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RESUMEN

La Interferometria Hologréfica Digital (IHD), es una técnica Optica que permite comparar in-
terferométricamente dos o mas frentes de ondas provenientes de un mismo objeto, registrados
en diferentes lapsos de tiempo o estados fisicos del objeto. Convirtiéndose asi, en una poderosa
técnica de no contacto, no invasiva, no destructiva, con informacién de campo completo, y cuya
exactitud se encuentra en el orden de la longitud de onda.

Por tal motivo, en esta investigacion se presenta un arreglo 6ptico basado en los principios de la
IHD, capaz de detectar con alta sensibilidad cambios en las propiedades quimicas en muestras
liquidas de gasolinas comerciales. En el arreglo dptico se utiliza una cdmara monocromética,
una fuente de luz laser de 532 nm, y fibras Opticas que permiten obtener un sistema mas com-
pacto. El arreglo se prueba con muestras de gasolinas adicionadas con parafina y muestras de
gasohol. Los resultados experimentales muestran el potencial metrolégico del sistema para ca-
racterizar muestras de gasolinas, en donde los datos experimentales obtenidos han demostrado

ser mas exactos que los datos obtenidos por otros métodos de caracterizacion de gasolinas.

Palabras claves: Optica, Interferometria Hologréfica Digital, metrologfa, gasolina.



ABSTRACT

Digital Holographic Interferometry (DHI) is an optical technique that allow the interferometri-
cally comparison of two or more wavefronts from the same object, recorded at different periods
of time or physical states of the object. Becoming it in a powerful technique non-contact, non-
invasive, non-destructive, with information of full field, and whose accuracy is in the order of
the wavelength.

Therefore, in this research is presented an optical arrangement based on the principles of DHI,
that can detect with high sensitivity, changes in the chemical properties from liquid samples of
commercial gasoline. In the optical arrangement is used a monochromatic camera, a laser light
source of 532 nm, and optical fibers which allow a more compact setup. The optical arrange-
ment is tested with gasoline samples with paraffin, and gasohol samples. The experimental
results show the metrological potential of the system for characterization of gasoline samples,
where experimental data have proven more accurate than data obtained by other methods of

characterization of gasoline.

Keywords: Optics, Digital Holographic Interferometry, metrology, gasoline.
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Capitulo 1

Introduccion

La holografia es una técnica 6ptica que hace posible el grabado y posteriormente la reconstruc-
cién de toda la informacién contenida en un frente de onda. Esta informacién incluye tanto
amplitud como fase, y no solo intensidad como lo hace una fotografia comtinmente [1]. La
holografia es esencia una combinacion entre la interferencia y la difraccion, dos fenémenos
basados en la naturaleza ondulatoria de la luz. Por consiguiente, la Interferometria Hologra-
fica (IH) permite la comparacién interferométrica de dos o mds frentes de ondas, grabados en
diferentes instantes de tiempo o estados fisicos del objeto de fase. La comparacion entre es-
tos frentes de onda, nos da como resultado patrones de interferencia que se relacionan con las
variaciones de fase del objeto de estudio, y a su vez con variaciones del indice de refraccion,
analizados como cambios de longitudes del camino 6ptico en el objeto de fase.

Por su parte, la Interferometria Hologréafica Digital (IHD), es una técnica metroldgica Optica
basada en el principio de la holografia [2], que ademds de registrar, reconstruir y comparar in-
terferométricamente dos o mas frentes de onda, abre la posibilidad de almacenar digitalmente
hologramas, haciendo uso de dispositivos electronicos como los CCD (Charge-Coupled De-
vice), los cuales almacenan digitalmente las imdgenes o en este caso los hologramas en forma
de matrices computacionales. Abriendo asi, la posibilidad de reconstruir por medio de méto-
dos numéricos los frentes de onda objeto, y dejando de lado el uso de placas fotograficas y
procesos quimicos de revelado.

La IHD, es una técnica muy poderosa de no contacto, no invasiva, no destructiva, de campo



completo, y de alta sensibilidad (del orden de nanémetros). Entre sus aplicaciones encon-
tramos: el anélisis de deformaciones y vibraciones en objetos sélidos, mediciones de forma,
investigaciones sobre variaciones del indice de refracciéon en medios transparentes, y entre otras
mas [3]].

En esta tesis de Maestria, se presenta un arreglo 6ptico que se compone principalmente de un
laser, una cdmara monocromadtica y fibras Opticas, para medir variaciones de concentracién en

gasolinas comerciales.

1.1 Antecedentes
1.1.1 Interferometria Holografica Digital

La holografia es esencialmente una combinacion de interferencia y difraccién, dos fenémenos
basados en la naturaleza ondulatoria de la luz. La difraccion fue notada por primera vez por
EM. Grimaldi (1618-1663), como la desviacién de la propagacion rectilinea, que se produce
cuando la luz se encuentra con bordes, aberturas y pantallas. Por otro lado, la interferencia
generada por las peliculas delgadas fue observada y descrita por R. Hooke (1635-1703), y pos-
teriormente, I. Newton (1642-1727), descubre la composicion de la luz blanca y Chr. Huygens
(1629-1695), fundamenta las bases matematicas de la teoria de las ondas.

Los principios de interferencia introducidos por Th. Young (1773-1829) y los princip-
10s de Huygens fueron utilizados por A. J. Fresnel (1788-1827) para calcular los patrones de
difraccion de diferentes objetos, y desde mediados de 1850, la visién de la luz como una onda
transversal gano contra la teoria corpuscular [[1]].

Pero solo hasta 1947, Dennis Gabor (1900-1979), descubre la holografia como un proceso
sin lentes para la formacién de imagenes, mediante la reconstruccion de frentes de ondas. Su
objetivo era mejorar la resolucion y definicién del microscopio electrénico, usando esta nueva
aproximacion para evitar las aberraciones en €l [4], pero no obtuvo éxito, sin embargo habia
generado el primer holograma a través de un nuevo método para formar imdgenes. Aunque
eran imdgenes de baja calidad, y la imagen virtual y real, generadas por la reconstruccion del

frente de onda, estaban traslapadas.



Afos mads tarde, la holografia es reinventada con la aparicion del ldser en 1960 [5] por
E. N. Leith and Y. Upatnieks, quienes entre 1962 y 1963 utilizaron la coherencia del laser
para crear un nueva técnica holografica conocida como "fuera de eje", en donde se resolvia
el problema de doble imagen, encontrado en el arreglo en linea de Gabor, obteniendo una
imagen virtual completa y separada de la imagen virtual [6]]. Esta nueva técnica holografica es
utilizada por Robert L. Powell y Karl A. Stetson para desarrollar la Interferometria Hologréfica
en 1965 [7]]. La IH, compara interferométricamente dos o mds frentes de ondas provenientes
de un mismo objeto, registrados en diferentes lapsos de tiempo o estados fisicos del objeto,
obteniendo como resultado de esta comparacion, un patron de interferencias (franjas oscuras
y blancas) que implican un cambio de fase en el objeto. Las aplicaciones de la IH, varian
desde la medicion de desplazamientos dindmicos y estdticos de un objeto con alta precision,
hasta la identificacién de variaciones de longitud del camino 6ptico en medios transparentes,
que se encuentran relacionadas con variaciones del indice de refraccién. Luego, en 1976, N
Bochner and J Pipman aplican la IH, en la medicién de constantes de difusion en mezclas
transparentes [8], y en 1987, J. D. Trolinger calculan el indice de refraccion en liquidos a
través de la IH [9]].

Todo lo anterior, se implementaba en laboratorios Opticos, utilizando peliculas fotosensi-
bles y procesos quimicos para la reconstruccion de los hologramas. Luego, con la aparicioén
de los dispositivos electrénicos, la etapa de grabado se comienza a realizar con cdmaras, y la
etapa de reconstruccion se realiza en ordenadores de uso general, creando asi la Interferome-
tria Holografica Digital en 1994 por U. Schnars [10]. Desde entonces la IHD ha sido utilizada
para el estudio de cambios de fase en diferentes liquidos, por lo cual se considera apropiada
esta técnica para la caracterizacién de combustibles como la gasolina, de la cual veremos su

desarrollo evolutivo en la siguiente seccion.

1.1.2 Gasolina

La gasolina, se descubrio en 1857, mediante la destilacion fraccionada del petréleo y en 1860,
Jean Joseph Etienne Lenoir cred el primer motor de combustion interna quemando gas dentro

de un cilindro. Ya en 1876, Nikolaus August Otto construyd el primer motor de gasolina de



la historia, de cuatro tiempos, que en 1885 Karl Benz utilizaria en sus primeros prototipos
de automoviles. Pero solo hasta 1927, se crea el primer vehiculo comercial de combustible
flexible, capaz de operar tanto con gasolina como con etanol [11].

Para 1984, Juana Obregén Obregén presenta posibles formas de adulterar una gasolina,
entre las cuales se encuentran: mezclado de gasolina con xilol, diésel, petréleo didfano, com-
puestos del tipo amina y el mezclado de una gasolina de mayor calidad con una de menor
calidad; en el caso de las gasolinas en México esto corresponde al mezclado de gasolina Extra
con Nova.

En 1997, 1. Litani-Barzilai, 1. Sela, V. Bulatov, 1. Zilberman y 1. Schechter, predicen
propiedades de la gasolina mediante espectroscopia del infrarrojo cercano (NIR) [12]]. Luego,
F. Santos, L. Sena, M. Ugulino, M. Korn en el 2003, detectan adulteraciones de la gasolina
brasilefia, usando curvas de destilacién [[13]].

Para el 2005, la norma oficial mexicana “NOM-086-Secretaria de Medio Ambiente y Re-
cursos Naturales-Secretaria de Energia-SCFI-2005. Especificaciones de los combustibles fosiles
para la proteccion ambiental”, incluye dentro de las zonas criticas a la Zona Metropolitana de
Monterrey y la del Valle de México, lo que obliga a que las a efecto de reducir la contaminacién
ambiental [|14]].

En el 2008 se publica la Ley de Promocion y Desarrollo de los Bioenergéticos, la cual
tiene como objeto la promocién y desarrollo de los Bioenergéticos con el fin de coadyuvar a la
diversificacion energética y el desarrollo sustentable como condiciones que permiten garantizar
el apoyo al campo mexicano. Luego, en el 2009, se presenta el programa de Introduccion de
Bioenergéticos, el cual establece metas especificas para la introduccién de etanol anhidro como
oxigenante en las gasolinas de las zonas metropolitanas de Guadalajara, Monterrey y Valle de
México, como estrategia para cumplir con el objeto de la Ley de Promocion y Desarrollo de
los Bioenergéticos [15].

Posteriormente, se siguen determinando propiedades de la gasolina con ciertas cantidades
de etanol, considerando los rangos de solubilidad que el etanol anhidro tiene con la gasolina.
Todo esto, a partir de la necesidad de observar los cambios de fase que se presentan segun

las relaciones de volumenes de estas soluciones, con el fin de determinar que modificaciones



requieren los motores de combustion interna para el correcto uso del Gasohol (Mezclas de

Gasolinas con Etanol Anhidro)

1.2 Estado del arte de la Interferometria Holografica Digital y
gasolina

1948 El cientifico hungaro Denis Gabor inventa la holografia [4].

1960 Theodore H Maiman, crea el l4ser, proporcionando una fuente mds potente de luz monocromatica

coherente, requerida para producir hologramas [J5].

1958-1962 Emmett Leith y Juris Upatnieks inventan la holografia fuera de eje, utilizando el

laser para crear el primer holograma de trasmision laser [6]].
1965 Robert L. Powell y Karl A. Stetso, desarrollan la IH [[7].

1966 L. Heflinger, R. Wuerker, y R. Brooks, obtiene los primeros cambios de fase en fluidos

[16].

1976 N. Bochner y J. Pipman utilizan la IH, para la medicion de constantes de difusion en

mezclas transparentes [8]].

1981 M. Takeda, H. Ina y S. Kobayashi, presentan el método de la Transformada de Fourier

para la recuperacion de la distribucién de fase [17].
1984 Juana Obregén Obregon presenta las posibles formas de adulterar una gasolina [[18]].
1987 J. D. Trolinger calculan el indice de refraccion en liquidos a través de la IH [9].
1994 U. Schnars y W. Jiiptner, crean la Holografia Digital [19].
1994 U. Schnars inventa la Interferometria Hologréfica Digital [[10].

1997 1. Litani-Barzilai, I. Sela, V. Bulatov, 1. Zilberman y I. Schechter, predicen propiedades

de la gasolina mediante espectroscopia del infrarrojo cercano (NIR) [12].
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2009

2011

G. Pedrini, S. Schedin y H. J. Tiziani ponen una apertura entre el objeto opaco y el
dispositivo fotosensible para registrar las mds altas frecuencias espaciales, que conducen

a una mayor resolucion espacial [20].

F. Santos, L. Sena, M. Ugulino, M. Korn, detectan adulteraciones de la gasolina brasilea,

usando curvas de destilacion [|13]].

Se crea la norma oficial mexicana “NOM-086-Secretaria de Medio Ambiente y Recur-
sos Naturales-Secretaria de Energia-SCFI-2005. Especificaciones de los combustibles
fosiles para la proteccién ambiental” que obliga a las gasolinas que se comercialicen en

Monterrey y el Valle de México a usar aditivos oxigenantes [[14]].

