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INTRODUCCION

La optica ha tenido en los ultimos afios una diversificacion gque la ha
aproximado a numerosas ramas de la ciencia y |a técnica.

Tradicionalmente, las aplicaciones técnicas de |a 6ptica eran considera-
das como una consecuencia de |os principios de la optica geométrica.

La aparicién del laser produjo una revolucion. Todos los métodos imagi-
nados pero imposibles de ser puestos en practica fuera del ambito del laboratoric se
pudieron desarrollar mas alla de lo pensado. Se transformé la interferometria, nacio
la holografia, la metrologia de speckles, el filtrado Optico de imagenes. Los laseres
fueron progresando poniendo a disposicidn de los fisicos e ingenieros laseres alta-
mente estabilizados, laseres pulsados de alta coherencia y potencia. Por otra parte
las telecomunicaciones oOpticas se desarrollan alrededor de un nuevo soporte de
propagacion y nuevos emisores de luz, la fibra dptica y los diodos laser.

En la actualidad la optica y los laseres son un instrumento imprescindible
para el estudio no destructivo ni invasivo de la materia y para el control industrial, ya
sea a nivel metrolégico o en linea de produccion.

En la dltima década ha habido un aumento notable de métodos de medi-
cion e inspeccion automatica para el control de produccién, deteccién de defectos y
control de calidad basados en fenémenos relacionados con la luz laser. También es
cierto que algunos métodos que se creyeron muy interesantes, no lo resultaron
tanto.

Por las razones sefaladas, la CNEA decidié encarar, a partir de 1987,
algunas lineas de Investigacion y Desarrollo vinculadas a las aplicaciones de la ép-
tica y las técnicas laser para el estudio no destructivo de materiales.

A tal efecto se crea el Laboratorio de Optica y Laseres (LOL) del Grupo
Investigacion Aplicada en Metodos No Destructivos (IAMEND) de la Unidad de Acti-
vidad Ensayos No Destructivos y Estructurales (ENDE).

El tema que nos interesa, estudio de la porosidad de rocas mediante el
analisis de la luz dispersada cuando se la ilumina con un haz laser, tienen su fun-
damento en numerosos trabajos realizados en diversos laboratorios del mundo y en
particular en aquellos llevados a cabo en el LOL (CNEA), referentes al estudio de
superficies mediante |la dispersion de luz coherente.

Cuando la luz de un laser incide en una superficie rugosa, ésta dispersa
la luz llevando consigo informacion sobre sus caracteristicas. Existen dos fenéme-
nos gue permiten extraer dicha informacién: el valor medio de la intensidad disper-
sada y sus propiedades estadisticas de segundo orden.

En los ultimos afios se han desarrollado dos métodos para estudiar la
rugosidad de una superficie. Uno de ellos, se basa en el estudio de la intensidad
media dispersada''***
maostrado dar buenos resultados, tanto para estudiar superficies metalicas como di-
eléctricas, ya sea por reflexion o por transmision®®7"%""'2"¥ Este Uitimo método,
provee un valor de |a rugosidad o practicamente en tiempo real mientras que &l otro
provee informacion sobre el cociente Tlo. Por otra parte, trabajos realizados re-
cientemente*'¥ han mostrado que aunque la superficie no sea gaussiana, se pue-
de obtener un valor de la rugosidad proximo al real. Colegas de EE.UU. y Japén han
logrado relacionar la correlacion de speckles con el tamafo de las particulas que
conforman un sinterizado"® asi como el tamafio y la concentracién de particulas
incluidas bajo plastico'"”.



Estos trabajos condujeron a intentar relacionar la dispersion de luz (in-
tensidad media y correlacién de speckles) con otros parametros vinculados a una
superficie: oxidacion"®, superficies variables'™, porosidad®?”. corrosion®® etc.
Los resultados preliminares obtenidos permiten afirmar que se ha encontrado un
nuevo camino y es necesario explorarlo llevando a cabo trabajos que permitan com-
prender cabalmente los diferentes fendmenos estudiados para poder, finalmente.
desarrollar un prototipo industrial.

El tema que ha motivado el presente trabajo de Maestria se ha limitado al
estudio de la relacidon entre la porosidad y la dispersién de luz.

En lo concerniente al estudio de la correlacion entre la rugosidad y la po-
rosidad de rocas, es imprescindible ampliar nuestro estudio con un mayor nimero
de muestras de una misma formacién para poder determinar la verdadera correla-
cion entre rugosidad y porosidad pues los trabajos anteriores sélo habian conside-
rado muestras de un sodlo testigo de corona. Ademas, de las discusiones que tuvie-
ron lugar en el Il Workshop sobre Aplicaciones de la Ciencia en la Ingenieria de
Petréleo””, y dados los interesantes resultados obtenidos, algunas empresas pe-
troleras, solicitaron profundizar dicho estudio incluyendo la permeabilidad.

Indudablemente, los resultados obtenidos permiten visualizar la posibili-
dad de desarrollar un dispositivo para efectuar mediciones en el campo, con ciertas
adaptacicnes de la técnica utilizada. El método desarrollado es completamente ori-
ginal, aunque tiene ciertos antecedentes en investigaciones anteriores y en las de
otros colegas de EE.UU. y de Japén. Es un nuevo método de medicion de la porosi-
dad de rocas, no invasivo, confiable y posiblemente mas econdmico que las técni-
cas tradicionales.

