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Introducción 2

INTRODUCCION

Desde sus i n i c i o s ,  la ¡ n t e r f e r o m e t r í a  ho lo grá f i ca  ha 

mani fes tado una espec ia l  a p i i c a b i I ¡ d a d  en todas  a qu e l l a s  mater ias  

blomédlcas basadas en el e s t u d i o  de deformaciones de cuerpos,  

t a n t o  en i n tens idad  como en d i r e c c i ó n .  Concretamente,  las pos ib i  

l ldades  o f r e c i d as  por su a p l i c a c i ó n  al e s tu d i o  de los efec tos  

producidos  por las d i s t i n t a s  t é c n i c a s  o r todónc lcas  p lan t eab l es ,  

movió a nues t ro  equipo a ¡ n i e l a r  una l í nea  de inves t igac i ón  en ta l  

s e n t i d o ,  encuadrada dent ro del campo de la F í s i c a  Médica, y sobre 

la que han podido l l e g a r  a c o n c r e t a r s e  unos primeros 

r e s u l t a d o s 46'47.

Con la expe r ienc i a  de e s t a s  a po r t ac i on es  I n i c i a l e s  y 

debido,  sobre todo,  al I n t e r é s  de las  a p l i c a c i o n e s  p r e v i s i b l e s ,  

fue des a r r o l l ad o  el p r esen t e  t r a b a j o ,  cen t r ado  as í  pr incipalmente 

en el a n á l i s i s  y modo de empleo de la t é c n i c a  i n t e r f e ro mé t r i c a  del 

«recuento de f ran j as » ,  den t ro  del  e s t u d i o  de los e fec tos  

producidos sobre cráneo humano macerado por una t r a c c i ó n  a n t e r i o r  

del maxi lar  s upe r i o r  (TflMS), cuyo método t e r a p é u t i c o  es habi tual
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u t i l i z a r  en e! t r a ta mi en t o  de las  mal oc l us i ones  Cla3e III.

Tales  maloclus iones ,  también l lamadas progenies  o 

prognat ismos mandibulares,  se encuent ran e n t r e  los d i s t i n t o s  t i p o s  

de a l t e r a c i o n e s  del a l ineamien to  d e n t a r i o ,  cuyas c a r á c t e r í s t i  cas 

r e s u l t a n  bien conocidas en or todonc i a4,7'80. Su inc id en c i a  es del 5% 

en la población mundial ,  pasa en el caso concre to  de la población 

española al 10.2 % y, más espec í f i cament e ,  a l canza  el 17 % en el 

País  üasco y en nu es t r a  Comunidad Ualene i ana,  de acuerdo con los 

datos  más r e c i e n t e s 13. El lo  r e a l z a  el i n t e r é s  que,  en nues t ro  

caso,  p r es en t a  la apI icabi 1 i dad de la t é c n i c a  h o l o g r á f i c a  en el 

a n á l i s i s  de la cor recc ión  de t a l e s  maloclus iones .

Con re sp ec t o  al t r a t a m i e n t o  o r topédico  de las Clases  

III, la ap a r i c i ó n  de la máscara f a c i a l  de Déla i r é31'32 supuso una 

importante apor tac i ón  i n i c i a l  r e l a t i u a  al tema, si  bien con 

algunas c o n t r a i nd i ca c i o n es  e s p e c í f i c a s .  Sin embargo, y a l t e r  

nat iuamente,  la t r a c c i ó n  a n t e r i o r  del maxi lar  s u p e r i o r 26"80'32 se ha 

reuelado más t a r d e  como un t i p o  de a p a r a t o l o g í a  per fec tamente  

indicada para la co r recc ión  de la mayoría de s i t u a c i o n e s  

inherentes  a la mal oc lus ión  comentada.

Por todo e l l o  se ha dec id ido  el tomar la TRÍ1S como 

ejemplo para e! d e s a r r o l l o  de e s t e  t r a b a j o ,  dent ro  del panorama 

general  de lo que puede c o n s t i t u i r  el empleo de las  t é c n i c a s  

i n t e r f e r omé t r i  cas en el a n á l i s i s  de los e f e c t o s  o r todónc icos .  

También se ha t en ido  en cuenta para t a l  e l e cc ió n  el hecho de que,
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por su empleo s i s t e m á t i c o  r e l a t iva me nt e  r e c i e n t e ,  los e f e c t o s  de 

la TRAS no son t an  ínt imamente conocidos como s e r í a  de desear .

Junto al a n á l i s i s  de la t écn i ca  h o l og rá f i ca  en cuanto 

a condic iones  de a p i i c a b i I  i dad y s e n s i b i l i d a d ,  se ha juzgado

conveniente  i n c l u i r  también en el t r a b a j o  el e s tud io  de la

i n t e r f e r o m e t r í a  de moteado,  como t éc n i c a  complementaria para la 

medida, también sobre  cráneo humano macerado, de los despla

zamiento3 de magnitud más elevada producidos en el plano de 

i n t e r é s .

Con r e s p e c t o  a la ap l i ca c i ón  de la h o l o g r a f í a  a la 

i n t e r f e r o m e t r í a ,  fue s uge r i da  in i c ia lmente  en 1965 por Horman60, 

quien d e s c r i b i ó  la i n c l u s i ó n  de un holograma en un i n t er f e r ómet ro  

de f lach-Zehnder. La i n t e r f e ro me t r  ía h o l og rá f i ca  de o b j e t os

d i fu s o r e s  opacos fue in t ro duc i da  en el mismo año por Pouiell y 

Ste t son84. Su d e s a r r o l l o  i n i c i a l  se produjo independientemente en 

d i s t i n t o s  l a b o r a t o r i o s  e incluye I03 t r a b a j o s  de Burch19, C o l l i e r ,  

Doherty y Penningtoni24, S t e t son  y Pouie11108,109 y Haines e

HiIdebrand53, que e s t u d i a r o n  los desplazamientos  de o b j e t o s

d i f u so r es ,  y los t r a b a j o s  de Hef l inger  y Uuerker y Brooks14'57, que

u t i l i z a r o n  el método para  medidas aerodinámicas.

La medida de desplazamientos  a p a r t i r  de la

información d e r i v a b l e  de las  f r a n j a s  observadas en la recons  

t rucc i ón  de un i n t e r f e r ograma  ho l ográ f i co ,  se ha r e s u e l t o  de 

d i s t i n t o s  modos. Las t é c n i c a s  se pueden c l a s i f i c a r  en función del
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fenómeno óp t ico  o de la aproximación matemática u t i l i z a d a  en su 

d e s a r r o l l o ,  Rsí ,  una de t a l e s  c l a s i f i c a c i o n e s  puede r e a l i z a r s e  

según la f r a n j a  de orden cero  se encuent re  en la s u p e r f i c i e  del

o b j e t o ,  o dicha f r a n j a  no sea i d e n t i f ¡ c a b l e  en la r econs t r ucc i ón

del in ter ferograma.

Respecto a la pr imera p o s i b i l i d a d ,  Ennos propuso un

método40, que pos te r io r men te  fue complementado por o t r o s  au t ores  

para  t r a t a r  el problema de la l o c a l i za c i ó n  de la f r a n j a  de orden 

c e r o 1'70, y para a t a c a r  el  problema de la complej idad de r e so luc i ón  

matemática y obtención del  desplazamiento10'56'63' 102, aunque a 

expensas de c i e r t a  pérd ida  de ge ne r a l idad .  De todos  modos, dadas 

las  grandes d i f i c u l t a d e s  de l o c a l i za c i ón  de la f r a n j a  de orden 

ce ro ,  no u t i l i z a r e mo s  d icha  t é c n i c a  en e s t e  t r a b a j o ,  aunque no 

pueda desecharse  la p o s i b i l i d a d  de hace r l o  en un f u turo  próximo.

En la segunda c l a s i f i c a c i ó n  r e f e r i d a  se encuent ra  el 

método de l o ca l i zac i ón  de las  f r a n j a s ,  que h i s t ó r i ca me n t e  fue la 

pr imera t é c n i c a  e l aborada  para la i n t e r p r e t a c i ó n  de i n t e r f e  

rogramas h o l o gr á f i co s ,  s iendo d e s a r r o l l a d a  en los pr imeros  t r a

ba jos  de Haines e Hi ldebrand53 y complementada por Froehly y 

c o i s . 45, Boone y U er b i e s t 11, S t e t son  y c o l . 79' 110, y Uel ford123. Sin 

embargo, nuevamente choca con la complej idad de las  ecuaciones  

impl icadas,  as í  como la d i f i c u l t a d  de l o c a l i z a c i ó n  del plano de 

las f r a n j a s .

Dentro de e s t a  segunda c l a s i f i c a c i ó n  se encuent ra
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también la t é c n i c a  del «recuento de f r a n j a s » ,  p ropues t a  en primer 

lugar  por flleksandrov y Bonch-Bruevich3, y u t i l i z a d a  por  Gates43, 

Sol l i d 105, Landry y Uise74, Kohler63, King34, y Bel l an i  y Sona3 . Este 

método hace uso asimismo del hecho de que las  f r a n j a s  es tán  

l o c a l i za da s ,  en genera l ,  a c i e r t a  d i s t a n c i a  de la s u p e r f i c i e  de la 

imagen r e co n s t r u i d a ,  u t i l i z a n d o  el p a r a l a j e  e n t r e  las  f r a n j a s  y la 

imagen, más que la l o c a l i za c i ó n  r ea l  del plano de l as  f r a n j a s .  

Sobre e s t a  base,  propone las  observac iones  m ú l t i p l e s  del punto 

ob j e t o  inves t igado,  desde d i s t i n t a s  d i r e c c i o n e s  a t r a v é s  de un 

único inter ferograma,  para ,  a p a r t i r  de los co r r i mi en t os  de 

f r a n j a s  obtenidos ,  c a l c u l a r  las  componentes de su desplazamiento.

En p r i n c i p i o ,  es s u f i c i e n t e  de te rminar  dichos 

c or r i mi en to s  de f r a n j a s  e n t r e  t r e s  pa r es  de observac iones ,  para 

c o n s t r u i r  un s is tema de ecuaciones  del que obtener  el 

desplazamiento.  Sin embargo, el v a lo r  del de te rminante  de e s t a s  

ecuaciones  es muy pequeño, r e s u l t a d o  del l imi tado tamaño de la 

p laca  h o l o g r á f i c a ,  lo que conl leva  e r r o r e s  r e l a t i v o s  s u s t a n c i a l e s  

en los r e s u l t a d o s .  De e s t e  modo, Dhir y S ikora36 y Sciammarella y 

G i l b e r t " ,  mejoraron el método en base a la u t i l i z a c i ó n  de un 

conjunto sobredeterminado de ecuaciones  l i n e a l e s  s imul táneas ,  

r e l ac ionando  I03 co r r i mien tos  de f r a n j a s  con las  t r e s  componentes 

del desplazamiento,  y obteniendo el r e s u l t a d o  por métodos de 

r e g re s i ó n .  Por e l l o ,  é s t e  ha s ido  el método empleado,  a la vez que 

ana l izado  en sus condiciones  de a p i i c a b i I i d a d  y s e n s i b i l i d a d ,  en 

las e xp e r i e n c i a s  r e a l i z a d a s  en el p r es en t e  t r a b a j o .
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Pop o t r o  lado,  y con r e l a c i ó n  a la a p l i c a c i ó n  de la 

I n t e r f e r o m e t r í a  ho l o gr á f i ca  en o r todonc ia ,  deben mencionarse como 

más r e l e u a n t e s  los t r a b a j o s  de.  Pryputnieuncz,  Burstone y 

c o i s . 21-23'86-90, es tudiando los cambios de n t a l e s  producidos  ante  la 

a p l i c a c i ó n  de una fuerza o r todónc ic a .  Por o t ro  lado,  los t r a b a j o s  

de Duter loo,  Kragt y c o i s . 39'67"72, cen t r an  sus e x p e r i e nc i a s  en el 

empleo de la i n t e r f e r o m e t r í a  h o l o g r á f i c a  para el e s tu d i o  de los 

e f e c t o s  producidos  por t r a c c i ó n  e x t r a o r a l  p o s t e r i o r  del maxi lar ;  

Dermaut, Boone y C0 I3 . 12'33"35, r e a l i z a n  e s tu d i o s  ¡ n t e r f e r o m é t r ¡C03 

sobre fue rzas  c o r r e c t o r a s  de mal formaciones de Clase II; Hewitt y 

Voung58'59' 125 t r a b a j a n  en la medida de desplazamientos  den t a l es  

producidos  por  fuerzas  l i g e r a s ,  y IJedendal y BjeIkhagen119-122 en la 

deformación de m a t e r ia l e s  d e n t a l e s .

En lo que r e s p e c t a  a la t é c n i c a  complementaria de la 

i n t e r f e r o m e t r í a  de moteado, para  el c á l c u l o  de los desplazamientos  

de magnitud más e l euada,  su fundamentación general  se i n i c i ó  con 

el t r a b a j o  de Leender tz76, sobre la medida de desplazamientos  a 

p a r t i r  de la i luminación del o b j e t o  desde dos d i r e c c i o n e s  y la 

s upe rpos ic i ón  de las  imágenes de moteado asoc iadas  a las dos 

p os ic iones  del o b j e t o ,  an t es  y después del movimiento.  De forma 

inmediata,  Rrchbold y c o i s . 5'6, i n t roduj eron  la medida de 

desplazamientos  s u p e r f i c i a l e s  mediante el r e g i s t r o  de una 

f o t o g r a f í a  de doble expos ic ión del ob je t o  iluminado con luz l á se r ,  

completado con el procesado ó p t i co  de las imágenes de moteado 

r e g i s t r a d a s .  El lo  hace pos ib le  la obtención de las dos componentes 

del desplazamiento en el plano del ob j e t o  p a r a l e l o  al de la p laca .
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La a p l i c a c i ó n  de la i n t e r f e r om et r í a  de moteado ai 

campo de la o r to don c ia  es mucho más r e c i e n t e ,  es tando p r i n c i p a l  

mente c o n s t i t u i d a  por  los t r a b a j o s  de Dermaut y c o i s . 65. Tales 

a u t o r es  u t i l i z a n  la t é c n i c a  en la medida de desplazamientos  

d e n t a l e s  r e l a t i v o s  a la a p l i c a c i ó n  de una t r a c c i ó n  ex t r ao ra l  

p o s t e r i o r ,  a s í  como a la obtención de cen t ros  de r e s i s t e n c i a  

d e n t a l e s ,  mediante la a p l i c a c i ó n  de las fuerzas  a d i s t i n t o s  

n i v e l e s .  En e s t e  s e n t i d o ,  también hemos co n t r ibu id o  con alguna 

pub l i cac i ón  al r e s p e c t o 96, s i  bien cent rados  ya en el es tud i o  de 

la t r a c c i ó n  a n t e r i o r  del maxi lar  s up er io r .

Respecto al esquema de presentac ión  de e s t a  Nemoria, 

el  pr imer  c a p í t u l o  se  c e n t r a  en los aspectos  t e ó r i c o s  e s e nc i a l e s  

de la i n t e r f e r o m e t r í a  h o l o g rá f i c a  apl icada  a la medida de 

desplazamientos ,  con la j u s t i f i c a c i ó n  matemática de la t é c n i c a  del 

« recuento  de f r a n j a s *  y la fundaraentación t e ó r i c a  de la 

i n t e r f e r o m e t r í a  de moteado para la medida de desplazamientos  de 

magnitudes más e l ev ad as .  De e s t e  modo y en base a e s t o s  aspec tos

t r a t a d o s ,  el c a p í t u l o  II recoge el protocolo exper imental  de

d e s a r r o l l o  de ambas t é c n i c a s ,  con la descr ipc ión  de l as  d i s t i n t a s

modi f icac iones  y a da p t ac i ones  que, de Ia3 mismas, se han r e a l i za do

en e s t e  t r a b a j o .

En el c a p í t u l o  III, t r a s  un a n á l i s i s  de las  condiciones  

de e s t a b i l i d a d  del  s i s t ema an t i  v i b r a t o r i o  u t i l i z a d o  para la 

r e a l i z a c i ó n  de las  e x p e r i e n c i a s ,  se t r a t a  e! c a l i b r a d o  de los dos 

procesos  de medida impl icados,  exponiendo el método u t i l i z a d o  para
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la es t imación de la s e n s i b i l i d a d  de las t é c n i c a s .  Dicho método, en 

el caso de la t é c n i c a  de r ecuen t os  de f r a n j a s ,  c o n s t i t u y e  lo que 

creemos una importante ap o r t ac ió n  o r ig in a l  dent ro  del t r a b a j o  

des a r ro l l ado  en el  conjunto de la Memoria.

El c a p í t u l o  IV se dedica  a la p r esen tac i ón  de los 

r e su l t ad o s  p e r t i n e n t e s  en la medida de los desplazamientos  en 

i n t e r f e r o m e t r í a  h o l o g r á f i c a ,  r e a l i za nd o  un e s t u d i o ,  también 

o r i g i n a l ,  de Ia3 d i r e c c i o n e s  de observación ópt imas para la 

r e a l i z a c i ó n  de los r ecuen t os  de f r a n j a s .

Finalmente ,  el c a p í t u l o  V recoge los aspec tos  

r e l a t i v o s  al a n á l i s i s  c u a l i t a t i v o  de los in ter ferogramas  

r ea l i za do s  a t a l  f i n ,  d i s c u t i é n do s e  el cá l cu l o  de e r r o r e s  para Ia3 

exper i enc i as  r e a l i z a d a s  sobre cráneo y anal izando la p o s t e r i o r  

va lorac ión c u a n t i t a t i v a  de los r e s u l t a d o s .



CAPITULO I

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

1.1 .-ASPECTOS ESENCIALES DE LA INTERFEROMETRIA HOLO- 
GRAFICA

1.1 . 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 .1 .2 .2 .- EXPRESION GENERAL DE LA DIFERENCIA DE FASE 

1 .1.3.- CUANTIFICACION DEL DESPLAZAMIENTO

1 .1 .3 .1 .- DESPLAZAMIENTO PARA UNA ROTACION ALREDEDOR DE UN EJE CONTE­
NIDO EN LA SUPERFICIE DEL OBJETO

1.1.3 .2 .- CUANTIFICACION TRIDIMENSIONAL DEL DESPLAZAMIENTO
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1. 1 . 3 . 3 .  -  MEJORA DEL METODO POR SOBREDETERMINACION DEL CONJUNTO 
DE DATOS

1. 1 . 3 . 1 .  -  COMPONENTES DE TRASLACION Y ROTACION EN EL MOVIMIENTO

1 .2 .  -  ASPECTOS ESENCIALES DE LA INTERFEROMETRIA DE 
MOTEADO

1.2 . 1 . -  CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DEL MOTEADO LASER

1 .2 .2 .-  INTERFEROMETRIA DE MOTEADO DE HAZ UNICO
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1 . 1 ASPECTOS ESENCIALES DE LA INTERFEROMETRIA 
HOLOGRAFICA

1 .1 .1 .-  FUNDAMENTO DE LA HOLOGRAFIA

Inic iaremos e s t a  breve int roducción t e ó r i c a  con una 

somera i n t e r p r e t a c i ó n  del  proceso de formación de f r a n j a s  de 

isodesplazamiento ,  en la t é c n i c a  de i n t e r f e r o m e t r í a  h o l o g r á f i c a .  

Para e l l o  es  i nd i spensab l e  una r e f e r e n c i a  a la formación de la 

imagen h o l o g rá f i c a !  pues to  que la h o l o gr a f í a  es la base sobre  la 

que se  a s i e n t a n  todos  los procedimientos  de ¡ n t e r f e r o m e t r í a  

h o lo g r á f i c a .

Como es  conocido! para que se forme un holograma sobre 

una p e l í c u l a  s e n s i b l e !  es  neces ar io  que é s t a  sea impresionada por 

la luz d i fu nd i da  por un ob je t o  y un fondo coherente  s umi ni s t r ado  

por un haz de r e f e r e n c i a .  Con v i s t a s  a su i n t e r p r e t a c i ó n ,  s e  puede 

suponer43'49'112' 117 que cada punto del ob j e t o  d i f r a c t a  la r a d i a c i ó n  

inc iden te  para  generar ,  en el plano de la emulsión o plano XY, un 

campo de módulo A ( x , y ) ,  f ase  <p(x,y) y ampl i tud compleja A( x ,y ) = 

=A(x,y)  exp[-í<j>(x,y)]. Para le lamente ,  ia onda de r e f e r e n c i a ,  en el
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caso genera l  de onda p lana ,  cont r ibuye con un campo de módulo 

c o n s t a n t e ,  Ao, v a r i a c i ó n  de fase  l i n e a l ,  ctx, y ampl i tud 

AR(x,y)=A0 exp(i<xx), s iendo ct una cons tan te  r e l a c i o n a d a  con el

ángulo de i nc idenc i a ,  0,  y la longi tud de onda,  A, según la 

expres ión  a A = 2 t i s e n 0 .

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

de la p l aca  es ,  con (*) complejo conjugado:

I ( x , y )  = | A ( x , y )  + AR(x ,y)  |2 = A02 + A ( x ,y ) 2 +

(I .»
♦ AQ A(x,y)exp(-1<xx)  + A0 A*(x,y)exp( í<xx)

ñunque e s t a  expres ión  presen t a  la i n t ens i dad  en una 

forma conveniente  para el  d e s a r r o l l o  p o s t e r i o r ,  es  i l u s t r a t i v o  

s u s t i t u i r  en e l l a  A( x , y )  en su forma módulo-argumental  y combinar 

los t é rminos  exponencia les  para  obtener :

I ( x , y )  = A02 + A( x , y ) 2 + 2 A0 A(x,y)  eos [ax + f ( x , y ) l  (1.2)

donde se  a p r e c i a  que los dos primeros términos dependen únicamente 

de las  i n t en s i d ad es  de las  dos ondas,  mient ras  que el t e r c e r o  

depende de sus  f ases  r e l a t i v a s .  Se t i e n e  a s í  r e g i s t r a d a  la 

información t a n t o  de la ampl i tud como de la f ase  de la onda 

d i f r a c t a d a ,  lo que no o c u r r i r í a  en el cá l cu l o  de la in t en s i dad  si  

el haz de r e f e r e n c i a  no e s t u v i e s e  pr esen t e .
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Retomando el d e s a r r o l l o  a n t e r i o r ,  s i  t  e s  el  t iempo de 

expos ic ión ,  la energ ía  r e c i b i d a  por  la emulsión por  unidad de 

s u p e r f i c i e ,  es :

W(x,y)  = t - I ( x , y ) =  t  AQ2 + t  A ( x , y ) 2 + t  AQ A ( x , y )  exp(-ictx) +

(1.3)
+ t A0 A*(x,y)exp( i<xx)

Rhora bien,  una vez procesada la p l aca  y dado que el 

negat ivo p r es en ta  una r e s p ue s t a  de t r ansmi s ión  en ampl i tud T ( x , y ) ,  

función de la ene rg í a  r e c i b i d a  por  unidad de s u p e r f i c i e  del t i p o  

de la r ep res en t ada  en la f i gu r a  1.1,  d icha t r a n sm is ió n  só lo  s e r á  

proporcional  a W en la zona de r e s pu es t a  l i n e a l .  Para e l l a  se 

puede e s c r i b i r :

Tc-  T = p (W0-  W) (1.4)

donde p es  la pendiente  de la función T s f(W), W0 es el v a l or  medio 

de la ene r g í a  r e c i b i d a  por unidad de s u p e r f i c i e ,  es d e c i r ,  la

r e l a t i v a  a la onda de r e f e r e n c i a  W =tA * y T \  la t r a n s m i t a n c i a  enO O '  ° o

ampli tud cor respond i en t e .

Rsí pues,  la t r a n s m i t a n c i a  en ampl i tud de la p laca  

puede expr esa r se  como:

T ( x , y )  =T0 -  p[ t  A ( x , y ) 2 + t  AQ A( x , y )  exp( - i ax)  +

(1.5)
+ t Aq A*(x,y)  exp(ittx)]
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expresión que, si  se hace P ' = - p t , s e  convier t e  en:

T ( x , y )  = T q+ p 1 [ A ( x , y ) 2 + AQ A ( x , y )  exp(-i(x,x) +

(1.6)
+ Aq A * ( x , y )  exp(iocx)]

T

To

W

FIGURA 1.1- Transmitancia en amplitud de una emulsión en 
función de la energía rec ib id a43.

Una vez r ea l i zad o  el r e g i s t r o ,  para proceder  a la 

recons t rucción de la onda o bj e t o ,  se ilumina el holograma con una 

onda plana B(x,y)  = BQ exp(iax),  en la misma d i recc ión  que la onda

de r e f e r e nc i a  o r i g i n a l .  En e s t a s  condiciones la ampli tud t r a ns  

mit ida por el holograma es:
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U(x,y)  = T ( x , y ) - B ( x , y )  = [T0 + p ' A ( x ,y ) 2] B0 exp(i«x) + 

(1.7) 
+ p , A0 A ( x , y ) B 0 + p'A0 A* (x,y) B0 exp(21*x)

El pr imer  término r e p r e s e n t a  la porción de la onda de 

r e co ns t r ucc i ón  que c o n s t i t u y e  el  fondo, aproximadamente el  mismo 

en toda la emulsión.  Por o t r a  p a r t e ,  s i  se supone que la onda de 

r eco ns t ru cc i ón  es  una r é p l i c a  exac t a  de la onda de r e f e r e n c i a  

o r i g i n a l ,  el segundo término r e s u l t a :

p'A0 A(x ,y )B0 = P'A02 A(x,y)

s iendo,  pues,  p roporc iona l  a la ampl i tud de la onda o b j e t o ;  de t a l  

forma que a un observador  le parece que d iverge  del ob j e t o  

o r i g i n a l ,  aunque é s t e  se haya el iminado del campo de t r a b a j o .  Rsí ,  

cuando se  u t i l i z a  la p r op ia  onda de r e f e r e n c i a  o r i g i n a l  como 

i luminación dur an t e  la r e c o n s t r u c c i ó n ,  el componente en c ues t i ón  

de la onda t r a n s m i t i d a  genera una «imagen v i r t u a b  del o b j e t o ,  

i dén t ica  al mismo y con p e r f e c t a  p er sp ec t iv a  e s te r eo s c ó p i c a .

El t e r c e r  término r e p r e s e n t a  una onda conjugada de la 

onda ob j e t o  o r i g i n a l ,  que s u e le  quedar  enmascarada por  los e f e c t o s  

de d i f r a c c i ó n  que se  producen en los hologramos,  a menos que el 

ángulo de i nc id enc ia  0  sea  muy pequeño,  físí pues,  por  lo gener a l ,  

sólo es observab le  la onda o b j e t o  r e c on s t r u i d a .

ñhora b i e n ,  s i  en la r e c o n s t r u c c i ó n  s e  g i r a  e l  holo
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grana 18GP a l r e de do r  del e j e  Y, la onda de r eco ns t r u cc ió n  s e r á  la 

conjugada de la de r e f e r e n c i a :  B*(x ,y)  s BQ exp(-Íax)  y la ampl i tud 

compleja r e s u l t a n t e  :

U( x , y )  = [T0 + p ' A ( x , y ) 2 ]B0 exp(- ioa)  +

(1.8)
+ p 'A0 A ( x ,y )  B0 -exp(-2i<xx)+ p 'A0 A*(x,y)  B0

donde el t e r c e r  término:

p 1A0 A * ( x , y ) B 0 - p >A02A*(x ,y)

es proporc ional  al  conjugado de la onda obje to  i n i c i a l .  Es d e c i r , 

forma una «imagen r ea l »  que e s t á  i n v e r t i d a  con r e spec t o  al e j e  Z y 

que corresponde a un enfoque rea l  de la luz en el e s pac io .

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 i n t e r f e r om ét r i co  h o l o g rá f i c o ,  r ep re s en  

tado por su t é c n i c a  más hab i tua l  y extendida  de «doble 

expos ic ión»,  se r e g i s t r a n  sobre la misma placa  dos hologramos
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su ces i vos  del  ob j e t o  con un l ig e r o  desplazamiento de a lgunos ,  o 

todos  sus  puntos ,  e n t r e  las  dos expos ic iones .  Es tos  hologronas  son 

«cas i> i d é n t i c o s ,  sa lvo  los cambios en la fase  de la onda ob je t o ,  

que o r i g i n a n  el  t í p i c o  aspecto  de los  i nt e r fe rogramas  r e c o n s t r u í  

dos,  en los  que se a p r ec i a  un campo de f r a n j a s  modulando la imagen 

del o b j e t o .

Es te  procedimiento viene a s u p l i r  la Impos ib i l idad  de 

las  p l a c a s  h o l o g r á f i c a s  y o t ro s  d e t e c t o r e s  para responder  a n t e  las 

v a r i a c i o n e s  de f ase ,  de modo que só lo  pueden r e g i s t r a r  las  

v a r i a c i o n e s  de i n tens idad ,  fisí ,  es  n eces a r io  c o n v e r t i r  los cam 

b los  de f ase  en f lu c t ua c io ne s  de i n t ens i dad ,  para  formar una 

imagen de i n t e r f e r e n c i a ,  r e g i s t r a b l e  en una emulsión f o t o g r á f i c a .

En la e t apa  de r e co ns t r u cc ió n ,  una vez procesada la 

p l aca  e i luminada con un haz igual al  de r e f e r e n c i a  o r i g i n a l ,  la 

p l aca  d i f r a c t a  la luz de forma que reproduce las  ondas ob j e t o  

i n i c i a l e s ,  r econst ruyendo la imagen v i r t u a l  y el  campo de f r a n j a s  

de i n t e r é s .

En e s t a  imagen v i r t u a l  es donde se van a examinar  las  

f r a n j a s  de i n t e r f e r e n c i a  y r e l a c i o n a r  el  co r re s pond i en te  cambio de 

fase  con el vec to r  desplazamiento de los puntos de i n t e r é s  del 

o b je to 15'20'25'63'98' 104'118, fisí pues,  en las  pr imera y segunda expo 

s i c i o n e s  se r e g i s t r a n  ondas obje to  cuyas ampl i tudes  complejas  en 

el plano del holograma son At ( x ,y )  y A2( x , y ) ,  j u n t o  con una onda
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de r e f e r e n c i a  AR( x ,y ) .  De e s t e  modo, en la fase  de r e c o n s t ru c c ió n  

con una onda AR( x ,y ) ,  la ampli tud compleja de la onda recons

t r u i d a  t i e n e  un término proporc ional  a la suma de las  ampli tudes  

de las ondas ob je to :

U(x ,y)  «  At (x ,y )  + A2 (x ,y )  (1.9)

y la d i s t r i b u c i ó n  de in tens idad  en la p laca  es  p ro porc iona l ,  a su 

uez, al módulo de dicha suma:

I (x ,y )  «  |A 1(x ,y )  + A2(x ,y )  | (1.10)

fihora bien ,  dado que A4(x ,y )  y A2 (x ,y )  r e p re sen ta n  la

luz d i fundida  por el o b je to  a n te s  y después de la a l t e r a c i ó n  

producida en el mismo, e s t e  cambio a f e c t a  fundamentalmente a la 

fase ,  por lo que es  p o s ib le  exp resa r  ambas ampli tudes  como:

A4(x ,y )  = A ( x , y ) e x p  [ - i ? ( x , y ) ]  (1.11)

A2(x ,y )  = A(x ,y)  exp{- i  [*(x ,y)  + A<p(x,y)]} (L12)

De modo que la d i s t r i b u c i ó n  de in tens idad  en la imagen 

r e c o n s t ru id a  es:

I (x , y ) «  | A(x,y)  • exp [- i«p(x,y)] + A (x ,y)  exp {-i ty (x ,y)  +
(1.13)

+ A<p(x,y)]}|2 = 2A2(x ,y )  {I + [eos ¿<p(x,y)]}
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que es  una función de la in te n s id ad  de la onda o b je to  modulada por 

el f a c to r  coseno. Es te ,  a su vez, es  función del cambio de fase  

¿f(x,y)=S r e s u l t a n t e  del desplazamiento  del o b je to  e n t r e  la s  dos 

expos ic iones .

1 .1 .2 .2 .-EXPRESION GENERAL DE LA DIFERENCIA DE FASE

Consideremos un desplazamiento  de n a tu r a le z a  gene 

r a l 73,97. En la observación del co r re sp o n d ien te  ¡n te rferograma,  las  

s u p e r f i c i e s  i n i c i a l  y desp lazada  e s t á n  p r e se n te s  simultáneamente,  

pareciendo s e r  i luminadas por la  luz procedente  de una fuen te  

puntual F, s i m i l a r  a la i luminación o r ig in a l  de la s u p e r f i c i e  

( f i g u r a  1 .2 ) .  ñs í  la luz queda d i fund ida  en todas  d i r e c c io n e s  y, 

en p a r t i c u l a r ,  hac ia  un punto a r b i t r a r i o  Ob desde donde se  r e a l i z a  

el examen de la i n t e r f e r e n c i a 73,97. Sea r  el  v ec to r  de p os ic ión  de 

un punto P de la s u p e r f i c i e  ¡ndeformada y r '  el  del punto 

c o r respond ien te  P '  de la s u p e r f i c i e  deformada. De e s t a  forma, el  

vec to r  desplazamiento  de d icho punto es  d - r ’- r .

Desde F, la luz v i a j a  una d i s t a n c i a  LF h as ta  P y L 'F 

h a s ta  P ' ,  y después de la r e f l e x i ó n  cubre las  d i s t a n c i a s  LQ y L '0 ,

respec t ivam ente ,  h a s ta  Ob. La d i f e r e n c i a  de caminos ó p t ico s  en Ob 

viene dada por:

D= (Lf+ L0) - ( L ' f+ L ' 0) (1.14)
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0

FIGURA 1 . 2 Esquema de desplazamiento de un elemento de 
s u p e rfic ie . F :fuente de luz; Ob:punto de observación; 
O:origen de vectores de posición; P ,P ’ :punto objeto antes y 
después de la de formación97.

Conviene expresar  ahora D en función de la pos ic ión  de 

r e fe ren c ia ,  implicando el vec tor  u n i t a r io  en la d i recc ión  PF,

UQ a lo largo de POb y el vec tor  desplazamiento d .  Para e l l o ,  si se 

t i ene en cuenta  qu e :

o

+ (1.15)
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donde d s |d | ,  resu lta :

/  d  u 0 d2 
D -  Lp (i  -  v i  -  2 — —  ) ♦

L L 2O ‘"O

(1.16)

♦L0 ( l - / l  -  2 — !-  + —  ) 
lf lf

Dado que el desplazamiento producido en la mayoría de 

los problemas p r á c t i c o s  es  mucho menor que las  d i s t a n c i a s  fuente  -  

ob je to  y o b j e t o - p u n t o  de observación ,  podemos suponer que:

d « L F y d « L 0

Consecuentemente, es  p o s ib le  l in ea l  i z a r  la expres ión

(1.16) mediante un d e s a r r o l l o  en s e r i e  de HacLaurin, obteniendo:

d UG v
l ' o = i-o(< - )  «-17)

*“0

Y al p roceder  de modo s im i l a r  para  L 'F, se o b t i e n e  la s ig u i e n t e  

expresión  para  la d i f e r e n c i a  de camino óp t ico :

D = d  (ü j  + UQ) (1.18)
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Finalmente, cuando se m u l t i p l i c a  e s t a  d i f e r e n c i a  de 

caminos por el f a c t o r  2a/A, se  ob t ien e  la d i f e r e n c i a  de f a se ,  S, de 

la luz que o i a j a  de la fuente  al observador v ía  el punto 

desplazado,  r e sp ec to  de la que v i a j a  v ía  el punto o r i g i n a l :

2 í i  2t i
6 = ------  d (u¿ + U_) = ------  d K (1.19)

A A

donde K r e p re s e n ta  el vec to r  s ens ib i  I ¡dad. Este  ú l t im o,  en genera l ,  

no es  un v e c to r  u n i t a r i o  y su d i r e cc ió n  v iene dada por la b i s e c t r i z  del 

ángulo que forma la d i r e c c ió n  de iluminación con la de observación .

1 .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 s u p e r f i c i e  i n i c i a l  r e p re se n tad a  en 

la f ig u ra  1.3 r e a l i z a  una ro ta c ió n  de ángulo ct, c o n v i r t i én d o s e  en 

la s u p e r f i c i e  g i ra d a ,  con el co n s ig u ie n te  desplazamiento  d del 

punto P que pasa a la pos ic ión  P ' .