Arun Anand, Vani K. Chhaniwal, y C. S. Narayanamurthy estudian y visualizan en

tiempo real el proceso de difusion en liquidos transparentes con la IHD [21]].

Sandra Jiménez realiza un control estadistico de calidad en el rango de destilacion de la

gasolina Magna Resto del Pais. [22].

J. Colombani y J. Bert estudian variaciones de concentracién y temperatura en muestras

liquidas usando la IHD [23]].

Se publica la Ley de Promocién y Desarrollo de los Bioenergéticos, la cual tiene como

objeto la promocion y desarrollo de los Bioenergéticos en México [[15].

Se presenta el programa de Introduccién de Bioenergéticos, el cual establece metas es-
pecificas para la introduccién de etanol anhidro como oxigenante en las gasolinas de las

zonas metropolitanas de Guadalajara, Monterrey y Valle de México [|15].

H. Aleme, L. Costa y P. Barbeira, determinan a través de curvas de destilacion y andlisis

multivariables, cantidades de etanol y la gravedad especifica de la gasolina [24]].

J. Camarillo y J. Marin, analizan la combustion de mezclas de gasolina-etanol anhidro y

hidratado a distintas concentraciones en un motor monocilindrico de ignicién [25].



2011 Leonardo A. Diaz M., Lorenzo Mattos V y César O. Torres M, presentan un sensor de
fibra dptica para la medicion de la adulteracion en la gasolina a través de las variaciones

de voltaje [26].

2012 R. Trujillo y J. Espinosa, determinan la solubilidad de etanol anhidro y etanol acuoso en

la gasolina magna y la sintética. [27].

2015 A. Kamari, M. Sattari, A. H. Mohammadi, y D. Ramjugernath, realizan el modelado
de propiedades de la gasolina, aplicando un robusto esquema matemético (maquinas de

vectores de soportes de minimos cuadrados (LSSVM)) [28].

1.3 Planteamiento del problema y Justificacion

Hoy en dia, el transporte es una de las actividades mas importantes dentro del sistema econémico
del pais. La principal fuente de energia de esta actividad, sigue siendo los derivados del
petréleo. En todo el territorio nacional mexicano, exceptuando la Zona Metropolitana del Valle
de México (ZMVM), se comercializa la gasolina Premium y Magna. Sin embargo, muchos
paises proponen la implementacion de fuentes alternas de energia como los biocombustibles,
los cuales generan una menor contaminacién ambiental y poseen una gran eficiencia de com-
bustién. Entre los biocombustibles, se ha destacado el uso del etanol como fuente de energia
alterna proveniente de biomasas renovables (cafia de azicar, palma africana, sorgo, yuca, etc.).
El etanol puede ser utilizado como oxigenante de la gasolina, elevando asi el contenido de
O, [29]. La mezcla entre etanol y gasolina en distintas proporciones, se le conoce como gaso-
hol, la cual mantiene la eficiencia del combustible en los motores, y ademds genera una com-
bustiéon mds completa que reduce el nivel de contaminacion en comparacion al uso exclusivo
de combustibles fosiles, sin embargo las proporciones de gasolina y etanol deben ser conside-
radas, pues dependiendo de estas, es posible que en algunos motores de combustion interna se
requiera de modificaciones [30].

Es por tal motivo, que se presenta esta investigacion como una nueva alternativa, capaz

de evaluar las variaciones de concentracion en las gasolinas que se comercializan hoy en dia,



pero ademds capaz de caracterizar biocombustibles, que paulatinamente se empiezan a co-
mercializar en México, mediante la evaluacion de diferencias de concentraciones entre gasolina
Premium y Magna, la caracterizacion de las proporciones de volumen del gasohol e identifi-
cando cuando una gasolina ha sido afiadida con sustancias miscibles, como la parafina.

Todo esto, a través de la IHD. La cual, es una técnica metroldgica optica basada en el prin-
cipio de holografia que nos permitird medir con muy alta sensibilidad variaciones de campos
de concentracion en combustibles (En términos del indice de refraccion, la técnica puede de-
tectar hasta el 10X). Las ventajas de la IHD con respecto a otros métodos utilizados para la
caracterizacion de la gasolina, es que es una técnica no invasiva, no destructiva, versatil, de
campo completo, que proporciona informacién practicamente en tiempo real, y ante todo de

facil implementacion.

1.4 Hipotesis

A partir de un arreglo 6ptico compacto basado en la Interferometria Holografica Digital,
y aprovechando que se esperan ciertos mapas de fase con ciertas caracteristicas conocidas, se
nos permitird realizar simulaciones que nos aproximen a las diferencias de fase de muestras
liquidas volatiles con una mayor exactitud. Donde, estas diferencias de fase encontradas serdn
relacionadas con valores del indice de refraccidon y por ende, se relacionardn con variaciones

de concentracion en gasolinas comerciales.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Desarrollar tedérica y experimentalmente un arreglo 6ptico basado en la IHD, capaz de

evaluar variaciones de concentracion en muestras liquidas de gasolinas comerciales.

1.5.2 Objetivos Especificos

e Disefiar y calibrar un sistema Optico basado en la IHD, capaz de detectar indices de

refraccion en fluidos volatiles, como la gasolina.



e Relacionar los cambios de fase con valores del indice de refraccién y a su vez, con

variaciones de concentraciones de gasolinas comerciales.

e Programar un algoritmo capaz de aproximar las diferencias de fase solo con la linea

central de un mapa de fase generado a partir de un cilindro.



Capitulo 2
Marco teorico

2.1 Gasolina

La gasolina es una mezcla de hidrocarburos, de 3 a 10 d&tomos de carbono, como parafinas,
olefinas, naftenos y algunos otros compuestos arométicos, que se obtienen por la refinacién del
petréleo crudo [31]]. Su uso principal es como combustible para motores de combustion interna.
Debe de cumplir una serie de parametros, unos para que el motor funcione bien y otros de tipo
ambiental, ambas reguladas por ley en la mayoria de los paises. Es importante conocer estos
parametros debido a que el disefio de los depdsitos de combustible en los automéviles, bombas
y conductos se basan en las propiedades fisicas y quimicas del combustible a utilizar. Dentro
de los parametros mas comunes, encontramos Temperatura de destilacion, el Peso especifico o
Gravedad especifica, numero de octanaje, Temperatura de auto ignicién y el olor.

En México existen diferentes especificaciones con relacion al contenido de azufre y oc-
tanaje [32]. Para el caso del territorio nacional mexicano exceptuando la Zona Metropolitana
del Valle de México, se maneja la Gasolina Magna con 87 octanos y la Gasolina Premium con

92 octanos. (Ver Fichas técnicas en el apéndice B).

2.1.1 Parafina

La parafina o tambien conocida como cera se compone de hidrocarburos, se extrae prin-
cipalmente del petroleo crudo y se produce como subproducto en la produccién de aceites

lubricantes bésicos. Se encuentra por lo general como un solido ceroso, blanco, inodoro y sin
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sabor. Es insoluble en agua, aunque si es soluble en éter, benceno, etanol caliente, gasolinas,

etc [33]].

2.1.2 Etanol

El etanol, conocido también como alcohol etilico, es un compuesto quimico correspondi-
ente a la formula quimica CH3-CH20H, que se produce a partir de la fermentacién de los
azlcares que se encuentran en los productos vegetales (cereales, cafia de azicar, remolacha o
biomasa, etc.).

El etanol, puede utilizarse como combustible, ya sea solo o como afiadido para oxigenar
gasolinas. Para utilizarse como combustible en la mezcla de determinadas cantidades con
gasolina, hay que eliminar el agua. Por tal motivo se utiliza el etanol anhidro o alcohol etilico

anhidro que posee una pureza entre el 99, 5 al 99, 9% [34].

2.1.3 Gasohol

Se le llama gasohol a la mezcla de gasolina y alcohol en distintas proporciones. La mezcla
de Gasohol puede ser realizada con alcohol etilico (etanol) o con alcohol metilico (metanol).
Pero es mas comercial con etanol, debido a que el metanol es toxico. Se le conoce como etanol
normalmente a la mezcla de 90% de gasolina con 10% de etanol, pero también se utiliza para
referirse a las mezclas con bajos contenidos de alcohol. Estas proporciones entre alcohol y
etanol se indican con la letra mayuscula E seguida por el porcentaje de etanol. Es decir, una
mezcla F85 se compone de 85% de etanol y un 15% de gasolina.

El Gasohol es una de las nuevas tendencias en los biocombustibles, con el fin de promover
el uso de combustibles renovables mas limpios. La adicidén de etanol a la gasolina conven-
cional, mantiene la eficiencia del combustible en los motores y ademds genera una combustion
mds completa que reduce el nivel de contaminacién en comparacién al uso exclusivo de com-
bustibles fésiles [35]]. Para el uso de mezclas con etanol se deben tener ciertas precauciones,
ya que el alcohol es corrosivo y puede desgastar algunos materiales en el motor y el sistema
de combustible. Normalmente se recomienda el uso de mezcla con bajo contenido de etanol,

pero dependiendo de las proporciones de etanol, en algunos casos el motor debe ser ajustado
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para una tasa de compresion mayor comparado con un motor que usa gasolina pura [36]]. Otras
modificaciones que probablemente sean necesarias para motores de gasolina convencional que

usen mezclas de etanol se muestran en el apéndice C.

2.2 Conceptos basicos de la optica
2.2.1 Optica

La optica es una rama de la fisica, que estudia las propiedades, la naturaleza y las inter-
acciones con la materia de la luz [37]. Es decir, analiza la manera de como se emite por los
cuerpos luminosos, la forma con que se propaga a través de los medios transparentes y la forma
en que se absorbe por otros cuerpos. Cuando se habla del estudio de la propagacion, se abarca
fendmenos luminosos como la reflexion, refraccién, la interferencia y la difracciéon. Tambien
se le considera dptica, al estudio y manejo de las imagenes en general, aunque éstas no hayan

sido necesariamente formadas con luz o métodos 6pticos convencionales [38]].

2.2.2 Luz

La luz desde un marco tedrico clasico es una onda electromagnética transversal caracteri-
zada por campos eléctricos y magnéticos variables en el tiempo (ver Figura [2.1). Donde una
onda transversal, es aquella que vibra perpendicularmente a la direccién de propagacién. La
onda puede vibrar horizontalmente, verticalmente, o en cualquier direcciéon combinada de es-
tas. Estos efectos son conocidos como los efectos de polarizacion.

Una onda de luz [E(z )], se caracteriza por dos parametros: direccién de propagacion z y

tiempo ¢, y puede ser descrita como:

E(zt) = Eycos(kz — wt + ¢y), (2.1)

donde Ej, es la amplitud, el niimero k es asociado a la longitud de onda A, como 27/A, w es la
frecuencia angular 27v, ¢ es la fase inicial, y (kz — wt + ¢y) es la fase de la onda.
El término frente de onda, se refiere a superficies en las que las ondas en cada punto estdn

en fase. Los frentes de onda son normales a la direccién de propagacion. Una onda plana es
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CAMPO MAGNETICO
r

DIRECCION DE

CAMFO X PROPAGACION

ELECTRICO FF-T} f

LONGITUD DE ONDA

Figura 2.1 Onda electromagnética

aquella que tiene fase constante en todos los planos ortogonales a la direccion de propagacién

[1].

2.2.3 Indice de refraccién

La refraccidn, es el cambio de direccion que experimentan los rayos luminosos al pasar de
un medio material a otro de distinta densidad 6ptica. Donde la densidad 6ptica, es la propiedad
de un material transparente que determina la velocidad de la luz en dicho material [39]]. Es
decir, las ondas electromagnéticas viajan en el vacio a la misma velocidad (¢ = 3,00 x 108m/s),
pero cuando viajan en un medio material, se produce un cambio de direcciéon debido a la
velocidad de propagacion que tiene la luz en cada medio material [40]. El cociente entre la
velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de la luz en el medio es el indice de refraccién

del medio (n), y es descrito como:

n==< 2.2)
1%

donde c es la velocidad de la luz en el vacio, y v es la velocidad de la luz en el medio material.
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El indice de refraccion de una sustancia quimicamente pura, es una constante que define
una propiedad fisica de la sustancia. Por consiguiente, se puede determinar la identidad de una

sustancia midiendo su indice de refraccion.

2.2.4 Irradiancia

La irradiancia se podria definir como la cantidad de luz que ilumina una superficie, o como
la energia a través de un drea por unidad de tiempo. En términos de intensidad, la irradiancia
es su expresion radiométrica [41]]. Siendo a su vez, el unico pardmetro de la luz que es di-
rectamente susceptibles a los sensores, dado que estos basan su funcionamiento en base a los

niveles de intensidad. La irradiancia se define como:

I =¢coc < E? >, (2.3)

donde gy = 8.8542x1072¢?/Nm? es la permitividad eléctrica del espacio, y ¢ = 2.997924562 x
108m/s & 1.1m/s es la velocidad de la luz en el vacio [42]. Siendo la irradiancia proporcional

al cuadrado de la amplitud del campo eléctrico.

2.2.5 Interferencia

La interferencia Optica equivale a la interaccién de dos o mds ondas de luz que producen
una irradiancia resultante que se desvia de la suma de las irradiancias componentes. La irra-
diancia resultante de la interferencia, es descrita como la suma algebraica de las irradiancias
individuales de cada una de las ondas que interactuan.