Para conocer los mecanismos fisicos en juego y poder evaluar de manera
precisa los parametros mencionados, se realizarén investigaciones que implicaran
un notable aporte al estudio de materiales.

Dado que se ha mostrado la posibilidad de evaluar directamente la poro-
sidad y la permeabilidad de la corona, la expectativa es lograr una notable disminu-
cion de los costos actuales de ese tipo de medidas. Sin embargo es imprescindible
sefialar que, dadas las caracteristicas del método, por el momento sélo se prevén
resultados satisfactorios para poros interconectados. No obstante, los resultados
que se obtengan, daran una importante informacion para posteriores investigaciones
que podrian conducirnos al conocimiento de la geometria interna, por ejemplo reali-
zando las medidas con ultrasonido de alta frecuencia.



CAPITULO | - RUGOSIDAD DE UNA SUPERFICIE, GENERALIDADES.

DESCRIPCION DE UNA SUPERFICIE RUGOSA

En este capitulo introductorio presentaremos las caracteristicas de una
superficie rugosa, cuales son los parametros que la describen y cuales son algunos
de los métodos utilizados para medirlos.

Se puede definir una superficie como la frontera entre dos medios.
Cuando se somete a una superficie a procesos tales como maguinados, pulidos,
tratamientos quimicos, etc.; aparece sobre ellas, una textura con un relieve (picos y
valles). El conocimiento de la topografia y las propiedades estadisticas de esta
textura es el objetivo de la investigacion sobre superficies. Los defectos que apartan
a una superficie de su geometria plana ideal pueden ser clasificados dentro de tres
tipos aungue en una forma cualitativa (Figura 1):
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Figura 1

Rugosidad: Son las irregularidades inherentes al proceso de produccion,
dejadas por el agente de maquinado (herramientas de corte, granos
de abrasivos, electroerosion, etc. ). Son defectos de alta frecuencia.

Ondulacién: Es un defecto al cual se superpone la rugosidad. Proviene de fallas
en las maquinas, vibraciones, o tensiones en el material. Son
defectos de baja frecuencia.

Forma: No es realmente un defecto de la superficie. Esta relacionado con el
apartamiento de la medida, el paralelismo o |la planitud requerida.

La mayoria de las superficies presenta una combinacién de los tres
efectos. La presencia de estos “defectos” en una superficie, produce dispersién de
luz.

En este trabajo se estudiara |a relacidn entre |a rugosidad de la superficie
y la dispersion de la luz.

Dado que no es posible conocer la rugosidad en forma precisa, la
describiremos en terminos estadisticos utilizando promedios sobre la superficie.
Para ello introducimos primero algunos parametros estadisticos asociados con la
rugosidad, que luego seran usados en la teoria.



PARAMETROS PARA DESCRIBIR UNA SUPERFICIE RUGOSA

Para describir una superficie rugosa se han definido una gran cantidad de
parametros. Introduciremos aqui los mas utilizados.

Los mismos se miden sobre la superficie, a lo largo de una linea recta de
longitud L (Figura 2). Esta linea define un nivel medio de la superficie tal que,
“areas” entre la curva que representa un corte de la superficie y dicha linea, queden
por encima y por debajo de él en igual cantidad. Esta linea esta contenida en el
plano medio de la superficie xy y se la define matematicamente por;

Th[x]dxzﬂ {1-1)
]

donde: h(x) es la altura de la superficie en el punto x, respecto del plano medio
(h(x,y) en la descripcidn bidimensional.)

La rugosidad promedio R, se define como la media aritmética de las
alturas:

R, = %nhmldx (1-2)

Lo que usualmente se conoce como ‘rugosidad” de la superficie es la
dispersion cuadratica media de |as alturas o, 0 sea:

e =

L T2 (xpax (1-3)

VL,

Las magnitudes definidas en (1-2) y (1-3) son validas para todo tipo de
superficies.

G=

Figura 2

Si la superficie tiene una distribucion de alturas h(x) aleatoria, con una
densidad de probabilidad p(h), estas magnitudes se pueden escribir como:

o

R, = [[h(x)p(h)dh
- (1-4)
o® = [h(xh"(x)p(h)dh

Estos valores nos dan una idea del apartamiento de las alturas respecto
de su valor medio.



En el presente trabajo, trataremos con superficies isotrdpicas, en las
cuales supondremos que la funcién h(x,y) proviene de un proceso estacionario,
ergodico y gaussiano. Por lo tanto, tendra las mismas propiedades independiente-
mente de la direccion sobre el plano xy.

La hipotesis gaussiana sobre el comportamiento del apartamiento de la
superficie, permite decir que la probabilidad de tener la ordenada h, en un punto
(x.y) sera

o
p(h) = ———e (1-5)
V2no

Si la superficie no es gaussiana la intensidad dispersada se apartara de
la expresion tedrica que se determinara en el Capitulo II™. Por otra parte la curva de
decorrelacion de speckles con el angulo de iluminacion se aleja de una gaussiana
(Capitulo V)"'"Y. No obstante, el error experimental deja un margen razonable de
incerteza en el modelo. Sin embargo, para saber el verdadero sentido de la
rugosidad es imprescindible buscar algun otro modelo de superficie.