Sean P y y los ángulos formados por la d i r e c c ió n  de 

desplazamiento del punto P y las  d i r e c c io n e s  de iluminación y 

observac i ón, r e sp ec t  i vamente.



I -  Las ínter fer orne trías hologrófica y de moteado (speckle) en la medida de desplazamientos 24

SUPERFICIE
INICIRL

SUPERFICIE 
GIRñDfi

OBSERUftCIONILUMINACION

FIGURA I.3.- Esquema de g iro  de una su p erfic ie  alrededor de un 
e je  contenido en la misma.

Dado que el desplazamiento producido es in f in i te s im a l  

comparado con las  d i s t a n c i a s  fuen te -ob je to  y ob je to-punto  de 

observación, los haces de iluminación y observación antes  del 

movimiento son respect ivamente p a r a le lo s  a los cor respondientes  

después del mismo. Por lo t a n to ,  la d i f e re n c ia  de fase de las 

ondas d i fundidas  hacia  el observador por el par  de puntos 

idént icos  pero desplazados P y P ' ,  viene dada por2'113:

2n ___   2n
8 = --------[DP'+ P ' E ] =   d(cos p + eos y)

A A
(1.20)
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Pues b ien ,  con e s t e  t i p o  de desplazamiento ,  en la 

reco n s t ru cc ió n  del in te r fe rog ram a  aparece el o b je to  c u b ie r to  por 

una s e r i e  de f r a n j a s  a l t e r n a t iv a m e n te  c l a r a s  y oscuras  p a r a l e l a s  

e n t r e  s í  y al e j e  de g i r o ;  y de modo que, como el e j e  permanece 

inmóuil, c o n s t i tu y e  la zona c e n t r a l  de una f r a n ja  c l a r a 45' 113.

fl p a r t i r  del e j e  de g i r o  hay una f r a n ja  b r i l l a n t e  cada 

vez que la d i f e r e n c i a  de fa se  S es  un m úl t ip lo  en te ro  del f a c to r  

2rc ó, de forma e q u iv a le n te ,  cada vez que la d i f e r e n c i a  de caminos 

e n t r e  el haz de i lum inac ión-observac ión  an te s  y después del 

desplazamiento DP + PE, sea  un m ú l t ip lo  en te ro  de la long i tud  de 

onda.

De e s t a  forma, en la pos ic ión  determinada por el 

punto P se cumple:

2ti
 d (cos  p + cosy)  = 2tin (1.21)

siendo n el número de f r a n j a s  b r i l l a n t e s  comprendidas e n t r e  el e j e  

de g i ro  y el punto P. fis í ,  f ina lmente :

n A
d ------------------------- (1.22)

eos p + eos y

Consecuentemente, la separac ión  en t r e  f r a n j a s ,  S, viene

b i b l i o t e c a

FACULTAD C E  G . F R I S A S
V A L E N C IA
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dada por la expres ión :

X
S -  -----------------------

ct(cos p + cosy)

por lo que el máximo desplazamiento  c a l c u l a b l e  e s t á  l im i tado  por 

la f recuenc ia  de las  f r a n j a s  de i n t e r f e r e n c i a ,  que es  p roporc iona l  

al  ángulo de r o ta c ió n  a  y, por t a n t o ,  e s ta b le c e  un l ím i te  s u p e r io r  

en base a la p o s ib i l i d a d  de r e s o l v e r  d ichas  f r a n j a s .

1 . 1 . 3 . 2 . -  CUANTIFICACION TRIDIMENSIONAL DEL DESPLAZAMIENTO 

fil combinar las  expres iones  (1.19) y (1.21), se  o b t ien e :

2ti
6 = ------  d (Uj + u0) = n-2íi (1.23)

A

Por co n s ig u ien te ,  para el c á lcu lo  de las  t r e s  componentes c a r t e  

s i  anas del desplazamiento ,  un p o s ib le  método a s e g u i r  c o n s i s t e  en 

r e a l i z a r  t r e s  observac iones  en sendas d i r e c c io n e s ,  de modo que se 

pueda p l a n t e a r  y r e s o l v e r  un s is tema de t r e s  ecuaciones20'40. fihora 

bien ,  dicho método r e q u ie r e ,  en p r in c ip i o ,  la l o c a l i z a c ió n  de la 

f r a n ja  b r i l l a n t e  de orden cero ,  lo cual es  muy prob lem ático  e 

incluso ¡nv iab le  en la mayoría de los casos .  Por e l l o ,  es  p r e f e r í  

b le  r e c u r r i r  al  método a l t e r n a t i v o  que se d esc r ib e  a con t in u ac ió n .
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Sea el esquena de la f igura  1.4, en el que Uj, u2 , U3 y 

U4 represen tan  los cuatro  uec tores  u n i t a r io s  co r respond ien tes  a

o t r a s  t a n t a s  d i recc iones  de observación de la inagen del obje to  en 

el ¡nterferograma.

OBJETO

PLfiCfi

'U

FIGURfi 1.4- Geometría de observación en la determinación 
in terferom étrica  de desplazamientos absolutos, para cuatro  
direcciones de observación40.

fll p a r t i r  de la expresión (1.23) para la d i f e r e n c i a  de 

fase ,  se puede e s c r i b i r 3,115:

2n
m = 2 , 3 , 4  (1.24)

X

donde S4 es la d i fe re n c ia  de fase r e l a t i v a  en t r e  las  d i recc iones  i/n
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de observación 1 y m ,  s iendo por t a n to :

(um - Ul) d  = n l m  0.25)

donde Q es la función de lo c a l i z a c ió n  de las  f r a n j a s :

y nj m es el número de f r a n j a s  b r i l l a n t e s  que a t r a v i e s a n  el punto 

de i n t e r é s  del o b je to  cuando el observador se  desp laza  de la 

d i r e cc ió n  u . a la u  .i m

Dado que el in te r fe rogram a es  id é n t i c o ,  independien 

teniente del orden en que se  r e a l i c e n  las  expos ic iones ,  el s igno 

del desplazamiento queda indeterminado.  Por lo que, para el 

d e s a r r o l l o  p r á c t i c o  del método, s e rá  n e ce sa r io  e s t a b l e c e r  un 

convenio de s ignos  r e sp ec to  de la t r a s l a c i ó n  de las  f r a n j a s  en una 

d i r e c c ió n  dada, cuando se cambia la d i r e cc ió n  de observación.

fis í ,  el  s is tema de t r e s  ecuaciones  rep resen tado  por la 

expresión  (1.25) es  s u f i c i e n t e  para  de terminar  las  t r e s  componentes 

del vec to r  desplazamiento d ,  e x p l í c i t a s  al e s c r i b i r l o  en forma 

m a t r i c i a l :
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V (U’j  -  u*,) ( u ^  -  (U*2 -  t f j ) “ 1
° i , 2"

= ( U ' j - U - , )  ( u ^ - u ^ , )  ( U V l f j ) 9

(u% -  IT ,) (U«4 -  iP j)  (U% -  U ',)

1 .1 .3 .3 .-MEJORA DEL METODO POR SOBREDETERMINACION DEL 
CONJUNTO DE DATOS

El procedimiento  esquemático para  la medida de 

desplazamientos  de puntos que se ha presen tado ,  se ve r e s t r i n g i d o  

en gran medida por lo l imitado  del ángulo s ó l id o  que sub t iende  el 

holograma en el o b je to .  Concretamente no es p o s ib l e ,  en gene ra l ,  

observar  un cambio s u f ic ien te m e n te  grande en la imagen de f r a n j a s  

al v a r i a r  la d i r e c c ió n  de observación  debido al tamaño l imitado  de 

la p laca .  Esto implica un v a lo r  muy pequeño del de terminante  

co r re sp o n d ien te  a la r e so lu c ió n  del s is tem a de ecuac iones  (1.26) y, 

por t a n to  un co n s id e rab le  e r r o r  r e l a t i v o  en los  r e s u l t a d o s  

ob ten idos .

Conviene genera r ,  por e l l o ,  un con jun to  sobrede-  

terminado de ecuaciones  l i n e a l e s  s imul táneas  que r e la c io n e n  los 

co r r im ie n to s  de f r a n j a s  con las  t r e s  componentes desconocidas  del 

desplazamiento ,  u t i l i z a n d o  un conjunto  mayor de d i r e c c io n e s  de 

observación ,  y obtener  el r e s u l t a d o  mediante la a p l i c a c ió n  de 

t é c n i c a s  de r e g re s ió n  l inea l  por mínimos cuadrados36'85'91'9* .
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Rsí ,  debe t e n e r s e  en cuen ta  que, con independencia de 

lo cuidadosamente que se r e a l i c e n  las  medidas, y de cuál sea  el 

número de obse rvac iones ,  e x i s t i r á  un e r r o r ,  o re s id u o ,  E, inheren­

t e  a t a l e s  medidas:

^i,m = ^um “ Ui^ d " fí i,m m = 2 , 3 , 4 , . . . , r  (1.27)

donde r  es el  número de d i r e c c io n e s  de observación.

Por lo que el o b j e t i v o  del a n á l i s i s  es  el  a j u s t e  de

los c o e f i c i e n t e s  del s is tem a ,  de modo t a l  que se minimice la suma

de los cuadrados de los  r e s id u o s92:

= 2  l > m -  Ui> d  -  ° 1 ,  J  <I 2 8 >
m=2 m=2

Para que ¿ ( E x m)2 sea mínimo, las  der ivadas  p a r c i a l e s  
m=2 '

de la ecuación (1.28) con r e sp e c to  de las t r e s  componentes del 

desplazamiento deben s e r  cero :

= 4 r  &  [ (ü- -  d -  0 (1-29)ddj m=2 3 ^  m=2

1 = x , y , z

De donde r e s u l t a  el s i s t e m a  de ecuaciones:
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^  Wk-AUV™ + V Au\ m  + dz Au\ m ) Au‘l , m =st=2 ro=2
m

¿  (dx Au\ m + dy AUV  + d^'Air,  J-Atí», m -  í o i m AU*l m  > 0 . 3 0 )
n=2 m=2 1

¿  (dx Au\ m  + V AUT»."> + d z AuI>,m) AuIi , m =m-2 m=2
m

con:

Any = Uy - u yi,m u m u 1 

^ ^ l ,m  “ ^*m” ^ l

y cuya r e so lu c ió n  permite  obtener  f inalmente las  t r e s  componentes 

del desplazamiento:

-  — - -1

dx ¿AU*, ¿U»,
n>=2 m=2

¿AU‘, ¿U*, 
m=2 m=2

A“\ «

**
=

¿ AU\ i , Au \ »
m=2

¿AUD, AUV
m=2 m=2

•
m=2

A”\ .

dz ¿ Au \ . AU\ .
m=2

¿ Atf i , . A^ i , .m=2
¿ A* 1 , . A* I , .
111=2

^ ^ 1 , 0
m=2

•AUI1,»

(1.31)
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1 .1 .3 .4 .-COMPONENTES DE TRASLACION Y ROTACION EN EL 
MOVIMIENTO

Cuando un o b je to  r e a l i z a  un movi miento de cuerpo 

r í g i d o ,  é s te  puede r e s o lv e r s e  en una t r a s l a c i ó n  dQ y una ro tac ió n

a ,  de t a l  forma que las  coordenadas  de sus  puntos se puede d ec i r  

experimentan una t ransfo rm ación  a f í n ,  c a r á c t e r  izada por una matriz  

3x3. Es p o s ib le  e s c r i b i r  en tonces  el movimiento t o t a l  d. de unr i

punto i del ob je to  como*®'111:

d. -  do + r v x a  i = l , 2 , . . . , P  (1.32)

donde P e-3 el número t o t a l  de puntos  del o b je to  cons iderados  y r.

es el vec tor  pos ic ión  de cada uno de e l l o s ,  desde el or igen  de un 

s is tema de coordenadas e leg id o  a r b i t r a r i  ámente ha s ta  el punto i 

del obje to  ( f i g u r a  1 .5 ) ,  d e f in id o  como:

siendo r. . r . , . r .  las  componentes de r .  en las  d i r e c c io n e s  de losIX * Ti}* 12 1

vec to res  u n i t a r i o s  t ,  ] , k del s is tem a  de coordenadas c a r t e s i a n a s .
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OBJETO

FIGURA I.5.- Geometría para la determinación in terferom étrica  
de movimientos de cuerpo r íg id o .

En la ecuación (1.32), loe v ec to re s  que definen el 

movimiento vienen dados por:

De modo que la ecuación se puede e s c r i b i r e n  forma m a t r i c i a l :

(",)  -  [ l o M -  Q (1.33)
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donde:

a) el Íésl,no v ec to r  desp lazam ien to  (d.) e s t á  rep resen tado  en forma 

de matr iz  columna como:

(ds) =

d...

íy
d.

b) la matr iz  iden t idad  [ I ]  e s t á  d e f i n id a  en su forma h a b i tu a l :

[I] =

1 0 0

0 1 0

0 0 1

c) la matr iz  de r o t a c i ó n  [ r . ]  es :

[ r s] =

[rv] es :

-

0 ’ Pir piy

Piz 0 “Pi*

- piy p* 0

y d) las componentes de los  v e c to r e s  (do) y ( a )  e s tá n  combinadas 

formando las m a t r i c e s  columna:
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Se p o d r ía  pensar  que dos ecuaciones del t i p o  de la

(1.33) son s u f i c i e n t e s  para  de term inar  las  s e i s  in có g n i ta s ,  e s to  

e s ,  las  t r e s  componentes dox, doy, d^  del vec tor  t r a s l a c i ó n  do y las

t r e s  a  , a  , ot del v ec to r  r o ta c ió n  a .  Sin embargo, y al igual quex y c

en el c á lc u lo  de los desplazamientos  abso lu tos ,  debido a la 

pequeñez del ángulo s ó l id o  que el holograma sub t iende  en el ob je to  

y los c o n s ig u ie n te s  e r r o r e s  en el r e su l t a d o ,  es  conveniente

u t i l i z a r  t r e s  o más puntos o b je to  (P>3), lo que r e s u l t a  en una

matr iz  r e c t a n g u l a r  (3Px6), [ [ I l . t r . ] ] .

fisí pues , expandiendo la ecuación (1.33) para P puntos

en el o b je to ,  se  o b t ien e :

(d , ) [ I ]  [ r , ]

(d2)
•
•

=
[ I ]  [ r 2]

• m 
m m

•

(d , )

m m

[ I ]  I r , ]

M (1.34)

Ecuación que s e  puede e s c r i b i r  en forna nás condensada:
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donde se ha d e f in id o :

(dj) [I] [ r t ]

(d2)
•

•

[S] =
[I] [ ps ] 

•  •

■ •

•

(dj)

•  •  

[I] [ p , ]

Rl m u l t i p l i c a r  ambos miembros de la ecuación (1.35) 

t r a s p u e s t a  de la m atr iz  r e c t a n g u la r  [ s ] ,  se o b t iene :

/ (doA  [ s P -  (d j -  [h ] t  • [h]*Í
\ < a ) /

lo que reduce la matr iz  r e c t a n g u la r  (3Px6), [ s ] ,  a una 

cuadrada (6x6),  [£]:

W  = [ h ] T - [ 3 ]  .

y da la so lu c ió n  de los v ec to re s  de t r a s l a c i ó n  y r o ta c ió n :

por I a

(1.36)

matr iz

(1.37)

(1.38)
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1 .2 . - ASPECTOS ESENCIALES DE LA INTERFEROMETRIA DE 
MOTEADO

1 . 2 . 1 CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DEL MOTEADO LASER

El moteado l á se r  ( " sp eck le" ,  en la te rm ino log ía  

ang losa jona  y "g ranu la r  i t é " ,  en la f rancesa )  es  un aspecto  

c a r á c t e r í s t i c o  que ofrecen  las s u p e r f i c i e s  i luminadas con luz 

coheren te ,  o r ig inado  por los e f e c to s  de i n t e r f e r e n c i a  e n t r e  las 

ondas e lementa les  d i fu n d id as  por los d i f e r e n t e s  dominios di fu 

s o r e s ,  d i s t r i b u i d o s  a lea to r iam en te  en una s u p e r f i c i e  rugosa44. Se 

m a n i f i e s t a  como una imagen de reg iones  b r i l l a n t e s  y oscuras  en el 

espac io  a t ravesado  por la luz d i fu n d id a .  El tamaño de e s t a s  

reg iones  puede s e r  un parámetro importante  en a q u e l lo s  e s tu d io s  en 

que se cons ideren las  propiedades  del moteado.

Es común d i s t i n g u i r  e n t r e  dos t i p o s  de moteado según 

sus  condic iones  de formación:

El moteado o b je t iv o ,  que se propaga libremente  del 

medio d i fu s o r  al plano de observación ,  y cuyo tamaño promedio para 

un ob je to  c i r c u l a r  de diámetro D, uniformemente iluminado y

observado a una d i s t a n c i a  L, es  ao~1.22AL/D 42̂ 77.

El moteado s u b je t i v o ,  en el cual la propagación de la 

onda e s tá  r e s t r i n g i d a  por una a b e r tu r a ,  como puede s e r  la pup i la
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del ojo mirando una p a n t a l l a  i luminada con l á se r :  de ahí el 

término s u b je t i u o .  Es de i n t e r é s  e sp ec ia l  la imagen de moteado 

producida por una l en te ,  en cuyo caso ,  el tamaño promedio uiene

dado por una expres ión  s i m i l a r  al  caso o b je t iv o ,  as-1 .22Af,  donde

f es la r e l a c ió n  e n t r e  la d i s t a n c i a  focal y el diámetro de la 

pup i la  de la l en te42'77"115, conocido como «n^ f> de la len te .

Comparando las  ex p res iones  del tamaño de moteado en 

los dos casos ,  se a p re c ia  que, para  una longitud de onda dada, 

e s t á  re lac ionado  únicamente con la a p e r tu r a  angula r  de los haces 

de i n t e r f e r e n c i a .  En el caso o b j e t i v o  es  p o s ib le  ob tener  motas 

mayores reduciendo el tamaño del o b je to ,  incrementando la d i s  

ta n c ia  de observación ,  o con ambas cosas a la vez. Lo que 

corresponde en el caso s u b je t i v o  a una disminución en la a p e r tu ra  

de la len te .

1 . 2 .2 . -  INTERFEROMETRIA DE MOTEADO DE HAZ UNICO

E xis te  un conjunto  de t é c n i c a s ,  denominadas de in te r  

fe rometr ía  de moteado, basadas  en el cambio del aspecto  del motea 

do proyectado sobre  una s u p e r f i c i e ,  cuando é s t a  se desp laza .  S i ,  

del modo que sea ,  se  hacen i n t e r f e r i r  ambos moteados, se obtendrá 

un esquema de f r a n j a s ,  r e l ac io n ad o  con los cambios producidos.

Por ejemplo, la i n t e r f e r o m e t r í a  de moteado de «haz dual»
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se produce cuando la i luminación del ob je to  se r e a l i z a  mediante 

dos haces de luz coheren te  desde dos d i re c c io n e s  d i s t i n t a s ,  

recogiéndose los dos campos de moteado sobre una p laca  f o to g r á f i c a  

mediante una len te  de pequeña a p e r tu ra .  Una vez procesado el 

negat ivo  y r ep os ic ionado  exactamente, al  observar  el o b je to  a su 

t r a v é s ,  ac túa  como «máscara de sombra», la cual permite  ver  

únicamente las  zonas del o b je to  que se hayan desplazado con 

r e sp ec to  a su p o s ic ió n  o r i g i n a l ,  de modo que se  haya producido un 

cambio de fase (2n+1)u.

En la t é c n i c a  a n t e r i o r ,  es i n t e r e s a n t e  hacer  n o ta r  el 

hecho de que al d e s p la z a r s e  el o b je to ,  los moteados se mueven con 

su s u p e r f i c i e .  Por e s t a  razón se produce una pérd ida  p ro g re s iv a  de 

c o r re la c ió n  e s p a c ia l  e n t r e  las  primera y segunda imágenes de 

exposic ión ,  con la c o n s ig u ie n te  reducción del c o n t r a s t e  de f r a n j a s  

r e s u l t a n t e .  El c o n t r a s t e  l l e g a  a desaparecer  cuando el d esp laza ­

miento s u p e r f i c i a l  es  comparable al tamaño de moteado5 .

Para medir desplazamientos  s u p e r io r e s ,  es  p o s ib le  u t i ­

l i z a r  la t é c n i c a  de f o t o g r a f í a  de moteado que, aunque emplea 

iluminación con un so lo  haz, e n t r a  dentro  de las  t é c n i c a s  de 

in te r f e r o m e t r í a  de moteado. Va que depende de las  propiedades  

ó p t i c a s  del moteado en c u e s t ió n ,  que a su vez es  r e s u l t a d o  de la 

i n t e r f e r e n c i a  de ia luz d i fund ida  por el o b je to42'61.

Es te  método p o s i b i l i t a  la medida de las componentes en 

el plano del desp lazamien to ,  mediante la observación de la
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t ransformada ó p t i c a  de un r e g i s t r o ,  de doble expos ic ión ,  de la 

imagen del o b j e to ,  a n te s  g después del desplazamiento ,  mediante 

i luminación en una s o la  d i r ece  i ón6'30'42. El s is tem a co r re sp o n d ie n te  

se  muestra en la f ig u ra  1.6. De e s t e  modo, se forma una imagen de 

la s u p e r f i c i e  del o b je to  mediante una len te  de focal F y d iámetro 

D. Las d i s t a n c i a s  o b je to  10 e imagen f e s t ó n  r e l a c io n a d a s  mediante

la expres ión55 (1 / l0 )+(1/ l i )= (1 / l ) ,  de t a l  forma que, según se  ha

comentado en 1 .2 .1 ,  la imagen formada en el plano de la p laca  

e s t a r á  modulada por un conjunto  de motas de tamaño c a r a c t e r í s t i c o ,

a£ , determinado por la a p e r tu r a  de la len te :  as * 1 *22A (F /D ) .

Si se  r e a l i z a  una primera expos ic ión  del o b je to

mediante el uso de la l e n te ,  en p laca  de s u f i c i e n t e  r e s o lu c ió n ,  la 

imagen formada en el  plano de la p laca  e s t a r á  modulada por dicho 

esquema de moteado. Si el o b je to  se t r a s l a d a  entonces  v e r t i  ca l  men­

t e  una d i s t a n c i a  <^, la fase  r e l a t i v a  de la luz en cada una de las

d i s t i n t a s  ondas que con tr ibuyen  a la formación de cada moteado 

permanecerá i n a l t e r a d a .  Por e l l o ,  la imagen de moteado simplemente 

se  t r a s l a d a r á  como un todo en el plano de la p la ca ,  una d i s t a n c i a  

Ady , s iendo A el  f a c t o r  de am pl i f icac ión  o b je to -p l a c a  debido a la

le n te .  De forma s i m i l a r ,  el  moteado se t r a s l a d a  una d i s t a n c i a  Adx

s i  el o b je to  se  desp laza  una d i s t a n c i a  dx en la d i r e c c ió n

h o r i z o n ta l .  La t r a s l a c i ó n  de la imagen de moteado e s ,  por t a n t o ,

independiente  del ángulo de i luminación.
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OBJETO LENTE PLANO
IMAGEN

FIGURA 1.6. -  Esquema de formación del interferoqrama de 
moteado. B: ángulo de incidencia.

Para medir el  desplazamiento producido se  r e a l i z a n ,  

por t an t o ,  dos e x p o s i c i o n e s  sobre la misma p l ac a ,  una antes  y o t ra  

después  del movimiento,  de t a l  forma que la imagen r e g i s t r a d a  t r a s  

la segunda e x p o s i c i ó n  puede c o ns i de r a r s e  como la convoluc i ón7* de 

la imagen de moteado o r i g i n a l  con las  dos f unc i ones  de Dirac  

S ( x , y ) + S ( x + ¿ x , y + ¿ y ) . Suponiendo que la t r a s l a c i ó n  e s  mayor que el  

tamaño de moteado,  la p laca  procesada contendrá un par de imágenes 

de moteado i d é n t i c a s  y separadas  una d i s t a n c i a  Ad. Rsf pues,  la

doble  e x p o s i c i ó n  genera un e s p e c t ro  de d i f r a c c i ó n  que puede s er  

entendido como la d i s t r i b u c i ó n  del halo de d i f r a c c i ó n  o r i g i n a l ,  

modulada por una imagen de f ranj as  de Voung de dos o r i f i c i o s .

De e s t a  forma, aunque en algunos  c a s o s  será  p o s i b l e

medir el  desp lazamiento  i d en t i f i c a nd o  los  moteados c orr es pondi en­

t e s  a las  dos imágenes,  es  más cómodo examinar la imagen de
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d i f r a c c i ó n  de la d i s t r i b u c i ó n  de i n t e ns i dad  de moteado o b t e n i da .

El r e g i s t r o  de una imagen de moteado ún i ca  d i f r a c t a r á  

un haz de luz en un cono de ángulo b ien d e f i n i d o  que,  proyectado  

sobre  una p a n t a l l a ,  forma un halo  c i r c u l a r  rodeando al haz no 

d i f r a c t a d o .  La d i s t r i b u c i ó n  de i n t e ns i dad  de la luz d i f r a c t a d a  no 

e s  uni forme,  s i n o  que d e c r e c e  rad i a l ment e .  Se le denomina "halo de 

a u t o c o r r e l a c i ó n "  y su e x t e n s i ó n  angular ,  e s t á  r e l a c i o n ad a

con el  n - f  de la l en t e  mediante  la fórmula4 2 :

I W - 1 / f  (1-39)

El ha lo se ex t iende  el doble  del ángulo flmax

Si se  r e g i s t r a n  dos imágenes de moteado,  en la misma 

p l a c a ,  con un desp l azami e nt o  d, los  do3 conos  de d i f r a c c i ó n  que se  

generan i n t e r f i e r e n  para formar un conjunto  de f r a n j a s  p a r a l e l a s  y 

equi e s p a c i a d a s ,  modulado por el  ha lo  de a u t o c o r r e l a c i ó n .  En e s t e  

ú l t i mo ,  la mancha c e n t r a l  que aparece e s t á  producida por la luz 

t r a n s m i t i d a  por la p l a c a ,  c a r e n t e  de d i f r a c c i ó n ,  mi ent ras  que la 

imagen de moteado modulada e s t á  generada por la luz d i f r a c t a d a  por 

el  c o r r e s p o n d i e n t e  moteado producido en la p l a c a .  Las f r a n j a s  se  

forman debido a que cada par de motas c o r r e s p o n d i e n t e s ,  actúa como 

pareja  de f u e n t e s  i d é n t i c a s  de luz c o h er e nt e ,  generadora del  

conjunto  de f ra n j as  de Voung.  Ta l e s  f r a nj as  r e s u l t a n  r e f or z a d as ,  

dado que en todos  los  p a r e s  las  motas e s t á n  separadas  una misma
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d i s t a n c i a  Ad.

Con r e s p e c t o  a la i n t e r p r e t a c i ó n  de l a s  f r a n j a s ,  su 

o r i e n t a c i ó n  e s  normal a la t r a s l a c i ó n  d en el  p lano ,  y su magnitud 

u i e n e  dada por:

AL
d = --------- (1.40)

A e t

donde A es  la l ong i tud  de onda de la luz l á s er  u t i l i z a d a  para

formar las  f r a n j a s ,  L la d i s t a n c i a  normal p l a c a - p a n t a l l a  y ef el  

e s pa c i a d o  de f r a n j a s 41'42.

Es i n t e r e s a n t e  s e ñ a l a r ,  f i n a l me nt e ,  que para la

a p l i c a c i ó n  del  método,  s e  r e q u i e r e  que cada par de mota3 pueda

r e s o l v e r s e  en el  in t er f e rograma,  por lo que el  desplazamiento

mínimo medible  debe s e r  s u p e r i o r  al  tamaño promedio de las  motas
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II. 1 SISTEMA DE PRODUCCION DE DEFORMACIONES ORTO 
DONCICAS

I I . ) .  1. -  SELECCION DEL CRANEO

Para la r e a l i z a c i ó n  de las  ex p e r ie n c ia s  se empleó un 

cráneo humano desecado, el cual fue se lecc ionado ,  a t r a v é s  de

n u e s t r a  co laborac ión  con la Cátedra de Ortodoncia de la Facul tad  

de Medicina de Ualene i a,  de e n t r e  una importante co lecc ión  que se 

encuen t ra  en el Departamento de Ortodoncia de la Escuela de 

Odontología de la Universidad de Groningen, Holanda. Se buscó 

r e u n ie r a  el mayor numero de r e q u i s i t o s  para  que el e s tu d io  se 

asemejara  lo más p o s ib le  a los t r a ta m ie n to s  or todónc icos

h a b i t u a l e s .

Per tenece  a un individuo s in  i d e n t i f i c a r  del que no 

hay información d i sp o n ib le  ace rca  de su edad. Tampoco se conoce 

mucho de su o r igen  é tn i c o ,  s i  b ien parece s e r  o r i g i n a r i o  de la 

India .  Unicamente se dispone del e sque le to  c r á n e o - f a c i a l ,  inc lu ida  

la mandíbula. Se t r a t a  de un cráneo en d e n t ic ió n  mixta ,  completa y

normal,  que corresponde a unos 9.5-10 años de edad d e n ta l ,
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[a]

/ L -  —  -
< TRRCCION
\ r -------

SOPORTE
CRANEO

[ b ]

FIGURA ll.3 .-a ) Fotografía  del d ispositivo  experimental para 
obtención de los interferogram as holográficos. 
b> Esquema del d isp o s itivo  experimental: <E> espejos, <DHU> 
divisor' de haz v a ria b le , <FE) f i l t r o s  espaciales, CPH) placa  
hoIográf i ca .
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h i e r r o  de (16x15) y (19x15) cm2 de s u p e r f i c i e ,  r e sp ec t iv am en te ,  y 

5 mm de e spesor ,  so ldadas  en ángulo r e c t o ,  con s e i s  ag u je ro s  

roscados  para  s u je c ió n  a la p a r t e  de unión con la mesa y dos gu ías  

c e n t r a l e s  para  a j u s t e  del cráneo ( f i g u r a  II. 1, p ieza  A),  fi e l l a s  

van so ldadas ,  a su vez, dos láminas de h i e r r o  del mismo groso r ,  

d iseñadas  para  e s t a r  d i rec tam ente  en con tac to  con el cráneo y que 

se  acoplan  a su mismo contorno de la forma lo más exac ta  p o s ib l e .  

Para e l l o  fue p r e c i s o  hacer  unas p l a n t i l l a s  de a q u e l l a s  zona3 del 

cráneo que iban a e s t a r  en con tac to  con el sopor te  (desde la mitad 

s u p e r io r  de la p a r t e  a n t e r i o r  del hueso f ro n ta l  h a s ta  la zona más 

i n f e r i o r  del hueso o c c i p i t a l ,  con una anchura de 8 cm, 4 a cada 

lado del plano medio s a g i t a l ) ,  de modo que p e rm i t i e r a n  la visua 

l i z a c ió n  de todos los  huesos s u p e r f i c i a l e s  del c ráneo .  Puesto  que 

é s t e  p resen taba  c i e r t a s  a s im e t r í a s ,  sobre todo a n ive l  del hueso 

o c c i p i t a l ,  se  h i c i e r o n  dos p l a n t i l l a s  d i s t i n t a s ,  una para  cada 

lado, derecho e izqu ie rdo ,  y en base a e l l a s  se  cons t ruyeron  las  

p iez a s  del sopor te  r e c o r t a d a s  en plancha de h i e r r o .

Una vez posic ionado el cráneo,  con el plano oc lusa l  

p a r a l e l o  a la p lancha metá l ica  s u p e r io r ,  se procedió  a r e l l e n a r  

todos  los e spac ios  que quedaban e n t r e  el cráneo y el so p o r t e .  El 

m a te r ia l  de r e l l e n o  empleado fue escayola  b lanca  (NOLDUREX). 

Rlgunos d ía s  después  de que la escayola  hubie ra  f raguado,  se 

ap re ta ro n  un poco más los t o r n i l l o s  de su je c ió n  del cráneo al 

so p o r te ,  para a s e g u ra r  que las  p o s ib le s  c o n t rac c io n e s  de la 

escayola  no p e rm i t i e r a n  ninguna holgura .
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FIGURA H.1- D e ta lle  del cráneo en e( sistema de soporte 
disecado para su f i ja c ió n  durante las experiencias g esquema 
de este últim o con sus dos piezas consti tuyentes A y B.
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Seguidamente, hubo que f i j a r  el  conjunto «soporte -c ráneo»  

a la p la ta form a sobre la que se r e a l i z a r o n  las  e x p e r i e n c i a s ,  de 

una manera lo su f ic ie n te m e n te  s ó l i d a  para  que no se d e s p la z a ra  con 

movimientos de cuerpo r í g i d o  an te  las  fuerzas  a p l i c a d a s .  Para e l l o  

se  d iseñó una nueva p ieza  como nexo de unión ( f i g u r a  II. 1, p ieza  

B),  de 1 0 mm de g roso r ,  con dos r an u ras  o gu ías  l a t e r a l e s  para 

s u je c ió n  del so p o r te ,  con p o s ib i l i d a d  de des l iza m ien to  en toda su 

long i tud ,  a f in  de conseguir  d i s t i n t a s  a l t u r a s  en el pos ic io  

namiento del cráneo, a s í  como su s i t u a c i ó n  con el plano oc lusa l  

p a r a l e l o  o p e rp en d icu la r  a la d i r e c c ió n  del haz.

II. 1 . 3 . - COMPROBACION DE LA EFECTIVIDAD DEL SOPORTE

La e s t a b i l i d a d  del con junto  c rá n eo -so p o r te ,  n e c e s a r i a  

para  e v i t a r  la producción de a r t e f a c t o s  ( e s to  e s ,  la a p a r i c ió n  de 

f r a n j a s  a d i c io n a l e s  debidas  a movimientos de cuerpo r í g i d o  del

p rop io  cráneo,  sobrepues tos  a los desplazamientos  r e s u l t a n t e s  

únicamente de la fuerza  a p l i c a d a ) ,  se  comprobó mediante 

i n t e r f e r o m e t r í a  h o lo g ró f ic a  en tiempo r e a l 2 . La cual permite  

s e g u i r  la evolución de los desplazamientos  conforme se van

produciendo,  u t i l i z a n d o  la t é c n i c a  de revelado  « in  s i  t u » .

Para el d e s a r r o l l o  de d icha t é c n i c a ,  el so p o r te  para

p la c a s  u t i l i z a d o  e s t á  compuesto de un p o r ta p la c a s ,  con f i j a d o  de 

las  mismas mediante r e s o r t e s ,  s i tu a d o  dentro  de una cubeta  con las 

c a r a s  a n t e r i o r  y p o s t e r i o r  formadas por láminas p l a n o - p a r a l e l a s  de
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v i d r i o ,  fisimismo, la cubeta  e s t á  p r o v i s t a  de conducciones de 

e n t r a d a  y s a l i d a  de l íq u id o s ,  para  el procesado de la p lac a  s in  

neces idad  de su ex t r ac c ió n  del s o p o r t e ,  y rebosadero para  su 

manejo en oscur idad .  Debido a e3 ta  s i t u a c i ó n  de la p laca  e n t r e  las 

láminas de v i d r i o  de la cube ta ,  la r e l a c i ó n  de in tens idades  de los 

hace3 se obtuvo re a l iz an d o  medidas d e l a n t e  del v id r io  a n t e r i o r  y 

d e t r á s  del v i d r i o  p o s t e r i o r .  Se determinó a s í ,  t r a s  suces ivos  

ensayos  exper im enta les ,  en base a la ob tención  de buena c a l id a d  en 

los in te r fe rogram as ,  que los v a lo r e s  óptimos debían e n co n t ra rse  

e n t r e  2:1 y 4:1 para  la r e l a c i ó n  e n t r e  el v a lo r  medio de la inten 

3idad  medida de lan te  y d e t r á s  de la cube ta ,  por p a r t e  del haz de 

r e f e r e n c i a ,  y el co r re sp o n d ien te  v a lo r  medio r e l a t i v o  al haz o b je to .

De e s ta  forma y por ambas t é c n i c a s ,  la observación de 

los in te rferogramas  en tiempo,  r ea l  p e rm i t ió  c o n s ta t a r  que, al 

a c t i v a r  el s is tema de t r a c c i ó n ,  ap a rec ía n  en el cráneo f r a n j a s  

r e v e lad o ra s  de deformación, las  c u a le s  se  comprimían luego al 

aumentar el grado de a c t i v a c i ó n ,  pero que no se t r a n s m i t i e ro n  en 

ningún caso al sopor te ,  den t ro  del rango de las  e x p e r i e n c ia s .

