién de las combinaciones de direcciones
de observacidén en intervalos de desviacién tipica (0x, Oy,
Gz), para 4, 5, 6, 7, € y 9 direcciones, correspondientes al
punto 2 analizado en el craneo.
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PUNTO 2 5 DIRECCIONES
Ox
0.05-0.10 0.11-0.15 0.16-0.20 0.21-0.25 >0.25
2345 2346 2347 2348 2356 2357 2358 2468 3678 2568
2249 2359 2367 2368 23269 2378 2369 2489 4678 2569
2379 2456 2457 2458 2459 2467 2469 3568 2589
3459 2478 2479 2567 2518 2579 2678 3569 2689
3479 2679 2789 2456 3457 3458 3469 4589 3467
4579 3489 3567 3578 3579 3589 3679 3468
3689 3789 4567 4568 4569 4578 3478
4679 4689 4789 678 5679 5789 5689
6789
Oy
0.10-0.15 0.16-0.20 0.21-0.25 0.25-0.30 >0.30
2345 2346 2347 2349 2336 2357 2359 2459 2467 2367 2379
2348 2358 2368 2378 2389 2457 2458 2489 2589 2369 4578
2456 2568 2468 2469 2478 2567 2969 2679 3569 2479 4579
3456 3467 2578 2579 2678 2689 2789 3578 3679 3579 4589
3468 3469 3457 3458 3459 3478 3479 9679 4789
324289 35647 2568 3589 2672 5789
3689 3789 4567 4568 4569
4678 4679 4689 5678 5689
6789
Oz .
0.25-0.30 0.31-0.35 0.36-0.40 0.41-0.45 >0.30

2343

2349 2348 2338 2346 2347 2356
2357 2456 2459 2359 2389 2458
2459 2468 2469 . 2467 2567 2789
2479 2478 2489 3457 3458 3469
24359 2578 2579 3479 3489 3569
3579 3456 3567 2578 3789 4569
3568 3589 4679 5679

2367 2368 2369 2378 2379
2568 2569 2589 2678 2679
2689 3467 3468 3478 3678
3679 3689 4567 4588 4578
4579 4589 4678 4689 4789
5678 5689 5789 6789

TABLA 1¥.6.- Continuacion.
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PUNTO 2 6 DIRECCIONES
Ox
0.05-0.10 0.11-0.15 >0.15
23456 23457 23452 23459 22467 23568 23569 23589 23678 23689 34678
23468 23469 23478 23479 22489 24568 24569 24589 24678 24679 25689
23567 23578 23579 23679 23789 24689 24789 25678 25679 25789
24567 24578 24379 34567 34569 26789 34568 34578 34689 35678
34579 34589 34679 34789 45679 35679 35689 35789 36789 45678
45789 45689 46789 56789
Oy
0.10-0.15 0.16-0.20 >0.20
23456 23457 23458 23459 23467 23468 23479 23569 23579 23789 24578 23679
23469 23478 23489 23567 233568 23578 24379 24589 24679 24629 24789 45789
23589 23678 23689 24567 24568 24569 25789 26789 34578 34579 35678
24678 235678 25679 25689 34567 34568 35679 33789 26783 45678 49679
34569 34089 34678 34679 34689 34789 45689 46789 56789
35689
0Oz
0.25-0.30 0.31-0.35 0.36-0.40 0.41-0.45 >0.30
23436 23469 23479 23489 23567 23468 23478 23368 23467 23689 23678
23457 23578 23579 23589 24567 23569 23789 24589 26789 34578 23679
23498 24568 24569 24378 24579 24678 24689 25678 34679 36789 23689
23459 24679 24789 34569 34579 25679 25789 34567 45678 45689 34678
343589 35679 35789 34568 34689 34789 46789 56789 45789

25678 35689 45679

TABLA IV.E6.- Continuacidn. -
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PUNTO 2 ? DIRECCIGNES
Ox
0.05-0.10 >0.10
234567 234568 234569 234578 234579 234589 234678 234679 235689 245689
234689 234789 235678 235679 235789 276789 245678 245679 246789 256789
245789 345678 345679 345689 345789 356789 456789 356789
Oy
0.10-0.15 >0.15
234567 234568 234569 234578 234579 234559 234678 234679 234689 456789

224789 233678 235679 235689 235789 236789 245678 245679 245689
245789 246789 256789 345678 345679 245689 245789 346789 356789

Oz
0.25-0.30 0.31-0.35 >0.35

234567 2345638 234569 234578 234679 224689 275678 235679 234678 236789
2343579 234589 234789 235789 235689 245678 245689 245789 256789 345678

245679 345679 246789 245689 245789 356789 346759 456789
PUNTOD 2 6 DIRECCIONES
Ox Oy Oz
0.05-0.10 0.10-0.15 ' 0.25-0.30

2345678 2345679 2345689 2345678 2345679 2345689 2345678 2345679 234568
2345789 2346789 2356789 2340789 2346789 2356789 2345789 2346789 2356789

2456789 3456789 2456789 32456789 24567689 24356789
PUNTO 2 9 DIRECCIONES
Ox Oy O:
0.05-0.10 0.10-0.15 0.25-0.30
234567839 . 23456789 23456789

TABLA 1V.&- Continuacion.
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PUHTD 3 4 DIRECCIONES
Ox
0.25-0.35 0.36-0.45 0.46-0.55 >0.55
224 227 238 237 235 236 2435 247 239 243 246 243 256 258 259
279 345 349 379 267 278 357 382 3558 369 268 269 289 246 347
456 457 479 579 458 469 489 567 459 678 2438 356 259 367 68

679 789

578

378 467 468 478 568

569 589 689

Oy
0.35-0.45 0.46-0.55 0.56-0.65 >0.65
243 234 235 238 248 2358 236 237 239 246 247
345 257 268 278 289 348 249 296 259 267 269
456 349 358 368 378 289 279 346 347 356 357
567 452 468 489 568 359 267 359 379 457
573 678 689 789 433 467 478 479 569
579 539 679
Oz
0.96-1.10 1.11-1.25 >1.25
235 234 243 2Z6 237 238 279 256 258 259 267
356 246 247 268 269 278 279 289 346 Z47 348
353 248 249 267 268 369 378 379 389 456 457
257 345 458 459 467 468 469 478 479 489
349 357 S67 S68 563 578 573 089 678 679
358 689 789

TABLA I¥.7.- Distribucién da las combinaciones de direcciones
de observacidn en intervalos de desviacidn tipica (Ox, Gy,
0z), para 4, 5, 6, 7, 8 y 9 direcciones, correspondientes al
punte 2 analizado =n el crdneo.
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PUNTO 3 9 DIRECCIONES
Ox
0.15-0.25 0.26-0.35 0.36-0.45 0.46-0.55 >0.55
2345 2347 2346 2348 2357 2308 2367 2356 2359 3678 2568
2349 2379 2368 2378 2389 2456 2452 2369 2468 4678 2569
2457 3457 2459 2467 2478 2479 2567 2469 2439 2583
2439 2479 2572 2579 2678 2679 2789 I568 3569 2689
4367 4578 3456 3458 3469 3489 3567 2589 3689 3467
4579 3978 3579 3679 3789 45€8 4589 3468
4569 4679 4689 4789 5678 3473
5679 5789 6789 5689
Oy
0.25-0.35 0.36-0.45 0.46-0.55 0.56-0.65 =>0.65
2345 2248 2349 2358 2346 2247 2356 2337 2467 2369
2456 2457 2459 2468 2359 2368 2378 2389 2479 2369
2458 2567 2578 3457 2469 2478 24389 2568 2689 2379
2456 2459 3469 32478 2579 2529 2672 2739 2569 2569
3458 3479 3489 3563 3468 3367 2572 3583 3573 2679
4568 4567 4569 4689 3689 3789 4578 4589 3678 3467
J678 6789 4678 4679 4789 5679 4579 3679
5689 5789 -
O: *
0.65-0.80 0.81-0.95 0.96-1.10 1.11-1.25 >1.25
2345 2249 2346 2347 2345 2373 2389 2367 2368 2369 2379
2357 2356 2359 2456 2458 2459 2568 2569 2583 2678
2358 2467 2468 2469 2789 2457 2679 2623 2467 3468
2457 2478 2489 2567 3458 3479 3478 3678 3679 3689
2479 2578 2579 3456 2433 I378 4567 4568 4578 4579
3453 3469 3567 3068 3739 4569 4389 4678 4689 4789
2579 3569 4679 I579 5678 5689 5789 6789

TRELA 1V.7.- Continuacidn.
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PUNTO 3 6 DIRECCIOHNES
Ox
0.15-0.25 0.26-0.35 >0.35
23456 23457 23458 23459 23467 23468 23568 23569 23589 23689 34678

23469 23478 22479 23489 23567 24568 24569 24589 24678 24679 25629
23578 23579 22678 22679 23789 24689 24789 25678 25679 25789
24567 24578 24579 34557 34569 26789 34368 35678 25679 35689
34578 24579 34589 34679 I4689 - 23789 T6789 45689 46739 56769
347689 45678 45679 45789

Oy

0.25-0.35 0.36-0.45 >0.45

23456 234357 23453 23455 23469 22473 23479 23567 23368 23467 235693
23468 23489 23578 24567 23579 23589 24579 24678 24689 23678 23679
24568 24369 24578 24539 24789 259679 235683 25789 26739 23689 23789
25678 324567 34568 34569 24579 346738 24679 35678 35689 24679 35679
34578 34589 34689 34789 35789 36789 45679 45789 46789
43678 435689 56789

Oz
0.65-0.80 0.81-0.95 0.96-1.10 1.11-1.25 >1.25
23456 23469 23479 23433 23467 23468 234 23678 23689 23679
23457 23567 23568 23578 23569 23789 24589 26789 36789 25689
23458 23579 23589 24367 24678 24689 25678 45678 45689 34678
23459 24568 24569 24578 25679 25789 34567 46789 56789 45789

24579 24679 24789
34569 24579 34589
35679 35689 35789

24568 34578 24679
346089 34789 I5678
45679 '

TRELR 1¥.7.- Continuacidn.
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PUNTO 3 t DIRECCIONES

Ox
0.15-0.25 >0.25

234567 234568 234569 234578 234573 234389 234678 234679 234689 235689
234769 235678 235679 235789 236789 245678 245679 245789 246789 245689
345678 345679 345689 345789 356789 32567683 456789 256789

0.25-0.35 >0.35

234567 234568 234569 234578 234579 234583 234673 234689 234679 235679
2347¢9 225678 235789 245673 245673 245689 245789 246789 235689 236789
236789 345678 345679 345689 345789 346789 356789 456769

Oz
0.65-0.80 0.81-0.95 >0.95

234567 234068 234569 234578 234679 234689 235689 245678 234678 236789
234579 234589 234789 230678 245689 245789 246789 245689 256789 345678

235679 233789 245679 345679 345789 256789 346769 456789
PUNTO 3 8 DIRECCIONES
Ox Oy 124
0.15-0.25 0.25-0.35 ' 0.65-0.80

2345672 2345679 2345689 2345678 2345679 2345689 2345678 2345679 234568
2345789 2346789 2356789 2345789 2346763 2356769 23457689 2346789 2356769

2456789 3456769 2456789 2456789 2456789 3456789
PUNTO 3 9 DIRECCIONES
Ox Oy Oz
0.15-0.25 0.25-0.35 0.65-0.80
23456789 23456783 23456789

TAELA IY.7.- Continuacién.