Cuando la superficie es gaussiana la relacion entre o y R, s’

o=125R, (1-6)
La magnitud que provee informacién sobre el tamarfo de las irregularidades en la
direccion x, se denomina longitud de correlacién T. Se define a partir de la
autocorrelacion de las alturas:
< h{x)h(x - 1) >

=

Clt)=

(1-7)

T es la longitud para la cual C(t) cae en 1/e de su valor para t = 0.

El significado de C(t) es facil de interpretar si tomamos, por ejemplo, una
distribucion de alturas con <h(x)> = 0. Se ve que si t es pequefia, h(x) y h(x-t)
tendran el mismo signo en todos lados, pero si T es grande podran tomar valores
con signos opuestos. Entonces C(t) sera mayer cuando t es pequefa. Cuando t es
mucho mayor que el tamafio de una irregularidad, los productos de h(x) seran
igualmente positivos o negativos y el valor medio tendera a cero. En resumen, las
propiedades de C(t) son:

Ct) < C(0) =1
limC(t)=0

T—

C(t)=C(-1)

En nuestras superficies, supondremaos que C(t) también es gaussiana;

1:2_

Cny=e T (1-8)
Para un difusor ideal (ruido blanco) C(t) = 8(t).

METODOS PARA MEDIR RUGOSIDAD

Podemos clasificar los métodos de medicién en dos grandes grupos: los
métodos mecanicos y los métodos opticos.



METODOS MECANICOS

Los métodos mecanicos™” utilizan una punta sensora que se desplaza
segun una direccion, palpando la superficie en estudio. Las variaciones mecanicas
producidas por la superficie son transformadas en variaciones de tension eléctrica.
Estas son amplificadas y registradas. Un filtrado adecuado permite separar las
imperfecciones de altas y bajas frecuencias, es decir, separa las ondulaciones de la
rugosidad. La precision de estos métodos es del orden del 15%. Las limitaciones
S0Mn.

* El radio de curvatura del extremo de la punta sensora, que provoca un filtrado
mecanico pasabajos, recortando las variaciones de alta frecuencia.

¢ La zona de evaluacion, dado que la medicién se realiza segun una linea de muy
corta longitud.

e Las caracteristicas eléctricas del amplificador, del registrador, y del filtrado
utilizado.

» No se pueden detectar las reentrantes (superficies de elementos porosos).

El inconveniente principal de este método es el contacto material entre la
punta de palpar y la superficie, que deterioran la muestra. Ademas, la localizacion
de la medida sobre una linea hace necesario realizar el palpado en diferentes

direcciones para obtener, promediando los distintos resultados, un valor adecuado
de la rugosidad™

METODOS OPTICOS

Los métodos oOpticos, en cambio, presentan la ventaja de no tener
contacto material entre la superficie a medir y el instrumento de medida. Pueden
proveer informacion sobre la forma del relieve, métodos de triangulacion laser o
sobre los parametros estadisticos de la superficie como los métodos que estudian la
luz dispersada. Detallamos a continuacion algunos de ellos,

a) microscopio

Permite obtener imagenes de la superficie. Los microscopios utilizados
van desde los microscopios opticos hasta los microscopios de tuneleo y permiten
obtener mapas topogréaficos de la superficie. El microscopio interferomeétrico de
contraste de fase o de Nomarski™ es una excelente herramienta para medir
rugosidades suaves.

b) Interferométricos

El principio de este método es |a interferencia de dos ondas luminosas.
Una de ellas se deforma sobre la superficie a estudiar; la otra es una onda de
referencia. Se han desarrollado numerosos instrumentos interferométricos de dos o
mas haces. Se evalua el estado de la superficie por medio de las franjas de
interferencia obtenidas. Estas franjas representan las curvas de nivel de la
superficie. La separacion entre curvas es A/2 de la luz incidente. Este método da
buenos resultados en aquéllas superficies cuya rugosidad es inferior a la longitud
de onda empleada. Tienen una resolucién vertical entre A/10 y A/50%%%"

¢) Métodos Fotométricos
Se basan en el estudio de la luz difundida y reflejada especularmente por
una superficie rugosa. Esta depende de la rugosidad o v de la longitud de onda A.
Cuanto mas rugosa es la superficie mas difunde y menos refleja. Este método
8



permite medir rugosidades hasta de 3um, con muy buena precision™?.
Recientemente se ha extendido a la caracterizacién de transparencias rugosas®™?,

d) Métodos de Speckles

Existen numerosos metodos para obtener informacion de la rugosidad a
partir del estudio del speckle. Algunos se basan en el contraste del speckle®*® y
otros en la correlacion entre dos figuras de speckle obtenidas a partir de la misma
superficie cuando se la ilumina por dos ondas ligeramente distintas'®”. Los métodos
que miden la correlacion permiten medir rugosidades entre 0.5um y 30 um, vy los que
miden el contraste hasta 0.01p.

En el LOL (CNEA) se han estudiado diversas variantes de los métodos
fotometricos y de speckles, algunos de los cuales han sido utilizados en el presente
estudiaiﬁ.& ..... 13].

¢) Triangulacion Laser

Este metodo se basa en el principio de triangulacion éptica. Se proyecta
un haz laser oblicuamente a la superficie a estudiar. Un sistema optico asociado
con una camara CCD detecta la mancha luminosa que forma el haz incidente. La
diferencia de alturas de la superficie donde se forma la mancha luminosa produce
imagenes en distintas zonas del plano imagen. De esta manera se puede realizar
una verdadera topografia de la superficie con una precisién del orden de una frac-
cién de micrén®'*.