I I . 1 . 4 . -  APARATOLOGIA QRTODOMCICA

Los ensayos exper im en ta les  se  r e a l i z a r o n  mediante la 

a p l i c a c ió n  de fuerzas  e x t r a o r a l e s  a la arcada d e n ta r i a  su p e r io r  

del cráneo. Con e s te  f i n ,  y con ayuda de la co laborac ión  por p a r te  

de la Cátedra de Ortodoncia,  se  procedió  previamente al cementado 

d i r e c t o  de b racke ts  en todas  las  p iez a s  d e n t a r i a s ,  t an to
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t emporales  como d e f i n i t i v a s  ( f i g u r a  I I . 2 ) .  Sobre e s t a s  brackets  se  

s i t u ó  un arco r e c t ang u l a r  de Q.Ü18“x 0.025" de forma pas i va ,  e3 

d e c i r ,  que t r a s  su c o l o c a c i ó n  y f i j a c i ó n  con l igadura me t á l i ca ,  

ningún d i e n t e  e s taba  sometido a fuerza alguna.  Para e l l o  3e 

h i c i e r o n  las  compensaciones  n e c e s a r i a s  en dicho arco con el  f in  de 

r e s p e t a r  el  pos i c i onami ento  normal de las  brac ke t s .

FIGURñ 11.2.- Fotografía  del arco y brackets cementadas d irec­
tamente sobre las piezas dentales del cráneo.
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El o b je t iv o  f i n a l ,  pues, c o n s i s t í a  en que el a rco ,  una 

vez l igado a las b r a c k e t s ,  no e j e r c i e r a  sobre  é s t a s  ningún t i p o  de 

fuerza  ni momento de t o r s i ó n ,  s in o  que a c tu a ra  como una f é ru l a  de 

toda la arcada para  t r a n s m i t i r  fu e rz a s  al r e s t o  de e s t r u c t u r a s  

c r á n e o - f a c i a l e s .

I I . 1 . 5 . -  SISTEMA DE TRACCION. PROTOCOLO DE APLICACION DE LAS 

FUERZAS

Los e s tu d io s  se  r e a l i z a r o n  mediante la a p l i c a c ió n  de 

una t r a c c i ó n  a n t e r i o r  del m axi la r  s u p e r io r  ( TfitlS), c o n s i s t e n t e  en 

la a p l i c a c ió n  de una fue rza  e x t r a o r a l  mediante una l igadura  

m e tá l i c a ,  que se f i j ó  a la a rcada  d e n t a r i a  s u p e r io r .  La TfítIS se 

e f e c tu ó ,  a t r a v é s  de un d i s p o s i t i v o  s imple de b a s t i d o r  y polea ,  

mediante alambre de 0.009" como el u t i l i z a d o  habi tualmente  para 

confecc ionar  las  l igadu ras  que mantienen el arco den tro  de la 

b r a c k e t . Dicho alambre se  f i j ó  por un extremo a las  b rack e t s  en 

c u e s t ió n ,  y por el o t ro  se  le fueron colgando las  d i s t i n t a s  pesas 

empleadas para la r e a l i z a c i ó n  de la t r a c c i ó n .

La d i r e c c ió n  de la fue rza  quedó asegurada para le  

lamente al plano oc lusa l  mediante el adecuado posic ionamiento  del 

b a s t i d o r .  Los puntos de a p l i c a c i ó n  de la misma e s tu v ie ro n  a nivel  

de los in c i s iv o s  l a t e r a l e s  s u p e r io r e s  permanentes (2+2) y de los 

pr imeros molares s u p e r io r e s  permanentes (6+6).

Los c r i t e r i o s  de e l e c c ió n  de la d i re cc ió n  de la fuerza
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se condic ionaron ai in t e n to  de r e p ro d u c i r  lo más f ie lm ente  p o s ib le  

la s i t u a c i ó n  c l í n i c a  r e a l .  Para e l l o ,  debe te n e r s e  en cuenta  que 

la pos ic ión  normal del lab io  i n f e r i o r  es aq u e l la  en la que 

descansa sobre  el t e r c i o  in c i s a l  de los in c i s iv o s  s u p e r io r e s ,  por 

lo que la v a r i a c ió n  en la d i r e c c ió n  de la fuerza  re sp ec to  al plano 

oc lusa l  es muy pequeña, quedando e s ta b le c i d a ,  por un lado, por el 

molar s u p e r io r  y, por o t ro  lado, por un punto s i tu ad o  por encima 

del t e r c i o  i n c i s a l  del i n c i s iv o  s u p e r io r .

Cuando el punto de a p l i c a c ió n  de la TfiflS se s i t u ó  a

nivel  de (2+2),  se  d e c id ió  r e s p e t a r  la d i re cc ió n  de la fuerza  

u t i l i z a d a  en la t r a c c i ó n  desde (6+6). De e s t a  forma se permite  

comparar la s  d i f e r e n c i a s  en los desplazamientos  den to-maxilo -  

f a c i a l e s  a t r i b u i b l e s  al cambio del punto de a p l i c a c ió n  de la 

fuerza .

El p rocedimiento  de a p l i c a c ió n  de las  fuerzas  con 

s i s t i ó  en la r e a l i z a c i ó n  de una pr imera exposic ión  con una fuerza

Fj, actuando sobre  el cráneo y lograda* al suspender  el peso

adecuado del extremo l i b r e  del alambre de t r a c c i ó n ,  fl continua 

c ión ,  e s t a  fu e rza  se  incrementó h a s ta  un nuevo v a lo r  F2, y se dejó

a c tu a r  duran te  un tiempo no i n f e r i o r  a 2 minutos, para p e r m i t i r  

que todas  las  deformaciones p o t e n c i a l e s  más s i g n i f i c a t i v a s  

hubieran t e n id o  lugar .  En e s t a s  condic iones  se r e a l i z ó  una segunda 

exposic ión ,  de igual durac ión  que la pr imera.
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I I .2 . -PROTOCOLO EXPERIMENTAL EN LA TECNICA DE INTER 
FEROMETRIA HOLOGRAFICA

I I . 2 . 1 . -  REGISTRO DE LOS INTERFEROGRAMAS DE DOBLE EXPOSICION

L03 in te r fe rog ram as  que s i rv en  de base a los r e s u l t a  

dos en e3 te  t r a b a j o ,  se  obtuv ieron  con el montaje que se p r e se n ta  

en la f ig u ra  I I . 3.

El haz procedente  de la fuente  (un l á se r  He-Ne de 5 mW 

s in  p o l a r i z a r )  a lcanza  un d i v i s o r  de haz v a r i a b l e  (DHU), de modo 

que el haz t r a n s m i t id o ,  t r a 3  r e f l e j a r s e  en un espe jo  (E) ,  es 

lavado y expandido mediante un f i l t r o  e s p a c i a l ,  c o n s t i t u i d o  por un 

o b je t iv o  de microscopio 45x y un agujero  de 5 Jim de diámetro  (FE), 

para conformar el haz d i r e c t o  o de r e f e r e n c i a  que ilumina la p laca  

h o lo g ró f ic a  (PH). Igualmente, el haz r e f l e j a d o  en el d i v i s o r ,  

también t r a s  s e r  d i r i g i d o  y acondicionado mediante un espe jo  y 

o t ro  f i l t r o  e s p a c i a l ,  incide  sobre  la zona de i n t e r é s  del o b je to ,  

cons t i tuyendo  el haz i n d i r e c to  o haz ob je to .

Todos los elementos c o n s t i tu y e n te s  del montaje se

s i t u a r o n  sobre  una p la taform a an t i  v i b r a t o r i a ,  cuyo comportamiento 

a i s l a n t e  f r e n t e  a las  v ib ra c io n es  se a n a l i z a r á  en el c a p í t u l o  III,

y cuya s u p e r f i c i e  de t r a b a j o  es una plancha m e tá l ica  de 5 irnn de

grosor ,  con agu je ros  roscados  para  f i j a r  só l idamente  cada compo 

nente ,  pudiendo a3Í s i t u a r l o s  en cu a lq u ie r  p o s ic ió n  de la

pla taforma con f a c i l i d a d .
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FIGURA 11.3- a )  Fo tografía  del d ispositivo  experimental para 
obtención de los interferogram as holográficos. 
b> Esquema del d isp o s itivo  experimental: <E> espejos, <DHU> 
d iv iso r de haz v a r ia b le , <FE> f i l t r o s  espaciales, (PH) placa 
hologrófica.
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Los in te rfe rogram as  se r e g i s t r a r o n  en p lacas

flgfa-Gevaert Holo tes t  8E75, de 4"x 5 Mx 0 .06" ,  cuya r e s o lu c ió n  es  de

5000 Iíneas/mm, garan t izando  to ta lm en te  los r e q u e r im ie n to s  de

r e s o lu c ió n  ex ig idos  por la i n t e r f e r o m e t r í a  h o lo g r ó f i c a 115.

L03 t iempos de exposic ión  se f i j a r o n  a p a r t i r  de la

c a r á c t e r í s t i c a  t ra n sm is ió n -ex p o s ic ió n  que, para las  p lacas

empleadas, es  la r ep re sen tad a  en la f ig u ra  I I . 4 .  Como es sabido ,  

la e f i c i e n c i a  de d i f r a c c ió n  de la emulsión es  máxima para

transm i tanc  i as den tro  de su zona l i n e a l 115, por lo que se escogió 

el v a lo r  de 100erg/cm2, el cual e s t á  cen trado  en d icha  r eg ió n .

Con r e sp e c to  a la r e l a c ió n  e n t r e  la in te n s id ad  de la

onda de r e f e r e n c i a  y la o b je to ,  Ia3 condic iones  de montaje

ev idenc ia ron  una r e l a c i ó n  óptima de 2:1 a 4 :1 ,  cons iguiendo as í  

una a l t a  v i s i b i l i d a d  de las f r a n j a s  a la vez que una buena c a l id ad  

de imagen.

El ángulo de inc idenc ia  del haz de r e f e r e n c i a  con la 

p la ca  se  f i j ó  en unos 30°, t r a s  los c o r re s p o n d ien te s  ensayos 

exp e r im en ta le s ,  mediante una fórmula de compromiso e n t r e  las 

cond ic iones  de medida y la c a l id ad  de los in te r f e ro g ram a s .  En

e f e c t o ,  cuanto mayor es dicho ángulo menor es  la e f i c i e n c i a  de 

d i f r a c c i ó n ,  pero mejores son las  condic iones  p r á c t i c a s  de recuen to  

de f r a n j a s  sobre  los in te r fe rogram as .  Rsí pues , se  u t i l i z ó  el

r e f e r i d o  v a lo r ,  de t a l  forma que la c a l id a d  de los in te r fe rog ram as  

y el c o n t r a s t e  de f r a n j a s  de i n t e r f e r e n c i a ,  r e s u l t ó  s u f i c i e n t e
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para la medida de los  rec ue nt os  de f r a nj a s  desde c u a l q u i e r  punto 

de la p laca ,  a la uez que dicha medida se  pudo r e a l i z a r  s i n  la 

e x t o r s i ó n  debida al des lumbramiento,  que habría supues to  el  haz 

d i r e c t o  sobre las d i r e c c i o n e s  de observac ión  de los  puntos  de 

i n t e r é s  del objeto .

101
E / s  ( e r g / c m 2 )

FIGURfi 11.4- Transmisión en función de la exposición, para las 
placas BGFfi 8E75.

El control  de las  i n t e n s id a d e s  de los  haces  a n i ve l  de 

la p o s i c i ó n  de la p laca  h o l o g r ó f i c a ,  a s í  como el  del c o n s i g u i e n t e  

t iempo de e x p o s i c i ón ,  se  r e a l i z ó  mediante un radiómetro (NRC 880) ,  

p r o v i s t o  de obturador automát ico .  Una vez impresionadas ,  las  pía  

cas  h o l o g r á f i c a s  se  reve l aron  durante 1 minutos (Ualca Uni vers a l ,
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a 20 °C), f i j a r o n  duran te  5 minutos (Fyval)  y lavaron en agua 

d e s t i l a d a  duran te  15 minutos.

I I . 2 . 2 . -  ANALISIS DE LOS INTERFEROGRAMAS DE DOBLE EXPOSICION 

PARA EL CALCULO DE LAS COMPONENTES DE DESPLAZAMIEN­

TO ABSOLUTO

I I . 2 . 2 . 1 . -SELECCION DE LOS PUNTOS DE INTERES DEL OBJETO

Con re sp ec to  al punto de a p l i c a c ió n  de las  fuerzas  de 

t r a c c ió n  empleadas en el e s tu d i o ,  t a l  como se d e s c r ib ió  en el 

apar tado I I . 1 .4 ,  fue s i t u a d o  a n ivel  de los  in c i s iv o s  l a t e r a l e s  

(2+2) en una de las  s e r i e s  de e x p e r i e n c ia s ,  y sobre  los primeros  

molares permanentes (6+6) en la o t r a .  La razón fue la de p e r m i t i r  

el e s tu d io  de las  p o s ib l e s  d i f e r e n c i a s  e n t r e  las  r e sp u e s ta s  a 

ambas modalidades de a p l i c a c i ó n  que, por o t ro  lado, corresponden a 

las  más comúnmente empleadas en el t r a ta m ie n to  de las  a l t e r a c i o n e s  

e s q u e l é t i c a s  de Clase III75 que les  son p e r t i n e n t e s .

Por o t ro  lado y con r e sp ec to  a los puntos del cráneo 

an a l izad o s ,  la f igu ra  I I . 5 p r e s e n ta  un esquema del p e r f i l  c r a n e a l ,  

con los puntos de i n t e r é s  seña lados  sobre el mismo. Es tos  se 

e l i g i e r o n  con a r r e g lo  al s i g u i e n t e  c r i t e r i o :  en la arcada

d e n t a r i a ,  se tomaron dos puntos  donde p rev is ib lem en te  deb ie ra  s e r  

mayor la d i f e r e n c i a ,  es  d e c i r ,  en sus extremos a n t e r i o r  y 

p o s t e r i o r ,  co r re sp o n d ien te s  al in c i s iv o  ce n t r a l  y al primer molar 

su p e r io r ,  para  poder e s t a b l e c e r  una comparación e n t r e  sus p o s ib le s
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d i s t i n t a s  r e a c c i o n e s  según el  punto de a p l i c a c i ó n  de la fuerza .  En 

el  i n c i s i v o  c e n t ra l  s e  marcó el  punto en el  ángulo d i s t o - i n c i s a I  

(punto 1) y en el  molar s u pe r i o r ,  en tre  la c r e s t a  a l v e o l a r  y la 

bracket de cementado d i r e c t o  a n i ve l  de la cúsp i de  mes io-bucal  en 

s e n t i do  a n t e r o - p o s t e r i o r  (punto 3 ) .

4

FIGURA II.5 - Esquema del cráneo empleado en las exper i ene i as, 
con los puntos de Interés señalados sobre el mismo.

fi f in  de e s t u d i a r  los  desp l azami e nt os  del  maxi lar  

super ior ,  se  e s c o g i ó  un punto (punto O muy próximo al denominado,  

en el l enguaje  o r t o d ón c i c o ,  "punto A" (o punto p o s t e r i o r  de la 

concavidad a n t e r i o r  del  max i l ar ) ,  aproximadamente 1 mm por encima 

del plano s a g i t a l  medio.  V f inalmente ,  el  comportamiento del  hueso  

zigomát i co (o malar)  s e  e s t ud i ó  mediante un punto en las  

proximidades de la sutura  zigomático-maxi  Iar,  a la misma d i s t a n c i a  

entre  el  reborde i n f e r i o r  y o r b i t a r i o  de dicho hueso (punto 2 ) .



II - Material y método 61

112.2.2- OBTENCION DE LOS VECTORES UNITARIOS EN LAS DIRECCK) 

NES DE OBSERVACION

Para la a p l i c a c ió n  de la t é c n i c a ,  expues ta  en su 

v e r t i e n t e  t e ó r i c a  en 1 .1 .3 .2  y 1 .1 .3 .3 ,  es  n e ce sa r io  el c á l c u lo  de

las  t r e s  componentes c a r t e s i a n a s  de los v ec to re s  u n i t a r i o s  en las  

d i re c c io n e s  de observación  u.*,u.y, u¿r , 1 = 1 , 2 , . . . , m, s iendo  m el 

número de el Ias .

Para e l l o ,  tomando el or igen de coordenadas  en el 

punto del o b je to  a a n a l i z a r  ( f i g u r a  I I . 6 ) ,  supongamos que el e j e  Z 

inc ide  en la p laca  en el punto Op y tomemos, para  s i m p l i f i c a r  el 

esquema, t r e s  d i r e c c io n e s  de observación d e f i n id a s  por los

v ec to re s  Vt, V2, V3. flsí pues , los co r re sp o n d ie n te s  v e c to re s

u n i t a r i o s  vendrán dados por:

v x v y V z 
u ,  =  ( U j 1 ,  U j S ,  U i ) s { - T 7 T > - r r T > ~ T 7 h ' )

u3 s ( Uj>, u3«, u3' ) s (

|V,I ' |v,| ’ |v j

V2X V*" V2Z ,

|v2| > 1 1 1 |v2| |V2|

V V, 1

V3| ' |V3| ' |V3

(II. 1)
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siendo para el caso representado en la figura I I .6:

62

Vjx = Op D, Vj« = -  AD, Vjz = Op 0

V2X = -BE , V2y = OpTÉ, V2Z = OpO

v 3x = c e , v3y = d p i, v 3z = opo

k;„. . . .k

FIGURñ 11.6- Esquema para la obtención de los vectores
un i tar¡os en I as d i rece i ones de observac i ón.
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De e s ta  forma es p o s ib l e  ob tener  los  v ec to re s  

u n i t a r i o s  en las  d i r e c c io n e s  de observac ión ,  a p a r t i r  de la medida 

de la d i s t a n c i a  e n t r e  el punto de i n t e r é s  del o b je to  y su 

proyección normal a la p laca ,  a s í  como de las  co r re sp o n d ien te s  

medidas geométricas  en la p laca  de las  d i s t a n c i a s  h o r i z o n ta le s  y 

v e r t i c a l e s  e n t r e  la mencionada proyección y los  puntos de 

observac ión .

Estas  d i s t a n c i a s  se midieron con ayuda de una fuente 

l á s e r  a u x i l i a r ,  que se s i t u ó  de modo que su haz f i l i f o rm e  

i n c i d i e r a  normalmente al plano de la p laca  desde el lado opuesto 

al ocupado por el o b je to ,  pudiendo d e sp la z a r s e  mediante t o r n i l l o s  

m i crométr i eos según dos e j e s  o r to g o n a le s  e n t r e  s í  y también al e je  Z.

I I . 2 . 2 . 3 . -  MEDIDA DE LOS CORRIMIENTOS DE FRANJAS

Una vez ob ten idos  los  v e c to re s  u n i t a r i o s  

d i r e c c io n e s  de observación ,  se  pasó a. la obtención 

c o r r im ien to s  de f r a n j a s  co r re sp o n d ien te s  a los d i s t i n t o s  

en la d i recc ió n  de observación .

Para e l l o  se s i t u ó  en el sopor te  de la p laca ,  y 

superpues ta  d e t r á s  de la misma, una p l a n t i l l a  de a c e t a t o  en la que 

se seña la ron  los puntos c o r re sp o n d ie n te s  a las  d i r e c c io n e s  de 

observación,  esquematizadas  en la f ig u r a  I I . 7. fi con t inuac ión  y 

s igu iendo  el d e s a r r o l l o  expuesto en el c a p í t u l o  I, se  r e a l i z ó  una 

observación del punto del o b je to  cuyo desplazamiento  se deseaba

en las  

de los 

cambios
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conocer ,  en la d i r e c c i ó n  1, reconoc iendo la p os i c i ó n  de la franja  

que atravesaba dicho punto.  Seguidamente se  desplazó el  observador  

hasta  ver el  mismo punto según la d i r e c c i ó n  de observac ión  2,  

contando durante su desplazamiento  el  número de f ranj as ,  n , que

atravesaban el  r e f e r i d o  punto.  Análogamente se  r e a l i z a r o n  Ia3 

medidas de I03 c o r r i mi e n t os  de f ra n j as  al cambiar la d i r e c c i ó n  de 

observac ión  de la 1 a las  r e s t a n t e s  8 d i r e c c i o n e s ,  que se  

est imaron s u f i c i e n t e s  en número y l o c a l i z a c i ó n  como se  d i s c u t i r á

en  I V . 1 . 2 .

OBJETO

PLfiCfi

FIGUP.fi 11.7- Esquema de las direcciones de observación, 
representadas por sus vectores u n ita rio s  u¿. Los n ^  denotan
los recuentos de fran jas  correspondientes a los cambios en la 
dirección de observación.
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Ahora b ien ,  dado que, en muchas ocas iones ,  ai cambiar 

la d i r e c c ió n  de observac ión  el punto ana l izado  no e ra  a t ravesado  

por un número e n te r o  de f r a n j a s ,  s ino  también por una p a r t e  

f r a c c io n a r  i a,  se  r e a l i z ó  una comprobación de la e x a c t i t u d  del 

v a lo r  asignado por los observadores  al proceder  del s i g u i e n t e  

modo, con ia ayuda de una cámara f o to g r á f i c a .  Primeramente y por

observación v i s u a l ,  se  r e a l i z ó  el recuento  del número de f r a n j a s  

completas,  n1 ., que a t r av esab an  el punto del o b je to  al cambiar de

la d i r e cc ió n  de observación  1 a la j .  V seguidamente, para

c a l c u l a r  la f r a c c ió n  de f r a n j a  r e s t a n t e ,  se h izo una f o to g r a f í a  

del ob je to ,  a l in ean d o  el e j e  del s is tema fo to g r á f i c o  en la

d i r e c c ió n  1.

Para e l l o ,  la cámara se s i t u ó  en un sopor te  con 

p o s ib i l i d a d  t a n t o  de desplazamiento  como de g i r o ,  para f i j a r  la 

p os ic ión  deseada, fl co n t in u ac ió n  se hizo o t r a  f o to g r a f í a  en las  

mismas condic iones  en la d i r e c c ió n  j .  De t a l  forma que una vez 

p o s i t iv a d a s  las  dos f o t o g r a f í a s ,  con la ampliación adecuada para  

una buena observac ión ,  se  pudo medir la f ra c c ió n  de f r a n j a  

r e s t a n t e .  De e s t e  modo se pudo c o n s ta t a r  un buen acuerdo e n t r e  los 

v a lo r e s  ob ten idos  mediante  la u t i l i z a c i ó n  de la cámara y los 

medidos por los  obse rvadores ,  por lo que se estimó s u f i c i e n t e  la 

observación v isu a l  d i r e c t a .

Más aun, ad ic iona lm en te ,  la s e r i e  de e x p e r ie n c ia s  de

prueba s i r v i ó  para  adop ta r  un c r i t e r i o  de as ignac ión  de e r r o r e s  en 

la medida del número de f r a n j a s  recontado,  de acuerdo con las
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d i s c r e p a n c i a s  o b ten id a s  e n t r e  v a r io s  observadores  en t renados ,  

c o n t r a s t a d a s  con ei método fo to g rá f i c o  comentado. De hecho, los 

e r r o r e s  exp e r im en ta le s  que se han asignado al recuen to  de f r a n j a s ,  

y a los  que nos r e fe r i r e m o s  en I I I .2 .2 ,  se han ob ten ido  a base de 

e s t e  c r i t e r i o  p r á c t i c o .

Con todos  e s to s  da to s ,  y a t r a v é s  de la expres ión  

( 1 .3 1 ) ,  se  pudieron  c a l c u l a r  las  t r e s  componentes del desp la  

zamiento producido en cada punto de in t e r é s  del o b je to .

I I . 2 . 2 .1 .  -  OBTENCION DE LAS COMPONENTES DE TRASLACION Y ROTA­

CION ESTRUCTURALES, ASI COMO DEL EJE  DE GIRO

Una vez ob ten idas  las  componentes c a r t e s i a n a s  del 

desplazamiento  a b so lu to  de cada punto de i n t e r é s ,  para  c a l c u l a r  

las  componentes de t r a s l a c i ó n  y ro ta c ió n  de una e s t r u c t u r a  

determinada,  t a l  como es  el hueso maxilar ,  y de acuerdo con lo 

expuesto  en 1 .1 .3 .1 ,  se  marcaron t r e s  puntos en dicho hueso. Uno 

s i t u a d o  en la s  proximidades  de la su tu ra  z igom át ico -m ax i la r ,  j u n to  

al punto 2 ya mencionado (punto 6) ,  o t ro  a mitad de d i s t a n c i a  

aproximadamente e n t r e  los puntos 1 y 2 (punto 7 ) ,  y el t e r c e r o  en 

la a p ó f i s i s  o r b i t a r i a  del m axi lar ,  en las proximidades  de la 

s u tu r a  con el hueso nasal (punto 11). Para t a l e s  puntos se  c a lc u ló  

el desplazamiento  a bso lu to  producido.

fl con t inuac ión  se c a lcu la ro n  las componentes de los 

v e c to re s  p o s ic ió n  de los puntos,  de forma s i m i l a r  al c á l c u lo
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r e a l i z a d o  en I I . 2 . 2 .2 ,  pero tomando el o r igen  de coordenadas en el 

ce n t ro  de la p l a c a .  De e s te  modo se  dispone ya de los datos  

s u f i c i e n t e s  para ,  mediante la expres ión  (1 .38),  ob tener  los vec to­

r e s  de t r a s l a c i ó n  dQ= (dox, dQy, d ^ )  y r o ta c ió n  a  = ( a x , a y , <xz).

Seguidamente, a p a r t i r  de la ecuación (1.32) ,  se  deduce 

que el e j e  de r o t a c i ó n  viene determinado por el lugar  geométrico 

de los puntos i cuyos v ec to re s  pos ic ión  cumplen la r e l a c i ó n :

Es d e c i r :

Por lo que:

r i x a  = 0

“ o - r fe «X

r iz 0 " pix • «V

" r iy pix 0 **

" ■ V a y
*. p .' i y = 0

“ pix- 0

- piy • * «V % = 0

= 0 (II.2)

(II.3)

f isí ,  una vez c a lcu lad as  las  componentes del vec tor  de 

r o ta c ió n ,  se incluyeron en el s is tema a n t e r i o r ,  cuya reso luc ión  

proporc iona las  coordenadas de los puntos p e r t e n e c i e n t e s  al e je .
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I I .3 . -PROTOCOLO EXPERIMENTAL EN LA TECNICA DE IN 
TERFEROMETRIA DE MOTEADO

I I . 3 . 1 . -  REGISTRO DE LOS INTERFEROGRAMAS DE MOTEADO

La f ig u ra  11.6.a p r e se n ta  el d i s p o s i t i v o  experimental 

u t i l i z a d o  para  la r e a l i z a c i ó n  de los in te r fe rogram as  de moteado de 

haz único,  cuyo diagrama esquemático se  muestra en la f igura

I I . 8 . b. Para su r e g i s t r o  se  u t i l i z ó  la misma fuente  l á s e r  que en 

las  exp e r ien c ia s  de i n t e r f e r o m e t r í a  h o lo g rá f i c a ,  un He-Ne de 5mW.

El haz, t r a s  s e r  r e f l e j a d o  en el e spe jo  E, es 

expandido por el f i l t r o  e s p a c i a l ,  FE, para  i n c i d i r  luego sobre  el 

c ráneo .  La luz d i fund ida  h ac ia  el s i s tem a  fo to g rá f i c o  produce la 

imagen del obje to  en la p laca .

En las su c e s iv a s  e x p e r i e n c i a s ,  y a f in  de ob tener  una 

información más aprop iada ,  el cráneo se  s i t u ó  de forma que la base 

de la arcada d e n ta r i a  y el hueso p a l a t i n o  e s tu v ie sen  d i sp u es to s  

pa ra le lam ente  a la p laca  f o t o g r á f i c a .  De e s t e  modo se  pueden 

a n a l i z a r ,  en e f e c to ,  los desplazamientos  producidos  en las 

d i s t i n t a s  p a r t e s  que componen las  e s t r u c t u r a s  mencionadas.
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SOPORTE
CRANEO

[ b l

FlGUP.fi 11.8.- a) Fotografía del d isp o s itiv o  experimental para 
obtención de los interferogramas de moteado, b) Esquema uel 
d i sposi ti  vo exper i men t a I : (FE) f i I tro  espac¡al, (0) ohj e t  i vo 
fo tográfico  y (PH) placa holográfica.
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En e s to s  co n d ic io n es ,  para la obtención de cada 

in terferograma se r e a l i z ó  una primera expos ic ión  con el s i s t e i a  de 

t r a c c ió n  desac t ivado .  Seguidamente se produjo  el desplazamiento  a 

a n a l i z a r  y se r e a l i z ó  una segunda expos ic ión ,  recogiendo en la 

p laca  la imagen del o b j e to  con el campo de moteado, c a r a c t e r í s t i c o  

de su s u p e r f i c i e ,  desp lazado .  Una vez impresionada, la p laca  se  

procesó,  obteniendo un n ega t ivo  del o b je to  con los dos campos de 

moteado, co r re sp o n d ie n te s  a las  s i t u a c i o n e s  a n te s  y después  del 

movimiento.

I I .3 .2 .-  OBTENCION DE LOS DESPLAZAMIENTOS ABSOLUTOS EN EL 
PLANO DEL OBJETO

Una vez r e a l i z a d o  el r e g i s t r o  del in te r fe rogram a,  debe 

procederse  a la ob tenc ión  del desplazamiento  producido en función 

de las magnitudes medib les  exper¡mentalmente. Rhora b ien ,  como el 

desplazamiento en c u e s t ió n  v iene dado por la s eparac ión  en el 

o b je to  de los dos campos de moteado asociados  a la zona a 

a n a l i z a r ,  según 1 .2 .2 ,  la  medida de t a l  separac ión  puede r e a l i ­

za r se  a p a r t i r  de la co r re sp o n d ien te  en la p laca ,  ten iendo  en 

cuenta  que el desplazamiento  r ea l  sobre  el ob je to  es  el medido en 

la p laca  m u l t ip l icad o  por el f a c t o r  de a m p l i f i cac ió n  o b je to -p l a c a ,  

M. Tal f a c to r  se c a l c u l ó  como la r e l a c i ó n  e n t r e  dos d i s t a n c i a s  

eq u iv a len te s  medidas en el  o b je to ,  m0, y en la p laca ,  M = m0/mp.

Con e s t e  f i n ,  se  h izo  i n c i d i r  el haz l á s e r ,  ahora s i n
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a b r i r ,  sobre el punto de la  p laca  co rrespond ien te  al  del o b je to  

cuyo desplazamiento  se p r e t e n d ía  conocer ( f i g u r a  I I . 9) y se  obseruó 

en la p a n t a l l a  ( seña lada  con dos e j e s  p e rp e n d ic u la re s ) ,  el  pa t rón  

de f r a n j a s  po r tad o ras  de la información r e l a t i v a  al movimiento. En 

dicho pa t rón ,  la s i t u a c i ó n  de la m?iaa f r a n j a  b r i l l a n t e ,  en la

p a n t a l l a ,  e s t á  determinada por la separac ión  e n t r e  los granos  de 

moteado c o r re sp o n d ie n te s ,  S. ñs¡mismo, depende de la d i s t a n c i a  

p e rpend icu la r  e n t r e  la p a n t a l l a  y la p laca ,  L, y la long i tud  de 

onda de la luz, A. Todo e l l o  a t r a v é s  de la expres ión:

m • L- A

De e s t e  modo, es  inmediato ob tener  la s eparac ión  e n t r e  los 

campos de moteado en función del espaciado de f r a n j a s ,  ef = 1^/171.

Teniendo en cuen ta ,  por una p a r t e ,  el  f a c t o r  de 

a m pl i f icac ión  o b je to -p l a c a  a n te s  mencionado y, por o t r a ,  que en 

a lgunas  e x p e r ien c ia s  y puntos  de i n t e r é s ,  la s ep a rac ió n  e n t r e  

f r a n j a s  es  pequeña, r e s u l t a  más c o r re c to  o b te n e r la  a p a r t i r  de una 

d i s t a n c i a  mayor E, d i v id id a  por el número de f r a n j a s  n 

en e l l a  con ten idas .  f ls í ,  el  desplazamiento rea l  en el o b je to  v iene 

dado por:

S L-A-n
d = —   -----------

M ME
(II.5)
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s i e n do  su d i r e c c i ó n  la perpendicu lar  al esquema de f r a n j a s .  Dicha 

d i r e c c i ó n  s e  midió s i tuando la p a n t a l l a  con los  dos ejes- 

o r t o g o n a l e s  d ibujados  en e l l a ,  sobre una plataforma g i r a t o r i a  

graduada.

[a]

P L ñ C ñ

**>

P f lN T f tL L f i

F 1 GURA 11.9 -  a) Fo logra f ía  de i di spos i t  i vo exper i men ta I para 
el a n á lis is  de los interfonogramas de moteado y b ) esquema 
del mismo.
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III.  1 .-IMPLEMENTACION DEL SISTEM A ANTI VIBRATORIO

Dada la n a t ur a l e z a  Ínter-ferométr ica de Ia3 

e x p er i e n c i a s  impl icadas  en el  t r abaj o ,  e s  impresc indible  d i sponer  

de un s i s t ema s u f i c i e n t e m e n t e  a i s l a d o  de las  v i b r a c i o n e s  

ambientales  3obre el  que l l e v a r  a cabo I03 montajes.  Para e l l o ,  3e 

diseñó y construyó en primer lugar una «plataforma compuesta»  

a i s l a d a  de v i b r a c i o n e s ,  de (1.2 x 1.7) m2 de s u p e r f i c i e  ( f i g u r a

III . 1) .

FIGURA III. 1 -  Fotografía  de la plataforma ant i v ib ra to ria  
constru i da en e I I aborator i o de F ís i c-a Méd i ca de la Facu I tad 
de Medicina de UaIeneia.



III -  Puesta a punto de dispositivos originales y calorado de los métodos utilizados 75

Dicha p la ta forma ya quedó d e s c r i t a  en un t r a b a jo  

a n t e r i o r 28. Por e l l o ,  simplemente reseñamos sus componentes esen 

c í a l e s ,  basados en conjunto en t r e s  grados de l i b e r t a d  equiva 

len te  a t r e s  f i l t r o s  mecánicos de f recuenc ia  en s e r i e 27'54'81.

En primer lugar ,  el con tac to  del s is tem a con el suelo

se produce a t r a v é s  de cua t ro  montajes «sandwich» de corcho y

madera, cons t i tuyendo  un primer y g rosero  f i l t r o  para  las 

v ib ra c io n es  de muy a l t a  f recuenc ia .

El segundo componente e s t á  c o n s t i t u i d o  por cua t ro  

r e s o r t e s  h e l i c o i d a l e s  en p a r a l e lo  con cu a t ro  amortiguadores  

h i d r á u l i c o s  en funcionamiento c r í t i c o  que, para  la ma3a a so p o r ta r  

( - 6 0 0 kg) , c o n s t i tu y e  un f i l t r o  de a l t a  f recuenc ia94' 107.

El t e r c e r  elemento, s in  embargo, debía  re so n a r  a f re  

cuencias  mucho menores que las  e s t r u c t u r a l e s  del e d i f i c i o 103, lo 

que e x ig ía  bajo amortiguamiento, por lo que se  e l i g i ó  para t a l  f in

un s is tema neumático l i b r e ,  de cámaras de caucho a b a ja  p res ión

que proporciona una f recuenc ia  de resonanc ia  unas cu a t ro  veces 

menor que la f recu en c ia  de v ib rac ión  fundamental del sue lo  sobre 

el que se apoya.