Consideremos dos ondas linealmente polarizadas cuyas formas son:

E\(2,y) = By @), (2.4)

Ey(2,y) = Eppe'®®Y), (2.5)
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y recordemos que la irradiancia viene dada por la Ec. [2.3] pero como se estard en un
mismo medio, tomaremos solamente la irradiancia relativa, donde se omitira por el momento

las constantes y tendremos que:

I =E? (2.6)

Ahora bien, se ha dicho que la interferencia resultante esta dado por la suma algebraica de

las irradiancias individuales, por lo cual tendremos que:

I(z,y) = E* = |Ev(w,y) + B2 (2, y)]* = (Bi(z,y)) + Ex(2,9)) (Er (2, y) + B2, ). (27)

De lo cual, nos queda que:

I(z,y) = Ex(z,y) Er(2,9))" + Er(2,y) Es(2,y)" + Ea(a,y) Ev(2,y)" + Ea(w,y) Ea(2,9))",

y reemplazando tendremos que:

I(:E7 y) = EOlEmei¢1(m,y)€—i¢1(az,y) + E01E02€i¢1(a:,y)6—i¢2 (z,y) + E02E016i¢2(1’7y)6—i¢1(a:,y)
+FEypEp ei02(@.y) pid2(z.y)
= E(Q)1 + E01E02€fi(¢2(x,y)*¢1(z,y)) + EO2E01€i(¢2(x,y)f¢1(w,y)) + E§2

- Egl + Egg —+ EOIEOQ(G_i(A(b(x’y)) + ei(Aqﬁ(w,y)))
e~ 1(Ad(@y)) | pi(Ad(zy))
2

= Ej + Egy + 2B Eoz cos(Ag(x, y)).

= E3 + E3, + 2Ey Egl

Donde en términos de la interferencia total tendremos que:

I(z,y) = Li(z,y) + L(z,y) + 2\/Il(x,y)12(x,y) cos(A¢(z,y)). (2.8)
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Para que se de la interferencia, se requiere de que la luz sea monocromatica y coherente.
Ahora bien, si se coloca una pantalla en la regiéon de interferencia y se ven zonas claras y

oscuras, se tendria un patrén de interferencia, como se muestra en la Figura @

LAS REGIONES BRILLANTES

\ REPRESENTAN LAS
DOBLE LS % MAXIMAS INTENSIDADES
FRENTE DE RENDIIA SN e
ONDA PLANO R e
- A N
L '-J } n«..;’ : ] .It" I':- T | &
N P gy 4 o S A
d HorIV/D
RENDUA ko A
UNICA P :
T LAS REGIONES MAS OSCURAS
& —* REPRESENTAN LAS MiNIMAS
INTENSIDADES

PANTALLA DE
OBSERVACION

Figura 2.2 Patr6n de Interferencia

2.2.6 Coherencia

Para que se genere un patrén de interferencia nitido y bien contrastado, se requiere que la
luz sea Coherente. Es decir, la coherencia es la capacidad de las ondas de luz para interferir. Por
ejemplo, con la luz del sol o de una lampara es muy raro observar un patrén de interferencia,
debido a que estas luces no son del todo coherentes, a diferencia de los ldseres que presentan un
gran grado de coherencia. Pero para que esta capacidad de interferir sea 6ptima, la coherencia

debe darse espacial y temporalmente.
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2.2.6.1 Coherencia Temporal

La coherencia temporal, estd estrechamente relacionada a la monocromaticidad del haz;
cuanto mds estrecho sea el intervalo de longitudes de onda generadas por la fuente luminosa,
mayor serd su coherencia temporal [43]]. La coherencia temporal esté relacionada con la cor-
relacion de la fase de onda en un punto determinado en dos instantes de tiempos diferentes. Es
decir, describe la correlacion de una onda consigo misma en diferentes instantes de tiempo [44].
Lo cual, puede comprenderse mejor con la ayuda del interferémetro de Michelson que se rep-

resenta en la Figura

% _ ESPEIO
_ ESPEJO
LASER [} i
DIVISOR PIEZA MOVIBLE
DE HAZ il

AV

Figura 2.3 Interferémetro de Michelson

En donde, el campo de onda proveniente del laser pasa a través de un divisor de haz y se
divide en dos partes. Una de estas se refleja en la direccion ortogonal, y la otra pasa el divisor
de haz y se mantiene en la direccion original de propagacién. Por otra parte, se hablaria de la
existencia de coherencia temporal, si se coloca un detector en la otra parte ortogonal, y en éste

se obtiene un solo haz resultante, que genera un patrén de interferencia [/1]].
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2.2.6.2 Coherencia Espacial

La coherencia espacial describe la correlacion mutua de diferentes partes de un mismo
frente de onda [44]]. En otras palabras, si se eligen dos puntos en una onda, y si su diferencia de
fase permanece constante en un intervalo de tiempo, entonces éstos son coherentes espacial-
mente. La coherencia espacial es inversamente proporcional al tamafio de la fuente emisora,
por lo cual es médxima para fuentes puntuales [43]]. Para explicar de mejor forma la coherencia
espacial, usaremos el interferémetro de doble apertura de Young, que se representa en la Figura

s, L
}’s'$~
.

> Ay
Sz ;ﬁ
FUENTE 2
- R L =
PANTALLA OPACA PANTALLADE PATRON PATROM
CON DOS ABERTURAS OBSERVACION DE S, DE S,

Figura 2.4 Interferémetro de Young

El interferémetro de Young recoge dos partes geométricamente diferentes de un frente de
onda y las hace interferir. En el cual, se ubica una fuente S ubicada a cierta distancia R de
una pantalla opaca con dos aperturas que poseen una distancia mutua (d) entre ellas, y solo
los haces de luz que pasan a través de esta, creardn un patron de interferencia en una pantalla
de observacion colocada a una distancia L en frente de la pantalla opaca. Por lo cual, se
hablaria de coherencia espacial, si las intensidades de los dos haces generan un solo patrén de

interferencia [[1]].
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2.2.7 Difraccion

La difracciéon es una caracteristica general de los fendmenos ondulatorios, que ocurre
cuando una parte de un frente de onda (ya sea sonido, onda material o luz) es obstruido por un
objeto transparente u opaco, que altera su amplitud y fase. Los varios segmentos del frente de
onda que se propagan mads alld del obstdculo interfieren, produciendo aquella distribuciéon de
densidad de energia particular, denominada figura de difraccion.

Una forma de visualizar la difraccion, seria colocando un obstaculo o bien sea una doble
rendija entre una fuente puntual y una pantalla de observacion. La fuente puntual al pasar por
la doble rendija, generard una figura de difraccion que se visualiza en forma de un patrén de
regiones claras y oscuras en la pantalla de observacién (ver Figura[2.2).

No existe distincion fisica entre interferencia y difraccion, pero se ha vuelto comiin, aunque
no siempre apropiado, hablar de interferencia cuando se analiza la superposicion de solamente
unas pocas ondas y de difraccién cuando se trata de un gran nimeros de ondas [45]. Para

explicar mejor la teoria de difraccidn, nos basaremos en el principio de Huygens-Fresnel.

2.2.7.1 Principio de Huygens-Fresnel

El principio de Huygens-Fresnel establece que cada punto sin obstruccién de un frente de
onda, en un instante de tiempo determinado, sirve como fuente de trenes de onda secundarios
esféricos (de la misma frecuencia que la onda primaria) como se observa en la Figura [2.5]
La amplitud del campo 6ptico en cualquier punto més alld, es la superposiciéon de todos estos
trenes de (considerando sus amplitudes y fases relativas).

La difraccion permite caracterizar matematicamente la reconstruccion de un frente de onda.
Existen tres teorias bdsicas de difraccion: Fresnel, Fraunhofer y Rayleigh-Sommerfeld. Las
cuales, nos permiten calcular el campo difractado a determinadas distancias, dependiendo de

la posicion de la pantalla [45]].
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Figura 2.5 Principio de Huygens-Fresnel

Dennis Gabor invent6 la holografia en 1948, como un nuevo método para el grabado y

reconstruccion de la amplitud y fase de un campo de ondas. La palabra holografia se deriva del

griego “holos” que significa “todo” y “graphein” que significa “escribir”.

Un holograma es un patrén de interferencia grabado entre un campo de onda dispersado

desde el objeto, y una onda de referencia, que crea un fondo coherente. Ahora bien, cada campo

Optico de ondas, consiste en una distribucién de amplitud, asi como también de una distribucién

de fase, pero todos los detectores o materiales de grabado como las peliculas fotogréficas solo

pueden registrar intensidades, por lo cual la fase es perdida en el proceso de registro. Sin

embargo, un holograma es usualmente grabado en una superficie plana, pero éste contiene toda

la informacién tridimensional del campo de onda. Debido a que la holografia toma en cuenta

la amplitud y la fase de un frente de onda dispersado por un objeto. Es decir, con estos dos

valores se logra realizar imdgenes con profundidad. Lo cual, se debe a que la amplitud de la
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onda dispersada implica la intensidad luminosa que se refleja por el objeto, mientras que la
fase se relaciona con la posicién en el espacio de cada pequefio punto del objeto. Toda esta
informacion es codificada en forma de microinterferencias claras y oscuras. La onda del objeto
puede ser reconstruida mediante la iluminacion del holograma con la onda de referencia usada
en su grabacién. Observdndose una imagen del objeto tridimensional, que exhibe todos los
perspectiva y profundidad del foco [46].

Existen diversos esquemas holograficos, entre ellos, el primero fue el de la holografia en
linea, inventado por Dennis Gabor, en el cual, se traslapaban tanto la imagen real como la
virtual. Afios mds tarde, se originé la holografia fuera de eje que corregia este problema, y en
la cual el haz objeto y el haz de referencia viajan en diferente caminos, separando asi la imagen
virtual de la real [[1]. Por lo tanto, tambien existe una gran variedad de hologramas.

La técnica holografia puede ser dividida en dos etapas: En la etapa del grabado de los

hologramas, y en la etapa de reconstruccién holografica de la imagen del objeto.

2.3.1 Tipos de Hologramas

Existe gran variedad de hologramas, pero en este apartado definiremos solamente los holo-
gramas en line, hologramas fuera de eje y hologramas de Fourier. Dado que cuando la holo-
grafia se inventd, los primeros hologramas fueron los en linea, luego gracias a la aparicién de
fuentes de luz mds coherentes como el l4ser, la holografia se reinvento al separar la imagen vir-
tual de la real gracias a la técnica fuera de eje, que genera hologramas fuera de eje, y por ultimo
el estudio de los hologramas de Fourier, debido a que en esta investigacion se experimenta con

la holografia fuera de eje, y se generan hologramas de Fourier.

2.3.1.1 Hologramas en linea

Para el grabado de este tipo de hologramas, observaremos la Figura[2.6] en la que el objeto
es iluminado por un haz colimado de luz monocromética, a lo largo de un eje normal a la placa
fotogréfica.

La luz incidente en la placa fotografica tiene dos componentes. La primera de estas, es la

onda transmitida directamente, que es una onda plana, cuya amplitud y fase no varian en toda
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Figura 2.6 Sistema Optico utilizado para grabar hologramas en linea.

la placa fotogréfica. Su amplitud compleja puede ser escrita como una contante r. Mientras que
la segunda, es una onda dispersada débil, cuya amplitud compleja en cualquier punto (z,y) de
la placa fotografica, puede ser escrita como o(z, y).

Como la amplitud compleja resultante es la suma de estas dos amplitudes complejas, en-

tonces, la intensidad en este punto es:

I(z,y) = |r+o(x,y)

=+ o(z,y)|* + ro(z,y) + ro*(z,y), (2.9)

donde o*(z, y) es el conjugado complejo de o(z, y)
Ahora bien, El holograma grabado y revelado a través de procesos quimicos, tiene una

amplitud de transmitancia h(z, y) representada matemdaticamente por:

donde A es la amplitud de transmitancia del material fotosensible al no estar expuesto, (3 es
una constante que depende del material fotosensible, 7 es el tiempo de exposicion, y I (z,y) es
la intensidad resultante.

Reemplazando la Ec. [2.9)en la Ec. 2.10} nos queda que:
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h(z,y) = ho + BT[r* + |o(z,y)|* + ro(z,y) + ro*(z,y)]. (2.11)

Para la reconstruccién, el holograma es iluminado con el mismo haz colimado de luz

monocromatica usada para el grabado como se ve en la Figura[2.7]

—
|———» j[———»]
=
FUENTE PUNTUAL b
MONOCROMATICA > -
OBSERVADOR
-
IMAGEN VIRTUAL IMAGEN REAL

HOLOGRAMA

Figura 2.7 Sistema 6ptico utilizado para la reconstrucciéon de imagen en un holograma en linea, que
muestra la formacién imdgenes dobles.

Quedéandonos el frente de onda reconstruido u(z, y) como:

u(z,y) = rh(z,y)
= r(hg+ Brr?) + Brrfo(z, y)?