CAPITULO Il - DISPERSION DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS
POR UNA SUPERFICIE RUGOSA

INTRODUCCION

La coherencia de la luz incidente, permite que la luz dispersada lleve in-
formacién sobre aquello que origind dicha difusién, es decir, la superficie.

Se ha demostrado que existe una relacién entre las caracteristicas esta-
disticas de la superficie y las propiedades estadisticas del campo dispersada™ 7,

El presente trabajo toma como punto de partida el formalismo desarrollado
por Beckmann®", para la dispersién de ondas electromagnéticas por superficies
rugosas perfectamente reflectoras. La teoria se basa en la aproximacion escalar de
Kirchoff. Los resultados de Beckmann, fueron verificados experimentalmente con
bastante detalle, recién en el afic 1987 por O'Donnell y Méndez %',

Dentro de los trabajos Eicnercs relativos a la aproximacién escalar, se
puede mencionar también a: Rice™’, Davies*’, Nieto Vesperinas y Garcia, etc.

En lo que se refiere a la dispersion de la luz por una superficie rugosa
aparecen distintos efectos (speckle, retrodispersion, efecto no refractivo, etc. ), algu-
nos de los cuales se explican bien con las teorias escalares y otros necesitan ser
tratados vectorialmente. Las tecrias escalares son preferibles por ser considerable-
mente mas simples computacional y analiticamente. A pesar de ser modelos distin-
tos, en todos ellos aparecen dos parametros criticos que son los que determinan, en
gran parte, las caracteristicas de la distribucion angular del campo dispersado v
tambien en todos hay que realizar suposiciones acerca de la dependencia de estos
parametros para poder avanzar con los calculos. El primero es la rugosidad o defini-
da como la raiz cuadrada de la desviacion cuadratica media de las alturas con res-
pecto a su valor medio, y el otro, es la longitud de correlacién T que se puede definir
de manera aproximada como la distancia entre dos puntos para la cual sus alturas
son independientes,

En el capitulo siguiente se desarrollara la teoria de la dispersién de on-
das electromagnéticas por una superficie rugosa cuando ésta refleja la luz incidente.

Para comprender este problema, repasaremos brevemente el tratamiento

de Kirchoff para la difraccion®.

LA ECUACION DE HEMHOLTZ

Sea el campo eléctrico en un punto cualquiera P y para un tiempo t, re-
presentado por la funcién escalar g(P,t). Para una onda monocromatica resulta:

&(P,t)= Re[E(P) ™) (2-1)
donde _
E(P)= E(P) ¢*™ (2-2)
e(P.t) representa la componente eléctrica de una onda electromagnética, luego debe
satisfacer la ecuacion de onda:
1 2
a2 2k g (2-3)
¢ dt

en cada punto libre de fuentes de un medio de indice de refraccién n.
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Como la dependencia temporal se conace a priori, la funcién compleja
E(P), sirve coma una descripcién adecuada del campo, de manera que a partir de
anora omitiremas la parte temporal. Si sustituimos (2-1) en (2-3), se citiene que
E(P) debe satisfacer |la ecuacion independiente del tiempo

(VI +k*)E(P)=0 (2-4)
donde k es el numero de onda dado por:

; b
k:inzlﬁ'ﬁnzf

£ e A

La relacién (2-4), se conoce comg ecuzacién de Helmhaoliz.

TEOREMA DE GREEN

El calculo de E(P) en un punto de observacian cualguiera puede llevarse

8 cabo con la ayuda del teorema de Green, que se puede enunciar de la manera

siguiente: Sea U(P) y G(P) dos funciones complejas de la posician v sea S |2 super-

ficie cerraca que rodea un volumen V. Si U. G y sus derivadas parciales primera y
segunda son monovaluadas v continuas sobra §. entonces

IH{G‘E"I; -UVIG)Y = ﬁ[{;a—[— U GG,ms (2-5)

\ < n

& dn

donde &/n significa la derivada parcial en la direccién normal (hacia afuera) de la
superficie. Este teorema es, en muchos aspecios, el fundamento de |a teoria de di-
fraccion escalar. Falta aun elegir adecuadamente la llamada funcion de Green G Y
ia superficie cerrada S para aplicarla al problema gue nos interesa.

TEOREMA INTEGRAL DE HELMHOLTZ Y KIRCHOFF

Sea P, un punto de observacion y S una superficie que |lo rodea y que
Incluye z la superficie rugosa de la manera que se muestra en |a Figura 3

El problema consiste en exprasar E(P,) en términc de los valoras gue to-
ma E(P) en la superficie. Para hacerlo, se elige como funcidn de Green una onda
esferica divergente de amplitud unitaria, centrada en el punto P, El valor de G en un
punta arbitrario ) 8s entcnces,

ﬂ”'pq
G(Q) == (2-6)
Teq
donde ry, 25 |3 longitud del vector aq GUE @punta de P,a Q.
.ﬁ.
B wo
S Figura 3

T



Para que sea legitima |a aplicacion del teorema de Green. se debe excluir
la discontinuidad de la funcién G en el punto P,. Una forma de hacerlo, es insertan-
do una pequena superficie esférica §;, de radio 8. alrededer del punto P,. Se aplica
entonces, el teorema de Green en el volumen V' que esta encerrado por la superfi-
cie §'= 8§ ~ 5;, como se ve en la Figura 4.