IV.- Resultados experimentales 132

PUNTO 4 4 DIRECCIONES
Ox
0.20-0.30 0.31-0.40 0.41-0.50 0.51-0.60 >0.30
245 225 34 238 249 278 235 237 246 247 256 258 259
257 239 279 345 349 359 248 267 268 269 283 346 347
459 369 379 389 456 458 2482 256 I57 358 267 3JE8
469 479 489 567 578 278 457 467 468 478 568
579 679 729 €29 569 529 679
Oy
0.40-0.50 0.51-0.60 0.61-0.70 >0.70
245 257 224 233 2326 237 238 239 246 247 249 256 25¢
245 349 248 358 259 267 268 269 278 279 289 46 347
436 489 469 567 242 358 356 357 359 ZeT 268 269 I7E
458 578 789 279 389 457 459 465 4TS 479 TE8 569

579 589 678 679 6869

Oz
1.31-1.45 >1.45
224 235 236 237 238 239 245 248 2.49 256 257 258 259 267 268
246 269 278 279 289 245 346 247 348 349 IS56 I5T 358 359 67
247 368 363 372 379 389 436 457 458 459 467 468 469 4758 479

483 567 568 569 578 579 589 678 679 €89 789

TAELA 1V.8.- Distribucidn de las combinaciones de direcciones
de observacidn en intervalos de deszwviacidén tipica (0x, Oy,
Gz), para 4, 5, 6, 7, & y 9 direcciones, correspondientes al
punto 4 analizado en el craneo.
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PUNTO 4 S DIRECCIONES
Ox
0.20-0.30 0.31-0.40 0.41-0.50 0.51-0.60 =>0.60
2345 2356 2349 2269 2379 2346 2347 2348 2267 2568
23257 2358 2469 2473 2489 2263 2378 2472 2467 3467
2359 2389 2679 2789 3456 2678 2689 3457 2458 3468
2456 2457 . 3459 3569 3579 3458 3469 3479 2569 2478
2458 2459 3589 4567 4568 2489 3567 3568 Z2589 3678
2567 2578 4579 4589 5679 S679 3689 3789 3578 4678
2579 4569 5789 6789 4679 4689 4789 4578
5678 5689
Oy
0.30-0.40 0.41-0.50 0.51-0.60 0.61-0.70 >0.70
2343 2456 2348 2338 2349 2357 2468 2346 2247 2367 2768 2369
2458 3456 2437 24359 2469 2472 2489 2356 2359 2373 2467 2479
3458 4567 2578 2457 2567 2579 3469 2378 2389 2568 2569 2589
4568 4563 3459 3489 3479 IS67 3568 2678 2789 2679 2639 2467
4378 4589 2578 3589 4579 3689 3739 2468 2478 3569
4682 J618 4672 4769 J679 3373 3678 I6T7S
5783 6789 : 4678 5689
(174 )
0.85-1.00 1.01-1.15 1.16-1.30 1.31-1.45 >1.45
2245 2349 2348 2358 2346 2347 2356 2367 2368 2369 2378 2379
2357 2456 2457 2359 2458 2467 2389 2459 2568 25693 2579

2469 2478 2468 2489 2567 2589 2678 2679 2689 2789

2479 3456 2578 3458 3469 3457 34A7 3468 478 3678

2459 I567 2479 2429 I568 2679 3689 3789 4567 4568

3579 3569 I573 3589 4569 4578 4573 4583 4673
4679 4689 4729 5678 5679
9689 5789 6789

THELR 1¥Y8.- Continuacidn.
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PUNTO 4 6 DIRECCIONES
Ox
0.20-0.30 0.31-0.40 >0.40
23456 23457 23453 23459 23479 22469 23478 23678 23679 23467 22468
22489 22567 23568 27569 23578 24679 246389 24789 26789 24672 25689
23579 23589 23689 23789 24567 343567 34568 34679 24689 34578 34678
24563 24569 24572 24579 24589 24783 35679 25689 35789 35678
S6T78 25679 235789 24563 34579 26752 45678 45789 46789

34589 45679 45589 56789

Oy
0.30-0.40 0.41-0.50 >0.50

23456 23457 23458 22468 23478 23489 23567 23467 23469 23479
23439 24567 24568 22568 23578 23589 24579 23569 23579 236178
24369 24578 243589 24689 24783 25678 25679 23679 23683 23789
34567 324568 34569 25789 34579 34689 34789 24678 24679 256893
34578 24589 45678 35673 20733 45733 46789 26739 34673 34679
45679 45689 56789 35679 35689 36759

‘ Oz

0.85-1.00 1.01-1.15 1.16-1.30 1.31-1.45 >1.45

23456 23469 23479 23489 23467 23468 23478 23569 24589 23678 23679
23457 23567 23578 23579 23568 23589 23789 25678 25679 23689 25689
23458 24567 24579 24679 24568 24569 24578 25789 34578 26789 34678

- 23439 24789 34569 34579 24678 24689 34567 34679 34689 26739 45678
35679 34568 34589 35678 34789 45679 45689 45789

25689 35789 46783 56789

TABLA I¥Y.5.- Continuacidn.
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PUNTD 4 7 DIRECCIONES
Ox
0.20-0.30 >0.30
234567 234568 234569 234578 234579 234559 234679 224689 234789 234678
213673 2IJ677 2ID689 2IIJ759 2T6T39 245678 245679 245683 2451785 245678
246789 256789 345679 345689 I4S5789 3IT6789 456789 346789
Oy
0.30-0.40 >0.40
234567 234568 234569 234578 234579 224678 234679 234689 234789 235678
234589 245678 245679 245689 245789 235679 235689 235789 236789 246769
245678 345679 345689 345789 456789 256783 346789 306789
Oz
0.85-1.00 1.01-1.15 1.16-1.30 >1.30
234567 234568 234679 234689 235678 235679 234678 235689 256769
234563 234578 235729 245678 243679 245789 236789 245689 4356789
234579 234529 246789 345679 T45689 345789 345673 346739

234789

256789

TABLA I¥.8.- Continuacidn.
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PUNTO 4 8 DIRECCIONES
Ox Oy
0.20-0.30 0.30-0.40
2345678 2345679 2345689 2345769 2345672 2345679 2345689 2345789
2346789 2356789 2456759 3456789 2346789 2356789 2456789 3456789
Oz
0.85-1.00 >1.00
2345678 2345679 2345689 2345789 2346789 2356789 2456789 3456789
PUNTO 4 9 DIRECCIONES
Ox Oy Oy
0.20-0.30 0.30-0.40 0.85-1.00
23456789 23456789 23456789

TABLA 1¥.8.- Continuacion.
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IV.1.3.- CALCULO DE LOS DESPLAZAMIENTOS

Una vez realizada la selecciéon de las direcciones
apropiadas, se pueden ya calcular los valores de los despla-
zamientos de cada punto, para cada experiencia particular. Los

resultados se ofrecen en las tablas IV.9 y 10.

En ellas, ademds de las tres componentes cartesianas
del desplozamiento y del médulo de éste, se presenta una columna
titulada ¢dxy». Esta contiene la componente del desplazamiento en
el plano paralelo a la placa, que es un resultado al menos de
tanto interés como el modulo del desplazamiento total. Asi sucede
por dos motivos fundamentales. En primer lugar porque la experien
cia, desde el punto de vista de la aplicacion de las fuerzas
ortoddncicas, se ha disefiado para producir desplazamientos prefe
rentemente en ese plano. Y en segundo lugar, porque el error en el
calculo de la componente dz suele ser tan elevado que dicho

resultado queda, en algunos casos, desvirtuado frente o los demas.
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PUNTO DE APLICACION (2+2)

F»F,  PUNTO
dx{pm)  dy(pm)  dz(pm)  d(pm)  dxy(pm)
(g) OBJETO
1 -7.24 193 -2.82 8.01 7.49
2 -1.19 -0.29 037 128 122
0- 100
3 -9.16 -2.09 -1.06 945 9.40
4 -9.59 306 191 1025 10,07
1 -9.72 6.04 0.33 11.45 11.44
2 -2.70 057 -0.44 2.79 276
100 - 200
3 -1056 022 -1.44 10.66 10.56
4 -12.02 5.16 -2.19 1326 13.08
1 -6.91 291 1.15 758 750
2 -1.66 0.41 0.03 1.7 1.71
200 - 300
z 717 -0.28 132 730 7.18
4 -9.36 328 -0.34 9.96 9.95
1 -10.70 537 062 1199 11.97
2 -4.13 0.7 -~1.00 431 419
300 - 400 |
3 -12.24 -047 0.70 12.27 1225
4 -14.63 287 5.63 1594 14.91

TABLA W.9.- Componentes cartesianas, mddulo y componente en el
plano XY, de los desplazamientos de los puntos de interés.

Punto de aplicacidén de la fuerza en (2+2).
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PUNTO DE APLICACION (2+2)

FoF,  PUNTO
dx(pym)  dy(pm)  dz{(pm) d{pm)  duy{pm)

(g) OBJETO
1 -11.69 4.1 -2.12 1257 1239
2 -4.74 098 -0.48 487 4.84
400 - 500
3 -11.99 -0.21 243 1224 11.99
4 -11.74 141 5.23 1293 1.82
1 -1068 381 396 12.01 1134
2 -4.36 0.79 1.09 456 443
S00 - 600
3 -11.68 -0.65 362 1225 11.70
4 -15.32 326 356 16.07 15.66
1 -9.38 265 0.18 975 9.75
2 -4.36 042 -045 440 438
600 - 700
3 -10.39 -1.25 -0.29 1047 1046
) -1255 3.02 -0.38 12.91 1291
1 : -5.90 1.70 422 745 6.14
2 -324 041 . 036 3.28 327
700 - 800
3 -1.42 -1.78 0.41 7.65 7.63
4 -8.62 1.67 206 9.01 8.78
1 -16.42 0.77 146 16.50 1644
2 -9.40 0.14 378 10.14 9.40
£00 - 1000
3 -18.22 -3.56 -4 57 19.21 18.66
4 -{9.78 T 247 293 20.15 1992

TABLA .9~ Continuaciodn.
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PUNTO DE APLICACION {6+6)

F»F,  PUNTO
dx(pm)  dy(pm)  dz{pm) d(pm)  drxy(pm)
(g) 0BJETO
1 -3.06 3.78 0.70 491 4.86
2 0.77 159 -127 2.17 1.77
0 100
3 -3.98 0.73 058 4.08 4.05
4 -535 003 029 542 535
1 -8.39 095 -1.39 855 8.44
2 -158 -0.11 -1.20 199 158
100 - 200
3 773 -0.73 -1.45 7.90 776
4 -10.87 123 184 11.10 10.94
1 575 1.06 0.09 585 5.85
2 -3.01 0.14 -0.22 3.02 3.0
200 - 300
3 -8.69 -0.59 -0.09 8.7 871
4 -8.32 2.08 1322 868 858
1 -3.28 0.07 4.40 5.49 328
2 -339 0.05 -1.81 385 339
00 -» 400
3 172 -136 -130 795 784
4 -850 253 067 8.89 8.87