+B7ro(x,y) + Brrto*(z,y), (2.12)
donde cada contribucién del campo reconstruido puede ser descrito como:

e r(hy + B7r?), representa una onda plana uniforme atenuada, que corresponde al haz

transmitido directamente.

o B7rlo(z,y)|?, es extremadamente pequefio en comparacién con los otros y puede ser

despreciado.

e 37r%0(z,y), sin el factor constante, es idéntico a la amplitud compleja de la onda dis-
persada por el objeto, y reconstruye una imagen del objeto en su posicion original. Pero,
como esta imagen se forma detrds del holograma a una distancia z, y la onda reconstruida

parece divergir de ella, es una imagen virtual.
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e 37r%0*(x,y), el cuarto término representa una onda similar a la onda del objeto, pero
con la curvatura opuesta. Esta onda converge para formar una imagen real a la misma
distancia z delante del holograma. Lo cual, genera que el observador vea imagenes

dobles.

2.3.1.2 Hologramas fuera de eje

Para entender la formacion de una imagen en un holograma fuera de eje, se considera la
Figura 2.8 que nos muestra un esquema bdsico de la holograffa fuera de eje. En la cual, se
utiliza un campo de onda reflejado por el objeto, denominado el campo de objeto o haz objeto,
y un campo de referencia o haz de referencia necesario para producir la interferencia entre
ellos [46]).

Para el grabado de un holograma, es necesario tener dos frentes de ondas coherentes entre
si, por lo cual, deben provenir de una misma fuente de luz coherente, como es el laser. Estos
dos frentes de ondas originan un patrén de interferencia que proporcionara la diferencia de

fase, y serd grabado en un material fotosensible.

LASER

L 1" |DvIsor

DE HAZ

HAZ DE REFERENCIA

HAZ OBJETO

OBIJETO HOLOGRAMA

Figura 2.8 Etapa de grabado

Los dos haces pueden representarse matemdaticamente como:
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O(z,y) = |o(x,y)|e" oY), (2.13)

R(z,y) = |r(z,y)|er@v) (2.14)

donde O es el haz objeto y R es el haz de referencia. Como ambos haces interfieren en el

material fotosensible, la intensidad estard dada por:

I(z,y) = |0(z,y) + R(z,y)]* = (O(z,y)) + R(z,9))(O(z,y) + R(z,y))".  (2.15)
De lo cual, nos queda que:
I(z,y) = O(z,y)0(x,y))" + Oz, y) R(x,y)* + R(z,y)O(z,y)" + R(x,y)R(z,y))".

Luego, al reemplazar tendremos que:

I(z,y) = |0<x7y)||0($€,y)‘ewo(w:y)e*WO(%y)+|0<x7y)H,r(x’y)‘eiqSo(w,y)efiq&R(x,y)
e, y)llole, 1) RV 906D 4 [r(a, ) Ir(, ) |#rE e ontrw
= o(z, ) > + |r(z,9)|* + |o(z, y)||r(z,y)|e¢o@¥) e~idr(@y)
+Hr(z,y)|lo(z, y)|e?rEvemiooley) (2.16)

= lo(z,y)I* +Ir(z,y)* + 2lo(z, y)l|r(z,y)| cos(¢o(x,y) — dr(x.y)). (2.17)

El holograma grabado h(z, y) tiene una amplitud de transmitancia representada matemati-

camente por:

h(z,y) = ho + BTI(z,y), (2.18)

donde [ es una constante que depende del material fotosensible, 7 es el tiempo de exposicion
y hg es la amplitud de transmision del material fotosensible al no estar expuesto por alguna luz

incidente.
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Claramente se observa que la amplitud de transmision A(z,y) del holograma grabado, es

proporcional a I (z, y). Quedando la Ec. como:

h(z,y) = ho+Brllo(x, y)I* +[r(z, y)I*+2lo(z, y)lIr(z, y)| cos(dr(z, y) — do(x,y))]. (2.19)

Después del revelado de la pelicula fotografica a través de procesos quimicos, se continuara
con la reconstruccion de la imagen del objeto [46].

Para la reconstruccién de la imagen en el holograma, se hace incidir sobre la pelicula fo-
togréfica, el mismo haz de referencia R con el que fue grabado el holograma y se deja el haz
objeto obstruido como se observa en la Figura[2.9] En esta etapa de reconstruccién se gen-

era un frente de onda equivalente al producto del haz de referencia con el holograma grabado

R(z,y)h(z,y), que se representard como U (z,y) [46,47).

LASER

| pivisor
DE HAZ

A

HAZ DE REFERENCIA

HAZ OBJETO
CUBIERTO

:ﬁ} OBSERVADOR

IMAGEN VIRTUAL

HOLOGRAMA

Figura 2.9 Etapa de reconstruccion

La representacion matematicamente del frente de onda reconstruido es:

U(z,y) = R(x,y)h(z,y) = R(z,y)[ho + BTI(z,y)]. (2.20)
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Posteriormente, tomando I(x,y) de la ecuacién [2.16] y reemplazando en la ecuacién [2.20]

nos queda que:

U(z,y)

r(, y) |2 hy + Brl|o(z,y)|* + |r(z, y)[? (2.21)

+lo(z,y)||r(z,y) ’ei¢o(ftvy)€*i¢3(zvy) + |r(z, )| |o(z, y)|ei¢3(x,y)€fi¢o(x,y)]}

(2, )| o + Brlo(x, y)* + Brir(z, y)|?

+07]o(w, ) |r(z, y)|e?o Ve rE) 4 Brir(z, y)||o(z, y)|?rV e 000y

(2, y)|mED g + 1 (2, y)n Y Brlo(z, y) [P + [r(x,y) |2 Brir(z, y)

+r(a, y)|em Y Brlo(z, y)||r(w, y) e V) e or )

+r(z, y) e Brir(z, y)||o(x, y)|e'trEv e~ 00 ww)

(2, y)|mEDhg + Brlo(a, y) P |r(z, y)[em Y + Brir(z, y)Pr(z, y)|e o)

+B7lo(x,y)||r(w, y) [P0

+07[r (2, y) [Plo(x, y) e~ o) (ronlew))?

(2, y) | D o + Brlr(z, y) ]

+7lo(x, ) ?|r(z, y)lenty)

+B7lo(z,y)||r(w, y)[Pe'to )
(

Reescribiendo cada término reconstruido como contribuciones individuales w1, ug, us y 4,

nos queda U(x, y) como:

donde:

U(l’, y) = ul(x> y) + u2<x7 y) + U3($, y) + U4(l’, y)a (223)
wi(z,y) = |r(z,y)|e "V hy + Brr(z,y)], (2.24)
us(z,y) = Brlo(z,y)?|r(z,y)|e @), (2.25)

us(z,y) = Brlo(z, y)||r(z, y)|Peo=y), (2.26)
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us(,y) = Brlr(z, y)[*o(x, y)|e 0o (¢0rlEn)?, (2.27)

9

y en donde cada contribucién del campo reconstruido, puede ser descrito como:
e u, es el haz de referencia atenuado o transmitido a través del holograma.
e 15 es una aureola de luz generada por la incidencia del haz de referencia en el holograma.

e u3 es una onda igual a la onda objeto, pero como es multiplicada por un factor constante

en su amplitud, produce una imagen virtual.
e 1, es la imagen conjugada (imagen real).

U1 y ug son ondas de luz sin difractar y pasan a través del holograma, generando el denominado

orden cero [47].

2.4 Interferometria Holografica

La holografia hace posible el grabado de un frente de onda, y posteriormente su reconstruc-
cion. Por otro lado, la interferometria holografica (IH), hace uso de la holografia para comparar
interferométricamente dos o mds frentes de ondas que se separaron originalmente en el espacio
o tiempo, o inclusive para comparar frentes de ondas con diferentes longitudes de onda [16].

Existen dos tipos de Interferometria holografica: la de tiempo real y la de doble exposicion.

2.4.1 Interferometria Holografica de tiempo real

En la interferometria holografica digital solo se graba un holograma proveniente del objeto
en su estado inicial. Luego, para la reconstruccion del frente de onda grabado, el holograma se
vuelve a colocar en su posicion original en el mismo sistema Optico utilizado para su grabacion
y se ilumina con el haz de referencia. Ahora, si la forma del objeto cambia ligeramente, la
onda objeto transmitida directamente interferird con la onda objeto reconstruida y producird un

patrén de interferencia.
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En la Figura [2.10] [48]], se muestra un esquema de interferometria hologréfica de tiempo
real, en donde para la etapa de grabado se omite el holograma que se representa por el niimero

4, y para el caso de la reconstruccion se obstruye el haz de objeto representado por el nimero

7.

Figura 2.10 Interferometria hologréfica de tiempo real

2.4.2 Interferometria Holografica de doble exposicion

En la interferometria holografica de doble exposicidn, es posible grabar dos hologramas en
la misma placa fotografica; uno contiene el objeto en su estado inicial, y el otro contiene el
objeto en un estado en el que sufri6 algin cambio fisico. Cuando el holograma es iluminado,
se genera un patrén de interferencia que revela los cambios fisicos del objeto.

En este tipo de IH, profundizaremos un poco mds con su representacion matematica, dado
que, este fue él implementado en esta investigacion.

Para el grabado del primer holograma con el objeto en su estado inicial, procederemos con

lo visto en la subseccién [2.3.1.2] y como se observa en la Figura[2.11]
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Figura 2.11 Etapa de grabado con el objeto en su estado inicial

El frente de onda proveniente del objeto en su estado inicial, esta dado mateméticamente

por:

Or(x,y) = los(z, y)[eor ), (2.28)
y el haz de referencia como:

R(z,y) = |r(z,y)|e 2" Upa o) (2.29)

y cuya intensidad en la placa fotogréfica viene dada por:

]1(I7y) = |01<l’,y)+R($,y)|2
= loi(z,y)I* +[r(z,y)*

_'_2’01 (337 y) ’ ’7"'(33, y)’ COS(¢01 (Qf, y) + 27Ti(fpzx +f;3yy)) (2.30)

Posteriormente, para el grabado del segundo holograma, el objeto ha sido modificado como

se ve en la Figura[2.12] y su frente de onda se representa matemdaticamente como:
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Figura 2.12 Etapa de grabado con el objeto en un estado modificado
02 (3:7 y) = |02 (.f, y) |ei¢02 (x,y)’
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(2.31)

donde ¢0, se puede representar en base al estado del objeto inicial ¢, y el cambio de estado

que sufrié A¢p, como ¢p, = po, + Ado, queddndonos que:

Os(,y) = |0y, y)|e!1PorTa%),
De igual forma, el haz de referencia se representa matematicamente:

R(z,y) = (e, )| 20

La intensidad creada por O, en la misma placa fotogréfica es:

Iy(z,y) 0s(,y) + Rz, y)|?

|02(£L', y)|2 + |T'(£L‘, y)|2

+2|02(I7 y)||r(x, y)| COS(¢O1 + Aqbo + QWi(fpmx +fpyy>>

(2.32)

(2.33)

(2.34)
(2.35)
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Ahora, los dos frentes de ondas fueron grabados en el mismo arreglo dptico, asi que si
poseen la misma amplitud, se puede resumir los términos o; y 02 a solo o, y nos quedaria que

la intensidad resultante generada por los dos frentes de onda en la placa fotogréfica es:

Liis(z,y) = |Oi(z,y) + Oa(w,y)?
= (|oy(x, y)|ei¢ol(z,y) + |og(, y)|ei[¢ol+A¢>o]>
x(|oy (z, y)]e’wol (z) 4 0o (2, y)|€*i[¢ol+A¢o})
= lou(z,y)* + loz(z,y)|?
+2[o1(z, y)[|oz(x, y)| cos(Ago)
= 2lo(z,y)[* + 2Jo(z, y)[* cos(Ago)

= 2|o(x,y)]*[1 + cos(Apo)]. (2.36)

Recordando la Ecuacién [2.18]de la subseccion[2.3.1.2] nos queda que la amplitud de trans-

mision es:

h(z,y) = ho + Brlia(z,y). (2.37)

De igual forma, se repite el proceso de la subseccion [2.3.1.2] para la reconstruccién del

frente de onda que contiene la imagen con la diferencia de fase de los dos objetos.

2.5 Holografia Digital

La holografia digital, ademds de registrar y reconstruir, abre la posibilidad de almace-
nar digitalmente los hologramas, haciendo uso de dispositivos electronicos como los CCD
(Charge-Coupled Device), los cuales son sensibles a la luz y almacenan las imdgenes o en este
caso los hologramas en forma de matrices, que son almacenadas en computadores. Abriendo
asi la posibilidad de reconstruir mateméaticamente los frentes de onda objeto, y dejando de lado
el uso de placas fotograficas y los procesos quimicos de revelado.

Por lo cual, para la etapa de grabado utilizariamos un esquema como el de la Figura [2.13]
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Figura 2.13 Etapa de grabado con el objeto en su estado inicial

La representacion matematica seria igual a la analizada en la subseccion anterior, solo que

ya no calculariamos la amplitud de transmisién. Dado que el holograma serd grabado por un

CCD que nos proporcionard en un ordenador la matriz numérica de dicha imagen.

Por otro lado, el proceso de reconstruccién si cambia significativamente. En la holografia

digital el campo 6ptico es reconstruido utilizando las aproximaciones de difracciéon. Quedén-

donos la intensidad total del campo 6ptico reconstruido como:

I(z,y) = |U.(z",y)I%,

y la fase de U, se calcula como:

Re[U,(',y')]
Im[U,(z",y")]

donde Re]] es la parte real y I'm[] la parte imaginaria de U,.