_fﬁ\_ﬁ
!—é -_.F_;‘I-:
| He "Z
o =
—s Figura 4
Dentro de Vv, la funcion de Green satisface la ecuacién de Helmhaoltz
fvf,l +k)G =0 (2-7)

en donde el subindice q en el operador V° se agregd para aclarar gue actua sobre
las coordenadas de Q.

Si en el tecrema de Green se toma U coma el campo E, v ademas se
sustituye (2-4) v (2-7) se encuentra que
[[fieviu-uviciav = [[[cuk® —~uck?) =0 (2-8)
v v
con lo gue el teorema se reduce =
ficE-eLas =0
' On tn

0, dado gque §'=5+5;

ﬁwa———E—muﬁfcﬂ—Fa—Gma— (2-9)
3 on
Si se evalua ia derivada normal de G, queda
F
6D _ .65 =Glik-—y(2L-5) (2-10)
Ull 'I‘pq ri!l

¥ r o %
Para Q sobre la superficie S5, L. fi=-1 y se obtiene

eii‘E d =) Eil;ﬁ 1 .
= = — =ik
«Q) i} ¥ an & {5 i

Haciendao & arbitrariamente chico y utilizando |a continuidad de E y de sus
derivadas en P, pedemaos escribir
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|_ ikd :kﬁ
—ﬁlc——E—-—;ds 45{ 98 Es) —-B{P} {—l-—lk} = ~4nE(®R,)

Sustituyendo esto en (2-9) tenemos

ikr ikr

1 (] (?E e rq

EF )=— —-—E(P,)—
(F.) 4 ﬁ r an { ] r

5 rq pe

ds (2-11)

Este resultado se conoce como tearema integral de Helmholtz y Kirchoff o
simplemente integral de Helmholtz.

LA FORMULACION DE KIRCHOFF

Para encontrar el campo en un punto P, aplicamos el teorema integral de
Helmholtz y Kirchoff (2-11), siendo cuidadosos para elegir la superficie de integra-
cion.

Siguiendo a Kirchoff, la superficie que elegimos consiste en la suma de
una superficie esférica Sg de radio R, centradza en el punto de cbservacion P,. mas
una superficie plana Sp, mas la superficie del difusor Sp, como muestra la Figura 5.
Aplicando (2-11) se tiene

E(P,) = —ff{G—-- —E—]dS (2-12)

o d
Figura 5
Sobre Sg se tiene
ikR - ikR
G = v ﬂ - £ [ll\ ‘iJ
R an R
para R muy grande
E = ik
dn
luego, la integral scbre Sg se reduce a
H[G——- ElkGJdS [ G[—— kE]Rl dQ (2-13)
III

donde Q es el angulo sélido subtendido por Sg en P,. Como | RGl esta acotado, |a
integral (2-13) se anulara si se cumple la condicidn:
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lim R[a—E—ikEJ = (2-14)
R—m dn

para todos los angulos; esto se conoce como la condicion de radiacion de Som-
merfeld y se satisface si E cae por lo menos tan rapidc como una onda esférica di-
vergente. Ya que la fuente que ilumina el difusor consiste en una onda esférica o en
una combinacion lineal de ondas esféricas, la condicion de Sommerfeld se satisface
siempre en |a practica y tenemos por lo tanto:

dE 3G
E(P,)=— G——E— ds -1
(P,) ﬂ( = (2-15)

Si la superficie que llamamos Sy consiste en una pantalla opaca, es razonable pen-
sar que la mayoria de las contribuciones de la integral (2-15) proviene de la superfi-
cie iluminada Sp del difusor. De acuerdo a esto vamos a usar las siguientes suposi-
ciones (gue son equivalentes a las adoptadas por Kirchoff en su teoria de |a difrac-
cion):

e Las distribuciones de E y ? sobre la superficie Sy son las mismas que las que

n
habria si no hubiera ninguna pantalla sobre Sp

E
« Sobre Sy el campo E y su derivada i son nulos.
n

Estas suposiciones se conocen como las condiciones de contorno de Kirchoff, La
primera nos permite especificar el campo sobre el difusor despreciando la presencia

de la pantalla. La segunda nos permite limitar la superficie de integracion a S, y nos
gueds

E(P,) = u—jj{G——EE—}ds (2-18)

En el caso de un difusor Sp, como se vio anteriormente, es una funcion aleatoria. Es
importante destacar que las condiciones de contorno de Kirchoff simplifican el pro-
blema considerablemente pero son inconsistentes; las dificultades provienen de im-
poner condiciones de contorno sobre el campo y su derivada, Es sabido de la teoria
de potencial que si una funcién bidimensional y su derivada normal se anulan sabre
algun elemento de curva, entonces la funcion debe ser nula en todo el plano. De la
misma manera, si la ecuacion de onda tridimensional se anula sobre algun elemento
de superficie, debe anularse en todo el espacio. Otra forma de ver la inconsistencia
es el hecho que l|a teoria falla al reproducir las condiciones de contorne a medida
gue el punto de observacion se acerca a la abertura (en nuestro caso Sp) 0 la pan-
talla Se.