TAELR I¥.10- Componentes cartesionas, mdédulo y componentes en
el plano XY de los desplazamientos de los puntos de interés.
Punto de aplicacidon de la fuerza en (6+6).
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PUNTO DE APLICACION (6+6)

F»F,  PUNTO
dx(pm)  dy(pm)  dz(pm)  di{pm)  dxy(pm)

(g) 0BJETO

1 -559 233 0.41 6.07 6.06
2 -3.86 057 -065 395 3.64

400 - 500
3 -8.69 -059 -0.09 8.71 8.71
4 -9.45 256 0.95 9.84 9.79
1 -1038 235 111 10.70 10.64
2 -567 0.72 127 5.85 5.72

500 -» 600
3 -12.83 -026 256 13.08 1263
4 -14.11 359 0.94 1459 1456
1 -757 2.7 -0.76 8.10 8.06
2 -4.74 0.61 202 5.19 4.78

600 - 700
3 1137 0.14 0.77 1139 137
4 -1052 3.14 208 1117 10.98
1 -8.23 249 0.47 861 8.60
2 555 0.68 -0.04 559 5.59

700 - 800
3 -1137 0.14 077 1139 1137
4 -13.41 3.20 301 14.11 13.79
1 -1482 471 -359 1596 1555
2 -11.41 0.48 163 1154 11.42

800 -» 1000
3 _____ ————— ——— e ———
4 -2025 178 0.5 2034 1023

TARELA I¥.10.- Continuacidn.
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Las figuras IV.2 y IV.3 presentan las fotografias de
los 18 interferogramas pertenecientes a las dos series de
experiencias, junto con los esquemas craneales, en los que se han
senalado tanto los desplazamientos como sus componentes en el
plano de la figura, relativos a los correspondientes incrementos

de fuerza.

Finalmente y respecto del efecto acumulativo producido
sobre cada punto del objeto frente al oumento de la fuerza
aplicada, de 0 o 1000 g, las tablas IV.11 y IV.12 recogen los
correspondientes wvalores obtenidos. Afsimismo, la figura IV.4
presenta los esquemas craneales con las componentes en el plano
del desplazamiento pertenecientes a dicho intervalo de fuerza

total, tanto para punto de aplicacién en {2+2) como en (6+6).

Estos resultados no se hubiesen podido obtener sin la
realizacion escalonada de las experiencias, en cuanto a los
incrementos de fuerza se refiere, puesto que, para incrementos
superiores, el numero de franjaos resulta tan elevado en algunas
zonas de interés, que no es posible diferenciarlas. Asi pues, sdlo
es factible apreciar el efecto de fuerzas superiores, o bien a
costa de la realizaciéon de una serie elevada de experiencias
sucesivas, o bien, mediante la utilizacién de la interferometria

de moteado.
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Punto de aplicacién : 2+2

Punto de aplicacién : 2+2

Punto de aplicacion : 2+2

FIGURA 1V.2 - Fotografias de los sucesivos interferogramas, (2+2), junto con los correspondientes esquemas,
en los que se han sefialado los despiararnientos absolutos en el plano, relativos a oada punto estudiado.
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10 pT1

Punto de aplicacion : 2+2 Fx=300g, F2- 400¢g
Punto de aplicacion : 2+2 Fj = 400g, F2=500g
Punto de aplicaciéon : 2+2 F2 = 600g

FIGURA IV.2.- Continuacion.
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10 Jim
Punto de aplicaciéon : 2+2 Ft £ 600g, F2= 700¢g
Punto de aplicacion : 2+2 Fi = 700g, F2= 800g

Punto de aplicacién : 2+2 Fx = 800g, F2 = f000g

FIGURA 1V.2 - Continuacion.
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10 Jim

Punto de aplicacion : 6+6 Fi = 0g, F2=100g
Punto de aplicacion : 6+6 F1=100g, F2=200g
Punto de aplicacién : 6+6 F1=200g, F2=300g

HGURA W.3.-Fotografias de los sucesivos fciterferogramas, (6+6), junto con los correspondientes esquemas,
*n los que se han sefialado los desplazamientos absolutos en el plano, relativos a cada punto estudiado.
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Punto de aplicacion : 6+6

Punto de aplicaciéon : 6+6

Punto de aplicacién : 6+6 Fx

FIGURA V.3 - Continuacion.
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Punto de aplicaciéon : 6+6

Punto de aplicacién : 6+6

Punto de aplicacion : 6+6

FIGURA IV.3 - Continuacion.
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| PUNTO DE APLICACION (2+2)
POnTo ek dx(pm) dy(pm) dz(pm) d{pm)
OBJETO  (g)

0-> 100 7.24 1.93 2.82 8.01

0200 -16.96 7.97 2.49 18.90

0300 -23.67 10.88 -1.34 26.27

0 400 3457 16.25 0.72 36.21

1 0 500 -46.26 20.36 2.84 50.62
0-> 600 56.94 24.17 1.12 61.67

0700 66.32 26.82 1.30 71.55

0- 800 72.22 28.52 5.52 77.84

0- 1000 -88.64 29.29 6.93 93.61

0 100 -1.19 0.29 0.37 1.28

0200 -3.69 0.38 -0.07 3.91

0 300 5.55 0.79 -0.04 5.61

0-» 400 9.68 150 -1.04 9.97

2 0-»500 -14.42 2.48 -1.52 9.85
0- 600 -18.78 3.27 -0.43 19.07

0700 -23.14 3.69 0.8 23.45

0 - 800 -26.38 4.10 -0.52 26.70

0 - 1000 -35.78 4.24 3.26 36.18

TABLA W.11- VUalores del
puntos de interés del objeto para intervalos crecientes de
fuerza, con punto de aplicacién en (2+2).

desplazamiento acumulado en

los
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PUNTO DE APLICACION (2+2)

PUNTO FinF
2 dx {pm) dy{pm) dz{pm) d{pm)

0BJETO (g)
0- 100 -9.16 -2.09 -1.06 9.46
0- 200 -19.72 -1.87 -2.50 19.97
0- 300 -26.69 -2.15 -1.18 27.00
0-400 -39.13 -2.62 -0.48 39.22
3 0- 500 -51.12 -2.63 -2.91 51.28
0- 600 -62.60 -3.48 0.1 62.90
0- 700 -73.19 -4.73 0.42 73.34
0- 800 -80.61 -6.51 0.83 80.68
0-1000 -98.93 -10.07 -3.74 99.51
0- 100 -9.59 3.06 1.91 10.25
0-200 -21.61 8.22 -0.28 23.12
0- 300 -30.97 11.60 - -0.62 33.08
0-400 -45.60 14.47 - 5.01 48.10
4 0- 500 -57.24 15.88 10.24 60.37
0- 600 -72.66 19.14 13.€0 76.40
0-> 700 -85.21 22.16 13.42 89.06
0- 800 -93.83 23.83 15.48 98.04
0- 1000 -113.61 26.30 18.41 34.87

TRELAR W.11.- Continuacidn.
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PUNTO DE APLICACION (6+6)

PUNTO  FpsF,y

OBJETO () dx{pm) dy(pm) dz{pm) d{pm)
0- 100 -3.06 3.78 0.70 491

0- 200 -11.45 4.73 -0.69 12.41

0- 300 -17.20 5.79 -0.60 18.16

0- 400 -20.43 5.86 3.80 21.64

1 0- 500 -26.07 8.19 4.21 27.65
0- 600 -36.45 10.54 3.10 38.07

0- 700 -44.02 13.31 2.34 46.05

0- 800 -52.25 15.60 2.61 54.66

0-1000 -67.07 20.51 -0.78 70.14

0- 100 0.77 1.59 -1.27 2.18

0-200 -2.35 1.48 -2.47 3.72

0- 300 -5.36 1.62 ] -2.69 6.21

0- 400 8.7 1.67 -4.50 9.98

2 0- 500 -12.61 2.24 -5.15 13.80
0- 600 -18.28 2.96 -6.42 19.60

0- 700 -23.02 3.57 -8.44 24.78

0- 800 -28.57 4.25 -5.48 30.10

0 - 1000 -39.98 4.73 -6.85 40.84

TRELA IV.12.- Ualores del
puntos de interés del objeto para intervalos crecientes de
fuerza, con punto de aplicacién en (6+6).

desplazamiento acumulado en

los



V.- Resultados experimentales 152

PUNTO DE APLICARCION (6+6)

PUNTO Fi»F
2 dx{pm) dy(pm) dz{pm) d{pm)

0BJETO (g)

0- 100 -3.93 0.73 0.58 4.09

0 200 117 0.00 -0.87 11.74

0- 300 -20.40 -0.59 -0.96 20.43

0 400 28.12 -1.95 -2.26 28.28

’ 0->500 -36.81 -2.54 2.35 36.97
0> 600 -49.64 -2.80 -4.91 49.96

0700 61.01 -2.66 -4.14 61.21

0 -» 500 2.3 252 3.37 72.50

0-> 100 5.35 0.03 0.89 5.42

0-» 200 -16.22 1.26 2.73 16.50

0300 -24.54 3.34 4.05 25.10

0-» 400 -33.04 587 47 33.89

4 0-» 500 -42.49 8.43 - 5.67 43.69
05600  -56.60 12.02 6.61 58.24

0->700 67.12 15.16 8.69 69.36

0-> 800 -80.53 18.36 11.70 83.42

01000  -100.78 20.14 10.65 103.34

TABLA W.12- Continuacidn.
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20 Jim

Punto de aplicacion : 2+2

Punto de aplicacion : 6+6

FIGURA IV.4- Esquema de los desplazamientos en el plano, corres-
pondientes a la fuerza total de 1000 g.
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IV.2.- EJES DE GIRO MAXILARES

Dentro de este conjunto de valoraciones de técnicas y
métodos, con vistas a evaluar la utilidad de un calculo derivado
del protocols principal, se decidié realizarlo sobre el hueso
maxilar, cuyo posible patrén de movilidad es de interés primordial
en la aplicacién de una TANS. De todos modos, como se trataba de
un estudio complementario, se realizdé Gnicamente en dos de cada

una de las series de nueve experiencias.