Con e s t e  s is tema se r e a l i z a r o n  las  e x p e r ien c ia s  

in t e r f e r o m é t r i c a s  i n i c i a l e s  co r respond ien tes  a e s t e  t r a b a j o .
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Ahora b ien ,  dado lo compacto del montaje exper im enta l ,  

se  an a l i z ó  la p o s ib i l i d a d  de un nueuo s i s tem a  a i s l a n t e ,  con menor 

complejidad de e laborac ión  y s in  merma p r á c t i c a  de p r e s t a c io n e s ,  a 

base de una disminución adecuada de s u p e r f i c i e  ú t i l  que 

g a r a n t i z a r a  menores desplazamientos  r e l a t i u o s .  El s is tem a a s í  

diseñado demostró s e r  capaz de s u s t e n t a r ,  con f i a b i l i d a d  sufi.  

c í e n t e ,  las  d i s t r i b u c i o n e s  mecano-ópticas  u t i l i z a d a s ,  inc luso  con 

sus elementos independizados.  Siendo,  por  e l l o ,  el  que se  empleó 

para el grueso de las  e x p e r ie n c ia s  r e a l i z a d a s .

El proceso de e la b o rac ió n  fue el  s i g u i e n t e .  Al ob je to  

de conservar  las  c a r a c t e r í s t i c a s  e s e n c i a l e s  del s is tem a ante 

r i o r 2*, se  u t i l i z ó  como elemento único su componente a i s l a n t e  de 

v ib ra c io n e s  más e fe c t  i vo2*'103' 114, las  cámaras neumáticas de caucho 

a ba ja  p re s ió n .  El s is tem a ,  «p la taforma simple», que se p re sen ta  

en la f ig u ra  I I I .2, quedó a s í  c o n s t i t u i d o  por s e i s  de t a l e s  cámaras 

( F i r e s to n e  A-4) sobre una e s t r u c t u r a  de so p o r te  íntegramente de 

madera y, encima de e l l a s ,  la p la ta fo rm a  propiamente dicha de 

s u p e r f i c i e  plana (0.70x 1.25) m2 y masa s u f i c i e n t e  (unos 160kg).

La mencionada reducción  de s u p e r f i c i e  de la p l a t a f o r  

ma, fundamental para minorar los  desp lazam ien tos  r e l a t i v o s ,  p e ra l 

t i ó  además su ubicación ce rca  de columnas de s u s t e n t a c ió n ,  con una 

disminución del nivel  de v ib ra c ió n  del su e lo  subyacente  en v a r io s  

dB. Pos ic¡onamiento é s t e  que no adm i t ió ,  por razones  de a c c e s l 

b i l i d a d ,  la p la taforma compuesta.
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Para la medida de l o s  n i v e l e s  de a c e l e r a c i ó n  

c a r a c t e r í s t i c o s  de la v i b ra c i ó n ,  s e  u t i l i z ó  una cadena formada por 

ace l erómetro ,  preampl i f i cador  de carga y ana l i z ador  e s t a d í s t i c o  de 

n i v e l 1*"18'114, en la banda de f re c ue nc ia  de 0 . 2  a 104 Hz. El s i s t ema  

se  c a l i b r ó  de modo que e l  n i ve l  de 11 dB c orr es pond i e s e  a una

a c e l e r a c i ó n  de 100 mm/s2 .

El e s t u d i o  del  comportamiento ant i  v i b r a t o r i o  de la

plataforma se  r e a l i z ó  en dos v e r t i e n t e s :  a i s l a mi e n t o  ante los

n i v e l e s  mínimos por una parte  y ante  n i v e l e s  extemporáneos ( p i c o s  

de v i b r ac i ón )  por la o t r a .

FIGUFW 1112 -  V is ta  general de la  plataforma simple.
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a)  Ais lamiento  para  los  n i u e l e s  Muñimos

Para su e s tu d io  se  tomaron muestras  a i o largo de 

u a r io s  d í a s ,  de los  n i u e l e s  ins tan táneos  de a c e le r a c ió n  en 

per íodos  de 2 0 0 S ,  cada 0.1 S ,  sucesivamente en los c u a t ro  puntos 

de i n t e r é s :  sobre  la p la ta fo rm a  simple! la compuesta y sendos 

puntos del su e lo  subyacen te .  Así pues, el  l ím i te  i n f e r i o r  del 

rango de u ib ra c ió n  quedó adecuadamente c a r a c te r iz a d o 29 por el 

n iuel LgQ, cuya d i f e r e n c i a  en dB, e n t r e  sus u a lo re s  sobre  el sue lo

y la p la ta fo rm a co r re sp o n d ie n te ,  mide la e f e c t i v i d a d  de a i s  

lamiento (EA) mínima de la p la ta fo rm a .

Los a n á l i s i s  de r e g re s ió n  por mínimos cuadrados de los 

puntos exper im en ta les  para  ambas p la taformas  (EAp sjBp| e = 0.86-LgQ-

- 6 .9 ,  co r r=0 .98 ,  y ^Ap COffipi|eslQ = 0.85 1 ^  -  6 .7 ,  corr=Q.98) c o n f i r

man las  h i p ó t e s i s  t a n t o  de l in ea l ¡d a d  como de igualdad de 

pend ien tes  a n ive l  de s i g n i f i c a c i ó n 39 s u p e r io r  al 99.9%. Es te  

r e s u l t a d o  implica,  por t a n t o ,  que el comportamiento a i s l a n t e  de la 

p la taforma s im ple ,  para  los  n iv e l e s  mínimos de v ib ra c ió n ,  es  

to ta lm en te  e q u iv a le n te  al de la compuesta29.

Por o t r a  p a r t e ,  el  i n t e rv a lo  de mínima v ib ra c ió n  

[Lgo » L10 r e s u l t ó  para  la plataforma simple [6 .3 ,  8.8] dB,

algo i n f e r i o r  al  v a lo r  [8 , 9] dB obtenido para  la compuesta. E l lo  

permite  c o n c lu i r  el  s a t i s f a c t o r i o  comportamiento a i s l a n t e  de la 

p la taforma an te  las  v ib ra c io n e s  co r respond ien tes  a los n iv e l e s
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mínimos, para  las  condic iones  de mayor e s t a b i l i d a d  u ib ra c io n a l  de 

su sue lo  subyacente ,  asimismo confirmadas por los r e s u l t a d o s .

b) Ais lamiento  para  los p icos  de u ib rac ión

El e s tu d io  del comportamiento de la p la ta fo rm a an te  la 

a p a r i c ió n  de v ib ra c io n e s  debidas  a choques en el su e lo  se  r e a l i z ó  

produciendo en é s t e  percus iones  e s ta n d a r iz a d a s ,  en condic iones  

c o n t ro la d a s  c o n s ta n te s ,  dando lugar a n iv e l e s  máximos de 

a c e l e r a c ió n ,  medidos d irec tam en te  con el equipo, ig u a le s  en los 

puntos  del su e lo  s i t u a d o s  bajo  ambas p la ta form as .  De e s t e  modo, s i  

denota la a c e le r a c ió n  máxima producida por el impacto

y 2 0 - log (e . /ao) el n ive l  medido para  la ao de r e f e r e n c i a 18, la

d i f e r e n c i a  e n t r e  ei v a lo r  medido en el sue lo ,  N^, y sobre  la

p la ta fo rm a ,  N. , permite  de term inar  la e f e c t iv id a d  de a i s l a m ie n to
T

para  el n ive l  de impacto: (Efi).■*H- — N.i & ip.

Ahora b ien ,  como â  no puede s e p a ra r s e  del compor­

tamiento  debido al fondo de v ib ra c ió n ,  ei  único v a lo r  que, en 

r e a l i d a d ,  r e s u l t a  medible d i rec tam ente  en ei s u e lo ,  s i  af es  la

co r re sp o n d ien te  a dicho fondo, es  N'^ = 2 0 ’ log [(a^ + af ) / a j .  Pero 

e s t e  ú l t imo v a lo r  c o i n c i d i r á  sensiblemente  con el buscado ( e s to  

e s ,  den tro  del margen de e r r o r  exper imental de ±0.5 dB), siempre 

que ai sea  s u f i c ie n tem e n te  mayor que af , al  menos 1? veces ,  como es
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inmediato deduc i r .  Lo cual i n p l i c a  una d i f e r e n c i a  de unos 23 dB 

e n t r e  los  n iu e l e s  y el del fondo: Nfs = 20* log (af/8 0) .

De acuerdo con los r e s u l t a d o s  de la t a b l a  I I I . 1  ̂

ob ten idos  a lo largo de un per íodo su f ic ien tem en te  r e p r e s e n t a t i v o  

de las  condic iones  de muestreo, p resen taba  un v a lo r  máximo

medio de unos 19dB bajo  la  p la ta fo rm a simple y unos 23d5 bajo  la 

compuesta. Por e l l o ,  para  englobar  ambas s i t u a c i o n e s ,  se  e s t a ­

b l e c ie ro n  unos 16 dB como n ive l  mínimo a log ra r  en las

e x p e r i e n c ia s .

PLRTRFORnfl SinPLE PLRTRFORÍIR CORPUESTR
Hfs máx (dB) Hfs máx (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 31.3 25.5

21.0 17.5 21.5 17.8

Ualor medio: 18.9 Ualor medio: 22.7

TfiBLfi III. 1 -  Ualores máximos de los niveles de aceleración en el 
suelo, Nfj, obtenidos para las condiciones de muestreo.



III.- Puesta * punta de dispositivos originales g calibrado de los métodos utilizados 81

Con e s t a  f i n a l i d a d  se  buscaron el punto de impacto y 

la in ten s id a d  del mismo, h a s ta  que se obtuvo buena prueba de 

r e p e t i t i u i d a d  cuando en una s e r i e  de 15 impactos suces ivos  se 

midieron siempre v a lo re s  comprendidos e n t r e  48 y 49 dB, indepen 

d i e n t e s  por t a n t o  de la v ib ra c ió n  de fondo (de v a r i a b i l i d a d  mucho 

mayor).  Debe o b se rv a rse  que los v a lo r e s  a s í  e leg id o s  no sólo  

cumplían la condic ión  esen c ia l  de independencia del n ivel  de 

fondo, s in o  también la de e s t a r  próximos a los 44 dB para los que 

se hab ía  c a l i b r a d o  in ic ia lm en te  la cadena de medida.

De e s t e  modo, los r e s u l t a d o s  encontrados  para  los 

n i v e l e s  máximos de a c e le r a c ió n  sobre  ambas p la taform as29, H^, que

recoge la t a b l a  I I I . 2 ( y a  los que ya no t i e n e  s en t id o  a t r i b u i r  una 

v ib ra c ió n  de fondo, pues to  que se  deben exclusivamente al choque),  

permiten  i n f e r i r ,  para  un de [ 4 8 .0 ,4 9 .0 ]  dB, un (Efi^ de

[21.5,24.2]dB para  la p la ta form a compuesta y de [17.2 ,19.7] dB para 

la  s imple .

Es tos  r e s u l t a d o s  confirman la e senc ia l  i dad del s is tema 

neumático para  el a i s l a m ie n to  de la s  v ib ra c io n es  e s t r u c t u r a l e s  que 

imponen los  n i v e l e s  mínimos de fondo. Con r e sp ec to  a los n iv e le s  

e levados  de a c e l e r a c ió n ,  la Efi de la  p la taforma simple es  i n f e r i o r  

en unos 4dB a la de la compuesta.  Sin embargo y pese a e l l o ,  el 

s i s tem a ,  con un menor tamaño, que supone menores d i s t a n c i a s  y, por 

e l l o ,  menores v a r i a c io n e s  r e l a t i v a s  de las mismas durante  la 

v ib ra c ió n ,  r e s u l t ó  perfec tam ente  ú t i l  para  su f i n a l i d a d  a i s l a n t e  

p r á c t i c a ,  s iendo el u t i l i z a d o  para  la  r e a l i z a c i ó n  sobre  él de los
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d i s t i n t o s  ensayos de i n t e r f e r o m e t r í a .

P ó s te r  i ó rnen te  se completó la s u p e r f i c i e  con la a d i  

c ión  de una plancha de h i e r r o  de 10 m  de e sp eso r ,• p r o v i s t a  de 

270 p e r fo ra c io n e s  ro scad as ,  para  s e r v i r  cono f i j a c i ó n  de ios 

e len en to s  n e c e s a r io s ,  A d ic iona lnen te ,  los nás de 70 kg añadidos ,  

ne jo ra ron  no tab lenen te  el co n p o r tan ien to  a n t ¡ v i b r a t o r i o .

PLRTRFORIIfl
SinPLE

PLRTRFQRflR
CORPUESTR

Hfe (dB) 18.0  , 19.0 18.0 , 19.0

Hto (dB) 29.3  , 30.8 21.8 , 26.5

(Efi). (dB) 17.2 , 19.7 21.5 , 21.2

TFB3LA 1112.- Intervalos experimentales de los niveles de 
aceleración y de la correspondiente efectividad de ais­
lamiento ante la producción de percusión controlada sobre el 
suelo, correspondientes a este último y a las plataformas.
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I I I .2 . -M EDIDA TRIDIMENSIONAL DEL DESPLAZAMIENTO

I I I .2 .1 . -CALIBRADO DEL PROCESO DE MEDIDA

R f in  de a seg u ra r  la co r recc ión  del proceso de 

obtención de ios desplazamientos  abso lu tos  de los puntos de 

i n t e r é s ,  se  proced ió  a la r e a l i z a c i ó n  de unas e x p e r i en c ia s  de 

c a l ib r a d o ,  ca lcu lando  el desplazamiento  mediante o t ro  método, para  

p o s t e r i o r  comparación. Natural mente, no se t r a t a b a  de poner en 

en t red icho  la bondad de ningún procedimiento ya probado y avalado 

por ex p e r i e n c ia s  de o t ro s  au to res3'36'99, s ino  de j u s t i f i c a r  la 

s u f i c i e n t e  c a l i d a d  de n u es t ro  propio  d i s p o s i t i v o  exper im en ta l ,  

puesto  a punto espec ia lm ente  para  e s t e  conjunto de e x p e r i e n c ia s  y 

e s t a b l e c e r  a s í  una primera c o ta  de e r r o r .

Se u t i l i z ó  como generador de movimientos co n t ro lad o s  

un microdesplazador  de p r e c i s i ó n ,  que permite  la  r e a l i z a c i ó n  de 

g i ro s  con una amplitud de h a s ta  3 ° ,  a l rededor  de dos e j e s  o r t o ­

gonales  y c o p l a n a r ¡03, en cuyo plano se s i t u ó  la ca ra  f ro n ta l  de 

una lámina c i r c u l a r  de c a r t u l i n a  r í g i d a  (5 cm de d iám etro ) .  En 

e l l a  se  señ a la ro n  los  dos e j e s  XY de coordenadas, que previamente 

se  habían hecho c o i n c i d i r  con las  d i re c c io n e s  h o r iz o n ta l  y 

v e r t i c a l ,  respec t ivam en te ,  a s í  como dos puntos (1 y 2) en el e j e  

v e r t i c a l ,  separados  una d i s t a n c i a  de 2 .6  cm. La lámina se  d ispuso  

p a r a l e l a  al plano de la p laca  h o lo g rá f ic a  de r e g i s t r o ,  de t a l  

forma que los  pequeños g i r o s  de aq u é l la  d ie ra n  lugar  a desp la
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zamientos de los  puntos p rác t icam ente  en la d i r e c c ió n  e s ta b le c i d a  

como e je  Z en nuestras exp e rie n c ia s .

En e s t a s  condic iones  se  r e a l i z ó  una s e r i e  de 5 

in te r fe rogram as  de doble expos ic ión  con g i ro s  co r re sp o n d ie n te s  a 

2, 1,  6,  8 y 10 d iv i s io n e s  del micrométr ico,  a l r e d e d o r  del e j e

h o r i z o n ta l .  En la re co n s t ru c c ió n  de los  in te r fe rog ram as  se

ap rec iaba  el o b je to  c u b ie r to  de f r a n j a s  h o r i z o n ta l e s  a l t e r n a t j .  

uamente b r i l l a n t e s  y o scuras ,  de t a l  forma que el e j e  de g i ro  

a p a re c ía  b r i l l a n t e ,  correspondiendo a una zona de movimiento nulo 

en el o b je to .  Las f o to g r a f í a s  de los  5 in te r fe rog ram as  se 

p re sen tan  en la f ig u ra  I I I .3.

Rsí pues , se  e s tu d ió  el desplazamiento r e l a t i v o  del

punto 2 con r e sp e c to  al del punto 1, en primer lugar  mediante la 

u t i l i z a c i ó n  de la expres ión  (1 .22) ,  donde los ángulos de

i luminación y observación fueron p = 42° y y = 0°. El recuento  de 

f r a n j a s  se  r e a l i z ó  observando el p lano determinado por los e j e s  

XY, en d i r e c c ió n  normal al mismo, y contando la s  f r a n j a s  

e x i s t e n t e s  e n t r e  los  puntos 1 y 2. Los c o r re sp o n d ie n te s  recuentos  

ju n to  con los desplazamientos ,  d r ^ ,  aparecen en la t a b l a  I I I .3.
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FIGURA 111.3.- Fotografías de los Interferogramas de doble 
exposición del nicroposicionador de precis ión , para giros  
correspondientes a 2 ,4 ,6 ,8  y 10 divisiones del micrométrico.
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DIUISIOHES

MICROMETRICO

HUMERO 

DE FRRNJRS

d r i;í

(jun)

2 7.00 2.70

4 M .25 5 .49

6 16.50 6.31

8 24.50 9.43

10 31.00 11.94

Tabla 111.3- Recuentos de franjas y desplazamientos calculados, 
correspondientes a los giros del eicroposicionador de 
precisión.

Se t r a t a  en segundo lugar  de c u a n t i f i c a r ,  s imultánea 

siente,  la s  componentes e s p a c i a l e s  del desplazamiento  ab so lu to  de 

ambos pun tos ,  s igu iendo  el método d e s a r ro l l a d o  en I I . 2 .2 ,  para  

c o n t r a s t a r  el  r e s u l t a d o  que se  obtenga a p a r t i r  de la s  componentes 

en la d i r e c c i ó n  Z.

Llegados a e s t e  punto de la p r e se n te  Memoria, es  

im presc ind ib le  p ro fu n d iza r  en dos aspec tos  que estimamos esen 

c í a l e s :  uno de t i p o  g en e ra l ,  r e f e r i d o  a la es t im ac ión  de la 

Imprecis ión de ios  r e s u l t a d o s  ob ten idos ,  y o t r o ,  más e s p e c í f i c o ,  

en el que se  deben d i s c u t i r  cuán tas  y cuá les  son la s  d i r e c c io n e s
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de observación que se  deben s e le c c io n a r  para  e f e c t u a r  los  

recuentos  de f r a n j a s  in h e ren te s  al método.

En lo r e f e r e n t e  al segundo aspecto ,  p recisamente  por 

su c a r á c t e r  de e s p e c i f i c i d a d ,  pensamos que en t r a  de l leno  en la 

d iscus ión  de los r e s u l t a d o s  que se t r a t a r á  en el próximo c a p í t u l o .  

Ho o b s ta n te ,  podemos ya a d e l a n t a r  que los r e s u l t a d o s  son 

plenamente a c e p ta b le s  u t i l i z a n d o  las  d i re cc io n e s  de observación  

1 ,2 ,3 ,1 ,5  de la f ig u r a  I I . 7. Es tas  d i re c c io n e s ,  además, se  

demostrará son las  idóneas para  el r e s t o  de las ex p e r i e n c ia s  sobre  

el cráneo.

En cuanto al  pr imer aspec to  señalado,  estimamos que es  

e senc ia l  en el método experimental  seguido,  y su r e s o lu c ió n ,  una 

de las  j u s t i f i c a c i o n e s  b á s ic a s  de la necesidad de e s t e  t r a b a j o ,  

fisí pues , le dedicaremos el s i g u i e n t e  apar tado de e s t e  c a p í t u l o .  

No o b s tan te  y por razones  de e s t r u c tu r a c ió n  lóg ica  de e s t a  

Memoria, concluiremos ahora  e s t e  punto presentando ios r e s u l t a d o s  

del c a l ib r a d o .

En e s t e  s e n t i d o ,  los v e c to re s  u n i t a r i o s  para  las  c inco  

d i re c c io n es  de observac ión  se p resen tan  en la t a b l a  I I I . 4 y los 

recuentos  de f r a n j a s  en la t a b l a  I I I .5, donde, además, se  incluyen 

los desplazamientos  c a lc u la d o s .
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. PUNTO DEL 

OBJETO

DIRECCION DE 

OBSERUñCION
« z

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

5 -0 .40 -0 .34 0.85

1 -0 .05 0.11 0.99

2 -0.41 0.34 0.85

2 3 0.33 0.36 0.88

4 0.34 -0 .17 0.92

5 -0 .42 -0 ,17 0.89

TRBLR III.4 -  Vectores unitarios de los puntos analizados para 
las direcciones de observación utilizadas.
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DIU.  PTO. n i,2 n i,3 n M n i,5 d a z (jim ) ( d a z 2 -  d aZ jM ju n )

1
2

2

0.25

-0.25

0.13

-0.25

0.13

-0.25

0.25

-0.13

-1.07

1.25
2.32

1
4

2

0.75

-0.38

0.25

-0.50

0.25

-0.25

1.00

-0.13

-3.30

1.82
5.12

1
6

2

0.50

-0.50

0.50

-0.50

0.75

-0.25

1.00

-0.25

-4.02

2.20
6.22

1
8

2

1.00

-1.00

0.75

-1.00

0.75

-0.50

1.50

-0.50

-5.82 

4.55 .
10.22

1
10

2

1.50

-1.00

1.00

-1.00

1.00

-0.75

1.50

-0.50

-7.21

4.72
11.93

TftBLfi III.5-Recuentos de franjas, al cambiar la dirección
de observación y desplazamientos absolutos correspondientes 
en la dirección Z.
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Para e s t a b l e c e r  la comparación en tre  l as  medidas del  

desplazamiento d es a r r o l l a d a s  por ambos métodos,  puede r e c u r r i r s e  a 

la r epre se nt ac i ón  g r á f i c a  de unas en función de l as  o t r a s  ( f i g u r a  

I II .4 ) ,  e fectuando el  c o rr e s po n d i e n te  a n á l i s i s  de r e g r e s i ó n  por 

mínimos cuadrados de los  puntos  exper i ment a l e s .  El índice  de 

c o r r e l a c i ón  de 0 . 994  indica  la bondad del a j u s t e ,  fidemás, como las  

es t i mac i one s  de los  parámetros de la l ínea de r e g r e s i ó n  obteni das  

con e s t e  método son es t i madores  de máxima u e r o s i m i I i t ud ,  pueden 

obtenerse  los  i n t e r v a l o s  de c o n f i a n za  para los  parámetros en 

c u e s t ió n 37'51'52'62'116.

12  -

10

n

OJ

10 126 B40 2

FIGURR 111.4-Relación entre los desplazamientos re la tiv o s  del punto 
2, calculados por los dos métodos descritos. La línea continua es 
la recta  ajustada, de pendiente (1.1 ± 0 2 ), de ordenada en el 
origen (-0.6 ± 1.8) pm y c o e fic ie n te  de correlación 0.994. Las 
líneas de trazos delim itan la reg lón  del 958 de confianza.
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Con e s t a s  co n s id e ra c io n e s ,  el  in te rv a lo  de confianza 

del 95 X para  la e s t  ¡nación de la pend ien te  r e s u l t a  de 0 .9  a 1.3 , 

que engloba al u a lo r  1, c o r re sp o n d ie n te  a Identidad e n t r e  los des­

plazamientos  r e l a t i v o s  y las  d i f e r e n c i a s  de los ab so lu to s .  

Rdicionalmente, t a i  iden t idad  queda corroborada por el hecho de 

que el In te rv a lo  en la es t im ac ión  de la ordenada en el or igen  (con 

la misma conf ianza)  es  de ( - 2 .4  a 1 .2)  Jim, englobando también el 

0. Por lo que, en d e f i n i t i v a ,  queda demostrada la equ iv a len c ia  de 

ambos métodos de medida para  las  cond ic iones  de las e x p e r ie n c ia s .

I I I .2 .2 .-  ESTIMACION DE LOS ERRORES DEL METODO

III . 2 . 2 . 1 .  -  SENSIBILIDAD AL ERROR EN EL RECUENTO DE FRANJAS

Los métodos h a b i t u a l e s  de propagación de e r r o r e s  

p re sen tan  una d i f i c u l t a d  b á s ic a  de a p l ic a c ió n  a e s t e  caso 

concre to37'92'93'100' 126. En e f e c t o ,  debe t e n e r s e  en cuenta que se t r a t a  

de manejar un s is tem a de ecuaciones  sobredeterminado cuya so luc ión  

debe enfocarse  mediante t é c n i c a s  de r e g re s ió n ,  to ta lm en te  a le j a d a s  

de la f i l o s o f í a  de la propagación de e r ro r e s  a las  medidas 

in d i r e c t a s  que dependen funcional mente, de manera inmediata ,  de 

los v a lo re s  medidos.

Rsí pues , al  no d isponer  de un s is tema de c á lcu lo  

apropiado,  se  dec id ió  a t a c a r  el problema d irec tam en te ,  desde el
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propio  concepto del e r r o r  cono in ce r t id u n b re  del v a lo r :  cuando el 

obseruador a p r e c ia  el pasa de un número de f r a n j a s  n al  e f e c tu a r  

un recuento ,  y le a s igna  un e r r o r  t  a dicho número, e s t á  aceptando 

que, en t é r n ln o s  f í s i c o s ,  el  v a lo r  de la medida o s c i l a  e n t r e  n -c ,  

n ó n+e. Como, para  ob tener  las  t r e s  componentes del vec to r  des 

plazan len to  mediante el  p r e s e n te  método, son n e c e sa r io s  cua t ro  

recuentos  de f r a n j a s  que designaremos n ^ ,  n13, n14 y n ^ ,

mediante el c r i t e r i o  ya d e s c r i t o  nos encontramos con 34 p o s ib le s  

r e s u l t a d o s ,  c o r re sp o n d ie n te s  a las  combinaciones de v a lo r e s .

Muestra t e s i s ,  en e s t e  caso,  c o n s i s t e  en que la 

d i s t r i b u c i ó n  de e s to s  81 v a lo r e s  es a l e a t o r i a  y gauss iana ,  por lo 

que, s igu iendo  la norma genera l  de medida de una magnitud f í s i c a ,  

se  puede tomar como r e s u l t a d o  el v a lo r  medio y a c e p ta r  como co ta  

de e r r o r  v á l id a ,  la c o r re sp o n d ie n te  a una desviac ión  t í p i c a .

Con e s t e  o b j e to ,  a p a r t i r  de los recuen tos  de f r a n j a s  

presen tados  en la t a b l a  I I I . 5, medidos en l-os cinco in terferogram as  

a los que nos hemos r e f e r i d o  en I I I . 2 .1 ,  se c a lc u la ro n  los 81 

p o s ib le s  v a lo re s  de las  t r e s  componentes del desplazamiento de 

cada punto. Los e r r o r e s  de cada recuento  fueron as ignados  por los 

observadores  según el c r i t e r i o  h a b i t u a l 101. Quedaron comprendidos 

e n t r e  1/8 = 0.13 f r a n j a  y 1/1 = 0.25 f r a n j a .  En las  t a b l a s  I I I .6 a la

I I I . 10 se o f recen  los r e s u l t a d o s  ob ten idos ,  t r a s  r e a l i z a r  el 

adecuado agrupamlento de d a to s  por In te rv a lo s  de c l a s e 116.
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G iro : 2 di?. Punto: 1 e : 0.13 franja

dx(pm ) dy(pm ) d z(p m )

Extremos izqdos. Frecuencias 
ínter y . de clase observadas

Extremos izqdos. Frecuencias 
interv. de clase observadas

Extremos izqdos. Frecuencias 
interv. de clase observadas

-0269 4 
-0.211 10 
-0.153 16 
-0.096 20 
-0.038 17 
0.020 10 
0.077 4

-0.195 3 
-0.113 9 
-0.030 18 
0.052 21 
0.134 18 
0217 9 
0.300 3

-1.759 5 
-1.563 10 
-1.366 16 
-1.170 19 
-0.973 16 
-0.777 10 
-0.581 5

G iro : 2 div. Punto: 2 t : 0.13 franja

dx (pm ) dy(pm) dz(pm )

Extremos izqdos. Frecuencias 
interv. de clase observadas

Extremos izqdos. Frecuencias 
interv. de clase observadas

Extremos izqdos. Frecuencias 
ínter y . de clase observadas

-0.309 4 
-0251 10 
-0.193 16 
-0.135 21 
-0.078 16 
-0.020 10 
0.038 4

-0257 3 
-0.174 9 
-0.092 18 
-0.010 21 
0.073 18 
0.155 9 
0237 3

0.565 5 
0.761 10 
0.958 16 
1.154 19 
1.351 16 
1.574 10 
1.743 5

TRBLfl 111.6- Ualores calculados de las componentes del 
desplazamiento, para todas las posibles combinaciones de n-€, 
n y n+€, agrupados en intervalos de clase. Experiencia de 
giro de 2 divisiones de micrométrico.



III.- Puesta a punto de dispositivos originales g calibrado de los métodos utilizados 94

G iio : A diy. Punto: 1 c : 0.13 franja

d x(p m ) dy(pm ) d z(p m )

Extremos izqdos. Frecuencias 
interv. de clase observadas

Extremos izqdos. Frecuencias 
interv. de clase observadas

Extremos izqdos. Frecuencias 
interv. de clase observadas

-0595  4 
-0.538 10 
-0.480 16 
-0.422 21 
-0.365 16 
-0.307 10 
-0.249 4

-0.151 3 
-0.069 9 
0.014 18 
0.096 21 
0.178 18 
0.260 9 
0.343 3

-3.990 5 
-3.794 10 
-3.597 16 
-3.401 19 
-3.204 16 
-3.008 10 
-2.812 5

G ira : A div. Pun to : 2 t : 0.13 franja

d x ( p m ) d y ( p m ) d z ( p m )

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

-0.384 4 -0.434 3 1.128 5
-0.326 10 -0.352 9 1.324 10
-0.269 16 -0.270 18 1.521 16
-0.211 21 -0.187 21 1.717 19
-0.153 16 -0.105 17 1.914 16
-0.095 10 -0.023 10 2.110 10
-0.038 4 0.060 3 2.306 5

TfiBLfl 111.7- Ua lores calculados de las componentes del 
desplazamiento, para todas las posibles combinaciones de n-€, 
n y n+€, agrupados en intervalos de clase. Experiencia de 
giro de 4 divisiones de mi crométrico.
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G iro: 6 div\ Punto: 1 e : 0.13 franja

d x ( p m ) d y ( | jm ) d z ( p m )

Extremos izqdos. Frecuencias 
interv. de clase observadas

Extremos izqdos. Frecuencias 
interv. de clase observadas

Extremos izqdos. Frecuencias 
interv. de clase observadas

-0.145 4 
-0.087 10 
-0.029 16 
0.029 20 
0.086 17 
0.144 10 
0.202 4

-0.392 3 
-0.309 9 
-0.227 18 
-0.145 21 
-0.063 18 
0.020 9 
0.102 3

-4.712 5 
-4.516 10 
-4.319 16 
-4.123 19 
-3.927 16 
-3.730 10 
-3534  5

G iro : 6 div. P un to : 2 c : 0.13 franja

d x ( p m ) d y ( p m ) d z ( p m )

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

-0.290 4 -0.401 3 1.512 5
-0234 10 -0519 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 2.494 10
0.057 4 0.093 3 2.691 5

TflBLñ 111.8.- Valores calculados de las componentes del 
desplazamiento, para todas las posibles combinaciones de n-e, 
n y n+«, agrupados en intervalos de clase. Experiencia de 
giro de 6 divisiones de micrométrico.
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G i ro : 8 div. Punto: 1 t : 0.25 franja

dx(pm) d y(ym ) dz(pm )

Extremos izqdos. Frecuencias 
interv. de clase observadas

Extremos izqdos. Frecuencias 
interv. de clase observadas

Extremos izqdos. Frecuencias 
interv. de clase observadas

-0.605 4 
-0.485 10 
-0.365 16 
-0244 21 
-0.124 16 
-0.004 10 
0.117 4

-0293 3 
-0222 9 
-0.050 18 
0.121 21 
0293 18 
0.464 9 
0.635 3

-7253 5 
-6.844 10 
-6.435 16 
-6.026 19 
-5.617 16 
-5.207 10 
-4.798 5

G iro : 8 div. P u n to : 2 t : 0.25 franja

dx(pm) 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

-0.596 4 -0.825 3 2.967 5
-0.476 10 -0.654 9 3.376 10
-0.356 16 -0.483 18 3.785 16
-0235 21 -0.311 21 4.195 19
-0.115 16 -0.140 18 4.604 16
01105 10 0.031 9 5.013 10
0.126 4 0.203 3 5.422 5

TfiBLfi 111.9- Ua lores calculados de las conponentes del 
desplazamiento, para todas las posibles combinaciones de n-e, 
n y n+í, agrupados en intervalos de clase. Experiencia de 
giro de 8 di vi si oríes de ni cromé trico .
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Giro: 10 div. Punto: 1 c : 0.25 franja

dx(pm) dy(pm ) d z (p m )

Extremos izqdos. Frecuencias 
interv. de clase observadas

Extremos izqdos. Frecuencias 
interv. de clase observadas

Extremos izqdos. Frecuencias 
interv. de clase observadas

-0554  4 
-0.434 10 
-0.313 16 
-0.193 21 
-0.073 16 
0.048 10 
0.168 4

0.027 3 
0.198 9 
0.370 18 
0.541 21 
0.712 18 
0.884 9 
1.055 3

-8.638 5 
-8.229 10 
-7.819 16 
-7.410 19 
-7.001 16 
-6.592 10 
-6.183 5

G iro : 10 div. Punto: 2 e : 0.25 franja

dx(pm) dy(pm) dz(p m )

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

-0.718 . 4 -0.643 3 * 3286 5
-0597  10 -0.471 9 3.695 10
-0.477 16 -0.300 18 4.104 16
-0.357 21 -0.129 21 4.514 19
-0237  16 0.043 18 4.923 16
-0.116 10 0214 9 5.332 10
0.004 4 0.385 3 5.741 5

TRBLR 111.10- Ua lores  ca lcu lad os de las componentes del
desplazam iento, para todas las p o s ib le s  combinaciones de n-€.
n y n+í, agrupados en in terva lo s de c la se . Exper i ene i a de
g iro  (te 10 d iv is io n e s  de micrométrico.
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En d ichas  t a b l a s  se ap re c ia  ya, por la r e g u la r id a d  y 

s im e t r í a  de la s  f re c u e n c ia s  observadas  de los da tos  agrupados,  una 

c l a r a  d i s t r i b u c i ó n  gauss iana .  ñhora bien ,  de todos nodos, a los 

grupos de da tos  se  les  a p l i c ó  la prueba de ¡Colmogorov-Smirnov116, 

la cual nos p e rm it ió  a se g u ra r  que todas  las  d i s t r i b u c i o n e s  son 

normales a n iue l  de s i g n i f i c a c i ó n  del 9 5 X.

Por c o n s ig u ie n te ,  s í  es  l í c i t o  tomar, según a n t i c i ­

pábamos, la media a r i t m é t i c a  como r e su l t a d o  f in a l  de la medida y 

a s i g n a r l e ,  como e r r o r ,  una desv iac ión  t í p i c a .  Dichos v a lo r e s  se 

o f recen  en la t a b l a  I I I .11.

Div. P- dx °dx dy ffdy dz adz

2 1 -0.07 0.08 0.09 0.12 -1.1 0.3
2 2 -0.11 0.08 0.03 0.12 1.3 0.3
4 1 -0.39 0.08 0.14 0.12 -3.3 0.3
4 2 -0.18 0.08 -0.15 0.12 1.8 0.3
6 1 0.08 0.08 -0.10 0.12 -4.0 0.3
6 2 -0.09 0.08 -0.11 0.12 22 0.3
8 1 -0.18 0.17 02 0.3 -5 8 0.6
8 2 -0.18 0.17 -02 0.3 4.4 0.6

10 1 -0.13 0.17 0.6 0.3 -12 0.6
10 2 -0.3 0.17 0.0 0.3 4.7 0.6

TfiBLfi 111.11 .-Valores nedios de los distribuciones agrupadas de 
las tablas III.6 a 111.10, con sus desviaciones típicas, en pm.
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Cono r e s u l t a d o  de la observación de las  p a r t i ­

c u l a r id a d e s  de e s t a  t a b l a  se ob t iene  la s e r i e  de consecuencias  que 

a con t in u ac ió n  se reseñan .  En p r in e r  lugar ,  la proporc ional  i dad 

e x i s t e n t e  e n t r e  las  d esv ia c iones  t í p i c a s  y los e r r o r e s  as ignados  a 

los  recu en to s  de f r a n j a s ,  de nodo que al dob la r se  e s to s  ú l t i n o s  

p r á c t i c a n e n t e  se  dupl ican  las  p r i  ñeras ,  s in  que parezcan depender 

de la nagni tud  de los desplazan ien tos  ¡np l icados  (en r e a l i d a d ,  la 

c o n s ta n c ia  se  nan t iene  h a s ta  la c u a r t a  c i f r a  s i g n i f i c a t i v a  del 

e r r o r ,  que no se p r e se n ta  por ap l i c a c ió n  de c r i t e r i o s  de 

red o n d eo ) .