¢(z,y) = arctan

(2.38)

(2.39)
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2.6 Método de la Transformada de Fourier para la recuperacion
de fase

En la Interferometria Hologréfica Digital (IHD), se reconstruye de cada holograma digital
el frente de onda objeto, y de alli se calcula la diferencia de fase entre el objeto en un estado
inicial y un estado modificado, utilizando la Ecuacion para calcular ¢, y ¢o, a partir de

los frentes de ondas reconstruidos O y O, que se respresentan matematicamente como:

O1(z,y) = |o1(z, y)|e?or =), (2.40)

Os(@,y) = [oa(x,y)|ebor ) +a00 0] (2.41)

donde las intensidades creadas por Oy, O, se representardn matemdaticamente de otra forma,
con el fin de reconocer las modificaciones que se dan en la intensidad por efectos del ambiente,

ruidos, iluminacién y bajas frecuencias. De tal forma que:

h(z,y) = a(z,y) + b(x,y) cos|o, (,y) + 2n (. +fpy9)]; (2.42)

Iy(z,y) = a(z,y) + b(x, y) cos|do, (z,y) + Ado(z,y) + 27 (f,,x + f,,9)], (2.43)

donde a representa las variaciones de irradiancia indeseadas, b la iluminacién proveniente del
objeto, ¢ el término de fase del haz objeto en el holograma, A¢p(z,y) la diferencia de fase
entre los estados del objeto, f,,, y f, son frecuencias portadoras.

Recordemos que todos los detectores o materiales de grabado como las peliculas fotogra-
ficas, solo graban intensidades y la fase se pierde en el proceso de grabado. Sin embargo,
la hologréfia nos permite recuperar la fase de los frentes de ondas a traves de sus esquemas
opticos y el uso de métodos como el de la Transformada de Fourier, que se aplica en cada

holograma digital de la siguiente manera:

1. A cada holograma digital grabado se le aplica la Transformada de Fourier bidimensional,

obteniéndose asi un espectro trimodal de Fourier en el espacio de frecuencias.
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2. Se aplica un filtro pasabanda en el espectro de Fourier, donde se selecciona uno de los

dos 16bulos. Los cuales conllevan la misma informacién del frente de onda objeto.
3. El I6bulo seleccionado se traslada al origen.
4. Aplicamos la Transformada inversa de Fourier.

5. Calculamos la fase del holograma.

Ahora bien, haremos este procedimiento para cada patron de interferencia por separado. En
el caso del primer patr6n de interferencia I; (z, y) de la Ec. [2.42] se reescribird por conveniencia

como ¢ (x,y) de la siguiente forma:

gi(zy) = alz,y) +%b(ﬂf,y)ew’ol(m’y)e””(fﬁ“f?’yy) + %b(fv,y)e_wol(””’y)e‘”’r(f?”“f?’yy)
= a(z,y) + 1z, y)e e Host) 4 o3 (2, y)e 2 VpeT o), (2.44)

Continuando con el procedimiento descrito, a este patrén de interferencia se le aplica la
Transformada de Fourier, queddndonos el espectro de Fourier (Ver Figura[2.14]) de la siguiente

manera:

Gl(fx?fy) = A(fx?fy) + Cl(fz _fpxufy _fpy) + Cf(fx +fp:p7fy +fpy)7 (2.45)

donde las letras capitales denotan la Transformada de Fourier, G1(f,,f,) es una distribucién
hermitiana en el dominio de las frecuencias, f,, es la frecuencia portadora en el eje f,, A(f,,.f,)
es el orden cero que contiene todas las variaciones de bajas frecuencias del fondo, C|(f, —
FoorSy = 1Fo) Y Ci(fy + frnnf, + f,,,) son 16bulos, y ambos contienen la misma informacion del
frente de onda objeto, solo que uno es el conjugado complejo del otro, y f,,, es la frecuencia
portadora que separa los 16bulos del orden cero,

Luego, como el segundo y tercer paso nos indica, se aplica un filtro pasabanda a uno de los
l6bulos, y éste se traslada al origen como se ve en la Figura[2.15]

El siguiente paso es aplicar la Transformada inversa de Fourier a C|(f,,f,) para obtener

c1(x,y), y por dltimo calcular la fase de la siguiente forma:
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Figura 2.14 Espectro de Fourier

AJ,
< >/,

Figura 2.15 Ldébulo seleccionado y trasladado al origen

Imcy(x
¢o,(r,y) = arctan (%) : (2.46)
De igual forma se hace el mismo procedimiento para I5(x,y), y se obtiene que ¢o, + Ado
es:
b0, (x,y) + A¢po(z,y) = arctan (%) . (2.47)
La diferencia de fase entre el objeto en su estado inicial y su estado modificado estd dado
por:

A¢O(x7y> = ¢O1(‘T7y>+A¢O<x7y)_¢O1<m7y)

= arctan <%) — arctan <M) . (2.48)

Quedandonos:
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(2.49)

Ago(z, y) = arctan (fm[cﬂwﬂRe[cmw?y)] — Im[c1<x,y>1Re[c2<x,y>1> |

Re[ca(z,y)|Reler(z, y)] + Imlca(z, y)[Im[ci (z, y)]
Debido al uso de la funcién arctan, se tiene una diferencia de fase limitada entre 7y —m.

Lo que se conoce como mapa de fase envuelto.



Capitulo 3

Interferometria Holografica Digital (IHD)
en muestras liquidas

La IHD es una técnica Optica capaz de medir variaciones de caminos opticos, debido a
cambios de dimensiones en cuerpos opacos o a cambios del indice de refraccién en objetos
translucidos, donde se le conoce como longitud de camino 6ptico (OPL) a la distancia L de
trayectoria de la luz al pasar por un medio con indice de refraccién n. Estas variaciones de

caminos Opticos se representan matematicamente como:

A9(z,y) = TOPL,y)]. G
(¢}
AG(e,y) = T [An(e, ) ALz, ) (2

donde An(zx,y) es el cambio del indice de refraccion, AL(z,y) es la longitud por donde pasa
laluz y [An(x,y)L(x,y)] se define como la longitud de camino dptico.

Por otro lado, 1a IHD, es una técnica que no requiere de contacto fisico con el objeto a
estudiar, no es invasiva, no es destructiva con las muestras a estudiar, es de campo completo y

de muy alta sensibilidad.
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3.1 Variaciones de indice de refraccion usando IHD

Se sabe que la IHD compara interferométricamente dos o mds frentes de ondas, por lo
tanto, si se desea medir la variacion del indice de refraccién entre dos muestras liquidas m; y
ma, €s necesario grabar los hologramas de cada muestra liquida.

Para el caso de la primera muestra, que se encuentra en un estado inicial m; (Ver Figura
[3.1] parte a), se graba un primer holograma, en el cual se representa el frente de onda de la
siguiente manera:

27

U (2,Y) = Uy, (0, y)el 3 ma (@0) oy (2:0)], (3.3)

Posteriormente, se graba un segundo holograma con la muestra my (Ver Figura [3.1] parte
b), que presenta un cambio en sus propiedades fisicas en comparacion con la primera muestra.

En el cual se describe el segundo frente de onda como:

27
Uns (T, Y) = tn, (1, y) el 372 (00 Ema ()] (34)
HOLOGRAMA 1 HOLOGRAMA 2
Hm: Hmz
CCD CCD

(a) (b)

Figura 3.1 (a) Grabado del primer holograma con la muestra en un estado inicial, (b) Grabado del
segundo holograma donde la muestra ha sido modificada.
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Como se ha visto en el capitulo anterior, la IHD calcula variaciones de fase entre dos
muestras, por lo tanto se puede calcular la diferencia de fase entre las muestras m; y mo,

relacionada al cambio de longitud del camino 6ptico como:

2T

A¢7712—77"01 (ZE, y) = ¢MQ (:L", y) - qul (Ia y) = T[Anmz—rm (l" y)] [ALmz—ml (I, y)] (35)

En el caso de esta investigacion, para contener muestras liquidas se utiliza un tubo de vidrio
como el que se ve en la Figura[3.2] por lo cual, la longitud de camino éptico (OPL) esta dada

por:

OPL(x,y) = {[de(2,y) — di(z, y)|[nu (2, y)] + [di(z, y)][nm (2, )]}, (3.6)

donde d. es el didmetro exterior, d; el didmetro interno, n, el indice de refraccion del vidrio y

n,, €l indice de refraccién de la muestra.

A7

{
\gp

Figura 3.2 Vista superior del tubo de vidrio

Ahora bien, conociendo el OPL para el caso del tubo de vidrio, se procede al célculo de
las variaciones del indice de refraccidn, reescribiendo asi el término de fase generado por la

muestra m; y mo de la siguiente manera:

b (2,9) = S {{de(, ) — )], )] + [y ()]}, G
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Oy (T, Y) = Zf{[de(m, y) = di(z, y)l[ne(@, y)] + [di(z, y)][nm, (2, )]} (3.8)

Pero como se tiene un sistema Optico donde se considera que el tubo de vidrio permanece
fijo en la misma posicién y constante en sus dimensiones L, entonces, las ecuaciones[3.9]y

quedan de la siguiente forma:

() = Sl ), ()]}, (39

Sua(.9) = 2l ) (. ) (.10)

Quedando asi la diferencia de fase entre las dos muestras m; yms como:

21
A

Observando la ecuacién [3.11] se nota que ésta depende del valor del didmetro interno

Ay —mi (2,Y) = ~[Anpy—my (2, y)][di(z, y)]. (3.11)

d;(x,y), una solucién seria medirlo con cualquier instrumento de medicién, pero estamos
hablando de una técnica de campo completo y de alta sensibilidad, y se sabe que el tubo pre-
sentan imperfecciones a lo largo de su morfologia que se deben a su proceso de fabricacion,
por lo cual obtendremos una diferencia de fase de referencia, donde n,,, y n,,, sean conocidos,
de tal manera que al relacionarlos con la Ec. el valor de d;(x,y) se conozca y pueda ser

eliminado. Esta diferencia de fase de referencia se representa matematicamente como:

27

Aqul—mo (I7 y) - 7 [Anml—mo (ZE, y)] [dl(l’, y)] (3.12)

Luego, despejando d;(x, y) de la Ec. tenemos que:

AMAGrm,; —my (7, )]

di(x,y) = ) (3.13)
) = o Bl )
y reemplazando en la Ec. [3.11{nos queda que:

Agmeiml (:U7 y) — [Aan_ml (.7;7 y)] [A¢ml_m0 (x7 y)] ) (3.14)

A -]
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Quedandonos la diferencia de indice de refracciéon como:

[Abrmy —my (T, Y)|[ANny g (T, Y)]
[Abrmy —mo (2, Y)] '

Ahora, el unico valor que se desconoce es el de n,,,, asi que despejandolo de la Ec. se

Anm2—m1 (I, y) - (315)

conocera el valor del indice de refraccion de la muestra ms, descrito como:

_ By (@ Y[ ARy —mo (@, 9)]
Ny (T,Y) = Ao (@0 + Ny (2, ). (3.16)

3.2 Calculo de diferencias de fase mediante una aproximacion a
la region central

Cuando se tiene un tubo de vidrio cilindrico con una muestra liquida dentro de €él, su longi-
tud de camino Gptico se comporta como una elipse (Ver Figura[3.3). La elipse descrita por las
longitudes de camino 6ptico, dependerd de las propiedades fisicas de la solucién. Esta forma
geométrica se da porque la luz viaja mds rdpido en los extremos del tubo, y més lento cuando
pasa por el medio de este, debido a que, cuando la luz pasa por el medio del tubo, recorre una
mayor distancia. Por tal motivo, la diferencia punto a punto entre dos elipses generard una

nueva elipse correspondiente a la diferencia de fase entre dos soluciones liquidas.

Figura 3.3 Longitud de camino 6ptico para un tubo de vidrio cilindrico con una muestra liquida.
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Ahora bien, como este comportamiento eliptico es regular, entonces es posible conocer el
comportamiento de fase, independientemente de las propiedades fisicas de cualquier mezcla
liquida a analizar.

En la seccion anterior se mostraba la manera de calcular la diferencia de fase entre una
sustancia conocida y una desconocida, en donde se requeria del uso de otra diferencia de fase
de referencia. Pero, si se reconsidera que los comportamientos o patrones de fase son de algin
modo conocidos y Unicos, entonces, se puede hacer una aproximacion a su diferencia de fase
sin la necesidad de implementar la fase de referencia. Ademds de que es posible el cdlculo
de diferencias de fase entre sustancias que sobrepasa los rangos de sensibilidad del medio de
grabacion.

Como se vio en la seccion [2.6] para la recuperacién de fase de un holograma se aplicaba el
método de la Transformada de Fourier. Por lo cual, la diferencia de fase entre dos holograma
es visualizada en un mapa de fase envuelto bidimensional (ver Figura[3.4). Siendo un mapa de
fase envuelto, el mapeo de la diferencia de fase entre un rango de — a 7, debido a la naturaleza
de la funcién arctan.