Estos calculos fueron efectuados para los incrementos
de fuerza (300-400) g y (700 800) g, escogidos porque representan
aproximadamente los intervalos situados a 1/3 y 2/3 de las fuerzas
totales aplicadas, tanto con el punto de aplicacién de la misma en
(2+2) como en (6+6). El andlisis se llevé a cabo a través de los
puntos maxilares 6, ? y 11, cuya situacion se describié en
11.2.2.4, calculando los desplazamientos absolutos de dichos

puntos objeto. Los resultados se presentan en las tablas IV.13 a

V.15,

Aunque, en principio, con dos puntos objeto es
‘suficiente para resolver el sistema implicado, dado que se
utilizaron tres a fin de minimizar errores (debido a la pequefiez
del angulo sélido que la placa subtiende en el objeto), se redujo
la matriz (9x6) de coeficientes a una matriz cuadrada (6x6). Ello

permitid resoluer el sistema de ecuaciones (I.38), obteniendo los

vectores traslacién, d  y rotacidén e que se recogen en la tabla
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IV.16. Los correspondientes ejes de rotacidén se presentan en la

tabla IV.17

PUNTO DEL  DIRECCION DE

u, u, u,
0BJETO OBSERUAC I ON
1 -0.06 -0.03 1.00
2 -0.38 0.28 -0.14
6 3 0.41 -0.29 -0.10
4 0.41 -0.28 0.1
5 -0.38 0.27 0.15
1 0.02 0.03 1.00
2 -0.35 0.24 -0.10
7 3 0.35 0.24 0.1
4 0.35 -0.25 -0.10
5 -0.36 -0.25 -0.09
1 0.07 -0.17 0.98
2 -0.34 0.24 -0.03
1 3 0.32 0.24 -0.07
4 0.30 -0.19 -0.13
5 -0.32 -0.21 -0.09

TABLA 1¥.13.- Componentes cartesianas de los vectlores unitarios
en las direcciones de observacidn, para los puntos de interés
del objeto (6,7,11).
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PUNTO DE F,»F,  PUNTO
RPLICACION  (g)  OBJETO Lz M e s
6 525  -400  -5.00 3.00
005400 7 600 313 588 3.50
11 3.13 100 -1.50 0.00
(2+2)
6 225 300  -3.25 2.00
00800 7 238 238 -3.13 2.38
1 150 013 -1.00 0.63
6 350 300  -3.00 3.25
W40 7 325 225 235 3.00
11 1.38 043 -0.63 0.38
(6+6)
6 463 500  -5.00 4.38
005800 7 513  -438 538 4.00
11 238 -0.38 -1.75 1.00

TABLA [¥.14.- Recuentos de franjas en
interés, para los intervalos de fuerza y puntos de aplicacion

sehalados.

los tres puntos de
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PUNTO DE  F,»F,  PUNTO

dx{pm) dy{pm) dz{pm) d{pm)
APLICARCION (g) OBJETO g S g g

6 -6.90 1.83 0.18 7.14
300 - 400 ? -8.31 3.35 -0.711 8.99
11 -2.03 4.59 -3.79 6.29
(2+2)
6 -4.29 0.23 2.03 475
700 - 800 7 -4.58 0.51 1.35 4.80
11 -1.68 1.47 -1.39 2.63
6 -5.02 0.18 -1.57 5.26
300 - 400 ? -4.86 0.09 -2.69 5.56
11 -1.22 1.53 -1.93 2.75
(6+6)
6 -7.60 0.13 0.35 7.61
700 - 800 7 -8.45 1.39 1.23 8.65
11 -2.719 .2.20 -1.53 3.87

TRBLA I¥V.15.- Desplazomientos absolutos de los puntos maxilares
para los incrementos de fuerza sefialados.
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PUNTO F,»F, do, d0|'I do, do Oy &, *, o
APLIC. (g) (pm) (pm) {(pm) (pm) (rad) (rad) {rad) (rad)

300400 -1308 1128 -084 1729 0.07 0.04 022 023
(2+2)
7005800 -10.13 725 1.16 1251 0.05 0.05 010 0.2
3005400 -11.74 -143 -208 1201 -0.02 0.046 0.09 0.11
(6+6)
7005800 -10.91 .84 035 1405 0.06 0.02 0.21 022
TABLA IV.16.- Vectores traslacién y rotacién maxilares para los

incrementos de la fuerza aplicados.

PUNTO DE F1-> F2 ECURCION DE LA RECTA
RPLICACION (g) EJE DE ROTRCION
y=057"x
300 - 400
_ 2=3.14-x
(2+2) '
y=X
700 - 800
2=2-X%
y=-3-x
300 - 400
2=-45x
(6+6)
y=0.33"x
700 - 800
z2=35"x

TABLA W.17.- Ejes de rotacidén maxilares para los incrementos
de fuerza sehalados.
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IV.3.- DESPLAZAMIENTOS EN EL PLANO MEDIANTE INTERFE
ROMETRIA DE MOTEADO

Con respecto a los desplazamientos de rango superior,
interesaba comprobar la viabilidad del método de interferometria
de moteado de haz unico, analizado en el contexto de las
deformaciones implicadas. Con este objetivo, el conjunto de
observaciones pertinentes para los andlisis de interés, fue
referido a la realizaciéon de un barrido de toda la zono
6seo-dental comprendida por la base de la arcada dentario y ambos
huesos maxilares. Se obtuvieron asi los desplaozamientos producidos
cuando la primera exposicion se efectué con el sistema aplicado o
los incisivos laterales desactivado y, la segunda, con aplicaciodn

de una fuerza de 200g en la direccidn del eje Y.

El montaje experimental permitid fijar lo distancia
placa-pantalia en 29.2 cm y el factor de amplificacion objeto-
-placa de 1.08. Los puntos estudiados aparecen numerados en la
figura IV.5. Por dltimo, la tabla IV.18 recoge los espaciados de
franja, los desplazamientos en el plano objeto y el dangulo f
formado con la vertical. Dichos desplazomientos alcanzan valores
de hasta unas 17 pm y por ello, entre los de mayor magnitud que se

han podido apreciar mediante interferometria holografica.
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FIGURA IV.5- Puntos de interés estudiados en el

18-

251
241

27
28

29

'30

los desplazamientos por interferometria de moteado.

PUNTO E/n P

OBJETO (mm) (rad)
1 13.39 -0.87

2 13.79 0.00

3 14.39 -2.62

4 12.75 -1.16

5 14.57 0.00

6 14.48 0.00

7 13.67 2.18

8 14.11 0.00

9 14.33 0.00
10 13.36 2.76
1 12.67 16.00
12 12.09 16.87

TfiBLfl IV.18- Desplazamientos y

vertical (fi), medidos por interferometria de moteado, para

38 puntos de interés.

dx dy
(>im) (j-im)
-0.11 12.84

0.00 12.46
-0.31 11.94
-0.16 13.48

0.00 - 11.80

0.00 11.87

0.27 12.57

0.00 12.18

0.00 11.99
0.36 12.86
2.16 13.39
2.38 14.00
angulos formados

analisis de

dxy
(im)

12.84
12.46
11.94
13.48
11.80
11.87
12.57
12.18
11.99
12.86
13.56
14.20

la
los
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PUNTO E/n B dx dy dxy
OBJETO (mm ) (rad) (pm) (pm) (pm)
13 10.03 13.24 2.26 16.93 17.13
14 11.65 17.89 2.63 14.51 14.75
15 10.55 17.45 2.83 16.04 16.29
16 13.03 20.65 2.70 12.91 13.19
17 11.84 21.23 3.06 14.19 1452
18 13.59 23.71 2.97 12.30 12.65
19 14.87 18.91 2.17 11.35 11.56
20 15.52 20.94 2.30 10.63 11.07
21 16.65 12.22 1.26 10.24 10.32
22 16.47 12.65 1.32 10.35 10.43
23 15.45 4.95 0.55 11.11 11.12
24 16.34 8.00 0.84 10.49 10.52
25 14.83 -1.45 -0.17 11.59 11.59
26 15.33 2.47 -0.28 11.21 11.21
27 15.25 9.02 1.01 11.21 11.26
28 15.10 19.63 2.22 11.16 11.38
29 14.78 23.42 2.68 11.32 11.63
30 10.77 32.29 5.06 15.14 15.96
31 10.62 -27.49 -4.39 15.57 16.18
32 12.49 2.62 0.36 13.76 13.76
33 11.75 -21.63 -3.99 . 14.07 14.62
34 10.84 -3.93 -0.62 15.84 15.85
35 13.62 3.49 0.44 12.60 12.61
36 12.52 7.56 1.03 13.63 13.67
37 13.92 10.62 1.31 12.28 12.35
38 11.97 18.76 2.65 14.11 14.36

TRBLA V.18~ Continuacidn.
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS

V.1.-INTERES DEL ANALISIS CUALITATIVO

V.2.-SENSIBILIDAD DEL PROCESO DE MEDIDA PARA LAS EXPE-
RIENCIAS DE INTERFEROMETRIA HOLOGRAFICA

V.3.-VALORACION CUANTITATIVA DE LAS EXPERIENCIAS

V.4.- ANALISIS DE LA EXPERIENCIA DE INTERFEROMETRIA DE
MOTEADO
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V.1.- INTERES DEL ANALISIS CUALITATIVO

La informacién que ofrece un interferograma holo
grafico del efecte producido por fuerzas ortodéncicas, puede
contabilizarse para su utilizacidn a dos niveles: cualitativo, que
se puede extraer por simple inspeccidn visual, y cuantitativo,
obtenible mediante las medidas y calculos adecuados, que permite
conocer el desplazamiento de cualquiera de los puntos del objeto,

en las tres direcciones del espacio.

El primer nivel, al que vamos a referirnos princi
palmente bajo este epigrafe, presenta la ventajo, en algunos
casos, de que su comprensi6n permite apreciar de inmediato muchas
caracteristicas de los cambios producidos en el objeto a analizar.
En concreto, en ortodoncia, muchas veces es mds importante saber
si una zona se mueve md3s o menos que otra, o si una determinada
sutura interviene, que el conocimiento preciso de los despla
zamientos de cada punto. Dicho con otras palabras, se prina el

¢comor frente al ¢cuantos.
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Precisamente con esta finalidad se procedié a la
realizacién de una serie de cinco interferogramas (figura V.1), en
los que las primeras exposiciones se efectuaron con el crdneo sin
carga Yy las segundas con cargas de 25, 50, 100, 200 y 300 g,
respect ivamente, estando el punto de aplicacién de las mismas en

los primeros molares permanentes de la arcada superior, (6+6).

Observando el conjunto de interferogramas cuyas
fotografias se ofrecen en la figura V.1, se puede apreciar que con
una fuerza de unicamente 25 g (figura V.la), ya se producen
deformaciones que alcanzan a la arcada dentaria, maxilar superior
y huesos propios de la nariz. Con fuerzas totales de 50 y 100 g
(figuras V.1b y c), puede observarse practicamente el mismo
esquema de orientacidon de franjas que en la figura V.la, pero con
una disminucién de su espaciamiento y anchura, por lo que
légicamente la deformacién es progresivamente mayor. Rdemds, ésta

comienza a alcanzar, aunque |igeramente, a la base del craneo.