En segundo lugar ,  se  puede observar  que las desv ia  

c iones  co r re sp o n d ien te s  a la nedida de la conponente de despla  

z an ien to  en la d i r e c c ió n  Z, son a p rec iab len en te  s u p e r io r e s  a las  

o t r a s .  Es ta  p a r t i c u l a r ¡ d a d  nos indica  que la s i t u a c i ó n  g e o n é t r i c a  

u t i l i z a d a  es  nucho n e jo r  para  ned i r  desplazan ien to s  en el plano 

XY que para  hacer lo  en d icha  d i re cc ió n  Z. No o b s ta n t e ,  inc luso  

e s t a  t e r c e r a  nedida ha denostrado  s e r  s u f i c i e n t e n e n t e  buena, en el 

s e n t id o  de s e r v i r  para  el c a l ib rad o  del s i s t e n a  y conprobar  su 

a ce p ta b le  r e n d in ie n to .

III . 2 .2 .2 .  - SENSIBILIDAD AL ERROR EN LAS MEDIDAS GEOMETRICAS

En el razonan ien to  d e s a r ro l l ad o  en el apar tado  

a n t e r i o r  no se ha ten ido  en cuenta la p o s ib le  i n f lu e n c ia  que, en 

la e x a c t i t u d  de los r e s u l t a d o s ,  pudiera  t e n e r  el  e r r o r  conet ido  en
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l a s  medidas geométr icas  conducentes  ai c á lcu lo  de los vec to res  

u n i t a r i o s  en las d i re c c io n e s  de medida. Se hace n e c e s a r i a ,  pues, 

la evaluación  de su c o n t r ib u c ió n  al e r r o r  g lo b a l .

Con e s t e  f in ,  procedimos a r e a l i z a r  un proceso análogo 

al d e s c r i t o  an te r io rm en te ,  cuando se pus ie ron  de m an i f ie s to  las 

p a r t i c u l a r i d a d e s  de los e r r o r e s  debidos a los recuentos  de 

f r a n j a s .  Para e l l o ,  se modificó el programa de ordenador c o r r e s ­

pondiente  para  que r e a l i z a s e  los c á l c u lo s  de las  componentes del 

desplazamiento ,  incrementando y decrementando los v a lo re s  de las  

long i tudes  en el e r r o r  de medida, que se estimó en 0 .5  mm para  

todas  e l l a 3 .  Los r e s u l t a d o s  f i n a l e s  se p resen tan  en la t a b l a

I I I . 12.

Div. P* dx °dx dy °dy dz °dz

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 0.016
6 1 0.053 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 -0.175 0.007 -0.226 0.011 4.40 0.03

10 1 -0.133 0.013 0.627 0.019 -7.21 0.06
10 2 -0.297 0.008 -0.043 0.013 4.72 0.03

TfiBLfi 111.12- Valores medios de las distribuciones para datos 
agrupados obtenidos al considerar todas las posibles 
combinaciones de valores de longitudes medidas, con sus 
desviaciones típicas, en pm.
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De la comparación de los  r e s u l t a d o s  r e f e r e n t e s  a las 

deso lac iones  t í p i c a s  en las  t a b l a s  III.  11 y III. 12, se  desprende que 

las  segundas son siempre considerablemente  menores que las 

pr im eras ,  de modo que só lo  en una ocas ión  ( l a  odx correspond ien te

a 4 d iu i s io n e s ,  en el punto 1) la segunda se ace rca  al 10% de la 

pr imera,  s in  l l e g a r  a a l c a n z a r l o .  Esta  r e l a c i ó n ,  mayor que un 

orden de magnitud, t i e n e  como consecuencia  inmediata el que se 

puedan desechar  los e r r o r e s  cometidos en la medida de longi tudes ,  

s i n  que por e l l o  sea n e c e s a r i a  su cons ide rac ión  a p a r t i r  de ahora.

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

Para v e r i f i c a r  la v i a b i l i d a d  y, simultáneamente, 

c a l i b r a r  el proceso de medida de l a s  dos componentes c a r t e s i a n a s  

en el plano de desplazamientos  de mayor magnitud, mediante 

in t e r f e ro m e t r í a  de moteado, se  r e c u r r i ó  a la u t i l i z a c i ó n  de un 

desplazador  l inea l  p r o v i s to  de micrométr ico .  Sobre él se  dispuso 

una lámina plana de aluminio p a r a l e l a  al plano de la p laca  de 

r e g i s t r o ,  s i tuando  el micrométr ico v e r t i c a l ,  con el f i n  de que los 

desplazamientos producidos  lo fueran  en el e j e  Y, para  a s í  

e s t a b le c e r  una comparación e n t r e  su medida (dsy ) por i n t e r f e ­

rometr ía  de moteado y la ob ten id a  d i rec tam ente  del micro- 

desplazador c a l ib rad o  (dnig).
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De e s t e  modo, se  r e a l i z ó  una s e r i e  de 9 

i nterferogramas ,  para d i s t i n t o s  desplazamientos .  La medida de los  

mismos se e f e c t u ó  según el  proceso d e s c r i t o  en II.3 . 2  y los  

desplazamientos  fueron c a l c u l a d os  mediante la expr e s i ón  ( I I . 5 ) .  

Para e l l o ,  se  midió el  f a c t o r  de a mp l i f i c a c i ó n  o b j e t o - p l a c a ,  

res u l tando  s e r  de 1.05 y la d i s t a n c i a  p l a c a - p a n t a l l a  de 24 cm. La 

f i gura  III .5 presenta  las  f o t o g r a f í a s  de dos halo3 de d i f r a c c i ó n  

modulados por los  esquemas de f ranj as  corr es pond i en t es .

FIGURñ II 1.5-H alos de d ifracc ió n  modulados por los esquemas de 
fran jas  correspondientes a dos experiencias de desplaza­
miento en el plano, a ) 2?.1 pm. b) 67.6 p®..
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Pana medir el  espaciado  e n t r e  f r a n j a s ,  se  p royectaron  

los ha los  de d i f r a c c i ó n  sobre  una p a n t a l l a  p lana,  en la  que se 

habían señalado dos e j e s  o r to g o n a le s .  La p a n t a l l a  se d ispuso sobre  

un s is tem a mecánico de p r e c i s i ó n  capaz de p roduc ir  g i r o s  y

t r a s l a c i o n e s ,  de modo que p e r m i t i e s e  s i t u a r  un e j e  sobre una 

f r a n j a ,  para  luego t r a s l a d a r l o  p a ra le lam en te  a s í  mismo y medir el 

espaciado i n t e r f r a n j a .  La t a b l a  I I I . 13 p re sen ta  los u a lo re s  de los 

recuen tos  de f r a n j a s ,  n, las  d i s t a n c i a s  co r respond ien tes ,  E, el 

espaciado i n t e r f r a n j a ,  ef , a s í  como los desplazamientos  del ob je to

ca lcu lados  mediante dicha t é c n i c a ,  dsy , ju n to  con los medidos

direc tam ente  en el micrométr ico del desp lazador ,  dmy .

Con re sp e c to  a los  e r r o r e s  de medida de los

desplazamientos ,  dado que é s to s  se ca lcu la ron  mediante la 

expres ión  ( I I .5 ) ,  se  ob tuu ie ron  ap l icando  la ley de propagación de 

e r r o r e s  de Gauss9'93'126. Para e l l o  se  i d e n t i f i c a r o n  las  desu i ac iones  

t í p i c a s  de las  magnitudes implicadas  de medida d i r e c t a ,  con sus

co r repond ien tes  s e n s i b i l i d a d e s  de determinación106.

Concretamente, al  i n c l u i r  los  u a lo re s  de las  d i s t a n ­

c i a s  e q u iu a le n te s  medidas en el o b je to  y en la p laca  para  h a l l a r  

el  co r respond ien te  f a c to r  de a m p l i f i c a c ió n ,  la mencionada expre­

s ión  ( I I . 5) se puede r e e s c r i b i r  en la forma:
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Las magni tudes  de medida d i r e c t a  r e s u l t a r o n :  L= 24 cm; 

ao= 4 . 4 0  cm y <^=4.61 cm.  La s e n s i b i l i d a d  exper imental  a s ig n a da  a

la s  medidas g e o m é t r i c a s  fué de 0 . 0 5  cm y la c o r r e s p o n d i e n t e  a l os  

r e c ue nt o s  de f r a n j a s  de 0 . 2 5  f r a nj a .  La t a b l a  III. 13 p r e s e n t a  

también las  s e n s i b i l i d a d e s  en cada uno de l os  d e s p l a z a m i e n t o s ,  que 

proporcionan una p r e c i s i ó n  en l as  medidas del  1 .6  X.

n E ( cm) e f (mm) ds (u.m) 
y dmy (jim)

3 2.5 8.3 17.2 ± 0.3 17 ± 3

5 2.7 5.4 27.1 ± 0.4 27 ±3

5 2.4 4.8 30.7 ± 0.5 30 ±3

8 3.7 4.6 31.5 ±0.5 30 ± 3

6 2.3 3.S 38.5 ± 0.6 40 ±3

9 3.0 3.3 43.4 ± 0.7 45 ±3

10 2.7 2.7 59.5 ± 0.9 60 ±3

14 3.0 2.1 67.6 ± 1.2 67 ±3

9 1.4 1.6 90.9 ± 1.6 90 ±3

TfiBLfl 111.13.-Desplazamientos calculados por interferometría de 
moteado (dsy) y desplazamientos medidos en el micrométrico
(d m y ) .  n:números de franjas, E:distancias en la pantalla, 
ef¡espaciados de franjas.

Por o t r o  lado,  la f i g u ra  III .6 muestra la r e p r e s e n  

t a c  ion g r á f i c a  de l o s  d es p l a za mi e nt o s  c a l c u l a d o s  a p a r t i r  de l os  

i n t er f erogramas  de moteado,  en func ión de los  medidos con e l  

m i c r o d e sp l a za d or .
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FIGURA 111.6- Desplazamientos del objeto medidos por 
inlerferometría de moteado en función de las correpondientes 
medidas del microdespIazador. La línea continua es la recta 
ajustada, de pendiente 0.994 ±0.017 ,  ordenada en el origen 
(0.3 ± 0.9) pm y coeficiente de correlación 0.9998.

El co r respond ien te  a n á l i s i s  de r e g re s ió n  de los puntos 

exper im en ta les  ( f i g u r a  I I I .6 ) ,  p roporc iona  un c o e f i c i e n t e  de 

c o r r e l a c i ó n  de 0.9998, sumamente e levado,  revelando un muy buen 

a j u s t e .  Respecto de la es t im ac ión  de los  parámetros  del a j u s t e ,  

con conf ianza  del 9 5 X37' 100, se o b t i e n e  para  la pend ien te  un i n t e r ­

valo  de 0.97? a 1.011, muy a ju s t a d o  al v a lo r  1, de igualdad e n t r e  

abe i sa s  y ordenadas. Para la ordenada en el o r igen  r e s u l t a  de
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( -0 .6  a 1 . 2 ) 11111, englobando el v a lo r  0, lo que también demuestra 

la co r recc ión  del proceso  de medida.

Dados los v a lo r e s  ob ten idos ,  en la f ig u ra  I I I . 6 no se

han rep resen tado  las  l ín e a s  que d e l im i tan  la reg ión  de 95% de

confianza para  las es t im ac iones  del desplazamiento medido con los 

in terferogramas  de moteado, pues to  que se superponen a la r e c t a  de 

r e g re s ió n .

En conc lus ión ,  el método no só lo  es v ia b le ,  s ino  que

t i e n e  una p r e c i s i ó n ,  para el rango de medida de e s t a  ex p e r ien c ia ,

muy su p e r io r  a la del micrométr ico u t i l i z a d o  para  el c a l ib rad o .
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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 indicó en I I . 2 .2 . 1 ,  se  r e a l i z a r o n  dos se 

r i e s  de 9 e x p e r i e n c ia s ,  anal izando el desplazamiento de los cu a t ro  

puntos  del ob je to  señalados  mediante los números 1 ,2 ,3 ,4  en la 

f ig u r a  I I . 5, al a p l i c a r  al  cráneo con la a rcada su p e r io r  

f e r u l i z a d a  una t r a c c i ó n  a n t e r i o r .  Como quedó indicado en II. 1 .5 ,  

en la  pr imera s e r i e ,  el  punto de a p l i c a c ió n  de la fue rza  se  s i t u ó  

a n ive l  de los in c i s iv o s  l a t e r a l e s  (2+2) y en la segunda, al  de 

los pr imeros molares permanentes (6+6).  Las fuerzas  a p l i c a d a s  en 

cada expos ic ión ,  a s í  como sus co r respond ien tes  incrementos para  

cada e x p e r ie n c ia ,  se  recogen en la t a b l a  IV. 1. Por o t ro  lado, en 

las  f ig u r a s  IV .2 y IV .3, que se p r e sen ta rán  en las  páginas  143-8 

para  i l u s t r a r  los r e s u l t a d o s  r e l a t i v o s  al cá lcu lo  de los despla  

zamientos,  quedan in c lu id as  las f o to g r a f í a s  de I03 18 i n t e r f e r o  

gramas c o r re sp o n d ien te s  a las do3 s e r i e s  de e x p e r i e n c ia s .

Con v i s t a s  a la r e a l i z a c i ó n  del e s tu d io  en curso,  se 

e fec tu a ro n  observaciones  de los cua tro  puntos del cráneo,
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t r a s l a d a n d o  la d i r e c c ió n  de observación desde la r o tu l a d a  con el 

número 1, h a s ta  cada una de las marcadas con los números del 2 al 

9 en el esquema de la p laca p resen tado  en la f ig u ra  I V .1 

(co r re sp o n d ien te  al de la f ig u ra  I I . 7 ) .  Siguiendo el p ro toco lo  

d e s a r r o l l a d o  en I I . 2 . 2 .2 ,  se  r e a l i z ó  en pr imer  lugar  el cá lc u lo  de 

los  v e c to re s  u n i t a r i o s .  La t a b l a  IV. 2 recoge los  v a lo re s  

co r re sp o n d ie n te s  a las  t r e s  coordenadas c a r t e s i a n a s  de dichos 

v e c to r e s  en Ia3 nueve d i re c c io n e s  de observación ,  para  cada uno de 

los c u a t ro  puntos a e s t u d i a r .

Seguidamente se  midieron los  c o r r im ie n to s  de f r a n j a s

ni,2 ni 9 ' observados al cambiar la d i r e c c ió n  de observación  de

cada uno de los puntos,  desde la  1 h a s ta  cada una de las  o t r a s  

ocho, numeradas de 2 a 9 en la f ig u ra  IV. 1, para  cada una de las 

e x p e r i e n c ia s  r e a l i z a d a s .  Los v a lo r e s  co r rep o n d ien te s  se  c l a s i f j .  

carón por e x p e r i e n c ia s ,  según el punto de a p l i c a c ió n  de la fuerza 

y la  magnitud de la misma.

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

F2 (g) 100. 200 300 400 500 600 700 800 1000

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

TRBLfi IV.1.- Fuerzas de tracción aplicadas para la obtención de los sucesj. 
vos interferogramas. Durante la primera exposición, F^y en la segunda, F2.
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PUNTO DEL 
OBJETO

DIRECCION DE 
OBSERURCION Ux uy Uz

1 0.10 0.08 0.99
2 -0.33 0.22 -0.07
3 0.29 0.20 -0.12
4 0.30 -0.23 -0.09

1 5 -0.34 -0.24 -0.03
6 0.00 0.23 -0.05
7 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
A 0.43 -0.29 -0.11

2 5 -0.38 -0.27 -0.16
6 0.00 0.32 -0.04
7 0.44 0.00 -0.06
8 0.01 -0.31 -0.06
9 -0.40 0.01 -0.12

1 -0.09 0.13 0.99
2 -0.33 0.22 -0.15
3 0.37 0.24 -0.10
A 0.39 -0.28 -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

TfiBLR IV.2- Componentes cartesianos de los vectores unitarios  
en las nueve direcciones de observación, para los cuatro 
puntos de interés del objeto.
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PUNTO DEL DIRECCION DE 
OBJETO OBSERURCION Ux u y 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
A 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 IV.2 -  Continuación.

2 6 3 ■ •  •

9- 1- ■?

•  ■ ■

5 8 4
-

FIGURA IV. 1 -  Esquema de la placa holográfica, con los 
determinantes de las nueve direcciones de observación.

puntos

Los r e s u l t a d o s  de la a p l i c a c i ó n  de la fuerza en (2+2)

se presentan en la t ab l a  I V . 3 y los r e l a t  i vos al punto de

ap I i cac i ón  en (6+6) ,  en la t a b l a  H M .
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PUNTO DE APLICACION (2+2)

f , - f2

<g>

PUNTO

OBJETO
ni¿ nl,3 nM nl,5 ni¿ ni,7 nl,$ nl,9

i 5.00 -2.50 -3.50 3.00 1.00 -3.50 -1.00 4.00

2 0.50 -1.00 -0.75 0.75 0.00 -0.75 0.00 0.50
0-+100

3 4.25 -6.00 -4.75 6.25 -1.00 -5.50 1.00 525

4 6.00 -4.00 -6.00 4.00 2.00 -4.00 -2.00 6.00

1 7.00 -2.50 -7.00 3.00 2.50 -4.50 -2.00 5.00

2 2.00 -1.50 -2.00 1.50 0.50 -2.00 -0.50 2.00
100->200

3 6.00 -6.00 -6.50 6.00 0.00 -6.50 0.00 6.00

4 8.00 -3.00 -8.00 5.00 2.00 -5.00 -2.00 7.00

1 4.50 -2.50 -4.50 2.50 1.25 -3.50 -1.50 3.50

2 1.25 -1.00 -1.25 0.75 0.13 -1.25 -0.13 1.00
2 0 0 3 0 0

3 3.25 -4.50 -4.50 4.00 0.00 -4.50 0.00 3.75

4 6.00 -3.00 -6.00 4.00 1.50 -5.00 -1.50 5.00

1 7.50 -3.50 -7.00 3.50 1.50 -5.50 -1 2 5 5.75

2 3.25 -2.50 -2.75 2.25 025 -2.75 -0 2 5 3.00
300 ->400

3 6.00 -7.50 -7.50 7.00 0.00 -7.00 0.50 7.00

4 8.00 -7.00 -9.00 7.00 3.00 -7.00 -3.00 7.00

TfiBLfl IV.3 - Recuentos de franjas en los cuatro puntos de 
interés del objeto. Puntos de a p licac ión  de la fuerza en (2+2).
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PUNTO DE fiPLICfiCION (2+2)

F f  F2 

( g )

PUNTO

OBJETO
nl,2 nl,3 nM ni,s nl,7 ni,3 nl,9

i 8.00 -4.00 -6.50 4.50 2.00 -5.00 -2.00 6.00

2 3.50 -2.75 -3.50 2.50 0.50 -3.50 -0.50 325
400 -* 500

3 7.00 -7.00 -7.00 7.00 0.00 -7.00 0.00 7.00

4 6.00 -6.00 -7.00 6.00 2.00 -5.00 -2.00 6.00

1 6.50 -4.50 -7.00 4.00 1.50 -6.00 -1.50 5.50

2 2.75 -2.75 -3.50 2.00 0.50 -2.50 -0.50 3.00
500 -* 600

3 5 2 5 -8.00 -7.00 6.00 -0.75 -7.50 0 2 5 6.00

4 9.00 -7.00 -9.00 7.00 1.50 -7.00 -2.00 8.00

1 5.75 -3.50 -5.50 4.00 125 -4.50 -1.00 5.00

2 3.00 -2.75 -3.00 2.50 025 -3.00 -0 2 5 3.00
600 -> 700

3 5.50 -7.00 -5.50 6.00 -0.75 -6.00 0.75 5.50

4 8.00 -5.00 -7.00 5.50 1.00 -6.00 -1.00 6.50

1 3 2 5 -3.00 -4.00 225 0.50 -3.00 -0.75 2.75

2 2.00 -2.00 -2.50 1.75 . 025 -2.50 -0 2 5 2.00
700->800

3 3.00 -5.00 -4.00 5.00 -0.50 -4.50 0 5 0 3.75

4 5.00 -4.00 -5.00 4.00 1.00 -4.50 -1.00 4.00

1 9.00 -8.00 -8.00 8.00 1.50 -8.00 -1.50 8.00

2 5.00 -7.00 -7.00 4.50 0.50 -7.00 -0.75 5.50
800 -> 1000

3 10.00 -12.00 -9.00 12.00 -1.00 -11.00 1.50 10.00

4 12.00 -10.00 -10.00 9.00 2.00 -10.00 -2.00 9.00

TfiBLfi IV.3 - Continuación.
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PUNTO DE fiPLICRCION (6+6)

( g )

PUNTO

OBJETO
ni,2 nl,3 nM nl,5 V nl,7 ni,s nl,9

1 2.75 -0 2 5 -3.00 0 2 5 125 -2 DO -1.75 150

2 0 2 5 1.75 -0 2 5 -0.50 IDO 0.75 -1.00 -0 2 5
0-* 100

3 2.00 -2.00 -3.00 2 DO 025 -2 2 5 -1.00 2 DO

4 4 DO -4 DO -1 5 0 1.75 250 -2.75 -2  DO 3 DO

1 5.00 -3.50 -4.00 4.00 0.75 -4.50 -0.50 4.50

2 125 -1.00 -0.75 125 0 2 5 -1.00 -0.13 125
100->200

3 4.00 -4.50 -4 5 0 5.00 0.00 -5.00 0.00 5.00

4 6.00 -5.00 -6.00 5.50 1.50 -6.00 -1.50 6.00

1 2.75 -0 2 5 -3.00 0 2 5 125 -2.00 -1.75 1.50

2 0 2 5 1.75 -0 2 5 -0.50 1.00 0.75 -1.00 -0 2 5
200->300

3 2.00 -2.00 -3.00 2.00 0 2 5 -2 2 5 -1.00 2.00

4 4.00 -4.00 -1.50 1.75 2.50 -2.75 -2.00 3.00

1 0.75 -1.75 -2.75 2.00 1.00 -2.50 -1.00 3.00

2 2.50 -2.00 -2.00 2.50 • 0 2 0 -2.00 -0.13 2.50
300 -> 400

3 4.00 -5.00 -4.00 5.00 -0 2 5 -5.00 0.50 4.50

4 5.50 -3.50 -5.00 3.50 1.00 -3.50 -1.00 4.00

TABLA IV.4 -  Recuentos de franjas en los cuatro puntos de 
in terés del ob jeto . Puntos de ap lica c ió n  de la fuerza en (6+6).
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PUNTO DE ñPLICñCIOH (6+6)

F1 - F2

(9)

PUNTO

OBJETO
ni¿ nl,3 nM ni¿ V nl,7 nl,8 nl,9

1 3.75 -2.00 -3.50 2.00 1.00 -3.00 -1.00 3.00

2 2.75 -225 -2.75 225 0.50 -250 -025 2.50
400 -> 500

3 4.50 -5.50 -5.00 5.00 0.00 -550 025 5.50

4 6.00 -4.00 -5.50 4.00 1.50 -5.00 -1.50 4.50

1 6.00 -3.50 -6.00 5.00 1.00 -5.00 -1.00 5.00

2 425 -3.50 -3.75 325 0.25 -4.00 -025 3.75
500 -* 600

3 8.00 -8.00 -7.00 7.00 -1.50 -7.00 1.00 7.00

4 9.00 -6.00 -8.00 6.00 2.00 -7.00 -1.50 8.00

1 5.00 -2.50 -4.50 3.00 1.00 -4.00 -1.00 3.50

2 3.75 -2.75 -3.00 3.00 0.50 -3.00 -025 3.50
600 -> 700

3 6.00 -7.00 -7.00 6.00 -0.50 -6.00 0.50 6.00

4 7.00 -5.00 -6.00 4.00 1.00 -5.00 -1.00 6.00

1 5.00 -3.00 -5.00 3.50 1.00 -4.00 -1.00 4.00

2 3.75 -3.50 -4.00 3.00 025 -4.00 -025 325
700-* 800

3 6.00 -7.00 -7.00 6.00 -1.00 -7.00 1.00 6.00

4 8.00 -6.00 -8.00 6.00 1.00 -6.00 -1.00 7.00

1 10.00 -5.00 -8.00 6.00 150 -7.00 -2.00 8.00

800 ->1000
2 7.00 -8.00 -8.00 6.00 0.50 -8.00 -1.00 6.50

3 ------ ------ --— ----- ----- ------ — — -----

4 12.00 -9.00 -10.00 10.00 3.00 -8.00 -3.00 10.00

TfiBLR IV.4.- Continuación.
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IV .1 . 2 . -  DETERMINACION DE LAS DIRECCIONES OPTIMAS DE MEDIDA

Aunque desde un punto de u i s t a  matemáticamente 

e s t r i c t o ,  para  la ob tenc ión  de las  t r e s  componentes c a r t e s i a n a s  

del desplazamiento es  s u f i c i e n t e  el conocimiento de, únicamente,  

t r e s  recuentos  de f r a n j a s ,  ya se j u s t i f i c ó  en 1 .1 .3 .3  que se  puede 

mejorar el método con un conjunto  sobredeterminado de d a to s .  Con 

e s t e  o b je to ,  se  r e a l i z ó  un e s tu d io  con u i s t a s  a de te rm inar  el

número óptimo de d i r e c c io n e s  de observac ión ,  de modo que, a p a r t i r  

de é l ,  se forme el mínimo conjunto  de ecuaciones  l i n e a l e s  

s imultáneas  que p roporc ione  los  co r re sp o n d ien te s  desp lazam ien tos .

Este  e s tu d io  c o n s i s t i ó  en el c á lc u lo  de los 

desplazamientos a p a r t i r  de todas  las  p o s ib le s  combinaciones de

d i re cc io n es  de obse rvac ión ,  para  escoger Ia3 óptimas. Para e l l o ,  

en primer lugar ,  se  hac ía  n e c e s a r i a  la e lab o rac ió n  de un c r i t e r i o  

que p e rm i t ie se  o rdenar  la s  d i s t i n t a s  combinaciones según su 

c a l id ad .  En e s t e  s e n t id o  nos pa rec ió  más coheren te ,  y con un 

s ig n i f i c a d o  ev id e n te ,  el  que minimiza los e r r o r e s  de dx, dy y dz,

ca lcu lados  como d e sv ia c ió n  t í p i c a 101'106, según se d i s c u t i ó  en

I I I .2 .2 .1 .  Además, dado que la s e n s i b i l i d a d  del método de cá lc u lo  

es  independiente del i n t e r v a lo  de fuerza  empleado, se  estimó 

s u f i c i e n t e  c e n t r a r  e s t e  e s tu d io  en un so lo  incremento de fuerza ,  

el (0->100)g, con a p l i c a c i ó n  de la misma en (2+2), para  los cu a t ro  

puntos de i n t e r é s  del o b je to .

De e s t e  modo, para  cada uno de los puntos o b je to ,  se
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d e s a r r o l l ó  el p ro to co lo  d e t a l l a d o  a con t inuac ión .  En pr imer  lugar  

se r e a l i z ó  el c á l c u lo  del e r r o r  cometido en las  t r e s  componentes 

del desplazamiento ,  al  tomar las  56 p o s ib le s  combinaciones de 

cua t ro  d i r e c c io n e s  de observac ión ,  manteniendo como f i j a  la 

marcada con el número 1. Seguidamente, se  e fec tu a ro n  sendas 

c l a s i f i c a c i o n e s  c o r re s p o n d ie n te s  a las t r e s  componentes, ñ 

con t inuac ión  se  l levó  a cabo el mismo proceso para  el  caso  de 5, 

6 , 7, 8 y 9 d i r e c c io n e s  de observac ión ,  c l a s i f i c a n d o  los con jun tos  

de d i r e c c io n e s  de observación  en los mismos i n t e rv a lo s  de e r r o r ,  

para  poder e s t a b l e c e r  comparaciones.  La t a b l a  IV .5 p r e s e n ta  los 

r e s u l t a d o s  del punto 1 para  todas  las  d i r e c c io n e s ,  habiéndose 

omit ido s is tem át icam en te  la r e f e r e n c i a  e x p l í c i t a  a dicho punto con 

el número 1, por razones  de brevedad.  El mismo proceso  se  r e a l i z ó  

con los r e s t a n t e s  puntos del cráneo,  recogiendo las  t a b l a s  IV .6 a

IV .8, los v a lo re s  ob ten idos .

Rl a n a l i z a r  los  r e s u l t a d o s  r e f l e j a d o s  en d ich as  t a ­

b l a s ,  se  observa ,  de inmediato, una s e r i e  de c a r a c t e r í s t i c a s :

a)  Cuando se  comparan los va lo res  c o r re sp o n d ie n te s  a 

cua t ro  d i r e c c io n e s ,  se  puede a p r e c i a r  que solamente la combinación 

«257» se r e p i t e  con una f re cu en c ia  que pueda c o n s id e ra r s e  s i g n i f i  

c a t i v a  en los  i n t e r v a lo s  de menor e r r o r .  Sin embargo, e s t a  cons i  

de rac ián  no es  f i a b l e ,  pues to  que la misma con f igu rac ión  geométr i ­

ca, por razones  de s im e t r í a ,  o f rec e  la combinación 349 ó, inc luso ,  

las  238 y 456, que no aparecen con la misma f recuenc ia  en dichos 

in t e rv a lo s  de c l a s e .  Por t a n t o ,  estimamos d i rec tam ente  desechab les  

las  combinaciones de só lo  c u a t ro  d i recc io n es ,  y nos afirmamos en
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n u e s t r a  ¡dea pr  i ni t  iva de que la so luc ión  se debe buscar  en un s is tema 

de ecuaciones  sobredetentunado,  como ya se  había  ade lan tado .

b) Revisando ahora los  da tos  r e f e r i d o s  a c inco  o más 

d i r e c c io n e s  de observación  se a p r e c ia  que, para todos  los  puntos

an a l izad o s  y t a n t o  para  o , como para  o y a  , en todos  los  casos ,X y  Z

los  con jun tos  de d i re c c io n e s  que con t ienen  las  2345 aparecen in­

c lu id o s  en los i n t e r v a lo s  de c l a s e  de menor e r r o r . Para que se  ap rec ie  

v isualmente  e s t e  hecho, hemos des tacado las  r e f e r e n c i a s  a t a l e s  

d i r e c c io n e s  u t i l i z a n d o  n e g r i t a s  en todas  las  t a b l a s  p r e sen tad as .

c) En e s t e  mismo conjunto  de r e s u l t a d o s ,  del que se 

han exc lu ido  ya los  r e f e r e n t e s  a cu a t ro  d i r e c c io n e s  de obser­

vación,  se  a p re c ia  que los l ím i te s  del i n t e rv a lo  de c l a s e  en que 

aparece  el e r r o r  mínimo, para  todos los punto3 y para  las  t r e s  

componentes,  se  e s t a b i l i z a n  desde el v a lo r  co r re sp o n d ien te  a las 

c inco d i r e c c io n e s ;  por lo que no es  j u s t i f i c a b l e  la u t i l i z a c i ó n  de 

más mediciones.