A pesar de estas contradicciones, los resultados de Kirchoff en la mayoria de los
casos concuerdan sorprendentemente bien con los experimentos, Las inconsisten-
cias de la teoria de Kirchoff fueron removidas por Sommerfeld gquien eliming Ia im-
posicion de condiciones de contorno sobre el campo y su derivada normal simulta-
neamente. El hecho de que una teoria sea autoconsistente no implica que pueda
predecir resultados mas exactos que otra que no lo sea. La comparacion de la
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exactitud de las teorias de Kirchoff y Sommerfeld es todavia un tema de investiga-
cion.
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CAPITULO Ill - REFLEXION DISPERSA DE LUZ POR UNA SUPERFI-
CIE RUGOSA

INTENSIDAD MEDIA.

En este paragrafo, se desarrollara |a tecria de dispersion de ondas lumi-
nosas por una superficie rugosa para el caso que nos interesa: cuando la luz es re-
flejada por la misma.

Se sequira el tratamiento realizado por Beckmann™". Los resultados a los
que se llegara constituyen el fundamento de las experiencias que se presentan en
este trabajo. Para resolver este problema, nos basaremos en el tratamiento de Kir-
choff para la difraccion que ya hemos visto.

La superficie a estudiar sera descripta por h(x,y), donde h es la desvia-
cion desde un plano medio xy. Se considerara que h es una funcion aleatoria de las
coordenadas x.y cuyas caracteristicas estadisticas fueron introducidas en el Capi-
tulo 1.

Sobre esta superficie, incide una onda electromagnética plana. Su direc-
cion de propagacion esta dada por el vector de onda k;, cuyo moédulo es k,=2xn/A,
con A la longitud de onda de la luz incidente. k; se encuentra en el plano xz del sis-
tema de coordenadas (Figura 8). El angulo entre k; y el eje z es 6,

Figura 6
Suponemos |a onda incidente linealmente polarizada y arménica plana,
luego podemas expresar su amplitud como:

ik, -r-at)
E, =Ege I

o es |la frecuencia angular, pero de aqui en adelante no se considerara la depen-
dencia temporal por las mismas razones que expresamaos antes; r=xx,+ ¥y v, + Z z, Y
para un punto scbre |la superficie: r=x x,+ y ¥, + h(x,y) z,

El problema es encontrar el campo en una direccion arbitraria 8., 05, lejos

de la superficie dispersora, en la region de Fraunhofer.
Suponemos que |la superficie es punto a punto, perfectamente reflectora y que el
coeficiente de reflexion es constante e igual a la unidad sobre toda la superficie.
Esto ultimo es independiente del angulo entre |a direccion incidente y la normal a la
superficie.

No tendremos en cuenta efectos de sombra ni dispersiones muitiples y
supondremos que las irregularidades de la superficie son mucho mayores que la
longitud de onda de la radiacion incidente.

Estas condiciones nos permiten utilizar el método de Kirchoff“*?.
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Sea k: el vector de propagacion en la direccién 6., 8; con k- = k, = k. Se
puede resolver el teorema integral de Kirchoff, para un punto P lejos del difusor con
la funcion de Green

Eikrm

G(Q)=

2
Pq

en la cual: Q, es un punto sobre la superficie y rpq €5 la longitud del vector que une

P con Q. Entonces en la Figura 7 se ve que:

Kirpg=k: R, -kz.r (3-1)

y considerando que P estd muy alejado, la funcion de Green se puede aproximar
como:
fiszn—il-r.I-r
Ge— (3-2)

Figura 7

Para poder calcular |a integral de Helmholtz'*?. es necesario conocer el

campo y su derivada normal sobre la superficie, lo cual es imposible, Considerare-
mos, que el campo en cada punto de la superficie corresponde al que estaria pre-
sente sobre el plano tangente en cada punto. Esto es una buena aproximacion si el
radio de curvatura de las irregularidades es grande comparado con la longitud de
onda de la radiacion incidente. Dentro de esta aproximacion:

(E)s ={(1+R)E, ¥ (?J =(1-R)E,; k,-n (3-3)
n =
R es el coeficiente de reflexion y n es el vector normal a la superficie en el punto

(x.¥)(Figura 8)

Figura 8

Para simplificar los calculos suponemos primero una superficie unidimen-
sional: h(x,y) = h(x). Reemplazando (3-1) y (3-2) en (2-16), se tiene gue el campo en
la direccion 8, es:
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. 1kR
ie

1] .
E; = Rv-p)-ne'VTds 3-4
* = %R, [(Rv-p)-ne (3-4)

conv=k -k yp=k + k:: cuyas componentes son;

v = (vyv) = [kisin,-senf:).-k(cosO,+cos6:)]. p = {Pp:) = [KisinB,+send.), KicosO.-
costh)]. n = (nyn,) = (-senP,cosB). r = (x.h(x)), dS = secPfdx. tanP = h'(x)

si la extension de la superficie es finita: -L < x < L (Esto es equivalente a poner una
funcidn pupila P(x)) entonces:

i.
ik L iv x=iv_ h .
E;=————[(ah-pye' """ gy (3-5)
4T R, L
donde:a=(1-R)sen@, +(1+R)send: y b=(1+R)cosB-— (1 - R ) cos, v llama-
.. 1kR
ike 0
mas Ay =——
iR,