Cuando las fuerzas aplicadas son ya de 200 y 300 g,
(figuras V.1d y e), aparecen claras deformaciones en la base del
craneo, con franjas que van contorneando el macizo facial a través

de los huesos frontal, esfenoides y temporal.
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FIGURfi V1 - Fotografias de interferogramas del lado izquierdo
del craneo. Experiencias de traccién anterior. Primera expo-

sicion, fuerza nula; durante la segunda: (a) 25g, (b) 50g. (c)
100g, (d) 200g, y (e) 300 g.
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Otra consecuencia importante que se desprende de este
analisis visual es el papel demostrado por las suturas. Sélo para
incrementos de fuerza aplicada de 25 g, el crdneo reacciona como
un todo, sin que, al parecer, |leguen a producir ningin efecto
dichas suturas, mientras que para fuerzas de 50g y superiores,
aquéllas siempre delimitan claramente los distintos patrones de fran

jas producidos en cada hueso, por otraparte sensiblemente homogéneos.

Tal efecto puede también observarse en las fotografias
de los interferogramas de las figuras IV.2 y IV.3. Todo ello
supone, en suma, que a nivel de los suturas, como lineas de
discontinuidad, siempre se produce un cambio en el wvalor y la
direccién del desplazamiento de las superficies déseas implicadas.
Maés aun, debido a la homogeneidad de los patrones de franjas,
parece como si cada hueso de la cara experimentase un proceso de
desplazamiento conjunto, sin deformacidn apreciable, dentro de los

limites de la experiencia.

No obstante, a esta sencilla evaluacién cualitativa es
factible que se le escape informacidn visual facilmente: es
posible que una zona con aparente ausencia de franjas se haya
deformado, tal y como por ejemplo sucede en la arcoda dentaria y
el hueso maxilar cuando la fuerza aplicada es de 300 g (figura
V.le). En efecto, cuanto mayor es la deformacién, las franjas
aparecen mds finas, de contornos mds nitidos y con menor distancia
entre ellas; por lo que, al ir incrementando la fuerza, se

alcanzard un valor de la misma tal que no se las podra
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diferenciar. Aunque las franjas estdn realmente presentes, sdlo se
traducen en un tono gris intermedio que parece informar,
errdneamente, de ausencia de deformacién. Por esta razdén es
necesario conocer como se ha realizado un interferograma a la hora
de evaluarlo. Y asi, para la situacidon presentada en la figura
V.le, no es légico admitir que la arcada dentaria no se hayo
desplazado cuaondo se estdn evidenciando deformaciones que alcanzan

hasta la base del crdneo.

Existira, por tanto, en el caso del que hasta ahora
nos hemos ocupado de fuerzas nulas en las primeras exposiciones,
un limite superior para la fuerza de traccién aplicada cuyos
efectos se pretendan registrar en el andlisis conjunto de las
estructuras de interés. De acuerdo con la figura V.1, tal limite
se establece en nuestro caso en torno a los 100g, por encima de
los cuales ya no es posible determinar claramente las deforma-

ciones de la arcada dentaria y del maxilar.

Consiguientemente, para extender el andlisis a fuerzas
superiores a tal limite, por lo demds similares a las fuerzas

ortopédicas empleadas clinicamente, es preciso recurrir a un

escalonamiento de las experiencias, en el que la fuerza final, F,,

de cada etapa se convierte en la inicial, F,, de la siguiente,

IJ
hasta completar la fuerza total deseada. Tal es el caso de nuestra
siguiente serie de siete interferogramas consecutivos, corres-

pondientez a las fuerzas iniciales y finales que recoge la tabla

V.1 y cuyos resultados presenta la figura V.2,
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TRELA %.1.- Valores de las fuerzas de traccidn  total
aplicadaz en (6+6). En la primera exposicidén de los sucesiv
interferogramas, Fy, 4 en la segunda, F,.
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8 la vista de estos nuevos interferogramas, y para sus
condiciones experimentales, se puede deducir, primeramente, que los
desplazamientos de la arcada dentaria sélo son apreciables en to
do el rongo de lo experiencia para incrementos de fuerza de 100g
o inferiores; ya que cuando AF=200 g, las franjas de interferen
cia de esta zona son visualmente indistinguibles. Sin embargo, en el
hueso maxilar y para fuerzas iniciales superioresa 100 g, si es posible
apreciar los desplazamientos producidos para incrementos de 20043,

adiferenciade lo que ocurria cuando la fuerza inicial era nula.

También es posible inferir de este resultado el hecho
de que incrementos de fuerza iguales producen una respuesta mayor
cuando el craneo esta inicialmente descargado que cuando ya se
encuentra traccionado por una fuerza inicial. Consecuencia gue se
aprecia claromente al observar las figuras V.2 ¢, e y g, donde los
incrementos de fuerza son idénticos, mientras que los desplaza-
mientos son claramente inferiores cuando la fuerza de partido es

de 700g que cuando es de 400g 6 100 g.

168
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FIGURA U.2.- Fotografias de interferogramas del lado
izquierdo del craneo. Incrementos en la fuerza aplicada de:

(a) (0-50) g, (b) (50-100) g, (c) (100-200) g, (d) (200-400) g, (e)
(400-500) g, (f) (500-700)g y (g) (700-800) g.
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Conviene destacar asimismo que en la figura V.2q se
aprecia un desplazamiento superior en el primer molar permanente
{zona donde se ubicé el punto de aplicacién de la fuerza), que en
el resto de la arcada dentaria. Lo cual pone de manifiesto una
consecuencia de singular interés clinico en ortodoncia como es
el que, para el rango de fuerzas iniciales tan elevadas, la
pretendida ferulizacion de Ila arcada dentaria con alambre
rectangular de las mismas dimensiones que las brackets, es

insuficiente.

V.2.-SENSIBILIDAD DEL PROCESO DE MEDIDA PARA LAS EXPE
RIENCIAS DE INTERFEROMETRIA HOLOGRAFICA

En este apartado se presenta el andlisis de la
sensibilidad de los resultados obtenidos en las experiencias
realizadas sobre craneo. Estas se plasmon en los 16 interfe
rogramas cuyas fotografias se han presentadb en el capitulo IV
{pdginas 142-8), correspondientes a los 9.interualos de fuerza que
completan los 1000 g de traccidn anterior mdxima aplicada, a nivel
de los incisivos laterales (2+2) y de los primeros molares (6+6).
Los resultados para las tres componentes del desplazamiente, en
los cuatro puntos escogidos, asi como el desplazamiento total y la
componente en el planc paralelo a la placa, se han recogido en las
tablas IV.9 a IV.12. Su valoracidén cuantitativa e interés, dentro
de! marco de la Fisica Nédica en el que se encuadra este trabajo,

serdn discutidos en el siguiente apartado de este mismo capitulo.
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A continuacién, vamos a centrarnos especificamente en la fiabi

lidad de las medidas de desplazamiento.

Como se vio en III.2.2, el proceso de calculo de los
desplazamientos viene influido por dos fuentes de error, una
primera debida a la sensibilidad experimental en los corrimientos
de franjas y una segunda debida a la sensibilidad en las medidas

geométricas.

Con respecto a la primera, el protocolo experimental
de desarrollo del método requiere la medida de los corrimientos de
franjas producidos al cambiar la direccién de observacidn desde la
1 a las restantes direcciones 2,3,4 y 5, respectivamente. Como yo
se ha discutido anteriormente en el apartado III.2.2.1, fueron
observadores entrenados quienes decidieron el intervalo de
incertidumbre en cada medicién. Los valores asignados por los
observadores a la sensibilidad experimental para tales medidos se

presentan en la tabla V.2, .
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PUNTO DE APLICACION PUNTO DE APLICACION
(2+2) (6+6)
SENSIBILIDARD (franja) SENSIBIL1DRD (franja)
Fl - Fz Puntos objsto  Punto objeto Puntos objeto  Punto objeto
13,4 2 134 2
0- 100 0.25 0.13 0.13 0.13
100 » 200 025 0.13 025 013
200 - 300 0.25 013 0.25 0235
300 - 400 0.25 023 0.25 025
400 - 500 0.25 0.25 0.25 025
500 - 600 025 0.25 025 025
600 - 700 0.25 025 025 025
700 - 800 025 025 0.25 025
800 -»1000 0.50 0.50 0.50 050

-

TRELA V.2~ Sensibilidad experimental en los corrimientos de
franjas, asignada a los cuatro puntos de interés del crdaneo,
para los distintos intervalos de fuerza aplicada.

Consecuentemente, con objeto de calcular los errores en

las tres componentes del desplozamiento, se obtuvieron éstas para
las 81 posibles combinaciones de los valaores (nL{-sensibilidad),
hx; y (nhf-sensibilidad), con j=2,3,4,5, y se agruparon por inter-
valos de clase. R continuacidén, se decidid conirastar el método de
verificacién de normalidad y cdalculo de la desviacién tipica con
otros métodos existentes, a fin de asequrar doblemente la validez

de laos conclusiones. Para ello se eligid, por su sencillez de

aplicacién e interpretacisn, ei de la recta de Henri®?. Este
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método tiene la dificultad de que, por ser fundamentalmente
grdfico, es dificilmente informatizable; a combio, presenta la
cualidad de ser aplicable rdpidamente disponiendo dGnicamente de
una calculadora manual y papel probabilistico, de modo que el
coeficiente de correlacion obtenido mide, directomente, el grado
de normalidad de la distribucién, y, automdticamente, se lee sobre

el papel grdafico el valor de la desviacién tipica.

Las figuras V.3 a V.6 muestran las correspondientes
representaciones para las tres componentes del desplazamiento de
cada uno de los cuatro puntos estudiados, en el intervalo
de fuerza de (0-9100)9, con punto de aplicacién en (2+2). En
ellas estdan también representadas las rectas de regresidn, siendo
los coeficientes de correlacién los consignados en la tabla V.3,

reveladores de la normalidad de las distribuciones™

. Asimismo, la
tabla V.4 recoge las desviaciones tipicas obtenidas, para las tres
componentes del desplazamiento, en los mencionados puntos.
Posteriormente se aplicé a cada conjunto de resultados
correpondiente a cada componente del desplazamiento, la prueba de
normalidad de Kolmogorou-Smirnou'®, para las 72. situaciones
analizadas. Ello permitid la aceptacidn, en todos los casos, de la
hipétesis de normalidad al 95 % de confianza. De este modo, pudo
asignarse a cada desplazamiento un error igual a la desviacidn
tipica de su distribucién de valeores, coincidiendo los despla-

zamientos medios con los calculados inicialmente.
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FIGURH V.3.- Rectas de Heriri corres-
pondiientes al ajusté !inea! de !as
frecuencias acumuladas, F<u>, obte-
'nidas para las componentes dx,dy,dz
del desplazamiento del punto 1.
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FIGURA V.4 - Rectas de Henri corres-
pondientes al ajuste lineal de las
frecuencias acumuladas, F(u>, obte-
nidas para las componentes dx,dy,dz
del desplazamiento del punto 2.
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FIGURA V.5.- Rectas de Henri corres-
pondientes al ajuste lineal de las
frecuencias acumuladas, F(u>, obte-
nidas para las componentes dx,dy,dz
del desplazamiento del punto 3.
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FIGURO V.6- Rectas de Henri corres-
pondientes al ajuste lineal de las
' frecuencias acumuladas, F(u>, obte-
nidas para las componentes dx,dy,dz
del desplazamiento del punto 4.
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PUNTO OBJETO C.C.{(dx) C.C.(dy) C.C.(dz)
1 0.997 0.997 0.999
2 0.997 0.999 0.997
3 0.999 0.999 0.999
4 0.999 0.999 0.999

TABLA V.3.- Coeficientes de correlacion (C.C.) de las rectas de
Henri ajustadas, para las tres componentes del desplazamiento.