Luego, cuando la diferencia de fase es procesada mediante un algoritmo de desenvolvimiento,
se obtiene una distribucién de fase como la que se ve en la Figura[3.5]

Como se mencionaba anteriormente, se espera que la diferencia de fase tenga una forma
eliptica, y por ende un patrén envuelto bidimensional caracteristico a cada elipse. De tal man-
era, que con solo conocer una fraccién de la diferencia de fase obtenida experimentalmente
(Ver el recuadro amarillo de la Figura se podra utilizar un algoritmo de simulacién que
genera una diferencia fase ideal hecha con valores tedricos conocidos, con el fin de determi-
nar y buscar la diferencia de fase experimental a partir de la correlacién con la diferencia de
fase simulada. Permitiendo asi con esta aproximacidn, conocer los pardmetros fisicos de la
sustancia desconocida.

El algoritmo correlacionard la regién central (Ver el recuadro amarillo de la Figura [3.4)),
que generalmente es la mds definida de los mapas de fase envuelto experimentales, con la
diferencia de fase simulada. Por lo cual, en esta region central no deben presentarse grandes

discontinuidades o altas frecuencias espaciales.
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Figura 3.4 Mapa de fase envuelto
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Figura 3.5 Distribucidén de fase



Capitulo 4
Trabajo realizado y resultados

4.1 Diseiio del sistema optico

Para esta investigacion, se disefi¢ un sistema Optico capaz de detectar variaciones de con-
centraciones en gasolinas, pero que ademads fuera de facil implementacion, de alta exactitud y
mucho més compacto que otros sistemas 6pticos.

En la Figura se muestra el esquema del sistema 6ptico. En este, sus componentes
fueron elegidas con la finalidad de obtener un sistema Optico compacto. El sistema consta de
un laser Diode Pumped CrystalLaser de estado sélido con una longitud de onda (\) de 532nm
y una potencia de 200mWV, que nos genera una haz de luz monocromaético y se divide en dos,
por un divisor de haz plano BS;. Uno de estos (el haz de referencia), es acoplado por F'C'y a
una fibra monomodo SSM F que llevard el haz de luz al divisor de haz cubico BS; que se
encuentra al frente del CCD. Por otro lado, el otro haz de luz dividido (haz objeto) se acopla
por F'C5 a una fibra multimodo SSM F5 y se expande a través de un objetivo de microscopio
MO que hace incidir el haz de luz sobre un difusor D;. Posteriormente, este pasa por el tubo
de vidrio que estd en posicion vertical, donde se tendrdn las muestras de gasolina. Luego el haz
objeto dispersado por el objeto (tubo de vidrio con las muestras) pasara a través de la apertura
AP, que se posiciona delante de un lente biconvexo con foco f de 50mm, enviando asi el haz
objeto al divisor de haz cibico B.S,, donde se interfieren el haz objeto y el haz de referencia,

generando asi un holograma que es grabado en el CCD.
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En este disefo, la apertura AP mejora la recoleccién de luz, permite obtener un mayor
numero de frecuencias espaciales y ademads facilita seleccionar la frecuencia portadora deseada,
que separa las imagenes del orden cero en el espectro de Fourier. También se usa un difusor D
para descomponer el haz objeto antes de llegar a la muestra, porque el tubo de vidrio empleado
podra funcionar como una lente convergente y/o divergente que genere aberraciones Opticas.
La muestra es inyectada con una bomba de infusién para garantizar una velocidad de inyeccién
constante y evitar asi que el tubo se mueva, dado que hablamos de un sistema 6ptico que detecta

variaciones del orden de la longitud de onda (nm).

- 8> Fc
LASER —
=5 |
SSMF. | SSMF.

CCD

>HD_/

S MO

BS:. L

Figura 4.1 Esquema del Sistema 6ptico

En términos de dimensiones, el sistema quedo disefiado con las siguientes proporciones

mostradas en las Tabla[4. 1] [4.2]

Laser-BS; BS;-SSMF, SSMF, MO-D D-S S-L L-BS, OPL Total
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

11.8 1.7 60.8 5.0 05 89 6.2 94.9

Tabla 4.1 Dimensiones del brazo haz objeto



Lé.SCI'-BSl BSl-SSMFl SSMFl SSMFl—BSQ OPL Total

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

11.8 7.7 69.0 6.3 94.8

Tabla 4.2 Dimensiones del brazo haz de referencia

4.1.1 Sistema optico implementado en el laboratorio

fo /a7 juv ) e iy

Figura 4.3 Vista frontal del sistema 6ptico implementado

48
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4.2 Dispositivos utilizados
4.2.1 CCD

Se utiliza una cdmara monocromdtica de 1392(H)x1040(V)@30fps Marca Jai, modelo
Pulnix TM-1327GE Monochrome GigE Camera (Ver Figura4.4).

AULNiX

>

Figura4.4 CCD

4.2.2 Laser

Se utilizé un laser de estado solido con una longitud de onda de 532nm, y 200mW de

potencia. Correpondiente al modelo GCL-200-S de la compaiiia CrystalLaser (Ver ldser en la

Figura[d.5).

Figura 4.5 Léser
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4.2.3 Bomba de infusion

Para la inyeccion de las muestras de gasolina, se utiliza una Bomba de infusion de la marca

KD scientific, cuyo modelo correponde a KDS200. (Ver Bomba de infusién en la Figura [4.6)).

ey
SRS

Figura 4.6 Bomba de infusion

4.2.4 Elementos 6pticos

Todos los elementos Opticos como los divisores de haz B.S; y B.S,, el objetivo microscopio
MO, el lente biconvexo L, la montura de lente, la fibra monomodo S'S M F}, 1a fibra multimodo

SSMF;, los postes y vastagos utilizados son de la marca Thorlabs.
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4.3 Calculo de las diferencias de fase de las muestras de Gasolina
con parafina o etanol

Como se vio en el seccion [2.6] para la recuperacién de la fase, se usa el método de la
transformada de Fourier. Por lo cual, se mostrard a continuacién en la Figura[4.7] el proceso
experimental realizado para obtener la diferencia de fase entre muestras a analizar depositadas

en un tubo de vidrio.

FILTRADO

HOLOGRAMA

DIFERENCIA DE FASE

f)

Figura 4.7 Proceso experimental para la obtencion de la diferencia de fase. Donde a) son los
hologramas correspondientes a la muestra 1 y 2, b) los espectros de Fourier, c) el filtrado de uno de los
16bulos del espectro de Fourier, d) la transformada inversa de Fourier, e) la fase y f) la diferencia de
fase entre las dos muestras.

o .

d) e)

4.4 Calibracion del sistema

Para calibrar y ver que el sistema funciona correctamente, se determiné una diferencia de
fase de referencia entre agua destilada y 50ml agua destilada con 0.26700¢g de Nacl. Deter-
minandose con el sistema Optico disefiado una diferencia de indice de refraccion de 0.0009,
implicando que el indice de refraccién de solucién de Nacl es de 1.3339 (Ver Figura[4.8] con

la diferencia de fase). Lo cual, concuerda con lo visto en la literatura (Ver Referencia [49]).
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Figura 4.8 Diferencia de fase de referencia

Por otro lado, para calibrar el algoritmo de aproximacién a la regién central, se cred una
simulacion que genera una diferencia fase ideal (Ver Figura [4.9) hecha con valores tedricos
conocidos, y estd fue utilizada en el algoritmo de aproximacion a la region central, coincidiendo

con los valores tedricos.

: 12154
ef 1] |
i / "I'- |I
sl 1]
1 |
dl | \ I
E | I 1 |I
=i || 1|
|J { H
2t I gt .II I
[ / 1
| ’J i
L . |
(] 20 0o 00 0 1000 1200
1754
b)

Figura 4.9 a) Simulacién de diferencia de fase. b) Aproximacion con la linea central
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4.5 Muestras de gasolina con parafina

Como la finalidad de esta investigacion es determinar si con la IHD se puede detectar
variaciones de concentracion en gasolinas, se busco sustancias miscibles con la gasolina, como
lo es la parafina y el alcohol anhidro. Por lo cual, se realizaron muestras de gasolina Premium

con determinadas cantidades de parafina comercial como se ve en la tabla 4.3

Gasolina Premium (ml) Parafina (g)

40 0.1000
40 0.1100
40 0.1200

Tabla 4.3 Muestras de gasolina Premium con parafina comercial

4.6 Concentraciones de Gasohol utilizadas

Para la preparacion de las muestras de gasohol, se utiliz6 gasolina Premium con determi-

nadas cantidades de alcohol anhidro como se ve en la Tabla4.4]

Gasohol Gasolina Premium (ml) Alcohol etilico anhidro (ml)

E0.4 20 0.08
EOQ.5 20 0.10
EO0.6 20 0.12
EQ.7 20 0.14

Tabla 4.4 Composicion de las muestras de Gasohol
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4.7 Diferencias de fase calculadas

1

e

f’ﬁ -'ﬂ —-‘T ﬂ!@‘d L

S

w?

200 400 500 200 1000 1200 200 400 an0 200 1000 1200

c) d)

Figura 4.10 a) Diferencia de fase entre la gasolina Premiun y la gasolina Magna; b) Diferencia de
fase entre la gasolina Premiun y gasolina Premium con 0.10g de parafina; ¢) Diferencia de fase entre
la gasolina Premiun y gasolina Premium con 0.11g de parafina; d) Diferencia de fase entre la gasolina
Premiun y gasolina Premium con 0.12g de parafina
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c) d

Figura4.11 a) Diferencia de fase E0.4; b) Diferencia de fase E0.5; ¢) Diferencia de fase E0.6; d)
Diferencia de fase E0.7
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4.8 Aproximacion a la region central para el calculo de las varia-

aproximacion de la regidn central para el cdlculo de las diferencias de fase antes vistas.

1.4354

1.43411

ciones del indice de refraccion

Para el calculo de la variacion del indice de refraccion en las muestras, se recurre a la

4
=L [ ] I
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Figura 4.12 a) Aproximacion a la linea central de la diferencia de fase entre gasolina Premiun y
gasolina Magna; b) Aproximacién a la linea central de la diferencia de fase entre gasolina Premiun y
gasolina premium con 0.10g de parafina; ¢) Aproximacioén a la linea central de la diferencia de fase
entre gasolina Premiun y gasolina premium con 0.11g de parafina; d) Aproximacion a la linea central

de la diferencia de fase entre gasolina Premiun y gasolina premium con 0.12g de parafina
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Figura 4.13 a) Aproximacion a la linea central de la diferencia de fase de E0.4; b) Aproximacion a la
linea central de la diferencia de fase de E0.5; ¢) Aproximacion a la linea central de la diferencia de
fase de E0.6; d) Aproximacion a la linea central de la diferencia de fase de E0.7
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4.9 Variaciones de concentracion en gasolinas comerciales, rela-
cionadas a variaciones del indice de refraccion

Recuérdese que las muestras con parafina y gasohol, se realizar6n con gasolina Premium,
como se habia mencionado anteriormente. Para la gasolina Premium se determiné un indice de
refraccion de 1.4340000 con un refractometro de Abbe. Por lo cual, las muestras comparadas

con gasolina Premium nos dierén los siguientes indices de refraccion:

IR de la gasolina Magna con IHD IR de la gasolina Magna Ref [27] Desviacion
1.4325990 1.4268000 0.0057990

Tabla 4.5 Indice de refraccién obtenido para la gasolina Magna

En el caso de las muestras realizadas con parafina, todas se realizaron con 40m! de gasolina
Premium con las cantidades de parafina que se especifican en la Tabla obteniéndose los

siguientes indices de refraccion:

Contenido de parafina (g) IR con IHD IR con refractometro de Abbe Desviacion

0.1000 1.4323612 1.4300000 0.0023612
0.1100 1.4338909 1.4350000 0.0011091
0.1200 1.4339634 1.4350000 0.0010366

Tabla 4.6 Indices de refraccién obtenidos para muestras de 40ml de gasolina Premium con las
cantidades de parafinas especificadas

Por dltimo se presentan los indices de refraccion determinados para las diferentes muestras

de gasohol (Ver Tabla[4.7).



Gasohol IR conIHD IR con refractometro de Abbe Desviacion
E0.4 1.4332804 1.4340000 0.0007196
EO0.5 1.4327631 1.4330000 0.0002369
E0.6 1.4322488 1.4330000 0.0007512
EQ.7 1.4328513 1.4330000 0.0001487

Tabla 4.7 Indices de refraccién obtenidos para las diferentes muestras de gasohol

59



60

Conclusiones

En esta investigacion se presenta un nuevo método para medir variaciones de concentra-
ciones en gasolinas comerciales a través de la Interferometria Holografica Digital. La cual es
una técnica metrolégica Optica capaz de medir con muy alta sensibilidad variaciones de cam-
pos de concentracién en muestras liquidas de gasolinas comerciales, que a diferencia de las
técnicas convencionales para la evaluacion de concentraciones de gasolinas es no invasiva, no
destructiva, versatil, de campo completo, que proporciona casi en tiempo real la informacion y
que ante todo, es de facil implementacion.

En el caso, de las muestras de gasolina con parafina, se observa que en sus correspondientes
diferencias de fase presentan aberraciones debido a factores de intensidad luminosa, pero como
se tiene el algoritmo de aproximacion a la region central, no nos afecta siempre y cuando la
region central este definida.