La integral en (3-5) puede resciverse facilmente en el caso en gueayhb
sean independientes de x, como sucede en un medio perfectamente conductor Su-

poniendo ademas que L >> A la solucién general unidimensional puede escribirse
como:

L
E3(8;.05)=+Kyp(8,.8;) [e' “ax
-L (3-8)

]-1— - B B-,.
K (01,8;) = Ag o1 +82)

cost; +cosb,
donde + corresponde a las direcciones de polarizacién paralela y perpendicular al
o i : 2x
planc de incidencia y v.r ==—|[(sen8, — sen®, )X - (cost; +cosB, )hix)]
A

Para el casc tridimensional esta expresion se transforma en:

E3(81.82.85) = K3p(8,,0.05) [[e V" dxdy
A

(3-7)
1+ costi;costl, —senB senti,cosb;

K- E -,B'hﬂ3 = A
3R {91:92:5%) ! (cosB; +cos6, )

8N sl Caso v = (Vy,Vyv;) = [k(sen,-senB.cosB;), -ksenB:sen6s, -k(cosd +cos6-)]
y r=(x¥, h(xy))

Come estamos interesados en caleular |2 intensidad media dispersada
f L . i
tenemos gue evaluar iEzE; }, donde " dencta complejo conjugade.

Para el caso unidimensional:
f A i L v (x,-X,)/ v, [z, iz, )]
(E;E5) =Koz J:LL.[L* (T erbaeNar ax,  (39)

¥ para el caso bidimensional;
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L]

. T % EY vz %5 (v.—v.) _ \
{E}-E:l}l:éKJRFI J' J' -I'el L | 1] :{rl <1 {ehhimé.ﬁ—h{l:._’h:]]I}dxldxzd}rld},z
X XY ¥ :

(3-9)
donde X e Y son los limites de la pupila de area A = 2X.2Y y () significa valor me-
dic de “ensemble”.

A partir de aqui tendremos en cuenta las caracteristicas de la superficie
que consideraremos estadisticamente rugosa siendo h(x,y) una funcién aleatoria de
la posicion (x.y)

Como vimos en el Capitulo |, h es una variable aleatoria que toma valores
z con una densidad de probabilidad p(z). Para resolver el problema, debemos cono-
cer la densidad de probabilidad adjunta pa(z;, z: ) donde z, y z, son los valores que
toma h en los puntos (xi.¥1) ¥ (x:,¥:). Podemos suponer que el proceso aleatorio
h(x,y) es estacionario, 0 sea que su densidad de probabilidad adjunta depende sélo
de la distancia entre los puntos (xi,¥1) ¥ (x2.¥:)

= "In':“h -%,) +Hy; =¥:1)*}

La funcidn caracteristica bidimensional asociada con la distribucion pa(z,.2:) es
Laltysty) = (") = [7 [7 o (z,,2,)e 1P H 24z 42, (3-10)

Escribiendo t en coordenadas polares:
Xy - Xz =T COSQ ; ¥i-¥:=Tseng
mz: e "
P T 1 IV_TCOSQ-HYV_TSeng
<E:Ez>=IK3R II‘E ' ' X2V, v, )udude
LU

y suponiendo X.Y >> que la distancia de correlacion de h(x.,y) obtenemos:

(EIE;} = 21K | [“ T (v, OX2 (v, v, DTde (3-11)

; = M2 2
donde Vo _\J(v‘+v_,.)

La funcién caracteristica, asociada con una distribucion normal bidimensional de
dos variables aleatorias h, y h: con valor medio 0 y varianza o” es

~vio!(1-C(t)) (312)

Ly, v, ) =0

Si como hemos supuesto C(t) es Gaussiana entonces:
L2
C(t)=e™" T

donde T es la distancia de correlacion. Desarrollando esta expresion en serie alre-
dedor de t =0, (3-12) gqueda:
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2
T
_ w _Im__2m "m_';
Vxﬁ“l v, O : T {3_.13:.

2

r
m=i} m.

I-Z{v.c"_"rr.}ze

Reemplazando en la integral de (3-11) se llega a la expresion:
(EE})=¢ Bipt + K o[ T2 Y B¢ dm (3-14)

cont v, = v'l"v'i +'~’,2- : \,'E =v,0= 2%ﬁtmﬂ&l, +c0s6,), ¥ py =sine(v, X)sine(v,Y) que

es la transformada de Fourier de la funcién autocorrelacion de la pupila para un
diafragma rectangular.

La serie infinita de la expresion (3-14) representa la parte difundida de la
luz. El primer termino que desaparece en todo el espacio salvo en las vecindades
de la direccion especular es la componente especular (coherente) de la dispersion.

En general, el campo dispersado estd compuesto por ambas partes.
Cuando g—0, la componente especular es la dominante, cuando g>>1, domina la
componente difusiva.

En las aplicaciones que nosotros veremos en este trabajo, la rugosidad
de la superficie (o/A) es grande con lo gque g>>1, entonces la expresion (2-26), se
puede integrar directamente y se obtiene:

[ 122 2 42
. WK T Wiyl
(E1E1}=+|1EI|J - 1'2—2— g >> 1 (3-15)
' vV, O dv,o
En el caso unidimensional esta expresion es:
12 3
o [Ksplf2LTYR 22
(EgE3) =R exp - | g>>1 (3-16)
v,C v, o

La distribucion angular de la intensidad media dispersada para distintos valores de
la relacion T/c se puede ver en la Figura 9.