PUNTO OBJETO O g (pm) Cay (pm) 6 4z {pm)
1 0.2 0.3 0.8
2 0.06 0.11 0.2
3 0.18 0.3 0.6
4 0.2 0.3 0.8

TABLA V4.~ Uglores de las desviaciones tipicas (o) de las

componentes del desplazamiento, obtenidas de las rectas de
Henri .

Las desviaciones tipicas asi calculadas, para los cosos
en que se habia hecho la comprobacién de normalidad a traués de la

recta de Henri, coinciden con los wvalores deducidos por este
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segundo método (tabla V.4), tal como puede comprobarse. Asi pues,

ambos caminos confirman la validez de los resultados encontrados.

Los errores en los wvalores de las componentes del
desplazamiento, se recogen en las tablas V.5 y V.6. En ellas se
puede apreciar que tales errores oscilan, para incrementos de
fuerza de 100 g, entre, aproximadamente, 0.1 y 0.3 pm para las
componentes X e Y, mientras que los valores para la componente 2
resultan de 2 a 3 veces mds elevados. Lo que unido a la pequehez
de la magnitud de dicha componente Z del desplozamiento en algunos
intervalos de fuerza analizades (tablas IV.11 y IV.12), desacon
sejan en ellos su utilizacién para el cdlculo de los despla
zamientos absolutos. Por tal razén, en las referidas tablas, se
han presentado también los errores de los desplazamientos en el
planoc XY, a fin de manejar sus valores en el estudio de los

movimientos de los puntos significativos.
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(F,»F,)  PUNTO
() OBJETO  Ogu(pm)  Ogy(pm) Oy (pm)  Oy(pm) Oy, (pm)
1 02 03 08 04 0.2
2 0.08 0.11 0.2 0.11 0.08
0-»100 3 0.18 03 06 0.19 0.18
4 0.2 0.3 0.3 0.2 0.2
1 02 03 0.8 0.4 0.2
2 0.08 0.11 02 0.11 0.08
100 - 200 3 0.18 03 0.6 0.19 0.18
4 02 03 08 0.2 0.2
1 02 03 08 04 0.2
. 2 0.02 0.11 0.2 0.11 0.08
200 - 200 3 0.18 03 06 0.19 0.18
4 02 03 08 0.2 0.2
1 0.2 03 0.8 0.4 0.2
- 2 0.16 0.2 0.4 0.2 0.16
300 - 400 3 0.18 03 06 0.19 0.18
4 02 03 08 02 0.2
1 0.2 03 0.8 0.4 0.2
2 0.16 0.2 0.4 0.2 0.16
400 - 500 3 0.13 03 0.6 0.19 0.18
4 0.2 03 0.8 0.2 0.2
1 02 0.3 08 04 0.2
- 2 0.16 0.2 0.4 0.2 0.16
500 - 600 3 0.18 03 0.6 0.19 018
4 0.2 03 08 0.2 02
1 02 03 08 04 0.2
2 0.16 02 0.4 0.2 0.16
€00 - 700 3 0.18 03 0.6 0.19 0.18
4 0.2 03 0.8 0.2 02
1 02 03 02 0.4 02
2 0.16 0.2 0.4 0.2 0.16
700 -» 800 2 0.18 0.3 06 0.19 0.18
4 02 03 0.3 0.2 02
1 0.4 06 16 08 0.4
Z 03 0.4 08 04 0.3
€00 1000 3 04 06 12 04 04
4 0.4 0k 16 04 0.4

TRELA ¥.5.- Desviaciones tipicas en los desplazamientos de los

puntos de interés,

referidas a

la

censibilidad en
recuentos de franjas. Fuerza aplicada en (2+2).

los
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(F,»F,)  PUNTO

© OBJETO  Oax(Mm)  OgyQum)  Ogp (m)  Og(pm)  Ogy (pm)

1 02 03 0.8 04 0.2

2 0.08 0.11 0.2 0.11 0.02

0- 100 2 0.18 03 06 0.19 0.18
4 02 03 0.8 0.2 0.2
1 0.2 03 0.8 0.4 0.2

. 2 0.08 0.11 0.2 0.11 0.08

100 - 200 z 0.18 03 06 0.19 0.18
4 0.2 03 0.8 02 02
1 0.2 0.3 08 0.4 0.2

2 0.16 0.2 04 0.2 0.16

200 - 300 z 0.18 03 06 0.19 0.18
4 0.2 03 08 0.2 0.2
1 02 03 08 04 02

2 0.16 02 0.4 02 016

300 - 400 z 0.18 03 06 0.19 0.12
4 0.2 03 0.8 02 02
1 0.2 03 08 04 0.2

2 0.16 0.2 04 0.2 0.16

400 - 500 3 0.18 03 06 0.19 0.18
4 0.2 03 08 0.2 02
1 0.2 03 08 0.4 0.2

i 2 0.16 02 04 0.2 0.16

500 - €00 3 0.18 03 06 0.19 0.18
4 0.2 03 08 0.2 0.2
1 02 03 08 0.4 0.2

2 0.16 0.2 0.4 0.2 0.16

€00 - 700 3 0.18 03 06 0.19 0.18
4 02 0.3 0.8 0.2 0.2
1 0.2 03 0.8 0.4 0.2

- 2 0.16 0.2 0.4 02 0.16

700 - 800 3 0.18 03 06 0.19 0.18
4 02 03 08 0.2 0.2
1 0.4 06 16 08 0.4
2 03 0.4 0.8 0.4 03
€00 1000 z 04 06 12 04 04
4 0.4 06 16 04 0.4

TRELA ¥.6.- Desviaciones tipicas en los desplazamientos de los
puntos de interés, referidaz a la sensibilidad en los
recuentos de franjas. Fuerza aplicada en (6+6).
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Con respecto a los errores producidos en los
desplozamientos, debido a la sensibilidad experimental en las
medidas de distancias implicadas, la tabla V.7 recoge loz valores
de las coordenadas de los puntos representativos en la placa, para
los cuatro puntos del objeto analizados, donde todas las medidaos

vienen afectadas de una sensibilidad experimental de 0.5mm.

R partir de estos datos, el calculo de los errores
cometidos en las componentes del desplazamiento se realizd de
forma analoga a los correspondientes a la influencia de la
sensibilidad experimental en la medida de los corrimientos de
franjas. Es decir, combinando los valores de las tres coordenadas
de las 5 direcciones de observacidon utilizadas, con las mismas
disminuidas y oumentadas en la referida sensibilidad de 0.5 mm.
Se obtuvieron asi los correspondientes conjuntos de despla
zamientos, a los que, agrupados debidamente, se les aplicd la
prueba de normalidad de Kolmogorow-Smirnou!'®, que permitid
nuevamente la aceptacidon, en todos los c0303; de la hipdtesis de

normal idad al 95% de confianza.
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PUNTD DIRECCION DE
OBJETO OBSERUACION

1 14.5 12.0 144.0
2 -33.5 47.0 144 .0
3 64.5 47.0 144.0
4 64.5 -23.0 144.0
1 ) -35.5 -23.0 144.0
& 14.5 4?.0 144.0
? 64.5 12.0 144.0
8 14.5 -23.0 144.0
9 -35.5 12.0 144.0
1 -9.0 -4.5 106.0
2 -59.0 30.5 106.0
3 41.0 60.5 106.0
4 41.0 -39.5 106.0
2 5 -59.0 -29.5 106.0
6 -9.0 30.5 1056.0
? 41.0 -4.5 106.0
s -9.0 =39.3 106.0
9 -59.0 -4.3 106.0
1 -11.5 16.5 121.0
2 -61.5 51.5 121.0
3 38.5 51.5 121.0
4 3.5 -18.5 121.0
3 5 -61.5 -12.5 121.0
& -11.5 51.5 121.0
? 38.5 16.5 121.0
8 -11.5 -18.5 121.0
9 -61.5 16.3 121.0
1 18.5 2?.5 138.0
2 -31.5 62.5 138.0
3 638.5 -7.5 138.0
4 €8.5 -?.5 138.0
4 5 =31.5 -?7.5 138.0
6 18.5 62.5 138.0
? 68.5 27.5 138.0
8 18.5 =?.5 138.0
9 -31.5 2?5 138.0

THELA V.7.- Coordenadas de los puntos representativos en la
placa de las direcciones de observacion, referidas a los 4
puntos anal izados en el objeto.
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Las tablas V.8 y V.9 presentan los wvalores de las
desviaciones tipicas correspondientes a los intervalos de fuerza y
puntos del objeto analizados, para la aplicacién de la fuerza en
(2+42) y (6+6), respectivamente. En dichas tablas se aprecia que
los errores en la componente Z son, de nuevo, superiores a los de

las componentes X e Y.

Por consiguiente, al comparar los resultados de las
tablas V.8 y V.9 con los antes consignados en las V.5 y V.g,
vuelve a confirmarse la despreciable influencia de la sensibilidad
en las medidas geométricas, frente a la de los recuentos de
franjas, que ya fue establecida en II1.2.2.2 al efectuar el
andlisis general del calibrado de! proceso de medida. En efecto,
los errores asociados o la medida de las distancias geométricas
resultan, aproximadomente, un orden de magnitud inferior a los
correspondientes a los recuentos de franjas, lo que auala la
validez de utilizacién de, exclusivamente, de estos ultimos para

los cdlculos realizados en el presente estudio.
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PUNTO DE RPLICACION : (2+2)

(F,»F,)  PUNTO

(@) 0BJETO  Oax(pm  Ogy(pm)  Og (pm)  ogq{pm) Oy, (pm)

1 0.02 0.04 0.18 0.09 0.03

2 0.010 0.010 0.05 0.02 0.010
0-100 3 0.05 0.08 04 0.06 0.04
4 0.04 0.05 0.2 0.03 0.04
1 0.03 0.03 0.14 0.03 0.02

2 0.010 0.010 0.07 0.010 0.010
100 -» 200 3 0.05 0.07 0.4 0.05 0.05
4 005 0.05 02 0.07 0.04
1 0.02 0.02 0.15 0.02 0.02

. 2 0.005 0010 0.04 0.010 0.010
200 - 300 3 0.03 005 03 0.07 003
4 0.04 0.05 0.21 0.04 0.03
1 0.03 0.04 0.19 0.03 0.03

2 0010 0.02 0.12 0.03 0.010
200 - 400 3 0.05 0.03 05 0.07 0.05
4 0.08 0.09 0.4 0.12 0.07
1 0.05 0.05 03 0.08 0.04
) 2 0.02 0.02 0.13 0.02 0.02
400 -» 500 3 0.05 0.09 05 0.09 0.05
4 0.07 0.08 04 0.12 0.06
1 0.04 0.04 0.2 0.07 0.04