Todas las diferencias de fase mostradas fuerén calculadas con cada linea de los pixeles del
objeto de fase registrado por el CCD. Recuérdese que el CCD utilizado es de (1392(H)x1040(V)).
Generdndonos 1040 lineas de diferencias de fase, que a su vez son asociados al indice de re-
fraccion. Los datos reportados de estas diferencias de fases son los promedios del total de
lineas calculadas para cada diferencia de fase.

El disefio del sistema 6ptico fue en base a que este fuera mds compacto, sin perder su
alta sensibilidad, y con el fin de que en un trabajo a futuro este pueda ser convertido en un
dispositivo portétil. Por otro lado, este sistema 6ptico no requiere de contenedores de alta

calidad, por lo cual fueron utilizados tubos de vidrios.
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Trabajo a futuro

e Relacionar las variaciones de concentracion obtenidas con la capacidad antidetonante de

la gasolina (nimero de octanos) y/o a la determinacion de factores de calidad.
e Mejorar el tiempo de procesamiento de los algoritmos.

e Crear un dispositivo portatil para la evaluacion de concentraciones en gasolinas.
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Apéndice A: Cédigos de Matlab

Tolooto oo oot To o ToToToToToToToTo o 1o oo 1o o o o o o o o o o o To o To T To T oo o oo oo oo o o o o o o o o o To T T T o T o oo oo oo
DL bR R R R R R R L Lk hhhhhsh Simulacion de diferencia de fase hhhhhhhhhhhhhhhihhihh
ToloTo oo oo oo Jo o To ToTo T To T To oo oo 1o o o oo o o o o o o o o Jo o o To T T T o o oo oo oo o o o o o o o o T o o T o o oo o o o

close all;clear all; warning off; clc; format long;

% Resolucidén de la camara 1392x1040
% Radio del tubo 1.5mm
% Longitud de onda del laser 532nm

r=1.5; %Unidades en mm
y=-pi:0.00212:pi;

n=1.3330 ; n2=1.33354;
lambda=532e-6; %Unidades en mm
K=(2%pi)./(lambda) ;

cy=2900;
for i=1:1:cy;
y(1,i);

disc=(y(1,1)"~2);
if disc <= (r~2);
dz(1,i)=2*(sqrt(r~2-(y(1,1))"2));
else
dz(1,1)=0.0;
end
end

OPL1=dz.*(n);

OPL2=dz.*(n2);
OPL=0PL2-0PL1;

%#Calculamos la fase, que en este caso es fase desenvuelta
DFase=K. *0PL;
%Se envuelve la fase

im=sin(DFase) ;
re=cos (DFase) ;
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dze=atan2(im,re)+pi;

figure; imagesc(dze); colormap gray;

for i=1:1040;
ze(i,l:cy)=dze(1,1:cy);

end

y1=1; y2=1040;
x1=789; x2=2180;

zer=zeros (size(1040));

recortel=ze(yl:y2,x1:x2);
zer=recortel;

fasefil=zer’;
figure; imagesc(fasefil); colormap gray;

[x,yl=size(fasefil);
unwr=unwrap(fasefil) ;
figure; mesh(unwr);

Volo To o to oo Toto oo To To Vo To o To fo o Fo 1o Fo o o Yoo Fo o o Jo o Voo o oo Yoo Fo o o Fo o Fo o To o o Fo o o o o Yoo o oo Fo o Fo oo Fo o Fo o o o Fo Fo o o
hht% Aproximacidén al indice de refraccion a partir de %%hhtthlthltlettolsthtetsts
%%% la linea central de la diferencia de fase Yhhhhhhhhhhththtttttottstotstotstts
VototoTotoTo To o To To oo to foto To To o To Fo o Fo o o Fo o fo o To Fo o To Fo o Fo Fo o Fo o Fo o o oo Fo Fo o o Fo o Fo o Fo o o o o o Fo o o Fo o to To Fa o o o o o o o
Desenvueltaf=unwr(1l:x,1:y);
for j=1:y;

Desenvueltaf(1l,j);
[cf,ck]=max(Desenvueltaf) ;
end

dim=(ck-1) .*2;

r=1.5e-3; %Radio del tubo con unidades en metro
lamda=532e-9; %Longitud de onda del laser con unidades en metro

incxrtt=2%*r./(dim-1) ;
incxr=mean(incxrtt) ;
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for i=1:dim;
xr(1,1i)=-r+(i*incxr);

end
imfil=[];
unim=[];

%hhth E1 programa es capaz de analizar desde la linea 1 hasta la linea 1040,
hhhte valor acorde a la resolucidn de la camara %%t thhlsletstetstoletslotstototstototstots o lots

iniciodelinea=1;
findelinea=2;

for linea=iniciodelinea:findelinea
mco=10000000;
mn=0;
for j=0:550 %va checando las franjas el nimero de fucnciones.
J
v=fasefil(ck(1,iniciodelinea)-floor(dim(1,iniciodelinea)/2):ck(1,iniciodelinea)
ni=1.3334; %%k% Aproximacién al inidie de refraccidén que se desea
W hhhhh kb k%A% calcular, con el fin de tardar menos el programa %%khhlk
nj(1,iniciodelinea)=ni+0.0000001%*j(1,iniciodelinea);
Dn=nj(1,iniciodelinea)-n;
KK=4*pi*Dn/lamda;
Dphaser=KK*sqrt (r*r-xr.*xr) ;
n2p=floor (max(Dphaser)/(2xpi));
vt=zeros(size(Dphaser)); Ycorreccion linea
for k=0:n2p+1;
f=find(  (Dphaser>=((k)*2*pi)) & (Dphaser<=((k+1)*2*pi)) );
vt (f)=Dphaser (f) - (k) *2*pi;
end
vt=vt; Ypara visualizar debes variar pi

Foholototolehototete minimos cuadrados %hhkhetetstetstetetstetstototststotototstetototototototote
vr=v(112:1248) ;

vr=vr’; %transpuesta de la funcién con ruido
vrc=cos(vr); vrs=sin(vr); %funciones senos y coseno

hlolohlolololololololotolotototototototolotololo ool fohde la funcidén sin aproximar

v1i=vt(112:1248); Ytranspuesta de la funcidén aproximada
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vic=cos(vl); vis=sin(vl); %funciones seno y coseno de

Tt loloto o Toloto oo Tototo o foTototo o Toto oo ofoto oo la funcion aproximada

cc2=sum((vrc-vic).~2); Y%calculo del error minimo en funciones coseno
cs2=sum((vrs-vils) . 2); Y%calculo del error minimo en funciones suma
ccs2=cc2+cs?2; %suma de errores.

if (ccs2<mco)
mco=ccs2;
indice=nj(1,iniciodelinea);
va=vt,;
val=Dphaser;
figure (1);plot(l:length(v),v,’b’,1:length(vt),vt,’r’,1:1length(va),va,’g’);
title(linea) ;xlabel(mco) ;ylabel(indice);
pause(0.01);
end
plot(1l:length(v),v,’b’,1:1length(vt),vt,’r’,1:1ength(va),va,’g’);
title(ccs2) ;xlabel(mco) ;ylabel (indice) ;
pause(0.01);
IndiceCalculado(1,linea)=indice+0.0001;
end
imfil=[imfil;val;
unim=[unim;vall;
linea
end

o ToToTo o To o o To o o To o o o oo o Yoo o Jo o oo o To o o o o o o o o o Fo o o Yo o o o oo o Yoo o Yo s o o o o o Yoo o Yo o o o o o Fo o o o o o
%hhTransformada de Fourier en Tiempo Real (Para ajuste del sistema)i%%%%%%
T ToToToToTo o o To o o To 1o o o To o o Fo o o Fo o o o oo o oo o o o o o o o o oo o o o o o oo o oo o Yo o o o oo o Yoo o o o o o o Yo o o o o

clc; clear all; close all;

vid = videoinput(’gige’, 1, ’Mono8’);
src = getselectedsource(vid);

vid.FramesPerTrigger = 1;
vid.ReturnedColorspace =

’grayscale’;
g =0;
while g < 1

vidtf = getsnapshot(vid);
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%Imagen del holograma en tiempo real
figure (1); image(vidtf); title(’Muestra 1’); colormap(gray(255));
%Imagen con los espectros de Fourier en tiempo real
fhi=fftshift (£ft2(vidtf)); figure (2); image((0.0025*abs(fh1))); title(’Muestra 2
drawnow
end
/YA
oo ToTo o Toto o Jo o o ToToto o Toto o ToTo o JoTo o o To 1o o Toto o Jo T o o To o o ToTo o Jo T o Jo o o o ToFo o Jo o o Jo o o o To o o Jo o o Jo o o Jo T 1o o o
Tl lototo oo loto oo loloto oo lototety Captura de Imagen %hhhihhlotstslslolotstslololotststolotstststolodstotstolotsts
Yoo oo ToTo 1o o o o oo ToToTo o o o o Jo ToTo oo o o o Jo o To o fo o o o o o Fo oo o o o o o To oo o o o o o To o o oo o o o T Fo oo o o o o T o

clc; clear all; close all;

vid = videoinput(’gige’, 1, ’Mono8’);
vid.ReturnedColorspace = ’grayscale’;

preview(vid)

pause; %Tome la imagen pulsando la tecla espacio
x=(fotol’);

disp(x)

Imagen= getsnapshot(vid);

% pause;

% Imagen2 = getsnapshot(vid);

stoppreview(vid); closepreview(vid);

save

clear src;
clear vid;

hth

Toloto o To o ToTo JoTo o To o o T o To o o o o Fo o o Jo o Yo o o oo o o o oo o o o Yo 1o o Jo o To o o o o Fo o o o Fo o o o o o o Yoo o o o oo o o o o
%%% Recuperacidn de Fase a partir de los hologramas grabados %hkhhhhhhhisl
Toto o To o To s To o To o oo To o To o o Jo oo Yo o Jo T Fo o o o o o Fo T Fo o o o o o o o o o o o oo o To o Fo o Fo oo To o Fo o To o oo Fo o Fo Fo o Fo o o
clc; close all; clear all;

load gasref2302201622.mat

load gasalc2302201622.mat

I=Imagen;
I2=Imagen2;



figure (100); imagesc(I); title(’holograma 1’); colormap gray;
figure (200); imagesc(I2); title(’holograma 2’); colormap gray;

/iPara el primer holograma

tfl = fftshift(£fft2(I));
figure (101); image(0.0025%abs(tf1)); colormap gray; hold on

tf11=t£1(45:978, 1073:1346); %tfi1(yl:y2,x1:x2) siendo yl el de arriba
tff=zeros(size(I));

tf£(45:978, 1073:1346)=tf11;

figure (102); image(0.0025*(abs(tff))); colormap gray;

itf11 = ifft2(tff);
figure (103); image(0.4.*abs(itfl11)); colormap gray
fasel=angle(itf1l);

% Para el segundo holograma

tf2 = fftshift (££t2(12));

figure (201); image(0.0025*abs(tf2)); colormap gray;
t£22=t£f2(45:978, 1073:1346);

tff2=zeros(size(I2));

tf£2(45:978,1073:1346)=t£22;

figure (202); image(0.0025.xabs(tff2)); colormap gray;
itf22 = ifft2(tff2);

figure (203); image(0.4.*abs(itf22)); colormap gray
fase2=angle(itf22);

% CAlculo de la diferencia de fase

Difaseini=fase2-fasel;
Difase=Difaseini’;

figure(300); imagesc(Difase); colormap gray
h = fspecial(’disk’, 20);
RealTI=filter2(h,cos(Difase),’same’);
ImagTI=filter2(h,sin(Difase),’same’);

fase=atan2(ImagTI,RealTI);

figure(301); imagesc(fase); colormap gray

67
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[x,y]l=size(fase);
IM=(sqrt ((RealTI."2)+ (ImagTI."2))).*xexp(fasex1j);

% Desenvolvimiento de fase con Goldstein
[im_unwrapped] =GoldsteinUnwrap2D_ri_2(IM);

figure(301); imagesc(fase); colormap gray
figure(302); mesh(im_unwrapped); %view(180,0);

%Normalizacidén de la desenvuelta

Desenvuelta= (im_unwrapped)+(abs(min(min(im_unwrapped))));
figure(303); mesh(Desenvuelta);

TototoTototo 1o o Vo To oo to Foto To To o To Fo o To o o Fo Fo fo o To Fo o To Fo o Fo Fo o to o Fo o o oo o Fo o to Fo o Fo o Fo o o Yo o o Fo o o Fo o to To Fo o Fo o o o Fo o
%okt Aproximacidén al indice de refraccion a partir de %%hhhlletsthlslotstetotstotstets
%h% la linea central de la diferencia de fase %hhhhhhhhhhhhhthtsttstetstotstotstos
Volo Toto to oo To o To o To FoTo Toto To fo o Fo 1o Fo Yo To Yoo Fo o o Jo o Voo o o o Yoo Fo o o Fo o Vo o o ot Fo o o o o Yoo o oo Fo o Fo oo Fo o o o o o o Voo o