Rsí pues , las  d i r e c c io n e s  de observac ión  que 

u t i l i z a r e m o s  en la s  medidas exper im enta les  se rán  las  s eña ladas  con 

12345, que corresponden al punto c e n t r a l  y a los  c u a t ro  puntos,  

señalados  en la f ig u ra  IV. 1, en las  c e rc a n ía s  de los  v é r t i c e s  de 

la p laca .  Lo c u a l ,  por o t r a  p a r t e ,  no de ja  de s e r  un r e su l t a d o  

e sp e rab le ,  pues to  que se t r a t a  de los cambios en la d i r e c c ió n  de 

observación que, par t iendo  del c e n t ro ,  subtienden un ángulo só l ido  

mayor: es  ev id en te  que la incorporación de nuevas r e c t a s  v i su a le s  

no puede ya aumentar la amplitud de dicho ángulo, al menos s in  

añad i r  una mayor s u p e r f i c i e  de p laca .
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PUNTO 1 4 DIRECCIONES

Gx

0.20-0.30 0.31-0.40 0.41-0.50 0.51-0.60 >0.60

2 5 7 235 234 2 3 8  278 236 237 246 247 248 256
239 279 345 349 249 258 259 268 269 289
245 369 379 389 267 346 347 348 356 357
459 456 458 469 359 358 367 368 378 457

479 489 567 578 467 468 478 568 569
579 679 789 689 589 678

Gy

0.41-0.50 0.51-0.60 0.61-0.70 >0.70

245 235 234 2 3 8 236 237 239 246 247
345 257 268 278 248 249 256 259 267
456 258 289 368 269 279 346 347 356

348 378 389 357 358 359 367 369
349 468 469 379 457 458 459 467

567 568 478 479 489 569 578
678 689 579 589 679 789

dz
1.36-1.50 >1.50

234 235 236 237 2 3 8  239 245 248 249 256 2 5 7  258 259 267 268
246 269 278 279 289 345 346 347 348 349  356 357 358 359 367
247 368 369 378 379 389 4 5 6  457 458 459 467 468 469 478 479

489 567 568 569 578 579 589 678 679 689 789

TftBLfl IV.5- D istribución  de las combinaciones de d irecc io n es  
de observación en in terva los de d esviación  t íp ic a  (<Jx, G y,  
ffz), para 4, 5 , 6 , 1 ,  8 y 9 d irecc io n es , correspondientes al 
punto 1 analizado en e l cráneo.
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PUNTO 1 5 DIRECCIONES

<Jx

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 3468 3478
2458 2459 2789 3456 3469 3479 3458 3567 3568 3678 4678
256? 2578 3489 3569 3579 3589 3578 3689 5689
2579 3459 3679 3789 4567 4568 4578 4689
4569 4589 4579 4679 4789 5679 5678

5789 6789

ffy

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 2459 2468 2356 2359 2368 3569 2379 2479
3458 4568 2567 2568 2578 2378 2389 2469 4578 2569 2679

2589 3457 3459 2478 2489 2579 4589 3467 3579
3468 3469 3478 2678 2689 2789 3679 4579
3489 3568 4567 3479 3567 3578
4569 4678 4689 3589 3678 3689
5678 5689 3789 4679 4789

5679 5789 6789

CFc
0.90-1.05 1.06-1.20 1.21-1.35 1.36-1.50 >1.50

2 345  2349 
2357

2348 2358 
2456 2457 
2469 2478 
2479 3456 . 
3459 3567 
3579

2346 2347 2356 
2359 2458 2459 
246? 2468 2489 
2567 2578 3457 
3458 3469 3479 
3489 3568 3569 
3578 3589

2367 2368 2369 2378 2379 2389 
2568 2569 2579 2589 2678 2679 
2689 2789 3467 3468 3478 3678 
3679 3689 3789 4567 4568 4569 
4578 4579 4589 4678 4679 4689 
4789 5678 5679 5689 5789 6789

TRBLfl IV.5- Continuación.
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PUNTO 1 6 DIRECCIONES

ffx

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 34567 34568 34679 25689
24569 24578 24579 24589 25678 25679 34689 34789 35679 34578
25789 26789 34569 34579 34589 45679 35689 35789 36789 34678
45689 45789 56789 45678 46789 35678

0.30-0.40 0.41-0.50 >0.50

23456 23457 23458  23459 23469 23478 23567 23569 23467 23479
23468 23489 23568 23578 23579 23589 24579 24678 23678 23679
24567 24568 24569 24578 24689 24789 25679 25689 23689 23789
24589 25679 25789 34567 26789 34579 34678 34679 24679 35679
34568 34569 34578 34589 34789 35678 35689 35789 45789
34689 45678 45689 36789 45679 46789 56789

ffi
0.90-1.05 1.06-1.20 1.21-1.35 1.36-1.50 >1.50

23456
23457
23458
23459

23469 23479 23489 
23567 23578 23579 
24567 24578 24579 
24679 24789 34569 
34579 34589 35679 
35789

23468 23478 
23568 23589 
24569 24678 
24689 34567 
34568 35678 
35689

23467 23569 23789 
24568 24589 25678 
25679 25789 34578 
34679 34689 34789 
45679

23678 23679 
23689 25689 
26789 34678 
36789 45673 
45689 45789 
46789 56789

TftBLfi IV.5.- Continuación.
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PUNTO 1 7 DIRECCIONES

Qx

0.20-0.30 >0.30

234567 234568 234569 234578 234579 234589 234679 234689 234789 
235678 235679 235689 235789 236789 245678 245679 245689 245789 
246789 256789 345679 345689 345789 356789 456789

234678
345678
346789

(Ty

0.30-0.40 >0.40

234567 234568 234569 234578 234579 234589 234678 234689 234679 235679
234789 235678 235689 235789 245678 245679 245689 245789 236789 246789
256789 345678 345679 345689 345789 346789 456789 356789

(Te

0.90-1.05 >1.05

234567 234568 234569 234678 234679 234689 235678 235679 235689 235789
234578 234579 234589 236789 245678 245679 245689 245789 246789 256789
234789 345678 345679 345689 345789 346789 356789 456789

TfiBLfi IV.5- Continuación.
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PUNTO 1 8 DIRECCIONES

Bx <*y
0 .2 0 -0 .3 0 0 .2 0 -0 .3 0

2345678 2345679 2345689 2345789 2345678 2345679 2345689 2345789
2346789 2356789 2456789 3456789 2346789 2356789 2456789 3456789

B i

0.90-1.05 >1.05

2345678 2345679  
2346789 3456789

2345689 2345789 2356789 2456789

PUNTO 1 9 DIRECCIONES

Bx B y B i

0.20-0.30 0.20-0.30 0.90-1.05

23456789 23456789 23456789

TfiBLfi IV.5- Continuación.
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PUNTO 2 * DIRECCIONES

ffx

0.10-0.15 0.16-0.20 0.21-0.30 >0.30

234 237 238 257 
267 279 345 349 
379 456 457 479 
578 579 679 789

235 236 239 245 
247 278 357 369 
389 458 459 469 
489 567

246 248 
249 356 
353 359 
678

256 258 259 268 269 
289 346 347 348 367 
368 378 467 468 478 
568 569 589 689

ffy
0.15-0.20 0.21-0.25 0.26-0.30 >0.30

234 235 238 256 
268 345 346 349 
368 468 568 678 
689

245 257 259 
278 347 348 
389 456 467 
469 567 569

246 248 
258 289 
356 358 
378 679 
789

236 237 239 247 249 
267 269 279 357 359 
367 369 379 457 458 
459 478 479 489 578 
579 589

Cz

0.41-0.45 >0.45

234 235 245 246 247 
248 249 257 345 349 
256 257 258 259

236 237 238 239 
269 278 279 289 
369 373 379 389 
468 469 478 479 
579 589 678 679

256 258 259 267 268 
346 347 348 367 368 
456 457 458 459 467 
489 567 568 569 578 
689 789

TABLA IV.6- D istribución  de las combinaciones de d irecc ion es  
de observación en in terva los de d esviación  t íp ic a  (<Jx, (Jy, 
a*), para 4, 5, 6, 7, 8 y 9 d irecc io n es, correspond i en tes ai 
punto 2 analizado en e l cráneo.
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PUNTO 2 5 DIRECCIONES

f fx

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
2349 2359 2367 2368 2369 2378 2389 2489 4678 2569
2379 2456 2457 2458 2459 2467 2469 3568 2589
3459 2478 2479 2567 2578 2579 2678 3569 2689
3479 2679 2789 3456 3457 3458 3469 4589 3467
4579 3489 3567 3578 3579 3589 3679 3468

3689 3789 4567 4568 4569 4578 3478
4679 4689 4789 5678 5679 5789 5689
6789

ay
0.10-0.15 0.16-0.20 0.21-0.25 0.25-0.30 >0.30

2345 2346 2347 2349 2356 2357 2359 2459 2467 2367 2379
2348 2358 2368 2378 2389 2457 2458 2489 2589 2369 4578
2456 2568 2468 2469 2478 2567 2569 2679 3569 2479 4579
3456 3467 2578 2579 2678 2689 2789 3578 3679 3579 4589
3468 3469 3457 3458 3459 3478 3479 5679 4789

3489 3567 3568 3589 3678 5789
3689 3789 4567 4568 4569
4678 4679 4689 5678 5689
6789

Gz

0.25-0.30 0.31-0.35 0.36-0.40 0.41-0.45 >0.30

2345 2349 2348 2358 2346 2347 2356 2367 2368 2369 2378 2379
2357 2456 2459 2359 2389 2458 2568 2569 2589 2678 2679
2459 2468 2469 2467 2567 2789 2689 3467 3468 3478 3678
2479 2478 2489 3457 3458 3469 3679 3689 4567 4588 4578
3459 2578 2579 3479 3489 3569 4579 4589 4678 4689 4789
3579 3456 3567 3578 3789 4569 5678 5689 5789 6789

3568 3589 4679 5679

TfiBLfi IV .6- Continuación.
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PUHTO 2 6 DIRECCIONES

CFx

0.05-0.10 0.11-0.15 >0.15

23456 23457 23458 23459 23467 
23468 23469 23478 23479 23489 
23567 23578 23579 23679 23789 
24567 24578 24579 34567 34569 
34579 34589 34679 34789 45679 
45789

23568 23569 23589 23678 23689 
24568 24569 24589 24678 24679 
24689 24789 25678 25679 25789 
26789 34568 34578 34689 35678 
35679 35689 35789 36789 45678 
45689 46789 56789

34678
25689

Qy

0.10-0.15 0.16-0.20 >0.20

23456 23457 23458 23459 23467 23468 23479 23569 23579 23789 24578 
23469 23478 23489 23567 23568 23578 24579 24589 24679 24689 24789 
23589 23678 23689 24567 24568 24569 25789 26789 34578 34579 35678 
24678 25678 25679 25689 34567 34568 35679 35789 36789 45678 45679 
34569 34589 34678 34679 34689 34789 45689 46789 56789 
35689

23679
45789

az

0.25-0.30 0.31-0.35 0.36-0.40 0.41-0.45 >0.30

23456 23469 23479 23489 23567
23457 23578 23579 23589 24567
23458 24568 24569 24578 24579
23459 24679 24789 34569 34579 

34589 35679 35789

23468 23478 23568 23467 23689 
23569 23789 24589 26789 34578 
24678 24689 25678 34679 36789 
25679 25789 34567 45678 45689 
34568 34689 34789 46789 56789 
35678 35689 45679

23678
23679 
25689 
34678 
45789

TFIBLfi IV.6- Continuación.
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PUNTO 2 7 DIRECCIONES

Oí
0.05-0.10 >0.10

234567 234568 234569 234578 234579 234589 234678 234679 
234689 234789 235678 235679 235789 236789 245678 245679 
245789 345678 345679 345689 345789 356789 456789

235689 245689 
246789 256789 
356789

ay
0.10-0.15 >0.15

234567 234563 
234789 235678 
245789 246789

234569 234578 
235679 235689 
256789 345678

234579 234589 234678 234679 
235789 236789 245678 245679 
345679 345689 345789 346789

234689 ’ 456789
245689
356789

0.25-0.30
az

0.31-0.35 >0.35

234567 234563 234569 234578 
234579 234589 234789 235789 
245679 345679

234679 234689 235678 235679 
235639 245673 245689 245789 
246789 345689 345789 356789

234678 236739 
256789 345678 
346789 456789

PUNTO 2 8 DIRECCIONES

(Tx
0.05-0.10

ay
0.10-0.15

az
0.25-0.30

2345678 2345679 2345689 2345678 2345679 2345689 2345678 2345679 234568
2345739 2346789 2356789 2345789 2346789 2356789 2345789 2346789 2356789
2456789 3456789 2456789 3456789 2456789 3456789

PUNTO 2 9 DIRECCIONES

ax ay az
0.05-0.10 0.10-0.15 0.25-0.30

23456789 23456789 23456789

TRBLfi IV . 6 Con t  i nuac i ón.
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PUHTO 3 4 DIRECCIONES

ffx

0.25-0.35 0.36-0.45 0.46-0.55 >0.55

234 237 238 257 235 236 245 247 239 248 246 249 256 258 259
279 345 349 379 267 278 357 389 358 369 268 269 289 346 347
456 457 479 579 458 469 489 567 459 678 343 356 359 367 363
679 789 578 378 467 468 478 563

569 589 639

ay

0.35-0.45 0.46-0.55 0.56-0.65 >0.65

245 234 235 238 248 258 236 237 239 246 247
345 257 268 278 289 348 249 256 259 267 269
456 349 358 368 378 389 279 346 347 356 357

567 458 468 489 568 359 367 369 379 457
573 673 689 789 459 467 478 479 569

579 589 679

az

0.96-1.10 1.11-1.25 >1.25

235 234 245 236 237 238 239 256 258 259 267
356 246 247 263 269 278 279 289 346 347 348
359 248 249 367 368 369 378 379 339 456 457

257 345 458 459 467 468 469 478 479 489
349 357 567 568 569 578 579 589 678 679
358 6S9 789

TRBLñ IV.7 -  D is trib u c ió n  de las combinaciones de direcciones  
de observación en in te rva lo s  de desviación t íp ic a  (<Tx, (5y, 
üz), para 4, 5, t ,  7 , 8 y 9 d irecciones, correspondientes al 
punto 3 anal izado en el cráneo.
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PUHTO 3 5 DIRECCIONES

(Jx

0.15-0.25 0.26-0.35 0.36-0.45 0.46-0.55 >0.55

2345 2347 2346 2348 2357 2358 2367 2356 2359 3678 2568
2349 2379 2368 2378 2389 2456 2458 2369 2468 4678 2569
2457 3457 2459 2467 2478 2479 2567 2469 2439 2589
3459 3479 2578 2579 2678 2679 2789 3568 3569 2689
4567 4578 3456 3458 3469 3489 3567 3589 3689 3467
4579 3578 3579 3679 3789 4568 4589 3468

4569 4679 4689 4789 5678 3473
5679 5789 6789 5689

ffy

0.25-0.35 0.36-0.45 0.46-0.55 0.56-0.65 >0.65

2345 2348 2349 2358 2346 2347 2356 2357 2467 2369
2456 2457 2459 2468 2359 2368 2378 2389 2479 2369
2458 2567 2578 3457 2469 2478 2489 2568 2689 2379
3456 3459 3469 3478 2579 2589 2678 2789 3569 2569
3458 3479 3489 3563 3468 3567 3578 3589 3578 2679
4568 4567 4569 4689 3689 3789 4578 4589 3678 3467

5678 6789 4678 4679 4789 5679 4579 3679
5689 5789

CTz •

0.65-0.80 0.81-0.95 0.96-1.10 1.11-1.25 >1.25

2345 2349 2346 2347 2348 2378 2389 2367 2368 2369 2379
2357 2356 2359 2456 245S 2459 2568 2569 2589 2678
2358 2467 2468 2469 2739 3457 2679 2689 2467 3463
2457 2478 2489 2567 3458 3479 3478 3678 3679 3689
2479 2578 2579 3456 3489 3578 4567 4568 457S 4579
3459 3469 3567 3568 3739 4569 4589 4678 4689 4789
3579 3569 3589 4679 3579 5678 5689 5789 6789

TRBLft IV.7 -  C o n tin u a c ió n .
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PUNTOI 3 6 DIRECCIONES

0 .1 5 -0 .2 5

Bx

0 .2 6 -0 .3 5 > 0 .3 5

23456 23457 23458 23459 23467 23468 23568 23569 23589 23689 34678
23469 23478 23479 23489 23567 24568 24569 24589 24678 24679 25689
23578 23579 23678 23679 23789 24689 24789 25678 25679 25789
24567 24578 24579 34567 34569 26789 34568 35678 35679 35689
34578 34579 34589 34679 34689 35789 36789 45689 46739 56789
34789 45678 45679 45789

B y

0 .2 5 -0 .3 5 0 .3 6 -0 .4 5 > 0 .4 5

23456 23457 23458 23459 23469 23478 23479 23567 23568 23467 23569
23468 23489 23578 24567 23579 23589 24579 24678 24689 23678 23679
24568 24569 24578 24539 24789 25679 25689 25789 26739 23689 23789
25678 34567 34568 34569 34579 34678 34679 35678 35689 24679 35679
34578 34589 34689 34789 35789 36789 45679 45789 46739
45678 45689 56789

Bz

0.65-0.80 0.81-0.95 0.96-1.10 1.11-1.25 >1.25

23456 23469 23479 23489 23467 23468 23478 23678 23689 23679
23457 23567 23568 23578 23569 23789 24589 26789 36789 25689
23458 23579 23589 24567 24678 24689 25678 45678 45689 34678
23459 24568 24569 24573 25679 25789 34567 46789 56789 45789

24579 24679 24789 34568 34578 34679
34569 34579 34589 34689 34789 35678
35679 35689 35789 45679

TfiBLR IV .7 - Continuación.
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PUNTO 3 7 DIRECCIONES

Bx
0.15-0.25 >0.25

234567
234789
345678

234568
235678
345679

234569 234578  
235679 235789 
345689 345789

234579 234589 234678 234679 234689 235689 
236789 245678 245679 245789 246789 245689 
356789 356789 456789 256789

B y
0.25-0.35 >0.35

234567
234789
256789

234568
235678
345678

234569 234578
235789 245678 
345679 345689

234579 234589 234673 234689 
245679 245689 245789 246789 
345789 346789 356789 456789

234679 235679 
235689 236789

0.65-0.80
Bz

0.81-0.95 >0.95

234567
234579
235679

234568
234589
235789

234569 234578  
234789 235678 
245679 345679

234679 234689 235689 245678 
245689 245789 246789 245689 
345789 356789

234678 236789 
256789 345678 
346789 456789

PUNTO 3 8 DIRECCIONES

ax
0.15-0.25 0.25-0.35

Bz
0.65-0.80

2345678 2345679 2345689 2345678 2345679 2345é89 2345678 2345679 234568
2345789 2346789 2356789 2345789 2346789 2356789 2345789 2346789 2356789
2456789 3456789 2456789 3456789 2456789 3456789

PUNTO 3 9 DIRECCIONES

(7 x <7y Bz
0.15-0.25 0.25-0.35 0.65-0.80

23456789 23456789 23456789

TfiBLfi IV .7- Continuación.
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PUNTO 4 4 DIRECCIONES

a i

0.20-0.30 0.31-0.40 0.41-0.50 0.51-0.60 >0.30

245 235 234 238 249 278 236 237 246 247 256 253 259
257 239 279 345 349 359 248 267 268 269 289 346 347

459 369 379 389 456 458 348 356 357 358 367 368
469 479 489 567 578 378 457 467 468 478 568
579 679 789 689 569 589 679

ay

0.40-0.50 0.51-0.60 0.61-0.70 >0.70

245 257 234 235 236 237 238 239 246 247 249 256 258
345 349 248 358 259 267 268 269 278 279 289 346 347
456 489 469 567 343 353 356 357 359 367 363 369 378
458 578 789 379 389 457 459 468 478 479 568 569

579 589 678 679 689

a z
1.31-1.45 >1.45

234 235 236 237 238 239 245 248 249 256 257 258 259 267 268
246 269 278 279 289 345 346 347 348 349 356 357 353 359 367
247 368 369 378 379 389 456 457 458 459 467 468 469 478 479

489 567 568 569 57S 579 589 678 679 689 789

TñBLfi IV.8 -  D istribución  de las combinaciones de d ireccion es  
de observación en in terva los de desviación t íp i c a  (G x ,  G y ,  
G z ) ,  para 4, 5 , 5, 7 . 8 y 9 direcciones,  correspondientes al 
punto 4 anal izado en el  cráneo.
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PUNTO 4 5 DIRECCIONES

CFx

0.20-0.30 0.31-0.40 0.41-0.50 0.51-0.60 >0.60

2345 2356 2349 2369 2379 2346 2347 2348 2367 2568
2357 2358 2469 2479 2489 2368 2378 2478 2467 3467
2359 2389 2679 2789 3456 2678 2689 3457 2468 3468
2456 2457 3459 3569 3579 3458 3469 3479 2569 3473
2458 2459 3589 4567 4568 3489 3567 3568 2589 3678
2567 2578 4579 4589 5679 3679 3689 3789 3578 4678
2579 4569 5789 6789 4679 4689 4789 4578

5678 5689

o  y

0.30-0.40 0.41-0.50 0.51-0.60 0.61-0.70 >0.70

2345 2456 2348 2358 2349 2357 2468 2346 2347 2367 2368 2369
2458 3456 2457 2459 2469 2478 2489 2356 2359 2379 2467 2479
3458 4567 257S 3457 2567 2579 3469 2378 2389 2568 2569 2589
4568 4569 3459 3489 3479 3567 3568 2678 2789 2679 2689 3467

4578 4589 357S 3589 4579 3689 3789 3468 3478 3569
4689 3678 4679 4789 3679 3379 3678 3679

5789 6789 4678 5689

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

2345 2349
2357

2348 2358 
2456 2457 
2469 2478 
2479 3456 
3459 3567 
3579

2346 2347 2356 
2359 2458 2467 
2468 2489 2567 
2578 3453 3469 
3479 3489 3568 
3569 3578 3589

2367 2368 2369 2378 2379 
2389 2459 2568 2569 2579 
2589 2678 2679 2689 2789 
3457 3467 3468 3478 3678 
3679 3689 3789 4567 4568 
4569 4578 4579 4589 4678 
4679 4689 4789 5678 5679 
5689 5789 6789

TñBLfi IV .8 - Con t i nuac i ón.
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PUNTO1 4 6 DIRECCIONES

0.20-0.30
«Jx

0.31-0.40 >0.40

23456 23457 23453 23459 23479 
23489 23567 23568 23569 23578 
23579 23589 23689 23789 24567 
24568 24569 24578 24579 24589 
25678 25679 25789 34569 34579 
34589 45679 45689 56789

23469 23478 23673 23679 
24679 24689 24789 26789 
34567 34568 34679 34689 
34739 35679 35689 35789 
36789 45678 45789 46789

23467 23463 
24678 25689 
34578 34678 
35678

0.30-0.40
<*y

0.41-0.50 >0.50

23456
23459
24569
34567
34578
45679

23457 23458 
24567 24568 
24578 24589 
34568 34569 
34589 45678 
45689

23468 23478 23489 23567 
23568 23578 23589 24579 
24689 24789 25678 25679 
25789 34579 346S9 34789 
35678 35789 45739 46789 
56789

23467
23569
23679
24678
26739
35679

23469 23479 
23579 23678 
23689 23789 
24679 25689 
34673 34679 
35689 36739

t5z

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

23456 23469 23479 23489 23467 23468 23473 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
23459 24789 34569 34579 24678 24689 34567 34679 34689 36789 45678

35679 34563 34589 35678 34789 45679 45689 45789
35689 35789 46789 56789

TfiBLfi IV.8 -  Continuación.
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PUNTO 4 7 DIRECCIONES

0.20-0.30
Gx

>0.30

234567 234568 234569 234578 234579 234589 234679 234689 234789 234678
233678 233679 233689 233789 236739 245678 245679 245689 245789 345678
246789 256789 345679 345689 345789 356789 456789 346789

G y
0.30-0.40 >0.40

234567 234568 234569 234578 234579 234678 234679 234689 234789 235678
234589 245678 245679 245689 245789 235679 235689 235789 236789 246789
345678 345679 345689 345789 456789 256789 346789 356789

0.85-1.00
Gz

1.01-1.15 1.16-1.30 >1.30

234567 234568 234679 234689 235678 235679 234678 235689 256789
234569 234578 235789 245678 245679 245789 236789 245689 456789
234579 234539 246789 345679 345689 345789 345678 346789
234789 356789

TABLA IV .8 - Continuación.
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PUNTO 4 8 DIRECCIONES

Gx
0.20-0.30

Gy
0.30-0.40

2345678 2345679 2345689 2345789  
2346789 2356789 2456789 3456789

2345678 2345679 2345689 2345789  
2346789 2356789 2456789 3456789

Gz
0.85-1.00 >1.00

2345678 2345679 2345689 2345789 2346789 2356789 2456789 3456789

PUNTO 4 9 DIRECCIONES

Gx Gy
0.20-0.30 0.30-0.40

Gy
0.85-1.00

23456789 23456789 23456789

TfiBLR IV.8- Continuación.
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I V .1 .3 . -  CALCULO DE LOS DESPLAZAMIENTOS

1?7

Una vez r e a l i z a d a  la s e l e cc i ón  de las  d i r e c c i o ne s

apropiadas ,  se  pueden ya c a l c u l a r  los v a l o r es  de los d e s p la ­

zamientos de cada punto,  para  cada exper i enc i a  p a r t i c u l a r .  Los

r e s u l t a d o s  se o f recen  en las  t a b l a s  IV.9 y 10.

En e l l a s ,  además de las t r e s  componentes c a r t e s i a n a s  

del desplazamiento y del módulo de é s t e ,  se p resen ta  una columna 

t i t u l a d a  «dxy>. Es ta  c on t iene  la componente del desplazamiento en 

el plano p a r a l e l o  a la p l a ca ,  que es un r e s u l t a d o  al menos de 

t a n t o  i n t e r é s  como el módulo del desplazamiento t o t a l .  Rsí sucede 

por  dos motivos fundamentales .  En primer lugar porque la exper  i en 

c í a ,  desde el punto de v i s t a  de la a p l i ca c i ó n  de las f uerzas  

o r todónc icas ,  se ha diseñado para  produci r  desplazamientos  prefe  

rentemente en ese plano.  V en segundo lugar ,  porque el e r r o r  en el 

cá l cu lo  de la componente dz sue l e  s e r  t an  elevado que dicho

r e s u l t a d o  queda,  en algunos caso3,  desvi r tuado f re n t e  a ios demá3.
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PUNTO DE APLICACION (2+2)

f , ^ f2

(9)

PUNTO

OBJETO
dx(nm ) dy(jim ) dz(jim) d(jim) dxy(ym)

i -724 1.93 -2.82 8.01 7.49

2 -1.19 -029 0.37 128 122
0 ^  100

3 -9.16 -2.09 -1.06 9.45 9.40

4 -9.59 3.06 1.91 1025 10.07

1 -9.72 6.04 0.33 11.45 11.44

2 -2.70 0.57 -0.44 2.79 2.76
100 -* 200

3 -10.56 022 -1.44 10.66 10.56

4 -12.02 5.16 -2.19 1326 13.08

1 -6.91 2.91 1.15 7.58 7.50

2 -1.66 0.41 0.03 1.71 1.71
200 300

3 -7.17 -0.28 1.32 7.30 7.18

4 -9.36 3.38 -0.34 9.96 9.95

1 -10.70 5.37 0.62 11.99 11.97

2 -4.13 0.71 .-1.00 4.31 4.19
300 400

3 -12.24 -0.47 0.70 12.27 1225

4 -14.63 2.87 5.63 15.94 14.91

TflBLfl IV.9 - Componentes cartesianas, módulo y componente en el 
plano XV, de los desplazamientos de los puntos de interés.
Punto de aplicación de la fuerza en (2+2).
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PUNTO DE APLICACION (2+2)

f,->f2

(g)

PUNTO

OBJETO
dx(jim) dy(jim) dz(jim) d(jim) dxy(jim)

i -11.69 4.11 -2.12 12.57 12.39

2 -4.74 0.98 -0.48 4.87 4.84
400 -a 500

3 -11.99 -021 -2.43 1224 11.99

4 -11.74 1.41 5.23 12.93 1.82

1 -10.68 3.81 3.96 12.01 11.34

2 -4.36 0.79 1.09 4.56 4.43
500 -a 600

3 -11.68 -0.65 3.62 1225 11.70

4 -15.32 3 2 6 3.56 16.07 15.66

1 -9.38 2.65 0.18 9.75 9.75

2 -4.36 0.42 -0.45 4.40 4.38
600 -» 700

3 -10.39 -1 2 5 -0 2 9 10.47 10.46

4 -12.55 3.02 -0.38 12.91 12.91

1 -5.90 1.70 4.22. 7.45 6.14

700 -*■ 800
2 -3 2 4 0.41 0.36 3 2 8 327

3 -7.42 -1.78 0.41 7.65 7.63

4 -8.62 1.67 2.06 9.01 8.78

1 -16.42 0.77 1.46 16.50 16.44

2 -9.40 0.14 3.78 10.14 9.40
8 0 0 -a 1000

3 -18.32 -3.56 -4.57 19.21 18.66

4 -19.78 2.47 2.93 20.15 19.93

TRBLñ IV.9 - Continuación.
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PUNTO DE APLICACION (6+6)

I V  F2 

( 9 )

PUNTO

OBJETO
dx(jim ) dy(jim ) d z( jm ) d(jjim) dxy(jim)

1 -3.06 3.78 0.70 4.91 4.86

2 0.77 1.59 -1 2 7 2.17 1.77
0-+ 100

3 -3.98 0.73 0.58 4.08 4.05

4 -5.35 0.03 0.89 5.42 5.35

1 -8.39 0.95 -1.39 8.55 8.44

2 -1.58 -0.11 -1 2 0 1.99 1.58
100-*200

3 -7.73 -0.73 -1.45 7.90 7.76

4 -10.87 1.23 1.84 11.10 10.94

1 -5.75 1.06 0.09 5.85 5.85

2 -3.01 0.14 -0.22 3.02 3.01
200 -* 300

3 -8.69 -0.59 -0.09 8.71 8.71

4 -8.32 2.08 1.32 8.68 8.58

1 -328 0.07 4.40 5.49 328

2 -3.39 0.05 -1.81 3.85 3.39
300 -+ 400

3 -7.72 -1.36 -1.30 7.95 7.84

4 -8.50 2.53 0.67 8.89 8.87

TRBLft IV.10- Componentes cartesianas, módulo y componentes en 
el plano XV de los desplazamientos de los puntos de interés. 
Punto de aplicación de la fuerza en (6+6).
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PUNTO DE flPLICfiCION (6+6)

f , ^ f2

(g )

PUNTO

OBJETO
dx(jim) dy(jim) d z ( p i ) d(jim) dxy(jim)

1 -5.59 2.33 0.41 6.07 6.06

2 -3.86 0.57 -0.65 3.95 3.64
400->500

3 -8.69 -0.59 -0.09 8.71 8.71

4 -9.45 2.56 0.95 9.84 9.79

1 -10.38 2.35 -1.11 10.70 10.64

2 -5.67 0.72 -127 5.85 5.72
500 -> 600

3 -12.83 -0 2 6 -2.56 13.08 12.83

4 -14.11 3.59 0.94 14.59 14.56

1 -7.57 2.77 -0.76 8.10 8.06

2 -4.74 0.61 -2.02 5.19 4.78
600 -4 700

3 -11.37 0.14 0.77 11.39 11.37

4 -10.52 3.14 2.08 11.17 10.98

1 -8.23 2.49 0.47 8.61 8.60

700 -a 800
2 -5.55 0.68 -0.04 5.59 5.59

3 -11.37 0.14 0.77 11.39 11.37

4 -13.41 3.20 3.01 14.11 13.79

1 -14.82 4.71 -3.59 15.96 15.55

2 -11.41 0.48 1.63 11.54 11.42
800-> 1000

3 -------- ----- ----- ------

4 -20.25 1.78 -0.85 20.34 10.33

TfíBLfi IV. 1 0 - Continuación.



IV.- Resultados experimentales 142

Las f i g u r a s  I V. 2 y IV.3 presentan las  f o t o g r a f í a s  de 

I03 18 ¡n te r ferogramas  p e r t e n e c i e n t e s  a las  dos s e r i e s  de

e x p e r i e n c i a s ,  j u n to  con los esquemas c r anea l es ,  en los  que se han 

señalado t a n t o  los desplazamientos  como sus componentes en el 

plano de la f i g u r a ,  r e l a t i v o s  a los co r respond i en t es  incrementos 

de fuerza .

Finalmente y r e spec t o  del e fec to  acumulat iuo producido 

sobre cada punto del ob j e t o  f re n t e  al aumento de la fuerza 

a p l i c a d a ,  de O a 1000 g, las  t a b l a s  IV. 11 y IV. 12 recogen los 

c o r r e s pond ien te s  u a l o r es  obtenidos ,  fisimismo, la f ig u r a  IV.4 

p r e se n t a  I03 esquemas c r a n ea l es  con las componentes en el plano 

del desplazamiento p e r t e n e c i e n t e s  a dicho i n t e r v a l o  de fuerza 

t o t a l ,  t a n t o  para punto de a p l i c a c i ó n  en (2+2) como en (6+6).

Es tos  r e s u l t a d o s  no se hubiesen podido ob t ener  s i n  la 

r e a l i z a c i ó n  escalonada de las  exp er ienc i as ,  en cuanto a los 

incrementos de fuerza  se r e f i e r e ,  puesto que, para  incrementos 

s u p e r i o r e s ,  el número de f r a n j a s  r e s u l t a ’ t an  e levado en algunas  

zonas de i n t e r é s ,  que no es pos ib le  d i f e r e n c i a r l a s .  Rsí pues,  sólo 

es f a c t i b l e  a p r e c i a r  el e f e c t o  de fuerzas  s u p e r i o r e s ,  o bien a 

co s t a  de la r e a l i z a c i ó n  de una s e r i e  e levada de ex pe r i enc i as  

su ces i vas ,  o b ien ,  mediante la u t i l i z a c i ó n  de la i n t e r f e r o m e t r í a  

de moteado.
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Punto de aplicación : 2+2

Punto de aplicación : 2+2

Punto de aplicación : 2+2

FIGURA IV.2 -  Fotografías de los sucesivos interferogramas, (2+2), junto con los correspondientes esquemas, 
en los que se han señalado los despiararnientos absolutos en el plano, relativos a oada punto estudiado.
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10 p T l

Punto de aplicación : 2+2 F x = 300g, F2 -  400g

Punto de aplicación : 2+2 Fj = 400g, F2 = 500g

Punto de aplicación : 2+2 F2 = 600g

FIGURA IV.2.- Continuación.
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10 J i m

Punto de aplicación : 2+2 F t £  600g, F2 = 700g

Punto de aplicación : 2+2 F i =  700g, F 2 =  800g

Punto de aplicación : 2+2 F x =  800g, F2 = ÍOOOg

FIGURA IV .2 - Continuación.
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10 Jim

Punto de aplicación : 6+6 Fi = 0g, F2 = lOOg

Punto de aplicación : 6+6 F1 = 100g, F2 = 200g

F1 =:200g, F2 = 300gPunto de aplicación : 6+6

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

Punto de aplicación : 6+6

Punto de aplicación : 6+6 Fx =

FIGURA IV.3 - Continuación.
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Punto de aplicación : 6+6

Punto de aplicación : 6+6

Punto de aplicación : 6+6

IV.- Resultados experimentales

FIGURA IV.3 - Continuación.
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PUNTO DE RPLICfiCION (2+ 2)

PUNTO

OBJETO

Ft-*F2
(g)

dx(jim) dy(jim) dz(jim ) d(jim)

0-+100 -7.24 1.93 -2.82 8.01

0-+200 -16.96 7.97 -2.49 18.90

0-»300 -23.87 10.88 -1.34 26.27

0->400 -34.57 16.25 -0.72 38.21

1 0-» 500 -46.26 20.36 -2.84 50.62

0-+600 -56.94 24.17 1.12 61.87

0-+700 -66.32 26.82 1.30 71.55

0->800 -72.22 28.52 5.52 77.84

Q-+1000 -88.64 29.29 6.98 93.61

0-+100 -1.19 -0.29 0.37 1.28

0 -+200 -3.89 0.38 -0.07 3.91

0-+300 -5.55 0.79 -0.04 5.61

0-+400 -9.68 1.50 * -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

0->700 -23.14 3.69 -0.88 23.45

0-»800 -26.38 4.10 -0.52 26.70

0-+1000 -35.78 4.24 3.26 36.18

TfiBLfl IV.11- Valores del desplazamiento acumulado en los  
puntos de in terés del ob jeto  para in terva los c r ec ien te s  de 
fuerza, con punto de api icae ion en (2+2).
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PUNTO DE ñPLICfiClOH (2+2)

PUNTO

OBJETO

Fi~+ F2

(g)
dx(jim) dy(jira) dz (jim) d(jim)

0-»100 -9.16 -2.09 -1.06 9.46

ooto

-19.72 -1.87 -2.50 19.97

0-»300 -26.89 -2.15 -1.18 27.00

0-*400 -39.13 -2.62 -0.48 39.22

3 0-* 500 -51.12 -2.83 -2.91 51.28

0-*60Q -62.80 -3.48 0.71 62.90

0-»700 -73.19 -4.73 0.42 73.34

0-» 800 -80.61 -6.51 0.83 80.88

0-»1000 -98.93 -10.07 -3.74 99.51

0-»100 -9.59 3.06 1.91 10.25

0 -> ¿00 -21.61 8.22 -0.28 23.12

0 -*  300 -30.97 11.60 -0.62 33.08

0-+4Q0 -45.60 14.47 * 5.01 48.10

4 0-*50Q -57.34 15.88 10.24 60.37

0 -* 600 -72.66 19.14 13.80 76.40

0-*70Q -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

TRBLR IV.ll - Continuación.
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PUNTO DE fiPLICfiCION (6+6)

PUNTO

OBJETO

F i -  P2

(g)
dx(jim) dy(jim) dz(jim) d(jtm)

0-»100 -3.06 3.78 0.70 4.91

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

ooCOto

-52.25 15.80 2.81 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 -8.75 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 -e 700 -23.02 3.57 -8.44 24.78

0 -» 800 -28.57 4.25 -8.48 30.10

0-» 1000 -39.98 4.73 -6.85 40.84

TfiBLfi IV.12- V alores del desplazamiento acumulado en los  
puntos de in terés  del ob jeto  para intervalos cr ec ien te s  de 
fuerza, con punto de ap lica c ió n  en (6+6).
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PUNTO DE RPLICRCION (6+6)

PUNTO

OBJETO

F i -  F2

(g )
dx(jjim) dy(jun) dz(jim) d(jim)

O^lOO -3.93 0.73 0.58 4.09

0->200 -11.71 0.00 -0.87 11.74

0 -*• 300 -20.40 -0.59 -0.96 20.43

o->4oo -28.12 -1.95 -2.26 28.28
3

0->500 -36.81 -2.54 -2.35 36.97

0 -*• 600 -49.64 -2.80 -4.91 49.96

Q-»700 -61.01 -2.66 -4.14 61.21

0-»800 -72.33 -2.52 -3.37 72.50

0-+100 -5.35 0.03 0.89 5.42

0 ^ 2 0 0 -16.22 1.26 2.73 16.50

0->300 -24.54 3.34 4.05 25.10

0->400 -33.04 5.87 4.72 33.89

4 0-»500 -42.49 8.43 * 5.67 43.69

oo\Dto

-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

0-+1000 -100.78 20.14 10.85 103.34

TfiBLfí IV.12 - Continuación.
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20 Jim

Punto de aplicación : 2+2

Pun to  de aplicación : 6+6

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

Dentro de e s t e  conjunto de va lorac iones  de t é c n i c a s  y 

métodos,  con u i s t a 3  a eva l ua r  la u t i l i d a d  de un c á l c u l o  der ivado 

del p r otoco lo  p r i n c i p a l ,  se dec i di ó  r e a l i z a r l o  sobre el hueso 

maxi l a r ,  cuyo p os i b l e  pa t rón  de movil idad e3 de i n t e r é s  pr imordia l  

en la a p l i c a c i ó n  de una TfifIS. De todos modos, como se  t r a t a b a  de 

un e s t u d i o  complementario,  se r e a l i z ó  únicamente en dos de cada 

una de las  s e r i e s  de nueve e xpe r i en c i as .

Estos c á l c u l o s  fueron efec tuados  para los  incrementos 

de fuerza  (30Ü-*400)g y ( 7 0 0 8 0 0 )  g, escogidos  porque r e pr es en tan  

aproximadamente los i n t e r v a l o s  s i t ua dos  a 1/3 y 2/3 de las  fuerzas  

t o t a l e s  a p l i c a d a s ,  t a n t o  con el punto de ap l i cac i ón  de la misma en 

(2+2) como en (6+6).  El a n á l i s i s  se l levó a cabo a t r a v é s  de los 

puntos  maxi l a res  6, 7 y 11, cuya s i t u a c i ó n  se d e s c r i b i ó  en

I I . 2 . 2 . 4 ,  ca lcu lando los desplazamientos  a bs olu tos  de dichos  

puntos  o b j e t o .  Los r e s u l t a d o s  se presentan  en las  t a b l a s  I V . 13 a 

I V . 15.