) 2 0.010 0.02 0.11 0.03 0.010
500 - €00 z 0.05 0.08 05 016 0.05
4 0.08 G.10 04 0.06 0.07
1 0.04 0.04 02 0.03 0.04
2 0.02 0.02 0.13 0.02 0.02
600 - 700 z 0.05 0.08 0.4 0.05 0.05
4 0.06 0.08 03 0.06 0.05
1 0.02 0.02 017 0.08 0.02

2 0.010 0.010 0.09 0.02 0.010
700 - 800 z 0.04 0.06 03 0.04 0.04
4 005 0.06 03 0.04 0.04
1 0.09 0.10 06 006 009
2 0.03 0.04 03 0.12 0.03
£00 1000 z 010 016 08 019 009
4 0.1 015 06 01.06 010

TRELA ¥.8.- Desviaciones tipicas en los desplazamientos, referidas a la

sencibilidad en las medidas geométricas. Fuerza aplicada en (2+2).
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PUHTO DE APLICACION : (6+6)

(F,»F,)  PUNTD

() OBJETO  Oax(pm) oy (pm) Og (pm)  oOg(pm) Oy, (pm)

1 0.010 0.010 0.03 0.010 0.010

2 0.010 0.010 0.07 0.04 0.010
0-100 3 0.010 0.02 013 0.03 0.02
4 0.04 0.06 0.19 0.02 0.04
1 0.04 0.05 0.3 0.08 0.04

2 0.010 0.010 0.06 0.04 0.010
100 -» 200 3 0.04 0.06 03 0.06 0.04
4 0.06 0.08 03 0.04 0.0¢

1 0.010 0.010 0.03 0.010 0.010
N 2 0.010 0.010 0.07 0.04 0.01
200 - 300 3 0.010 0.02 0.13 0.03 0.02
4 0.04 0.06 0.19 0.02 0.04
1 0.02 0.02 0.14 0.10 0.02
2 0.02 0.02 0.12 0.06 0.02
300 - 400 .4 0.04 0.06 03 006 0.04
4 0.04 0.05 02 0.02 0.03
1 0.02 0.02 0.12 0.02 0.02
2 0.01 0.02 0.11 0.02 0.01
400 - 500 Z 004 006 0.4 0.04 0.04
4 0.05 0.06 0.2 0.03 0.04
1 0.05 0.05 03 0.07 0.05
2 0.02 0.03 017 - 0.04 0.02
500 - 600 3 0.06 0.10 05 0.09 0.06
4 0.07 0.09 a4 0.04 0.06
1 003 0.02 017 0.04 0.03
2 0.02 0.0% 0.15 006 - 002
600 -» 700 3 0.05 0.08 0.42 0.07 0.05
' 4 0.05 0.07 03 0.04 0.04
1 0.03 0.02 0.2 0.03 0.03
2 0.02 0.02 016 0.02 0.02
700 - €00 z 0.05 0.08 04 0.07 0.05
4 0.07 0.08 0.4 0.05 0.06
1 006 0.07 03 0.12 0.06
2 0.04 0.06 04 0.08 0.04
£00 - 1000 3 o o ol o o
4 0.12 015 06 013 0.11

TABLR ¥.9.- Desviaciones tipicas en los desplazamientos, referidas a la
sensibilidad en las medidas geométricas. Fuerza aplicada =n (6+6).
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V.3.- VALORACION CUANTITATIVA DE LAS EXPERIENCIAS

Rl analizar los vresultados de las experiencias
real izadas sobre crdneo, con puntos de aplicacién en (242) y en
(6+6), se pueden inferir las siguientes consecuencias. En primer
lugar, cuando el punto de aplicacién de la fuerza estd situado en
(2+2), el desplazamiento de los cuatro puntos analizados se
produce, fundamentalmente y como cabia esperar, en la direccién
del eje horizontal (X), correspondiente a la de traccién. Tanto la
componente vertical (Y) como la normal al plano de la placa (2)

toman valores relativamente pequefios.

Concretamente, dicha componente vertical es positiva
para los puntos situados en el hueso maxilar (punto 1), en el
primer molar {(punto 3) y en el incisivo central (punto 4),
mientras que resulta negativa para el punto situado en el hueso
malar {punto 2). Para la situacién del punto de aplicacién en
(6+6), los desplazamientos en el eje vertical son positivos, salvo
para el punto 3 que toma valores alternativamente positivos y
negativos. Con referencia a la componente Z, sus valores son
relativamente pequefios y de oambos signos, lo que unido a la
magnitud de los errores de que se ve afectada, hacen irrelevante

su utilizacién para el andlisis.

For otro lado, los desplazamientos para los intervalos
de fuerza analizados, en la direccidén de traccidn, son superiores

para el punto de aplicacidén en los incisivos que en los molares.
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Lo mismo sucede para la componente Y de los puntos 1, 2 y 4,

mientras que el punto 3 se desplaza en dicho eje en menor grado.

Pasando a analizar separadamente los cuatro puntos
estudiados, las figuras V.7 a V.10 presentan las tres componentes
del desplazamiento para cada punto, en todo el intervalo de

fuerzas aplicado, tanto con punto de aplicaciéon de las mismas en

(2+2) como en (6+6).

El punto 1 se encuentra situado en la zona anterior
del maxilar, muy proximo al denominado punto A, wutilizado en
Cefalometria®, de ahi el interés del andlisis de sus movimientos.
Su desplazamiento se produce fundamentalmente en la direccidn
anteroposterior con sentido anterior, ya que este eje coincide
cazi exactamente con la direccién de aplicacién de la traccidn.
Dicho desplazamiento es de 1.5 a 2 veces superior, cuando se
tracciona de {2+2) a cuando la traccidn se aplica en (6+6). En el

eje Y su desplazamiento es unas 3 veces menor que el producido en
el eje X, aunque alcanza valores considerables, como son 29.3 pm
en (2+2) y 20.5 pm en (6+6). Con respecto al desplazamiento en el
eje Z, es claramente superior en (2+2), 7.0 pm, mientras que en

(6+6), -0.8 pm, puede decirse que el movimiento tiene lugar en el

plano XY.

El punto 2 esta situado en el hueso zigomatico, cerca
de la sutura zigomatico-maxilar. Su desplozamiento en el eje

anteroposterior ez algo mayor para (2+2) en los primeros
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intervalos de fuerza, para terminar siendo |igeramente superior en
(6+6), -40.0 pm, frente a (2+2), -37.8 pm. Por otro lado, es el
punto que presenta menor desplozamiento en dicho eje, aproxi-
nadamente el 30 ¥ del maximo desplazamiento, que se produce para
el punto 4, con traccién en (2+2),-113.6pum. Esto permite atribuir
al hueso zigomatico el papel de estructura mas estable del
conjunto. En el eje ¥, el movimiento es relativamente pequefio y
similar para amboé puntos de aplicacién (2+2), -4.2 pm, y (6+6),
-4.7 pm, an embargo, en el eje Z, el desplazamiento es menor en
(2+¢2), 3.3 pm, y de sentido contrario a (6+6), -6.9 pm, alejdndose
del plano sagital medio, si la traccién es a nivel de (2+2) y
acercdndose si es en (6+6). Fuede observarse que éste es el Unico
punto cuyo desplazamiento anterior es mayor cuando la traccion se
ejerce a nivel de los primeros molares, a diferencia de lo que

sucede con los tres restantes.

El punto 3 corresponde al primer molar permanente
donde, por otro lado, se situé uno de los punto de aplicacidén de
la traccién (6+6). Es el unico punto donde no fue posible el
recuento de franjas en el intervalo (800 -»1000)g, con punto de
aplicacién en {6+6), por la que los desplazamientos en la figura
V.9 hacen referencia a los intervalos hasta 800 g. No cbstante,
es posible hacer una extrapolacién, estimondo de forma aproximoda

- el valor de la componente X en torno a las 95 pm, para los 10004g.
Con respecto al eje ¥, el desplozamiento del  molar es

relat ivamente pequefio, pero con la particularidad de que se
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produce hacia abajo para ambos puntos de aplicacidn de la fuerza y
en mayor magnitud cuando la traccidn estd en (2+2) que cuando se
tracciona sobre él. En el eje Z el desplazomiento es similar en
ambos casos, de pequefia magnitud y en sentido de acercamiento al

plano sagital medio.

Finalmente, el punto 4 se encuentra en el incisivo
central superior. Es el punto que presenta mayor desplaozamiento en
el plano horizontal, [(2+42),-113.6pm y (6+6), -100.8pm en el eje
Xy (2+42),18.4pm y (6+6), 10.9um en el eje Y], Puede confirmarse,
pues, que experimenta un claro movimiento anterior pero también

hacia arriba y alejdndose de la |inea media.
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FIGURO V.7 - Componentes del desplazamiento del punto 1, en funcién
de la fuerza aplicada. Puntos de aplicacion en (2+2) y en (6+6).
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FI GURfi V. 8 Componentes del desplazamiento del punto 2, en funeidn
de la fuerza aplicada. Puntos de aplicacion en (2+2) y en (6+6).
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FIGURA V.9 - Componentes del desplazam ento del punto 3, en funcién
de la fuerza aplicada. Puntos caciéon en (2+2) y en (6+6).
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FIGURA V.10- Componentes del desplazamiento del punto 4, en

Puntos de aplicacion en (2+2) y en
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Con respecto a la respuesta global de las estructuras
analizadas es muy ilustrativo el calculo realizado con referencia

a los giros, a nivel del maxilar, cuyos resultados se presentaron

en las tablas IV.11 y IV.12,

Al analizar dichos valores se aprecia que el tipo de
ensayo ortodoncico aplicado provoca una rotacion del hueso maxilar
izquierdo en el sentido de las agujos del reloj, en sentido
contrario a lo que sucede con una traccién extraoral cervical®™.
Concretamente, el desplaozamiento total es suma de un desplazamien
to anterior del macizo facial y una rotacién, que provoca la compre

"sién de la sutura fronto-nasal. Este movimiento encontrado en
nuestros resultados es mas intenso cuando la traccidén se verifica
sobre los incisivos laterales permanentes que cuando se aplica a

nivel de los primeros molares, para la variacién de fuerzas de

(300-400) g, y la relacién se invierte para los (700- §00) g.

En definitiva, todos estos resultados perniten
confirmar la plena wvalidez y adecuacién de la metodologia
analizada e implementada para su finalidad propuesta. Mediante la
misma es, en efecto, posible un andlisis cuantitativo, suficiente
mente sensible y detallado, de los efectos deformadores producidos
en las estructuras de interés por parte de la accién ortodéncica
investigada, correspondiente en nuestro cazo a la traccién

anterior del maxilar superior,
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V.4.- ANALISIS DE LA EXPERIENCIA DE INTERFEROMETRIA DE
MOTEADO '

Como se discutié en el apartado III.3, los despla-
zamientos pueden calcularse, para la técnica de interferometria de
moteado, mediante la expresion II.5, wviniendo estoblecida Ila
sensibilidad de medida por aplicaciéon directa de la ley de
propagacion de errores de Obauss. En el caso de la experiencia
realizada analizada, sobre el crdneo con aplicacién de una
traccion extraoral anterior de 200 g, sobre los incisivos
laterales superiores, los valores implicados se concretan en:

L=2&2cm;a°=h?mmap=L85mm

La sensibilidad experimentol osignoda o las medidas
geométricas fue de 0.05 cm y la correspondiente a los recuentos de
franjas de 0.25 franja. De este modo, la tabla V.10 presenta los
valores resultantes para los desplazamientos, afectados de sus
correspondientes errores., HfAsi, la precisién resultante en las

medidas es del 7.4%.