Desenvueltaf=Desenvuelta(l:x,1:y);
for j=1:y;
Desenvueltaf(1,j);
[cf,ck]=max (Desenvueltaf) ;
end

fasefil=fase;

ck;
dim=(ck-1) .x2;

n=1.333; %indice de refraccién d referencia (inidice d refraccidén del agua)
r=1.5e-3;
lamda=532e-9;

incxrtt=2*r./(dim-1);
incxr=mean(incxrtt);

for i=1:dim;
xr(1,i)=-r+(i*incxr);
end
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imfil=[];
unim=[];

hhhl E1 programa es capaz de analizar desde la linea 1 hasta la linea 1040,
%hth valor acorde a la resolucidn de la camara %hthttetstothtolh oo hhtoth ottt ot tototototh
iniciodelinea=1;

findelinea=2;

for linea=iniciodelinea:findelinea
mco=10000000;
mn=0;
for j=0:1300 Y%va checando las franjas el nimero de fucnciones.
J
v=fasefil(ck(1,iniciodelinea)-floor(dim(l,iniciodelinea)/2):1392,1inea); %la fu
ni=1.3336; %%k% Aproximacién al inidie de refraccidén que se desea
W hIhhhhhhAih% calcular, con el fin de tardar menos el programa %%khkh
nj(1,iniciodelinea)=ni+0.0000001%j;
Dn=nj(1,iniciodelinea)-n;
KK=4*pi*Dn/lamda;
Dphaser=KK*sqrt (r*r-xr.*xr) ;
n2p=floor (max(Dphaser)/(2xpi));
vt=zeros(size(Dphaser)); Y%correccion linea
for k=0:n2p+1;
f=find(  (Dphaser>=((k)*2*pi)) & (Dphaser<=((k+1)*2*pi)) );
vt (f)=Dphaser(f) - (k) *2x*pi;
end
vt=vt-pi; Ypara visualizar debes jugar pi

Yotolototolotototete minimos cuadrados %hhlhetetstststetelststotatetstetolotetstotototetsototsteS
vr=v(112:1248) ;

vr=vr’; %transpuesta de la funcidén con ruido
vrc=cos (vr) ; vrs=sin(vr); %funciones senos y coseno

hlloh ol lolololololotolotototototototololololo ool ohde la funcidén sin aproximar

v1=vt(112:1248); Ytranspuesta de la funcidén aproximada
vic=cos(vl); vlis=sin(vl); %funciones seno y coseno de

Db loloto o Toloto oo Tototo o foToto oo o Toto o ofoto oo o la funcion aproximada

cc2=sum((vrc-vic).~2); Y%calculo del error minimo en funciones coseno
cs2=sum((vrs-vls).~2); Y%calculo del error minimo en funciones suma
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ccs2=cc2+cs2; %suma de errores.

if (ccs2<mco)
mco=ccs2;
indice=nj(1,iniciodelinea);
va=vt;
val=Dphaser;
figure (1);plot(l:length(v),v,’b’,1:1length(vt),vt,’r’,1:1length(va),va,’g’);
title(linea) ;xlabel(mco) ;ylabel(indice);
pause(0.01);
end
plot(1l:length(v),v,’b’,1:1length(vt),vt,’r’,1:1ength(va),va,’g’);
title(ccs2) ;xlabel(mco) ;ylabel (indice) ;
pause(0.01);
IndiceCalculado(1,linea)=indice+0.0001;
end
imfil=[imfil;val;
unim=[unim;vall;
linea
end
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Apendlce B: Fichas técnicas de las Gasolina Mexicanas

A PEMEX.

Hoja de Datos de Seguridad

PEMEX - MAGNA (1) RESTO DEL PAIS
Num. Versién: 5
NOM-018-STPS-2000

SECCION I. DATOS GENERALES

HDSS: PR-107/2010 PEMEX-MAGNA (1) RESTO DEL PAIS
No. ONU™: 1203 No. CAS’: 8006-61-9
FECHA ELAB: 20/10/1998 REVISION: 5 FECHA REV: 01/09/2011
FABRICANTE EN CASO DE EMERGENCIA LLAMAR:
SETIQ?:
PEMEX:

. . . i = 01800 — 0021400, sin costo las 24 horas.
Av. Marina Nacional No. 329, colonia Petréleos | o (0155) — 55591588, Cd. de México, las 24

Mexicanos,
Delegacién Miguel Hidalgo, México, D. F. C. P. 11311. "
Teléfonos: (0155) - 19449365 y 19448895 (Horario de | CENACOM™:

horas.

oficina). = 01800 — 0041300, sin costo las 24 horas.
= (0155) — 51280000, ext. 11470 a 11476, Cd. de
ASISTENCIA TECNICA: México, las 24 horas.

Teléfonos: (0155) — 19448164 (Horario de oficina). COATEA:

= 01800 — 7104943, sin costo las 24 horas.
= (0155) — 54496391 y 26152045 Cd. de México,

CONSULTA HOJAS DE DATOS DE SEGURIDAD:
Teléfonos: (0155) — 19448628 y 19448041 (Horario de

. las 24 horas.

oficina).
CCAE®:
= 49166 (nGmero Unico nacional, las 24 horas).
= (0155) - 19442500, extension 49166 Cd. de

México, las 24 horas.
= Correo electrénico: ccae@pemex.com
“ SECCION II. DATOS GENERALES DEL PRODUCTO “

Nombre quimico: ND Estado fisico: Liquido

Nombre comercial: Gasolina Pemex-Magna Clase de Riesgo de transporte SCT’: Clase 3,
“Liquidos inflamables”

Familia quimica: ND No. Guia de Respuesta GRE®: 128

Sinénimos: Gasolina Pemex-Magna, Pemex-Magna Resto del Pais

Descripcion general del producto:

Mezcla de hidrocarburos parafinicos de cadena recta y ramificada, olefinas, cicloparafinas y aromaticos, que

se obtienen del petrdleo. Se utiliza como combustible en motores de combustidn interna y es para uso en el

112
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PEMEX - MAGNA (1) RESTO DEL PAIS
NuUm. Version: 5
NOM-018-STPS-2000

Hoja de Datos de Seguridad

interior del pais, excepto en las zonas metropolitanas del Valle de México, Guadalajara y Monterrey. indice

de octano igual a 87 y 1000 ppm de contenido maximo de azufre total.

SECCION III. IDENTIFICACION DE COMPONENTES

. ) 9 10 11 12 GRADO DE

COMPONENTE %VOL. | NUMERO |NUMERO cAsy PT | €T | P JIPVS RIESGO NFPA®
ONU? (ppm) | (ppm) | (ppm) | (PPM)
514 IlS R16 E17
Gasolina 100% 1203 8006-61-9 | 300 | 500 | ND | ND | 1|3 |0 [NA
Arométicos ND ND ND ND | ND | ND | ND |ND|ND|ND|ND
Olefinas ND ND ND ND | ND | ND | ND |ND|ND|ND|ND
Benceno 3.0% 1114 71432 | 05 | 25 | ND | ND [ 2|3 |0 |NA
max.

SECCION IV. PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS

Temperatura de ebullicién (°C): 60-70 (
destilac.)®

max.

10%

Color: Rojo (visual)

Temperatura de fusién (°C): NA

Olor: Caracteristico a gasolina

Temperatura de inflamacidn (°C): Inferior a 0°C

Velocidad de evaporacion: ND

Temperatura de auto ignicidon (°C): aproximadamente

Solubilidad en agua: Insoluble

250°C*

Densidad relativa de vapor (aire=1): 3.0-4.0* Presién de vapor @ 37.8 °C (kPa): 54.0 — 79.0
(7.8 - 115
Ib/pulg?)

pH: (IV.6) ND

% de volatilidad: NA

Peso molecular: ND

Limites de explosividad inferior-superior: 1.3 —
7.1*

Estado fisico: Liquido

Gravedad especifica 20/4 °C: 0.700 — 0.770

SECCION V. RIESGOS DE FUEGO Y EXPLOSION

Medio de extincion:

= Fuegos pequeiios: Utilizar agua en forma de rocio o niebla, polvo quimico seco, Biéxido de Carbono o

espuma quimica.

2/12
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A peMEX.

Hoja de Datos de Seguridad

PEMEX — PREMIUM (1) RESTO DEL PAiS
NUm. Versién: 5
NOM-018-STPS-2000

SECCION I. DATOS GENERALES

HDSS: PR-105/2010 PEMEX-PREMIUM (1) RESTO DEL PAIS
No. ONU®: 1203 No. CAS*: 8006-61-9
FECHA ELAB: 20/10/1998 REVISION: 5 FECHA REV: 01/09/2011
FABRICANTE EN CASO DE EMERGENCIA LLAMAR:
SETIQ?:
PEMEX:

. = 01800 — 0021400, sin costo las 24 horas.

Av. Marina Nacional No. 329, colonia Petréleos | . (0155) — 55591588, Cd. de México, las 24
Mexicanos,

Delegacién Miguel Hidalgo, México, D. F. C. P. 11311.
Teléfonos: (0155) - 19449365 y 19448895 (Horario de | CENACOM®:

horas.

oficina). = 01800 — 0041300, sin costo las 24 horas.
= (0155) — 51280000, ext. 11470 a 11476, Cd. de
ASISTENCIA TECNICA: Meéxico, las 24 horas.

Teléfonos: (0155) — 19448164 (Horario de oficina). COATEAS:

= 01800 — 7104943, sin costo las 24 horas.

CONSULTA HOJAS DE DATOS DE SEGURIDAD: o
= (0155) — 54496391 y 26152045 Cd. de México,

Teléfonos: (0155) — 19448628 y 19448041 (Horario de

. las 24 horas.
oficina).
CCAE®:
= 49166 (nUmero Unico nacional, las 24 horas).
= (0155) - 19442500, extensidon 49166 Cd. de
México, las 24 horas.
= Correo electrénico: ccae@pemex.com
SECCION Il. DATOS GENERALES DEL PRODUCTO
Nombre quimico: ND Estado fisico: Liquido
Nombre comercial: Gasolina Pemex-Premium Resto del | Clase de Riesgo de transporte SCT’: Clase 3,
Pais “Liquidos inflamables”
Familia quimica: ND No. Guia de Respuesta GRE®: 128

Sindnimos: Gasolina Pemex-Premium, Pemex Premium Resto del Pais

Descripcién general del producto:

Mezcla de hidrocarburos parafinicos de cadena recta y ramificada, olefinas, cicloparafinas y aromaticos, que

se obtienen del petrdleo. Se utiliza como combustible en motores de combustion interna y es para uso en el
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PEMEX — PREMIUM (1) RESTO DEL PAiS
NUm. Versién: 5
NOM-018-STPS-2000

interior del pais, excepto en las zonas metropolitanas del Valle de México, Guadalajara y Monterrey.

SECCION 1. IDENTIFICACION DE COMPONENTES

| 3 9 10 11 12 GRADO DE
COMPONENTE %VOL. | NUMERO |[NUMERO cas] PPT | €T~ | P JIPVS™) B o oass
ONUY (ppm) | (ppm) | (PPM) | (Ppm)
514 |15 R16 E17
Gasolina 100% 1203 8006-61-9 | 300 | 500 | ND | ND | 1| 3| 0|NA
Arométicos 35.0% ND ND ND | ND | ND | ND |ND|ND|ND|ND
max.
Olefinas 15.0% ND ND ND | ND | ND | ND |ND|ND|ND|ND
max.
Benceno 2.0% 1114 71-43-2 05 | 25 | ND | ND |2 |3 |0 |NA
max.
Oxigeno 2.7% 1072 7782-44-7 | ND | ND | ND | ND |ND|ND|ND|ND
max.

SECCION IV. PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS

Temperatura de ebullicidn (°C): ND

Color: Sin Anilina (visual)

Temperatura de fusién (°C): NA

Olor: Caracteristico a gasolina

Temperatura de inflamacion (°C): Inferior a 0°C

Velocidad de evaporacién: ND

250°C*

Temperatura de auto ignicion (°C): aproximadamente | Solubilidad en agua: Insoluble

Densidad relativa de vapor (aire=1): 3.0-4.0"

Presién de vapor @ 37.8 °C (kPa): 54.0 —79.0
(7.8 -11.5 Ib/pulg?)

pH: (IV.6) ND

% de volatilidad: NA

Peso molecular: ND

Limites de explosividad inferior-superior:
1.3-7.1%

Estado fisico: Liquido

Gravedad especifica 20/4 °C: 0.700 - 0.770

SECCION V. RIESGOS DE FUEGO Y EXPLOSION

Medio de extincion:

= Fuegos pequeiios: Utilizar agua en forma de rocio o niebla, polvo quimico seco, Biéxido de Carbono o

2/12
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Apendlce C: Modificaciones requeridas para que un motor de gasolina conven-
cional pueda operar con las distintas mezclas de etanol

o« wow wl @ w w F w o« z
== = = = w W w = w wo
8| gE |BE|oBE| 8F |55 85 | E2 28| 5 |8z | B¢ | By
mezclaoe | g | 3 | 53 233 | o3 | 25| 5% | 53 |EE B | mR | £% |332
ETANOL 2 Sa Salaga Ea @z mo gz g3 9o Eo =3 m2E
2 £z gz S8z 22 | 29| 23 2z |zs| = g= o w ]
s 20 o g“-u ] @ n = =39 8u b ,,,5
<E5 En todos los vehiculos

Para vehiculos de menos de 20 afios de

E10-E25 Para vehiculos de menos de 20 afios de

antigiedad

E25-E85

l:] No es necesario ! Probablemente sea necesario
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