Aunque, en p r i n c i p i o ,  con dos puntos ob j e t o  es 

s u f i c i e n t e  para r e s o l v e r  el s i s tema implicado,  dado que se 

u t i l i z a r o n  t r e s  a f i n  de minimizar e r r o r e s  (debido a la pequenez 

del ángulo s ó l id o  que la p laca  subt i ende  en el o b j e t o ) ,  se r edujo  

la ma t r i z  (9x6) de c o e f i c i e n t e s  a una mat r iz  cuadrada (6x6).  El lo  

pe rmi t ió  r e s o l v e r  el  s i s tema de ecuaciones  (1.38) ,  obteniendo los

v ec t o r e s  t r a s l a c i ó n ,  d Q y ro ta c i ón  a  que se recogen en la t a b l a
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IV. 16. Los c o r r e sp o n d ie n te s  e j e s  de r o ta c ió n  s e  p resen ta n  en la  

ta b la  I V .1?

PUNTO DEL 

OBJETO

DIRECCION DE 

OBSERURCION U 9

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 -0.11

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 -0.11

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

11 3 0.32 0.24 -0.07

4 0.30 -0.19 -0.13

5 -0.32 -0.21 -0.09

TfiBLfi IV.13.- Componentes cartesian as de los vectores u n ita r io s  
en las d irecc ion es de observación, para los puntos de in terés  
del objeto  (6 ,7 ,1 1 ).
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PUNTO OE 

RPLICRCION

Ft-> F2

(g)

PUNTO

OBJETO
n1,2 n 1,3 n 1,4 n l ,5

6 5.25 -4.00 -5.00 3.00

300 -► 400 7 6.00 -3.13 -5.88 3.50

11 3.13 1.00 -1.50 0.00

(2+2)

ó 2.25 -3.00 -3.25 2.00

700 -* 800 7 2.38 -2.38 -3.13 2.38

11 1.50 -0.13 -1.00 0.63

6 3.50 -3.00 -3.00 3.25

300 400 7 3.25 -2.25 -2.25 3.00

11 1.38 0.13 -0.63 0.38

(6+6)

6 4.63 -5.00 -5.00 4.38

700 -4 800 7 5.13 -4.38 -5.38 4.00

11 2.38 -0.38 -1.75 1.00

TfiBLfi IV.1 4 - Recuentos de franjas en los tre s  puntos de 
in terés , para los in terva los de fuerza y puntos de ap licac ión  
señaIados.
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PUNTO DE 

RPLICRCION

F|->F2

(g)

PUNTO

OBJETO
dx(jjim) dy(jmi) d z(jm ) d(jtm)

6 -6.90 1.83 0.18 7.14

300-> 400 7 -8.31 3.35 -0.71 8.99

11 -2.03 4.59 -3.79 6.29

(2+2)

6 -4.29 0.23 2.03 4.75

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 7 -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 -2.79 . 2.20 -1.53 3.87

TfiBLfi IV. 15 - Desplazamientos absolutos de los puntos m axilares 
para los incrementos de fuerza señalados.
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PUNTO

RPLIC.

Fi -  f 2 

(g)
dox

(jim)
dou

(jim)
d0z

(jun)
do

(JIM)

a x
(rad)

%
(rad)

*z
(rad)

a

(rad)

(2 + 2 )

3 0 0 4 0 0 -13.08 11.28 -0.84 17.29 0.07 0.04 0.22 0.23

700 -a 800 -10.13 7.25 1.16 12.51 0.05 0.05 0.10 0.12

(6+6)

300 -► 400 -11.74 -1.43 -2.08 12.01 -0.02 0.06 0.09 0.11

700 800 -10.91 8.84 0.55 14.05 0.06 0.02 0.21 0.22

TfiBLfl IV.16- U ectores tra s la c ió n  y rotación  m axilares para los  
incrementos de la fuerza ap licad os.

PUNTO DE 

RPLICflCION
F1 - F2
(g)

ECURCION DE LR RECTR 

EJE DE ROTRCION

(2+2)

300 -a 400

700 800

y = 0 . 5 7 x  

z = 3.14*x

y = x  

z = 2 x

(6+6)

300 -4 400

700 -► 800

y = - 3 x  

z = - 4 . 5 x

y = 0 . 3 3 x  

2 =  3.5 x

TfíBLfi IV. 17 - Ejes de rotación  m axilares para los incrementos 
de fuerza señalados.
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I V . 3 . -  DESPLAZAMIENTOS EN EL PLANO MEDIANTE INTERFE 
ROMETRIA DE MOTEADO

Con r e spec t o  a los desplazamientos  de rango s u p e r i o r ,  

i n t e r e sa ba  comprobar la v i a b i l i d a d  del método de i n t e r f e r o m e t r í a  

de moteado de haz único,  ana l i zado  en el con tex to  de las

deformaciones  impl icadas.  Con e s t e  o b j e t ivo ,  el conjunto  de 

observac iones  p e r t i n e n t e s  para los a n á l i s i s  de i n t e r é s ,  fue 

r e f e r i d o  a la r e a l i z a c i ó n  de un bar r ido  de toda la zona

óseo-denta l  comprendida por la base de la arcada d e n t a r i a  y ambos 

huesos maxi l a res .  Se obtuvieron as í  los desplazamientos  producidos  

cuando la pr imera expos ic ión se e f ec tuó  con el s i s t ema a p l icado  a 

los i n c i s i v os  l a t e r a l e s  desac t ivado y, la segunda,  con a p l i c a c i ó n  

de una fuerza  de 2 0 0 g en la d i r e cc i ón  del e j e  Y.

El montaje exper imental  permi t ió  f i j a r  la d i s t a n c i a  

p l a c a - p a n t a l l a  en 29.2 cm y el f a c t o r  de a mpl i f i cac ión  o b j e t o -  

- p l a c a  de 1.08.  Los puntos e s tud iados  aparecen numerados en la

f ig u r a  IV. 5. Por úl t imo,  la t a b l a  I V . 18 Recoge los e spac iados  de

f r a n j a ,  los desplazamientos  en el plano obje to  y el ángulo p 

formado con la v e r t i c a l .  Dichos desplazamientos  a l canzan v a l o re s  

de has ta  unas 17 jim y por e l l o ,  e n t r e  los de mayor magnitud que se 

han podido a p r e c i a r  mediante i n t e r f e r o m e t r í a  h o l o g r á f i c a .
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FIGURñ IV.5 - Puntos de interés estudiados en el a n á lis is  de 
los desplazamientos por in terferom etría  de moteado.

PUNTO
OBJETO

E/n
(mm)

P
(ra d )

dx

(>im)
dy

(j-im)
dxy

(}im)

1 13.39 -0.87 -0.11 12.84 12.84
2 13.79 0.00 0.00 12.46 12.46

3 14.39 -2.62 -0.31 11.94 11.94

4 12.75 -1.16 -0.16 13.48 13.48

5 14.57 0.00 0.00 - 11.80 11.80

6 14.48 0.00 0.00 11.87 11.87

7 13.67 2.18 0.27 12.57 12.57

8 14.11 0.00 0.00 12.18 12.18

9 14.33 0.00 0.00 11.99 11.99

10 13.36 2.76 0.36 12.86 12.86

11 12.67 16.00 2.16 13.39 13.56

12 12.09 16.87 2.38 14.00 14.20

TfiBLfl IV.18 - Desplazamientos y ángulos formados con la 
v e rtic a l ( f í ) ,  medidos por in terferom etría  de moteado, para los 
38 puntos de in terés.
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PUNTO

OBJETO

E/n

(mm)
P

(rad)

dx

(Jim)
dy
(jim)

dxy

(jim)

13 10.03 13.24 2.26 16.98 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 14.52

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 10.83 11.07

21 16.65 12.22 1.2-6 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 -27.63 -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 2.68 14.11 14.36

TfiBLfl IV.18- Continuación.
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V . I . -  INTERES DEL ANALISIS CUALITATIVO

La información que o f rece  un in ter ferograma holo 

g rá f i co  del e f ec t o  producido por fuerzas  or todonc¡cas ,  puede 

contabi I  i za r se  para su u t i l i z a c i ó n  a dos n i ve l es :  c u a l i t a t i v o ,  que 

se puede e x t r a e r  por s imple inspección v i s u a l ,  y c u a n t i t a t i v o ,  

ob ten ib le  mediante las medidas y cá l cu lo s  adecuados,  que permite  

conocer el desplazamiento de c ua l qu ie r a  de I03 puntos del ob j e to ,  

en las t r e s  d i re cc i on es  del espac io .

El pr imer n i v e l ,  al que vamos a r e f e r i r n o s  p r i n c i  

pálmente bajo e s t e  e p í g r a f e ,  p r esen ta  la v en ta j a ,  en algunos 

casos,  de que su comprensión permite  a p r e c i a r  de inmediato muchas 

c a r a c t e r í s t i c a s  de los cambios producidos en el ob je to  a a n a l i z a r .  

En concreto,  en o r todonc ia ,  muchas veces es más importante saber  

s i  una zona se mueve más o menos que o t r a ,  o si  una determinada 

s u tura  i n t e rv i ene ,  que el conocimiento p rec i so  de los despla  

zamientos de cada punto.  Dicho con o t r a s  pa l ab r as ,  se prima el 

«cómo» f ren te  al «cuánto».
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Precisamente con e s t a  f i n a l i d a d  se procedió a la 

r e a l i z a c i ó n  de una s e r i e  de c inco in ter ferogramas  ( f i g u r a  V . 1 ) ,  en 

los que las  pr imeras  expos ic iones  se e fec tua ron  con el cráneo 3¡n 

carga y las  segundas con ca rgas  de 25, 50, 100, 200 y 300 g, 

respec t iuamente ,  es tando el punto de a p l i c a c i ó n  de las mismas en 

los pr imeros molares permanentes de la arcada s up er io r ,  (6+6).

Observando el conjunto  de inter ferogramas  cuyas 

f o t o g r a f í a s  se of recen en la f i gu r a  V . l ,  se puede a p r e c i a r  que con 

una fuerza de únicamente 25 g ( f i g u r a  V . l a ) ,  ya se producen 

deformaciones que a lcanzan a la arcada d e n t a r i a ,  maxi lar  s u p e r i o r  

y huesos p ropios  de la n a r i z .  Con fuerzas  t o t a l e s  de 50 y 100 g 

( f i g u r a s  V . l b  y c ) ,  puede obse rva r se  práct icamente  el mismo 

esquema de o r i e n t a c i ó n  de f r a n j a s  que en la f igur a  V . l a ,  pero con 

una disminución de su espaci  amiento y anchura,  por lo que 

lógicamente la deformación es  progres ivamente mayor. fldemÓ3, é s t a  

comienza a a l ca nz a r ,  aunque l igeramente ,  a la base del cráneo.

Cuando las  f ue rzas  a p l i ca da s  son ya de 200 y 300 g, 

( f i g u r a s  V . l d  y e ) ,  aparecen c l a r a s  deformaciones en la base del 

cráneo,  con f r a n j a s  que van contorneando el macizo fac i a l  a t r a v é s  

de los huesos f r o n t a l ,  e s fe n o i d e s  y temporal .
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FIGURfi V.1 -  Fotografías de interferogramas del lado izquierdo  
del cráneo. Experiencias de tracción a n te r io r . Primera expo­
s ic ió n , fuerza nula; durante la segunda: (a) 25 g, (b) 5 0 g. (c) 
100 g, (d) 200 g, y (e) 300 g.
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Otra consecuencia  importante que se desprende de e s t e  

a n á l i s i s  u i sua i  es el  papel demostrado por las  s u t u r a s .  Sólo para  

incrementos de fuerza  ap l i cad a  de 25 g, el cráneo r eacc i ona  como 

un todo,  s i n  que, al pa r ece r ,  l leguen a produc i r  ningún e f e c t o  

d ichas  s u t u r a s ,  mient ras  que para fuerzas  de 50 g y s u p e r i o r e s ,  

aquél las  siempre del imitan claramente  los d i s t  in tos  pa t rones  de f ran  

j as produc i dos en cada hueso,  por o t r a  p a r t e  sens  i b I emente homogéneos.

Tal e f e c t o  puede también observarse  en las  f o t o g r a f í a s  

de los i n t er f e rogramas  de las  f igur as  IV.2 y I V. 3. Todo e l l o  

supone,  en suma, que a nivel  de las s u t u r a s ,  como l íne as  de

d i s c on t in u id ad ,  siempre se produce un cambio en el  va lo r  y la 

d i r e cc ió n  del desplazamiento de las s u p e r f i c i e s  óseas  impl icadas .  

Más aun, debido a la homogeneidad de los pa t rones  de f r a n j a s ,  

parece como si  cada hueso de la cara  exper imentase un proceso de 

desplazamiento conjunto ,  s i n  deformación a p r e c i a b l e ,  dent ro  de los 

l í mi t e s  de la expe r i en c i a .

Ho o b s ta n t e ,  a e s t a  s e n c i l l a  eva luac ión c u a l i t a t i v a  es 

f a c t i b l e  que se le escape información v i sua l  f ác i lmente :  es

pos ib le  que una zona con aparen te  ausencia  de f r a n j a s  se haya

deformado, t a l  y como por ejemplo sucede en la arcada d e n t a r i a  y 

el hueso maxi la r  cuando la fuerza ap l icada  es de 300 g ( f i g u r a  

V . l e ) .  En e f e c t o ,  cuanto mayor es la deformación,  las  f r a n j a s  

aparecen más f i n a s ,  de contornos  más n í t i d o s  y con menor d i s t a n c i a

en t r e  e l l a s ;  por lo que, al i r  incrementando la fuerza ,  se

a lcanzará  un va l or  de la misma t a l  que no se las podrá
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d i f e r e n c i a r ,  fiunque las f r a n j a s  e s tá n  rea lmente  p r e se n t e s ,  só lo  se 

t raducen  en un tono g r i s  intermedio que parece informar,  

er róneamente,  de ausencia  de deformación.  Por e s t a  razón es 

n eces a r io  conocer  cómo se ha r e a l i z a d o  un ¡n ter ferograma a la hora 

de e v a l u a r l o .  V a s í ,  para la s i t u a c i ó n  presen t ada  en la f igur a  

V . l e ,  no es lógico admi t i r  que la arcada d e n t a r i a  no se haya 

desplazado cuando 3e es tán  evidenciando deformaciones que alcanzan 

h as t a  la base del cráneo.

E x i s t i r á ,  por t a n t o ,  en el caso del que has ta  ahora 

nos hemos ocupado de fuerzas  nulas  en las pr imeras  expos ic iones ,  

un l ími te  s u p e r i o r  para la fuerza  de t r a c c i ó n  ap l i cada  cuyos 

e f e c t o s  se pre tendan r e g i s t r a r  en el a n á l i s i s  conjunto de las 

e s t r u c t u r a s  de i n t e r é s .  De acuerdo con la f ig u r a  V. 1 ,  t a l  l ími t e  

se  e s t a b l e c e  en nues t ro  caso en torno  a los 100 g, por encima de 

los cua les  ya no es p os ib l e  determinar  c laramente  las  deforma­

c iones  de la arcada d en t a r i a  y del maxi lar .

Consiguientemente,  para  extender  el a n á l i s i s  a fuerzas  

s u p e r i o r e s  a t a l  l ími te ,  por  lo demás s i m i l a r e s  a Ia3 fuerzas  

o r topé d ic as  empleadas c l í n i cament e ,  es p r ec i s o  r e c u r r i r  a un 

escalonamiento de las e x p e r i e nc i a s ,  en el que la fuerza  f i n a l ,  F2 ,

de cada e t apa  se conv ie r te  en la i n i c i a l ,  Fj, de la s i g u i e n t e ,

has ta  completar  la fuerza t o t a l  deseada.  Tal es el caso de n u es t r a  

s i g u i e n t e  s e r i e  de s i e t e  in t er ferogramas  consecu t ivos ,  c o r r e s ­

pondientes  a las fuerzas  i n i c i a l e s  y f i n a l e s  que recoge la t a b l a  

V.1 y cuyos r e s u l t a d o s  p r e se n t a  la f igura  V.2 .
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F1 ( g )  0 50 100 200 400 500 700

F2 ( g )  50 100 200 400 500 700 800

¿F ( g )  50 50 100 200 100 200 100

TñBLfi V.1 Va 1 ores de las fuerzas de trace i ón to ta le s
ap1 i cadas en (6+5). En la primera exposicióni de 1 os suces i vos
interferogram as, F j, y en la segunda, F2-

R la v i s t a  de e s to s  nuevos ín t er f e r ogramas ,  y para sus 

condic iones  exper imenta les ,  se puede deduc i r ,  pr i  meramente,  que los 

desplazamientos  de la arcada d e n t a r i a  só lo  son a p r e c i a b l e s  en to 

do el rango de la expe r i enc i a  para incrementos de f ue rza  de 100 g 

o i n f e r i o r e s ;  ya que cuando ¿F=2Q0 g, las  f r a n j a s  de i n t e r f e r e n  

c i a  de e s t a  zona son v i sua l  mente i n d i s t i n g u i b l e s .  Sin embargo, en el 

hueso maxi l a r  y para fuerzas  i n i c i a l e s  super  ¡ores  a 100 g, s í  es pos ib l e  

a p r e c i a r  los desplazamientos  producidos  para incrementos de 2 0 0g, 

a d i f e r e n e  i a de lo que o c u r r í a  cuando la fuerza  i n i c i a l  e r a  nula .

También es p os ib l e  i n f e r i r  de e s t e  r e s u l t a d o  el hecho 

de que incrementos de fuerza iguales  producen una r e s p u e s t a  mayor 

cuando el cráneo e s t á  i n i c i a lmente  descargado que cuando ya se 

encuent ra  t r acc ionado por una fuerza  i n i c i a l .  Consecuencia que se 

a p r e c i a  c laramente al observar  las f i g u r a s  V.2  c,  e y g,  donde. los  

incrementos de fuerza son i d é n t i c os ,  mient ras  que los  desp laza ­

mientos  son c laramente i n f e r i o r e s  cuando la fuerza de p a r t i d a  es 

de 700 g que cuando es de 400 g ó lOOg.



V - Análisis de los resultados 169

FIGURA U .2 .-  Fotografías de interferogramas del lado 
izquierdo del cráneo. 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 des tacan  asimismo que en la f igur a  V.2g se 

a pr ec i a  un desplazamiento s u p e r i o r  en el pr imer molar permanente 

(zona donde se ubicó el punto de a p l i c a c i ó n  de la f ue rza ) ,  que en 

el r e s t o  de la a rcada d e n t a r i a .  Lo cual pone de mani f i es to  una 

consecuencia de s i n g u l a r  i n t e r é s  c l í n i c o  en or todonc ia  como es 

el que, para el rango de fue rzas  i n i c i a l e s  t an  e leuadas ,  la 

p re tend ida  f e r u l i z a c i ó n  de la arcada d e n t a r i a  con alambre 

r e c t a n gu l a r  de las  mismas dimensiones que las  b racke t s ,  es 

i n s u f i c i e n t e .

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

En e s t e  apar t ado  se p r esen t a  el a n á l i s i s  de la 

s e n s i b i l i d a d  de los r e s u l t a d o s  obtenidos  en las  exper ienc i as  

r e a l i z a d a s  sobre cráneo.  Es tas  se  plasman en los 18 i n t e r f e  

rogramas cuyas f o t o g r a f í a s  se han presentado en el  c a p í t u l o  IV 

(páginas  112-8),  co r r e s po nd i en te s  a los 9 i n t e r v a l o s  de fuerza que 

completan los 1000 g de t r a c c i ó n  a n t e r i o r  máxima a p l i c ad a ,  a nivel  

de los i nc i s i vos  l a t e r a l e s  (2+2) y de los pr imeros molares (6+6).  

Los r e su l t a dos  para las  t r e s  componentes del desplazamiento,  en 

los cua t ro  puntos escogidos ,  a s í  como el desplazamiento t o t a l  y la 

componente en ei piano p a r a l e l o  a la p laca ,  se han recogido en las 

t a b l a s  IV.9 a I V . 12. Su v a l o r ac i ón  c u a n t i t a t i v a  e i n t e r é s ,  dent ro 

del marco de la F í s i c a  t lédiea en ei  que se encuadra e s t e  t r a b a j o ,  

serán d i sc u t i do s  en el s i g u i e n t e  apar tado de e s t e  mismo c ap í t u l o .
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R cont i nuac i ón ,  uamos a c e n t r a r n o s  especí f icamente  en la fiab_i_ 

I i dad de las  medidas de desplazamiento .

Como se vio en I I I .2 . 2 ,  el proceso de c á l c u l o  de los 

desplazamientos  v iene  i n f lu i do  por dos fuentes  de e r r o r ,  una 

primera debida a la s e n s i b i l i d a d  experimental  en los co r r i mi en to s  

de f r a n j a s  y una segunda debida a la s e n s i b i l i d a d  en las medidas 

geomét r icas .

Con r e s pe c t o  a la pr imera,  el pro tocolo  exper imental  

de d e s a r r o l l o  del método r e q u i e r e  la medida de los c o r r i mi en t os  de 

f r a n j a s  producidos  al cambiar la d i r e cc i ón  de observación desde la 

1 a las  r e s t a n t e s  d i r e c c i o n e s  2 , 3 , 4  y 5, r espec t ivamente .  Como ya 

se ha d i s c u t i d o  an t e r io rmen t e  en el apar tado I I I . 2 . 2 . 1 ,  fueron 

observadores  en t renados  quienes  dec id ieron  el i n t e r v a l o  de 

incer t idumbre en cada medición.  Los va lores  as ignados  por los 

observadores  a la s e n s i b i l i d a d  exper imental  para t a l e s  medidas se 

p r esen tan  en la t a b l a  V.2.



V - Análisis de los resultados

PUNTO DE RPLICRCIQN 
(2+2)

PUNTO DE APLICACION 
(6+6)

SEHSIBILIDRD (franja) SENSIBiLIDRD (franja)

F1 - h Pinitos objeto Punto objeto Puntos objeto Punto objeto
1,3,4 2 1,3,4 2

0 -* 100 0.25 0.13 0.13 0.13
100 -» 200 0.25 0.13 0.25 0.13
200 300 0.25 0.13 0.25 0.25
300 400 0.25 0.25 025 0.25
400 500 025 0.25 0.25 025
500 600 025 0.25 025 025
600 -» 700 0.25 0.25 025 0.25

Toor- 800 0.25 0.25 0.25 0.25
800 ->1000 0.50 0.50 0.50 0.50

TRBLR V.2.- S en sib ilid ad  experimental en los corrim ientos de 
fran jas, asignada a los cuatro puntos de in terés  del cráneo, 
para los d is t in to s  in terva los de fuerza ap licada.

Consecuentemente,  con obje to  de c a l c u l a r  I03 e r r o r e s  en 

l as  t r e s  componentes del desplazamiento,  se ob tuv ie ron  é s t a s  para

las  81 p o s i b l e s  combinaciones de los va lo r es  (n -  s e n s i b i I  i dad) ,y

n y ( n . + s e n s i b i l i d a d ) ,  con j =2 ,3 , 1 , 5 ,  y se agruparon por i n t e r -  */)

va los de c l a s e ,  fl con t inuac ión ,  se dec id ió  c o n t r a s t a r  el  método de 

v e r i f i c a c i ó n  de normalidad y cá l cu l o  de la des v ia c i ón  t í p i c a  con 

o t r o s  métodos e x i s t e n t e s ,  a f in  de asegurar  doblemente la v a l idez  

de ias  conc l us iones .  Para e l l o  se e l i g i ó ,  por su s e n c i l l e z  de 

a p l i c ac ió n  e i n t e r p r e t a c i ó n ,  ei de la r e c t a  de Henri52. Este
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método t i e n e  la d i f i c u l t a d  de que, por  s e r  fundamentalmente 

g r á f i c o ,  e3 d i f í c i l m e n t e  informat i zab l e ;  a cambio, p r e se n t a  la 

cua l idad  de s e r  a p l i c a b l e  rápidamente di sponiendo únicamente de 

una ca l cu l ado ra  manual y papel p r o b a b i I í s t i c o ,  de modo que el 

c o e f i c i e n t e  de c o r r e l a c i ó n  obtenido mide, d i rec t amente ,  el  grado 

de normalidad de la d i s t r i b u c i ó n ,  y, automát icamente,  se lee sobre 

el papel g r á f i c o  el va l or  de la desv iac ión  t í p i c a .

Las f igu r as  V. 3  a V.6  muestran las  co r re s po nd i en t es  

r e p re s en t ac io ne s  para Ia3 t r e 3  componentes del desplazamiento de 

cada uno de los cua t ro  puntos es tud i ado s ,  en el i n t e r v a l o  

de fuerza de ( 0 1 0 0 )  g , con punto de a p l i c a c i ó n  en (2+2).  En 

e l l a s  es t án  también r e p re s en t ad as  las  r e c t a s  de r e g r e s i ó n ,  s iendo 

los c o e f i c i e n t e s  de c o r r e l a c i ó n  los consignados en la t a b l a  V.3 ,  

r eve l adores  de la normalidad de las  d i s t r i b u c i o n e s 38, fisimismo, la 

t a b l a  V.1 recoge las  desv iac i ones  t í p i c a s  ob ten idas ,  para las t r e s  

componentes del desplazamiento,  en los mencionados puntos.

Pos ter iormente  se a p l i c ó  a cada conjunto de r e s u l t a d o s  

cor repondien te  a cada componente del desplazamiento ,  la prueba de 

normalidad de Kolmogorov-Smirnov116, para  las  72.  s i t u a c i o n e s  

a na l i zadas .  El lo  permi t ió  la aceptac ión ,  en todos  I03 casos ,  de la 

h i p ó t e s i s  de normalidad al 95 % de conf ianza .  De e s t e  modo, pudo 

as igna rs e  a cada desplazamiento un e r r o r  igual a la desviac ión  

t í p i c a  de su d i s t r i b u c i ó n  de va l o r es ,  co inc id iendo  los d es p l a ­

zamientos medios con los ca l cu l ados  in i c i a l men t e .
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FIGURh V.3.- Rectas de Herir i corres­
pondí i en tes a I aj usté ! i nea! de ! as 
frecuencias acumuladas, F<u>, obte- 

'n idas para las componentes dx,dy,dz  
del desplazamiento del punto 1.
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f í o ) :
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FIGURA V.4 -  Rectas de Henri corres­
pondientes al a juste  lin ea l de las 
frecuencias acumuladas, F(u>, obte­
nidas para las componentes dx,dy,dz  
del desplazamiento del punto 2.
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FIGURñ V.5.- Rectas de Henri corres­
pondientes al a juste  linea l 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 a ju s te  linea l 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

1 0.999 0.999 0.999

TñBLfi V.3- C o efic ien tes  de correlación  (C.C.) de las recta s  de 
Henri a justadas, para las tre s  componentes del desplazam iento.

PUNTO OBJETO adx ^ m) *dy (^m) ad2 (jim)

1 0.2 0.3 0.8

2 0.08 0.11 0.2

3 0.18 0.3 0.6

4 0.2 0.3 0.8

TñBLfi V.4- Valores de las desviaciones t íp ic a s  (a) de las  
componentes del desplazam iento, obtenidas de las r e c ta s  de 
Henri.

Las d es v ia c i on es  t í p i c a s  a s í  ca l cu l adas ,  para  los casos  

en que se había  hecho la comprobación de normalidad a t r a v é s  de la 

r e c t a  de Henri ,  co inc iden  con los va lores  deducidos por e s t e
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segundo método ( t a b l a  V . 4 ) ,  t a l  como puede comprobarse,  fisí pues,  

ambos caminos confirman la v a l i d e z  de los r e s u l t a d o s  encont rados .

Los e r r o r e s  en los v a l o r es  de las componentes del 

desplazamiento,  se recogen en las  t a b l a s  V.5 y V . 6 .  En e l l a s  se 

puede a p r e c i a r  que t a l e s  e r r o r e s  o s c i l an ,  para incrementos de 

fuerza  de 100 g, e n t r e ,  aproximadamente,  0.1 y 0 .3  jun para las 

componentes X e Y , mient ras  que los va l ores  para la componente Z 

r e s u l t a n  de 2 a 3 veces más e levados .  Lo que unido a la pequenez 

de la magnitud de dicha componente Z del desplazamiento en algunos 

i n t e r v a l o s  de fuerza  an al izados  ( t a b l a s  IV. 11 y I V . 12),  desacon 

se  j an  en e l l o s  su u t i l i z a c i ó n  para el c á l cu lo  de los despla  

zamientos a bs o l u t os .  Por t a l  razón,  en las r e f e r i d a s  t a b l a s ,  se 

han presentado también los e r r o r e s  de los desplazamientos  en el 

plano XY, a f in  de manejar sus  va l or es  en el e s tu d i o  de los 

movimientos de los puntos s i g n i f i c a t i v o s .
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( F ^ F 2)
(g)

PUNTO
OBJETO ^dx(Pm) °dy tfdzO*™) a d (ym) °dxy (M®)

1 0.2 0.3 0.8 0.4 0.2
2 0.08 0.11 0.2 0.11 0.080 -» 100 3 0.18 0.3 0.6 0.19 0.18
4 0.2 0.3 0.3 0.2 0.2

1 0.2 0.3 0.8 0.4 0.2
2 0.08 0.11 02 0.11 0.08

100 -► 200 3 0.18 0.3 0.6 0.19 0.18
4 0.2 0.3 0.8 02 0.2

1 0.2 0.3 0.8 0.4 0.2
2 0.03 0.11 0.2 0.11 0.03

200 300 3 0.18 0.3 0.6 0.19 0.18
4 02 0.3 0.8 0.2 0.2

1 0.2 0.3 0.8 0.4 02
2 0.16 02 0.4 0.2 0.16300 -> 400 3 0.18 0.3 0.6 0.19 0.18
4 02 0.3 0.8 0.2 0.2

1 0.2 0.3 0.8 0.4 02
2 0.16 0.2 0.4 0.2 0.16

400 500 3 0.13 0.3 0.6 0.19 0.18
4 0.2 0.3 0.8 0.2 0.2

1 0.2 0.3 0.8 0.4 02
2 0.16 0.2 0.4 0.2 0.16

500 -* 600 3 0.18 0.3 0.6 0.19 0.18
4 0.2 0.3 0.8 0.2 02

1 02 0.3 0.8 0.4 0.2
2 0.16 0.2 0.4 0.2 0.16

600 -+ 700 3 0.18 0.3 0.6 0.19 0.18
4 0.2 0.3 0.8 0.2 0.2

1 0.2 0.3 0.8 0.4 0.2
2 0.16 0.2 0.4 0 2 0.16

700 800 3 0.18 0.3 0.6 0.19 0.18
4 0.2 0.3 0.3 02 02

1 0.4 0.6 1.6 0.8 0.4
2 0.3 0.4 0.8 0.4 0.3

800 ->1000 3 0.4 0.6 1.2 0.4 0.4
4 0.4 0.6 1.6 0.4 0.4

TfiBLfl V.5.- Desviaciones típ icas  en los desplazamientos de los
puntos de interés, referidas a la sensibilidad en los
recuentos de franjas. Fuerza api icada en (2+2).
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(F i F2)
(g)

PUNTO
OBJETO OdxOim) % ^ d z W c d (jim) *dxyO™>

1 0 2 0.3 0.8 0.4 0 2
2 0.08 0.11 0.2 0.11 0.08

0-» 100 3 0.18 0.3 0.6 0.19 0.18
4 0 2 0.3 0.8 0.2 0.2

1 0 2 0.3 0.8 0.4 0.2
2 0.08 0.11 0.2 0.11 0.08

100 200 3 0.18 0.3 0.6 0.19 0.18
4 0.2 0.3 0.8 0 2 0.2

1 0 2 0.3 0.8 0.4 0 2
2 0.16 0.2 0.4 0.2 0.16

200 300 3 0.18 0.3 0.6 0.19 0.18
4 0.2 0.3 0.8 0.2 0.2

1 0.2 0.3 0.8 0.4 0.2
2 0.16 0 2 0.4 0 2 0.16

300 400 3 0.18 0.3 0.6 0.19 0.18
4 0 2 0.3 0.8 0 2 0 2

1 0.2 0.3 0.8 0.4 0 2
2 0.16 0.2 0.4 0.2 0.16

400 -+ 500 3 0.18 0.3 0.6 0.19 0.18
4 0.2 0.3 0.8 0.2 0 2

1 0.2 0.3 0.8 0.4 0.2
2 0.16 0 2 0.4 0.2 0.16

500 -» 600 3 0.18 0.3 0.6 0.19 0.18
4 0.2 0.3 0.8 0.2 0.2

1 0 2 0.3 0.8 0.4 0 2
2 0.16 0 2 0.4 0.2 0.16

600 700 3 0.18 0.3 0.6 0.19 0.18
4 0 2 0.3 0.8 0.2 0.2

1 0.2 0.3 0.8 0.4 0.2
2 0.16 0.2 0.4 0 2 0.16

700 -4 800 3 0.18 0.3 0.6 0.19 0.18
4 0.2 0.3 0.8 0.2 0.2

1 0.4 0.6 1.6 0.8 0.4
2 0.3 0.4 0.8 0.4 0.3

800 ->1000 3 0.4 0.6 12 0.4 0.4
4 0.4 0.6 1.6 0.4 0.4

TRBLR V.6.-Desviaciones típ icas  en los desplazamientos de los
puntos de interés, re feridas  a la sensibilidad en los
recuentos de franjas. Fuerza aplicada en(6+6).
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Con r e s p e c t o  a lo s  e r r o r e s  producidos  en I03 

d e s p la z a m ie n to s ,  deb ido a la s e n s i b i l i d a d  exper imenta l  en las  

medidas de d i s t a n c i a s  im p l ica d a s ,  la t a b la  V . 7 rec oge  I03 v a l o r e s  

de las  coordenadas  de I03  puntos  r e p r e s e n t a t i v o s  en la p la c a ,  para 

los  cuatro  puntos  del  o b j e t o  a n a l i z a d o s ,  donde todas  la s  medidas  

vienen a f e c t a d a s  de una s e n s i b i l i d a d  exper imental  de 0.5irim.

fi p a r t i r  de e s t o s  dato3 ,  el  c á l c u l o  de l o s  e r r o r e s  

comet idos  en la s  componentes del  desp lazam iento  s e  r e a l i z ó  de 

forma análoga a lo s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a la i n f l u e n c i a  de la 

s e n s i b i l i d a d  exper imenta l  en la medida de lo s  c o r r im ie n t o s  de 

f r a n j a s .  Es d e c i r ,  combinando los  u a lo r e s  de la s  t r e s  coordenadas  

de las  5 d i r e c c i o n e s  de o b s e r v a c ió n  u t i l i z a d a s ,  con Ia3 mismas 

dism inuidas  y aumentadas en la r e f e r i d a  s e n s i b i l i d a d  de 0 . 5  mm. 