La figura V.11 recoge esquemdticamente los desplaza
mientos de los puntos mas significativos de la zona analizada,
donde se pueden realizor las siguientes apreciaciones. La mds ele
vada magnitud de los desplazamientos puede objetivarse a nivel de
la zona de los incisivos, donde alcanza valores comprendidos entre
las 14 y las 17 pm. De hecho, ésta es la zona de aplicacidn de la

fuerzaydonde, légicamente, ze han producido mayores deformaciones.
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PUNTO DESPLAZANIENTO PUNTO DESPLAZAMIENTO
OBJETO ABSOLUTO (pm) 0BJETO ABSOLUTO (pm)
1 128 + 09 20 110 08
2 124 + 09 21 103 + 0.8
3 119 %09 22 104 £ 08
4 134 £ 10 23 111 £ 08
5 117 + 09 24 105 + 08
6 118 1 09 25 115 £ 09
7 125 £ 09 26 112 +08
8 121 1 09 27 112+ 08
9 11909 28 113 +£08
10 128 + 09 29 116 % 09
1 135 + 1.0 20 159 ¢ 12
12 142210 31 161 2 1.2
13 171 213 22 137210
14 147 2 1.1 33 146 + 1.1
15 162212 24 158 £ 12
16 131 1 1.1 25 126 + 0.9
17 145 + 1.1 36 137 210
18 126 + 09 37 123 ¢ 09
19 115+ 09 28 143 £ 1.1

TAELR VY.10.- Resultados obtenidos mediante el método de
interferometria de moteado para la medida dz los
desplazamientos absolutos de 38 puntos del craneo, al aplicar

una TAMS de 200 g en (242).

Consecuentemente, lo= desplaozamientos experimentados
por otros puntos del maxilar superior, progresivamente mas

alejados de la linea media son, asimismo, decrecientes.

Las hemiarcadas derecha e izquierda no se han des
plazado en la misma cantidad, cuando consideramos puntos de una y
otra, situados a la misma distancia de la linea media. Froba
blemente, eata asimetria se debe a la pequefia intensidad de la

fuerza empleada, ante los resultados de otros estudios™, en los
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que dicha asimetria tiende a desaparecer para fuerzas mas

eleuada3.

FIGURA V.11- Esquema de las lineas de desplazamiento en el
maxilar superior, para una traccién anterior de 200 g. EI
trazo continuo corresponde a las piezas dentales, el
discontinuo a los huesos maxilar y palatino, y el punteado al
arco dental utilizado.

La tendencia general de las direcciones de los
desplazamientos o6seo-dentales no es paralela a la linea media ni,
por tanto, a la direccion de la fuerza aplicada, como cabria
esperar. Ello puede deberse a que, en realidad, la fuerza no se
haya aplicado en una direccidén perfectamente paralela a dicha
linea media, o bien a las asimetrias existentes en el maxilar

superior, o a las dos causas conjuntamente.
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Teniendo en cuenta que la fuerza se aplicé a un arco
adaptado pasivamente a toda la arcada, las zonas que deberian
sufrir un moyor desplazomiento son las mas préximas a dicho arco.
De hecho, sus puntos se desplazan en mayor proporcidén que los
inmédiatamente vecinos situados en las piezas dentales. Sin
embargo, y paraddjicamente, se comprueba la existencia de puntos
mds alejados que experimentan un desplazamiento similar en mag-
nitud al que tiene luganven la zona de aplicacion de la fuerza.
Parece claro que para estos puntos, a pesar de ser los mds
separados de dicha zona, se potencia el efecto de las fuerzas
actuantes, debido posiblemente a un aumento de la torsidn del
grupo incisivo o a rotaciones radiculares de los propios ejes

longitudinales de los molares, o bien a ambos.

En resumen, tombién esta metodologia revela -unas
claras posibilidades para el andlisis de efectos en el plano de
interés,

Por otro lado, conviene referirse al empleo de ldminas
metalicas adheridas a las zonas de interés del objeto, sugerido
por algunos autores para mejorar el enfoque en la fase de registro
del interferograma®. For nuestra parte hemos podido confirmar que
tal operocién no es necesaria ya gque el contraste de franjas
obtenido mediante el montaje utilizado resulta suficiente para
consequir una mediau fiable de los desplazamientos. Lo que ademds
posibilita un wverdadero andlisiz sin alteracién alguna del

conjunto estudiado.
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CONCLUSIONES

Tras el desarrollo de loz montajes experimentales
para el registro y el andlisis de interferogramas holograficos,
asi como de moteado, la aplicacién de estas técnicas a la
realizacién de una serie de experiencias de traccidén anterior del
maxilar zuperior sobre crdnec humano desecado y la discusidn de
los resultados obtenfdoa, se han podido derivar los siguientes

resultados y conclusicones mas destacados:

1.- S5e ha puesto a punto un montaje de interferometria
holografica de doble exposicién para el estudio de deformaciones
craneofaciales, que ha demostrado excelenies prestaciones tanto en
la fase de registro, con una distancia objeto-placa de unos 13 cm
y tiempos de exposicién de unos 12 s, como en la fase de
reconstruccion, obteniendo en oz interferogramas una buena
calidad de imagen, asi como un buen contraste de franjas para la

realizacian de las medidas.

2.- Se ha desarrollado un sistema de registro y

jw)
pos
O
w
(4]

de los interferogramas de moteado de haz Gnico, para la
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medida de desplazamientos en el plano objeto de los puntos de
interés del crdneo, y se ha constatado su adecuada funcionalidad

en el estudio de deformaciones ortopédicas en el crdaneo utilizado.

.- Se ha disefiado y puesto o punto una plataformna

(@)

aislada de vibraciones, necesaria para la realizacién sobre la
misma de las experiencias interferométricas e iddnea para montajes
compactos, como los utilizados en la experiencia. Tras el corres
pondiente andlisis wibrométrico, ha resultado ser perfectamente

Gtil para su finalidad aislante prdctica (efectividad de aislamien

to de 17 a 20 dB para impulsos de 48 a 49 dB).

4.- Se ha contrastado mediante andlisis estadistico la
calidad de nuestros procedimientos experimentales, tanto en inter
ferometria holografica como de moteado, en cuanto al proceso de
determinacién de los desplazamientos, dentro de los inevitables
errores accidentales asociados a la realizacidn de las mediciones

experimentales.

S5.- Ez de vresaltar que, nmedionte un andlisis
cualitativo de los interferogramas holograficos, sin un proceso
]ahgo de medida y posterior cdalculo, es posible obtener
informacién Gtil de las deformaciones producidas a nivel de las
diversas zonas en que el crdneo queda parcelado por las lineas de

sutura.
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6.- Se ha podido comprobar que la respuesta, como
modelo, de un crdneo humano macerado ante idénticos incrementos de
fuerza aplicados, es superior cuando se parte de una carga
inicialmente pequefia que cuando se tracciona con una fuerzg

inicial de varios cientos de gramos.

7.- Para nuestras condiciones experimentales, hemos
podido establecer los 100-200 g como Iimite practico de los
incrementos de las fuerzas de traccidn, aplicables para que lao
evaluacién en cuestidén se pueda realizar mediante interferometria
holografica, a nivel de la arcada dentaria superior y del hueso
maxilar. ﬂquellos estudios que requieran la aplicacién de fuerzas
de traccidn mayores, deben realizarse, o bien utilizando un método
como el propuesto, en el sentido de descomponer la experiencia
total en uno serie de experiencias escalonadas parciales con
incrementos sucesivos menores que el establecido, o bien imple
mentando una técnica de mayor alcance, como puede ser la intep

ferometria de moteado.

8.- En el calculo de los desplazamientos por inter
ferometria holografica, se ha efectuado un estudio para determinar
el nimero y tipo éptimos de direcciones de observacidn, segin el
criterio de minimizacién de los errores asociados a las tres
componentes del desplazamiento. Son los cambios en la direccidn de
observacién correspondientes a las cuatro semidiagonales de la

placa hologrdfica los que responden a tal exigencia.
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8.- Tras analizar la influencia, en cada una de las
componentes del desplazamiento, de la sensibilidad asociada a la
medida de los corrimientos de franjas, demostrando la normalidad
de las distribucidones de valores inherentes a tal sensibilidad, se
ho podido caracterizar cada desplazamiento por el valor medio de

su distribucién en cuestion, afectado de un error igual a la

pica.

-

desviacion t

10.- E!' error en las medidas de desplazamiento
generado por la sensibilidod en los medidas geométricas resulta,
para nuestras condiciocnes experimentales, mds de un orden de
magnitud inferior al correspondiente a los recuentos de franjas.
Lo que auala la consideracidn de sélo este dltimo para el calculo

de!l error de medida.

11.- Se han podido establecer las cotas de error
correspondientes a la medida de los desplazamientos absolutos
experimentados por los puntos croneales bajo la accién de una
actuacién ortoddncica. Para la situacidn analizada de la traccidn

anterior del maxilar superior, los errores absolutos oscilan entre

0.2 y 0.6 pm, para una sensibilidad en el recuento de franjos de

0.25 franja,.

12.- Se ha constatado que los errores correspondientes
a la componente del desplazamiento en la direccién perpendicular a
la placa holografica, resultan de 2 a 3 veces mas elevados que los

asociados a las componentes paralelas a dicha placa; lo que unido
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a la pequefia magnitud de tal componente normal, en la mayoria de
los intervalos de fuerza analizadoz, desaconseja su utilizacién en
el calculo de los desplazamientos absolutos. Para su posible
medida es, por tanto, mds cdecuado el wvariar la geometria del
montaje, a una situacidn del craneo mds frontal con respecto o la

placa.

13.- Para cada punto del objeto estudiado, se ha
podido constator que, paora una misma mognitud de la fuerzo
aplicada, la sensibilidad en los desplaozamientos relativa a los
recuentos de franjas es independiente del intervalo de fuerzas

anal izado.

14.- Nediante la técnica de interferometria de moteado

inplementada, ha sido posible medir desplazamientos de hasta de

90 pm, con precisidn del 7%.

15.- Se ha dejado abierta la posibilidad de obtencién
de una serie de conclusiones, referentes a cuestiones concretas
tales como la respuesta de los elementos dseos en los distintos
intervalos de fuerza, el papel que juegan las suturas, la rotacidn
del maxilar, o la eleccién de los puntos de anclaje para la
oplicacién de fuerzas, que juzgamos de importancia significativa

para su evaluacién clinica en ortodoncia.
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