Se obtuu ieron  a s í  lo s  c o r r e s p o n d ie n t e s  c o n ju n to s  de d esp la  

zamiento3,  a lo s  que,  agrupados debidamente,  s e  l e s  a p l i c ó  la 

prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov116, que p e r m i t i ó  

nuevamente la a c e p t a c i ó n ,  en to d o s  los  c a s o s ,  de la h i p ó t e s i s  de 

normalidad al 95% de c o n f i a n z a .
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PUNTO

OBJETO

DIRECCION DE 

OBSERURCION
Cx(mm) Cy(mm) Cz(mm)

1 14.5 12.0 144.0
2 -3 5 .5 47.0 144.0
3 64.5 47.0 144.0
4 64.5 -2 3 .0 144.0

1 5 -3 5 .5 -2 3 .0 144.0
6 14.5 47.0 144.0
7 64 .5 12.0 144.0
8 14.5 -2 3 .0 144.0
9 -3 5 .5 12.0 144.0

1 -9 .0 -4 .5 106.0
2 -5 9 .0 30.5 106.0
3 41.0 60.5 106.0
4 41.0 -3 9 .5 106.0

O 5 -5 9 .0 -3 9 .5 106.0
6 -9 .0 30.5 106.0
7 41.0 -4 .5 106.0
8 -9 .0 -3 9 .5 106.0
g -5 9 .0 -4 .5 106.0

i -1 1 .5 16.5 121.0
2 -6 1 .5 51.5 121.0
3 38.5 51.5 121.0
4 38.5 -1 8 .5 121.0

3 5 -6 1 .5 -1 8 .5 121.0
6 -1 1 .5 51.5 121.0
7 38.5 16.5 121.0
8 -1 1 .5 -1 8 .5 121.0
9 -6 1 .5 16.5 121.0

1 18.5 27.5 138.0
2 -3 1 .5 62.5 138.0
3 68.5 -7 .5 138.0
4 68 .5 -7 .5 138.0

4 5 -3 1 .5 -7 .5 138.0
6 18.5 62.5 138.0
7 68.5 27.5 138.0
8 18.5 -7 .5 138.0
9 -3 1 .5 27.5 138.0

TñBLfi V.7.- Coordenadas de los puntos represen ta t i vos en la
placa de las d irecc ion es de observación, refer id as a los 4
puntos anal izados en el objeto .
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Las t a b l a s  V.8  y V.9  presen tan  los v a l o r e s  de las

des o la c i ones  t í p i c a s  cor respond i en t es  a los I n t e r v a l o s  de fuerza  y 

puntos del o b j e t o  ana l izados ,  para la a p l i c a c i ó n  de la fuerza  en

(2+2) y (6+6),  r espec t ivamente .  En d ichas  t a b l a s  se a p r e c i a  que 

los e r r o r e s  en la componente Z son,  de nuevo, s u p e r i o r e s  a los de 

las  componentes X e Y.

Por con s ig u i en te ,  al comparar los r e s u l t a d o s  de las 

t a b l a s  V. 8  y V. 9  con los an t es  consignados en las  V.5  y V.ó,

vuelve a conf i rmarse  la d es p r ec i ab le  In f l uenc i a  de la s e n s i b i l i d a d  

en las  medidas geomét r icas ,  f r e n t e  a la de los r ecuent os  de 

f r a n j a s ,  que ya fue e s t a b l e c i d a  en I I I .2 . 2 . 2  al e f e c t u a r  el

a n á l i s i s  general  del ca l i b r a do  del proceso de medida. En e f e c t o ,  

los e r r o r e s  asoc iados  a la medida de las  d i s t a n c i a s  geométr icas  

r e s u l t a n ,  aproximadamente,  un orden de magnitud i n f e r i o r  a los 

c o r r e s pond ien te s  a los r ecuentos  de f r a n j a s ,  lo que aua l a  la 

va l i dez  de u t i l i z a c i ó n  de, exclusivamente ,  de e s to3  úl t imos  para 

los c á l c u l o s  r e a l i z a d o s  en el p r esen te  e s tu d io .
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PUHTO DE RPLICñCION : (2+2)

( F ^ F j )
(S)

PUHTO
OBJETO *dxO*m) üdy ( m ) *dz (Mm> ad (jim) ffdxyO*131)

i 0.03 0.04 0.18 0.09 0.03
Ü-> 100 2 0.010 0.010 0.05 0.02 0.010

3 0.05 0.08 0.4 0.06 0.04
4 0.04 0.05 0.2 0.03 0.04

1 0.03 0.03 0.14 0.03 0.03
100->200 2 0.010 0.010 0.07 0.010 0.010

3 0.05 0.07 0.4 0.05 0.05
4 0.05 0.05 0.2 0.07 0.04

1 0.02 0.02 0.15 0.02 0.02
2 0.005 0.010 0.04 0.010 0.010200 -> 300 3 0.03 0.05 0.3 0.07 0.03
4 0.04 0.05 0.21 0.04 0.03

1 0.03 0.04 0.19 0.03 0.03
2 0.010 0.02 0.12 0.03 0.010300 -> 400 3 0.05 0.08 0.5 0.07 0.05
4 0.08 0.09 0.4 0.12 0.07

1 0.05 0.05 0.3 0.08 0.04
2 0.02 0.02 0.13 0.02 0.02

400 -+ 500 3 0.05 0.09 0.5 0.09 0.05
4 0.07 0.08 0.4 0.12 0.06

1 0.04 0.04 0.3 0.07 0.04
2 0.010 0.02 0.11 0.03 0.010

500 -> 600 3 0.05 0.08 0.5 0.16 0.05
4 0.08 0.10 0.4 0.06 0.07

1 0.04 0.04 0.2 0.03 0.04
2 0.02 0.02 0.13 0.02 0.02

600 -> 700 3 0.05 0.08 0.4 0.05 0.05
4 0.06 0.08 0.3 0.06 0.05

1 0.02 0.02 0.17 0.08 0.02

700 -> 800 2 0.010 0.010 0.09 0.02 0.010
3 0.04 0.06 0.3 0.04 0.04
4 0.05 0.06 0.3 0.04 0.04

1 0.09 0.10 0.6 0.06 0.09
2 0.03 0.04 0.3 0.12 0.03

800->1000 3 0 10 0.16 0.8 0.19 0.09
4 0.11 0.15 0.6 0.06 0.10

TñE'Lfl V.8- Desviaciones típ icas  en los desplazamientos, referidas a la
sensibilidad en las medidas geométricas. Fuerza aplicada en (2+2).
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PUNTO DE PPL 1CñCION : (6+6)

(F1-*F2)
<g>

PUNTO
OBJETO ° d x W ffdy ( m ) s dz (Jim) a d (jud) ° dxy ( m )

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 0.13 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

100 -* 200
2 0.010 0.010 0.06 0.04 0.010
3 0.04 0.06 0.3 0.06 0.04
4 0.06 0.08 0.3 0.04 0.06

1 0.010 0.010 0.03 0.010 0.010
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 3 0.04 0.06 0.3 0.06 0.04
4 0.04 0.05 0 2 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 2 Q.Q4 0D6 0.4 QjQ4 0.04
4 0.05 0.06 0.2 0.03 0.04

1 0.05 0.05 0.3 0.07 0.05

500 -+ 600
2 0.02 0.03 0.17 0.04 0.02
3 0.06 0.10 0.5 0.09 0.06
4 0.07 0.09 Q.4 0.04 0.06

1 0.03 0.03 0.17 0.04 0.03
2 0.02 0.03 0.15 0.06 0.02

600-+ 700 3 0.05 0.08 0.42 0.07 0.05
4 0.05 0.07 0.3 0.04 0.04

1 0.03 0.03 0.2 0.03 0.03
2 0.02 0.03 0.16 0.02 0.02

700 -* 800 3 0.05 0.08 0.4 0.07 0.05
4 0.07 0.03 0.4 0.05 0.06

1 0.06 0.07 0.3 0.12 0.06
2 0.04 0.06 0.4 0.03 0.04

800 ->1000 3 ----- ----- — ----- -----
4 0.12 0.15 0.6 0.13 0.11

TfiBLfl V.9- Desviaciones típ icas  en los desplazamientos, referidas a la
sensibilidad en las medidas geométricas. Fuerza aplicada en (6+6).
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V.3.-VALORACION CUANTITATIVA DE LAS EXPERIENCIAS

fil a n a l i z a n  l o s  r e s u l t a d o s  de l a s  e x p e r i e n c i a s  

r e a l i z a d a s  sobre  c ráneo ,  con puntos  de a p l i c a c i ó n  en (2+2)  y en 

( 6+6) ,  s e  pueden i n f e r i r  l a s  s i g u i e n t e s  c o n s e c u e n c i a s .  En primer  

lugar,  cuando e l  punto de a p l i c a c i ó n  de la fuerza e s t á  s i t u a d o  en 

( 2+2) ,  e l  d e s p l a z a mi e n t o  de l o s  cuatro  puntos  a n a l i z a d o s  s e  

produce,  fundamentalmente y como ca b í a  e s pe r ar ,  en la d i r e c c i ó n  

del e j e  h o r i z o n t a l  ( X ) ,  c o r r e s p o n d i e n t e  a la de t r a c c i ó n .  Tanto la 

componente v e r t i c a l  (Y) como la normal al plano de la p l a c a  (Z)  

toman v a l o r e s  r e l a t i v a m e n t e  pequeños .

Concretamente ,  d i cha  componente v e r t i c a l  e s  p o s i t i v a  

para l o s  puntos  s i t u a d o s  en e l  hueso maxi lar  (punto 1) ,  en el  

primer molar (punto  3)  y en e l  i n c i s i v o  c e n t r a l  (punto 4 ) ,  

mientras  que r e s u l t a  n e g a t i v a  para e l  punto s i t u a d o  en e l  hueso  

malar (punto 2 ) .  Para la s i t u a c i ó n  del  punto de a p l i c a c i ó n  en 

( 6+6) ,  i os  d e s p l a z a m i e n t o s  en e l  e j e  v e r t i c a l  son p o s i t i v o s ,  s a l v o  

para el  punto 3 que toma v a l o r e s  a l t e r n a t i v a m e n t e  p o s i t i v o s  y 

n e g a t i v o s .  Con r e f e r e n c i a  a la componente Z, sus  v a l o r e s  son  

r e l a t i v a me n t e  pequeños  y de ambos s i g n o s ,  lo que unido a la 

magnitud de l o s  e r r o r e s  de que s e  ve a f e c t a d a ,  hacen i r r e l e v a n t e  

su u t i l i z a c i ó n  para e l  a n á l i s i s .

Por o t r o  lado,  los  de s p l az ami e nt os  para los i n t e r v a l o s  

de fuerza a n a l i z a d o s ,  en la d i r e c c i ó n  de t r a c c i ó n ,  son s u p e r i o r e s  

para el  punto de a p l i c a c i ó n  en l o s  i n c i s i v o s  que en los  molares .
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Lo mismo sucede  para i a componente Y de los  puntos  1, 2 y 4,

mi entras  que e l  punto 3 s e  d e s p l a z a  en dicho e j e  en menor grado.

Pasando a a n a l i z a r  separadamente l o s  c ua t ro  puntos

e s t u d i a d o s ,  l a s  f i g u r a s  V . 7  a V . 1 0  presentan las  t r e s  componentes  

del  de s p l az ami e nt o  para cada punto,  en todo el  i n t e r v a l o  de 

f u e r z a s  a p l i c a d o ,  t a n t o  con punto de a p l i c a c i ó n  de l a s  mismas en 

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

El punto 1 s e  encuentra  s i t u a d o  en la zona a n t e r i o r  

del  maxi l ar ,  muy próximo al  denominado punto R, u t i l i z a d o  en 

Ce f a l o me t r í a95, de ahí  el  i n t e r é s  del  a n á l i s i s  de su3 mouimlento3.  

Su des p l az ami e nt o  s e  produce fundamentalmente en la d i r e c c i ó n  

a n t e r o p o s t e r i o r  con s e n t i d o  a n t e r i o r ,  ya que e s t e  e j e  c o i n c i d e  

c a s i  e x a c ta m e n te  can  la  d i r e c c i ó n  de a p l i c a c i ó n  de la  t r a c c i ó n .  

Dicho de s p l a z a mi e nt o  e s  de 1 . 5  a 2 ve c e s  s u p e r i o r ,  cuando se  

t r a c c i o n a  de (2+2)  a cuando la t r a c c i ó n  s e  a p l i c a  en ( 6+ 6 ) .  En el  

e j e  Y su d e s p l a z a mi e nt o  e s  unas 3 ve c e s  menor que e l  producido en 

el  e j e  X,  aunque a l c a nz a  v a l o r e s  c o n s i d e r a b l e s ,  como son 2 9 . 3  jim

en (2+2)  y 2 0 . 5  p n  en ( 6+6) .  Con r e s p e c t o  al de s p l a z a mi e nt o  en el

e j e  Z, e s  c l aramente  s u p e r i o r  en (2+2) ,  7 . 0  jim, mi ent ras  que en 

( 6+6) ,  - 0 . 8  jim, puede d e c i r s e  que el  movimiento t i e n e  lugar en el  

plano XY.

El punto 2 e s t á  s i t u a d o  en el  hueso z i g o m á t i c o ,  c erca  

de la su tura  z i g o m á t i c o - m a x i l a r . Su desp l azami e nt o  en e l  e j e  

a n t e r o p o s t e r i o r  e s  a l g o  mayor para (2+2)  en l o s  primeros
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i n t e r v a l o s  de f uerza ,  para t ermi nar  s i e n d o  l i gerament e  s u p e r i o r  en 

( 6 + 6 ) ,  - 4 0 . 0  ¿im, f r e n t e  a ( 2+ 2 ) ,  - 3 7 . 8  jim. Por o t r o  lado,  e s  e l  

punto que pr e s en t a  menor desp l azami e nt o  en d i cho  e j e ,  a p r o x i ­

madamente e l  30 $ del  máximo des p l azami e nt o ,  que s e  produce para 

e l  punto 4,  con t r a c c i ó n  en ( 2+2) ,  - 1 1 3 . 6 >im. E3to permi te  a t r i b u i r  

al hueso z i go má t i c o  e l  papel  de e s t r u c t u r a  má3 e s t a b l e  del  

c o n j un t o .  En el  e j e  Y,  el  movimiento e s  r e l a t i v a m e n t e  pequeño y 

s i m i l a r  para ambos puntos  de a p l i c a c i ó n  ( 2+ 2) ,  - 4 . 2  jim, y ( 6+6) ,  

- 4 . 7  jim. Sin embargo,  en e l  e j e  2 ,  el  des p l azami e nt o  e s  menor en 

( 2+ 2 ) ,  3 . 3 jim, y de s e n t i d o  c o n t r a r i o  a ( 6+6) ,  - 6 . 9 jun, a l e j á n d o s e  

del  plano s a g i t a l  medio,  s i  la t r a c c i ó n  e s  a n i v e l  de (2+2)  y 

acer cándose  s i  e s  en ( 6+6) .  Puede o bs e r v a r s e  que é s t e  e s  e l  único  

punto cuyo desp l azami e nt o  a n t e r i o r  e3 mayor cuando la t r a c c i ó n  se  

e j e r c e  a n i v e l  de I03 primeros  molares ,  a d i f e r e n c i a  de lo que 

s ucede  con los  t r e s  r e s t a n t e s .

El punto 3 corresponde  al  primer molar permanente  

donde,  por o t r o  lado,  s e  s i t u ó  uno de l os  punto de a p l i c a c i ó n  de 

la t r a c c i ó n  ( 6+6) .  Es e l  ún i co  punto donde no fue p o s i b l e  el  

re c ue nt o  de f r a nj a s  en el  i n t e r v a l o  (600 -»1000)g,  con punto de 

a p l i c a c i ó n  en ( 6+6) ,  por lo que los  de s p l a z a mi e nt os  en la f i gur a  

V . 9  hacen r e f e r e n c i a  a l os  i n t e r v a l o s  has ta  600 g.  No o b s t a n t e ,  

e s  p o s i b l e  hacer  una e x t r a p o l a c i ó n ,  est imando de forma aproximada 

el  v a l o r  de la componente X en torno a las  95 }im, para los  1000g . 

Con r e s p e c t o  al e j e  Y, el  desp lazamiento  del  molar es  

r e l a t i v a m e n t e  pequeño,  pero con la part i  cu lar ¡dad de que s e
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produce ha c i a  abajo para ambos puntos  de a p l i c a c i ó n  de la fuerza  y 

en mayor magnitud cuando la t r a c c i ó n  e s t á  en (2+2)  que cuando s e  

t r a c c i o n a  3obre é l .  En el  e j e  2  e l  des p l azami e nt o  e s  s i m i l a r  en

ambos c a s o s ,  de pequeña magnitud y en s e n t i d o  de acercamiento  al

plano s a g i t a l  medio.

Final mente ,  e l  punto 4 s e  encuentra  en e l  ¡ n c i s i u o

c en t r a l  s u p e r i o r .  Es e l  punto que p r e s e n t a  mayor des pl azami ento  en

el  plano h o r i z o n t a l ,  [ ( 2 + 2 ) ,  - 1 1 3 . 6 j m y ( 6+6) ,  - 1 0 0 . 8 p n  en e l  e j e  

X y ( 2+ 2) ,  18.4j im y ( 6+ 6) ,  10.9}im en e l  e j e  Y] ,  Puede conf i rmar s e ,  

pues ,  que experimenta un c l a r o  movimiento a n t e r i o r  pero también 

hac i a  a r r i ba  y a l e j á n d o s e  de la l í n e a  media.
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FIGURO V.7 - Componentes del desplazamiento del punto 1, en función 
de la fuerza aplicada. Puntos de ap licación en (2+2) y en (6+6).
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FI GURfi V . 8 Componen tes de I desp I azam i en to de I pun to 2, en f  une i ón 
de la fuerza aplicada. Puntos de aplicación en (2+2) y en (6+6).
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2 0  -i

-♦ dz

- 2 0 -

-4 0 -

-8 0 -

dx

1000800400 6002000
Fuerza (g)

FIGURñ V .9 -  Componen tes de I despIazam 
de la fuerza aplicada. Puntos
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FIGURñ V .10- Componentes del 
func ión de la fuerza api i cada. 
(6+6)
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Con re spec t o  a la r e s p u e s t a  global  de l as  e s t r u c t u r a s  

a na l i za da s  es muy i l u s t r a t i v o  el c á l cu lo  r e a l i z a d o  con r e f e r e n c i a  

a los g i r os ,  a nivel  del maxi la r ,  cuyos r e s u l t a d o s  se presentaron  

en las t a b l a s  I V . 11 y I V . 12.

fll a n a l i z a r  dichos  u a l o r e s  se a p r ec i a  que el t i p o  de 

ensayo or todóncico apl i cado provoca una r o ta c ió n  del hueso maxilar  

i zquierdo en el s en t id o  de las  agujas  del r e l o j ,  en sent ido  

c o n t r a r i o  a lo que sucede con una t r a c c i ó n  e x t r a o r a l  c e r v i c a l 70. 

Concretamente,  el desplazamiento t o t a l  es suma de un desplazamien 

t o  a n t e r i o r  del macizo f ac i a l  y una r o t a c i ó n ,  que provoca la compre 

s ión  de la s u t ur a  f r o n t o - n a s a l . Este movimiento encontrado en 

n ue s t r o s  r e s u l t a d o s  es más in tenso  cuando la t r a c c i ó n  se v e r i f i c a  

sobre los i n c i s iv os  l a t e r a l e s  permanentes que cuando se a p l i c a  a 

nivel  de los pr imeros molares,  para  la va r i a c i ón  de fuerzas  de 

(300-»400) g, y la r e l a c i ó n  se i n v i e r t e  para los (700-»S00)g.

En d e f i n i t i v a ,  todos  e s t o s  r e s u l t a d o s  permiten 

conf i rmar  la p lena v a l idez  y adecuación de la metodología 

ana l izada  e implementada para su f i n a l i d a d  propues ta .  Mediante la 

misma es ,  en e f e c t o ,  pos ib l e  un a n á l i s i s  c u a n t i t a t i v o ,  s u f i c i e n t e  

mente s e n s i b l e  y d e t a l l a d o ,  de los e f e c to s  deformadores producidos 

en las  e s t r u c t u r a s  de i n t e r é s  por  p a r t e  de la acción or todóncica  

inves t igada ,  cor respondien te  en nues t ro  caso a la t r a c c i ó n  

a n t e r i o r  del maxi Iar  s u p e r i o r .
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V .4.- ANALISIS DE LA EXPERIENCIA DE INTERFEROMETRIA DE 
MOTEADO

Como se d i s c u t i ó  en el aportado I I I . 3, los des p la ­

zamientos pueden c a l c u l a r s e ,  para  la t éc n i ca  de i n t e r f e r o m e t r í a  de 

moteado, mediante la expres ión I I . 5, viniendo e s t a b l e c i d a  la 

s e n s i b i l i d a d  de medida por a p l i c a c i ó n  d i r e c t a  de la ley de 

propagación de e r r o r e s  de Gauss.  En el caso de la expe r ienc i a  

r e a l i z a d a  a na l i z a d a ,  sobre el cráneo con a p l i c a c i ó n  de una

t r a c c i ó n  e x t r a o r a l  a n t e r i o r  de 200 g, sobre los i nc i s iv o s  

l a t e r a l e s  s u p e r i o r e s ,  los v a l o r e s  implicados se concre tan  en:

L = 29.2 cm; aQ = 1.7 cm; ap = 1.85 cm.

La s e n s i b i l i d a d  exper imental  as ignada a las  medidas 

geométr icas  fue de 0.05 cm y la cor respondien te  a los r ecuentos  de 

f r a n j a s  de 0.25 f r a n j a .  De e s t e  modo, la t a b l a  V.10 p r es en t a  los 

v a l o r es  r e s u l t a n t e s  para los desplazamientos ,  a f ec t ados  de sus

co r re s po nd i en t es  e r r o r e s ,  f isí ,  la p r e c i s ió n  r e s u l t a n t e  en las

medidas es del 7 ,4  %.

La f ig u r a  V.11 recoge esquemáticamente I03 desplaza 

mientos de los puntos  más s i g n i f i c a t i v o s  de la zona ana l izada ,  

donde se pueden r e a l i z a r  las s i g u i e n t e s  ap r e c i ac ion es .  La más e l e  

vada magnitud de los desplazamientos  puede o b j e t i v a r s e  a nivel  de 

la zona de los i n c i s i v o s ,  donde a lcanza va lores  comprendidos e n t r e  

las 14 y las  17 j.im. De hecho, é s t a  es la zona de a p l i c a c i ó n  de la 

fuerza y donde, lógicamente,  se han producido mayores deformaciones.
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PUHTO

OBJETO

DESPLflZñM1EHTO 

RBSOLUTO (jim)

PUHTO

OBJETO

DESPLRZRH1EHTO 

RBSOLUTO (pim)

1 12.8 ± 0.9 20 11.0 ± 0.8
2 12.4 ± 0.9 21 10.3 ± 0.8
3 11.9 ± 0.9 22 10.4 ± 0.8
4 13.4 ± 1.0 23 11.1 ± 0.8
5 11.7 ± 0.9 24 10.5 i 0.8
6 11.8 ± 0.9 25 11.5 i 0.9
7 12.5 ± 0.9 26 11.2 ± 0.8
8 12.1 ± 0.9 27 11.2 ±0.8
9 11.9 ± 0.9 23 11.3 ± 0.8

10 12.8 ± 0.9 29 11.6 ± 0.9
11 13.5 ± 1.0 30 15.9 i 1.2
12 14.2 ± 1.0 31 16.1 i 1.2
13 17.1 ± 1.3 32 13.7 ± 1.0
14 14.7 ± 1.1 33 14.6 ± 1.1
15 16.2 ± 1.2 34 15.8 ± 1.2
18 13.1 ± 1.1 35 12.6 ± 0.9
17 14.5 ± 1.1 36 13.7 ± 1.0
18 12.6 ± 0.9 37 12.3 ± 0.9
19 11.5 ± 0.9 38 14.3 ± 1.1

TfiBLfl V.10- Resultados obtenidos mediante el método de 
interferómetría de moteado para la medida de los  
desplazamientos absolutos de 38 puntos del cráneo, al ap licar  
una TflflS de 200 g en (2+2).

Consecuentemente,  los desplazamientos  exper imentados 

por o t r o s  puntos del maxi la r  s u p e r i o r ,  progresivamente más 

a l e j ado s  de la l ínea  media son,  asimismo, dec r e c i en t e s .

Las hemi a rcadas  derecha e i zquierda no se han des 

plazado en la misma c an t id ad ,  cuando consideramos puntos de una y 

o t r a ,  s i t uad os  a la misma d i s t a n c i a  de la l ínea  media. Proba 

blemente,  e s t a  a s i m e t r í a  se debe a la pequeña in t ens idad  de la 

fuerza empleada, ante  los r e s u l t a d o s  de o t ros  es tud i os70, en los
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que dicha a s im e t r í a  t ie n d e  a desaparecer para fuerzas más 

eleuada3.

FIGURñ V.11- Esquema de las líneas de desplazamiento en el 
maxilar superior, para una tracción an te rio r de 200 g. El 
trazo continuo corresponde a las piezas dentales, el 
discontinuo a los huesos m axilar y pa la tino , y el punteado al 
arco dental u tiliz a d o .

La t endenc i a  gener a l  de las d i r e c c i o n e s  de los 

desplazamientos  ó s eo - d en ta I e s  no es  p a r a l e l a  a la  l í nea  media n i ,  

por t a n t o ,  a la d i r e c c i ó n  de la fuerza  a p l i c a d a ,  como cab r í a  

e sp e ra r .  El l o puede deberse  a que,  en r e a l i d a d ,  la fuerza  no se 

haya a p l i c ado  en una d i r e c c i ó n  per f ec t amente  p a r a l e l a  a dicha 

l ínea  media,  o bien a las a s i m e t r í a s  e x i s t e n t e s  en el maxi lar  

s u p e r i o r ,  o a las  dos causas  conjuntamente .
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Teniendo en cuenta  que i a fuerza  se a p l i có  a un arco 

adaptado pasivamente a toda la a rcada ,  las zonas que deber ían

s u f r i r  un mayor desplazamiento son las  más próximas a dicho arco.  

De hecho, sus puntos  se desplazan en mayor proporción que los 

inmediatamente vecinos  s i t u a d o s  en las p iezas  d en t a l es .  Sin

embargo, y paradój icamente ,  se comprueba la e x i s t e n c i a  de puntos 

más a l e j ados  que exper imentan un desplazamiento s i m i l a r  en mag­

n i tu d  al que t i e n e  lugar  en la zona de a p l i ca c i ó n  de la fuerza.

Parece c l ar o  que para e s t o s  puntos ,  a pesar  de s e r  los más

separados de dicha  zona,  se p o t enc i a  el e f ec t o  de las fuerzas  

ac t ua n t e s ,  debido pos iblemente a un aumento de la t o r s i ó n  del 

grupo inc i s ivo  o a r o t a c i o n e s  r a d i c u l a r e s  de los propios  e j e s

l ong i tud i na l es  de los molares,  o b ien  a ambos.

En resumen, también e s t a  metodología r eve l a  unas

c l a r a s  p o s i b i l i d a d e s  para el  a n á l i s i s  de e f e c to s  en el plano de 

i n t e r é s .

Por o t r o  lado,  conviene r e f e r i r s e  al empleo de láminas 

metá l i cas  adher idas  a las zonas de i n t e r é s  del ob j e t o ,  suger ido 

por algunos a u t o r e s  para mejorar  el  enfoque en la fase de r e g i s t r o  

del interferograma65. Por n u e s t r a  p a r t e  hemos podido confi rmar  que 

t a l  operación no es n e c e s a r i a  ya que el c o n t r a s t e  de f ran ja s

obtenido mediante el montaje u t i l i z a d o  r e s u l t a  s u f i c i e n t e  para 

consegui r  una medida f i a b l e  de los desplazamientos .  Lo que además 

p o s i b i l i t a  un verdadero a n á l i s i s  s in  a l t e r a c i ó n  alguna del 

conjunto es tud iado .
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CONCLUSIONES

Tras el d e s a r r o l l o  de los montajes exper imenta les  

para e I reg  i s t  ro y e I ana I i s i s de i nt er  ferogramas ho I ográ f i e o s , 

as í  como de moteado, la a p l i c a c i ó n  de e s ta 3  t é c n i c a s  a la 

r e a l i z a c i ó n  de una s e r i e  de e xp er i enc i as  de t r a c c i ó n  a n t e r i o r  del 

maxi lar  s u p e r i o r  sobre cráneo humano desecado y la d i sc us i ón  de 

los r e s u l t a d o s  obtenidos ,  se  han podido de r i va r  los s i g u i e n t e s  

r e s u l t a d o s  y conc lus iones  más des tacados:

1 . -  Se ha puesto a punto un montaje de ¡ n t e r f e r o m e t r í a  

h o l o gr á f i ca  de doble expos ic ión para el es tud io  de deformaciones 

c r án eo f a c i a l e 3 ,  que ha demostrado exce len tes  p r e s t a c i o n e s  t a n t o  en 

la fase de r e g i s t r o ,  con una d i s t a n c i a  o b j e t o -p l a c a  de unos 15 cm 

y t iempos de expos ic ión  de unos 12 s ,  como en la fase  de 

r econs t r ucc i ón ,  obteniendo en ios in ter ferogramas  una buena 

c a l i dad  de imagen, a s í  como un buen c o n t r a s t e  de f r a n j a s  para  la 

r e a l i z a c i ó n  de las  medidas.

2 . -  Se ha d e s a r r o l l ad o  un s is tema de r e g i s t r o  y 

a n á l i s i s  de los in t e r f e rogramas  de moteado de haz único,  para  la
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(hedida de desplazamientos  en el plano obje to  de I03 puntos de 

i n t e r é s  del cráneo,  y se ha cons ta tado  su adecuada f unc iona l idad  

en el e s tu d i o  de deformaciones o r topéd icas  en el cráneo u t i l i z a d o .

3 . -  Se ha diseñado y puesto a punto una pla taforma 

a i s l a d a  de v i b ra c io n es ,  n ec e s a r i a  para la r e a l i z a c i ó n  sobre la 

misma de las  ex pe r i e nc i a s  i n t e r f e r om é t r ¡ c as  e idónea para  montajes 

compactos,  como los u t i l i z a d o s  en la exper ienc i a .  Tras el cor res  

pondiente  a n á l i s i s  u i bromét r i co ,  ha r es u l t ad o  s e r  per fec tamente  

ú t i l  para  su f i n a l i d a d  a i s l a n t e  p r á c t i c a  ( e f e c t i v i d a d  de a islam¡en 

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

4 . -  Se ha c on t r as t ado  mediante a n á l i s i s  e s t a d í s t i c o  la 

c a l i d a d  de n ues t r os  procedimientos  exper imenta les ,  t a n t o  en in t e r  

fe romet r í a  h o l o g rá f i c a  como de moteado, en cuanto al proceso de 

determinación de los desplazamientos ,  dent ro de los i n e v i t a b l e s  

e r r o r e s  a c c i d e n t a l e s  asoc iados  a la r e a l i z a c i ó n  de las mediciones 

exper imenta les .

5 . -  Es de r e s a l t a r  que, mediante un a n á l i s i s  

c u a l i t a t i v o  de los in te r fe rogramas  holográ f i co3 ,  s i n  un proceso 

largo de medida y p o s t e r i o r  cá l cu l o ,  es p o s i b l e  obtener  

información ú t i l  de las deformaciones producidas a n ive l  de las 

d i v e r s a s  zonas en que el cráneo queda parcelado por las  l í neas  de 

s u t u r a .
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6 . -  Se ha podido comprobar que la r e sp u e s t a ,  como

modelo, de un cráneo humano macerado an t e  idén t i cos  incrementos de

fuerza  ap l icados ,  es s u p e r i o r  cuando se p a r t e  de una carga

¡n ic i a lment e  pequeña que cuando se t r a c c i o n a  con una fuerza 

i n i c i a l  de va r ios  c i en tos  de gramos.

7 . -  Para n u es t r a s  condic iones  exper imenta les ,  hemos 

podido e s t a b l e c e r  los 100-200 g como l ími t e  p r á c t i c o  de los

incrementos de las fuerzas  de t r a c c i ó n ,  a p l i c a b l e s  para que la 

evaluación  en cues t ión  se pueda r e a l i z a r  mediante i n t e r f e r om e t r í a  

h o l o g r á f i c a ,  a nivel  de la arcada d e n t a r i a  s u pe r i o r  y del hueso 

maxi l a r ,  fique Nos  e s tud io s  que r e q u i e r a n  la a p l i c a c i ó n  de fuerzas  

de t r a c c i ó n  mayores, deben r e a l i z a r s e ,  o bien u t i l i z a n d o  un método 

como el propuesto,  en el s e n t i d o  de descomponer la exper i enc ia  

t o t a l  en una 3 e r i e  de e xp e r i e n c i a s  escalonadas  p a r c i a l e s  con 

incrementos suces ivos  menores que el e s t a b l e c i d o ,  o bien imple 

mentando una t é c n i c a  de mayor a l cance ,  como puede s e r  la í n t e r  

f e romet r í a  de moteado.

3 . -  En el cá l cu l o  de los desplazamientos  por í n t e r  

f e romet r í a  h o l og r á f i ca ,  se ha e fec t uado  un es tud i o  para determinar  

el número y t i p o  óptimos de d i r e c c i o n e s  de observación,  según el 

c r i t e r i o  de minimización de los e r r o r e s  asociados  a las t r e s  

componentes del desplazamiento.  Son los cambios en la d i recc i ón  de 

observación cor respondien t es  a las  cua t ro  semi diagonal  es de la 

p laca  h o l ográ f i ca  los que responden a t a l  ex igencia .
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9 . -  Tras a n a l i z a r  la i n f lu en c ia ,  en cada una de las 

componentes del desplazamiento ,  de la s e n s i b i l i d a d  asociada  a la 

medida de los co r r i mi en t os  de f r a n j a s ,  demostrando la normalidad 

de las  d i s t r i b u c i o n e s  de v a l o r e s  inheren tes  a t a l  s e n s i b i l i d a d ,  se 

ha podido c a r a c t e r i z a r  cada desplazamiento por el v a l or  medio de 

su d i s t r i b u c i ó n  en c u e s t i ó n ,  a f ec t ado  de un e r r o r  igual a la 

desviac ión  t í p ica .

10. -  El e r r o r  en las medidas de desplazamiento

generado por la s e n s i b i l i d a d  en las medidas geométr icas  r e s u l t a ,

para nu es t r a s  condic iones  exper imenta les ,  más de un orden de 

magnitud i n f e r i o r  al co r re s po nd i en te  a los recuentos  de f r a n j a s .  

Lo que auala  la c ons ide rac i ón  de só lo  e s t e  úl t imo para el cá l cu l o

del e r r o r  de medida.

11. -  Se han podido e s t a b l e c e r  Ia3 co tas  de e r r o r

cor respond ien tes  a la medida de los desplazamientos abso lu tos  

experimentados por los puntos  c r a ne a l e s  bajo la acción de una 

ac tuac ión  or todónc ica .  Para la s i t u a c i ó n  'anal izada de la t r a c c i ó n  

a n t e r i o r  del maxi lar  s u p e r i o r ,  los e r r o r e s  absolu tos  o s c i l a n  e n t r e  

0.2 y 0.8  jim, para una s e n s i b i l i d a d  en el recuento de f r a n j a s  de 

0.25 f r a n j a .

12. -  Se ha cons ta tado  que los e r ro re s  co r respond i en t es  

a la componente del desplazamiento en la d i recc ión  pe r pend i cu l ar  a 

la p laca  h o log r á f i ca ,  r e s u l t a n  de 2 a 3 veces más e levados  que los 

asociados  a las componentes p a r a l e l a s  a dicha placa;  lo que unido
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a la pequeña magnitud de t a l  componente normal,  en la mayoría de 

los I n t e r v a l o s  de fuerza  an a l i za do s ,  desaconseja su u t i l i z a c i ó n  en 

el c á l c u l o  de los desplazamientos  absolu tos .  Para su p o s ib l e  

medida es ,  por t a n t o ,  más adecuado el v a r i a r  la geometr ía  del 

montaje,  a una s i t u a c i ó n  del cráneo más f ronta l  con r e s pe c t o  a la 

p I a c a .

13. -  Para cada punto del objeto e s tud i ado ,  se ha 

podido c o n s t a t a r  que, para una misma magnitud de la fuerza  

a p l i c a d a ,  la s e n s i b i l i d a d  en los desplazamientos r e l a t i v a  a los 

r ecu en tos  de f r a n j a s  es independiente  del I n t e rva l o  de fue rzas  

anal izado.

H . -  Hedíante la t é c n i c a  de i n t e r f e r om e t r í a  de moteado 

implementada,  ha s ido  p o s ib l e  medir desplazamientos de h a s t a  de 

90 jim, con p r e c i s i ó n  del 7 $ .

15 . -  Se ha dejado a b i e r t a  la p os i b i l i d a d  de obtención  

de una s e r i e  de conc l us iones ,  r e f e r e n t e s  a cues t i on es  c o n c r e t a s  

t a l e s  como la r e s pu es t a  de los elementos óseos en los d i s t i n t o s  

i n t e r v a l o s  de fuerza ,  el  papel que juegan las s u tu r a s ,  la r o t a c i ó n  

del maxi lar ,  o la e l ecc i ón  de los puntos de a n c l a j e  para  la 

a p l i c a c i ó n  de fuerzas ,  que juzgamos de importancia s i g n i f i c a t i v a  

para su evaluac ión c l í n i c a  en or todonc ia .
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