INTEMSIDAD MEDIA DISPERSADA

0,29 -

a2

o

UMNIDADES
ARBITRARIAE
[=]
=]
-

0,05

— - — Figura 9
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SPECKLE

La utilizacion del primer laser en 1960 reveld un fendmeno inesperado:
los objetos iluminados con él adquieren una apariencia granular. La estructura de
esta granularidad (Figura 10) no parece guardar ninguna relacién obvia con las pro-
piedades microscopicas del objeto iluminado.

El origen de esta granularidad fue observado por los primeros investiga-
dores en el tema laser " La mayoria de las superficies son extremadamente
rugosas en |a escala de las longitudes de onda opticas. Bajo una iluminacién cohe-
rente, la onda reflejada por la superficie, consiste, de acuerdo al principio de Hu-
ygens, en la superposicion de las ondas que provienen de los diferentes elementos
microscopicos de la superficie. Las distancias recorridas por estas ondas pueden
diferir en varias longitudes de ondas, manteniendose sin embargo. la coherencia de
la onda original. La interferencia de estas ondas desfasadas da como resultado la
figura granular que se conoce como speckle

Dado que si se mueve el punto de observacion, las distancias recorridas
por las distintas componentes dispersadas cambia, se obtiene un nuevo valor de la
intensidad, independiente del anterior. Por lo tanto, la figura de speckle consiste en
una multitud de pequefas manchas brillantes y oscuras cuya la interferencia ha sido
constructiva o destructiva.

Numerosos investigadores*® ~** se han abocado al estudio de las propie-
dades estadisticas del speckle. Aungue inicialmente se lo enfrentd como un adver-
sario de la holografia tratando de reducir sus problematicos efectos (semejantes al
ruido en una senal), a lo largo del tiempo se le han encontrado innumerables aplica-
ciones, a tal punto que se ha convertido en una nueva rama de la dptica.

El speckie tiene una categoria especial entre los fenomenos de ruido,
porgque no es en realidad un ruido, sino informacion no deseada. Dicha informacion,
debidamente procesada, permite conocer muchas propiedades de la superficie ilu-
minada, como por ejemplo la rugosidad, longitud de correlacion, deformaciones,
desplazamientos, rotaciones, tensiones, vibraciones, etc.

Figura 10
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CAPITULO IV - CORRELACION ANGULAR DE SPECKLES

En este capitulo, se estudia la correlacion angular de speckles. En parti-
cular, la correlacion de intensidades en el planc de observacién y su relacién con la
rugosidad de la superficie difusora..

Para el caso de superficies perfectamente reflectoras nos basamos en la
teoria de Beckmann “", en los trabajos de Leger®™, y en la teoria unificada para
correlacién espectral y angular desarrollada por B. Ruffing®™*" Como el dispositivo
experimental utilizado tiene una geometria diferente, se estudia la correlacion en
estas nuevas condiciones siguiendo los trabajos realizados en el Laboratorio de
Optica y Laser® ',

En el capitulo anterior se ha visto que, cuando se ilumina a una superficie
rugosa con un haz laser, la luz reflejada tiene un aspecto granular denominado spe-
ckle. Cuando la superficie es bastante rugosa y esta formada por una gran cantidad
de dispersores independientes, la amplitud del campo complejo, como ya se ha vis-
to, obedece a una estadistica circular gaussiana. En este caso, se tendra una com-
ponente especular despreciable y |a figura de speckle se dice que esta “completa-
mente desarrollada”. Cuando el angulo de iluminacion varia ligeramente, esta figura,
no solo se desplaza angularmente, sino que los granos de speckle, sufren una de-
formacion. Una medida de esa deformacién se obtiene comparando los patrones de
speckles antes y despues de haber variado el angulo de iluminacidn mediante una
operacion de correlacion.

Como los detectores no son lineales, nuestro objetivo sera calcular la co-
rrelacion de intensidades y determinar su relacion con la rugosidad de la superficie.

Como se ha visto, es posible obtener la correlacién de intensidades, a
partir de la correlacion de amplitudes del campo dispersado. Consideraremos por
simplicidad el problema unidimensional. Por lo tanto, partiendo de la expresién para
el campo difundido en la direccién 8, cuando se ilumina la superficie bajo un angulo
de incidencia 6,:

L
E(0,,0,) = Kig [expfilv,x-+v,h(x)dx (4-1)
=L

Al variar el angulo de incidencia en 80,, la amplitud difundida E(0.+
50.).se obtiene reemplazando en (4-1) los angulos de incidencia y difusién por
0,+806, vy 8,+80; respectivamente (Figura 11)

Figura 11
Entonces:
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B . g L
E(8,)E*(0, +50,) = i["'hmlz Ienlh{ll’]ﬂv"j'dxl _I-f_w 2 (x5 )iy ‘xzdxz (4-2)
E L

Donde hemos usado x;, coma variable de integracion para E(8:) y x. como
variable de integracion para E(0; +50:) y hemos considerado Kag (8;, 0:) =~ Kug (0,+
80y, 8.+ 806, ). Con la notacion de los capitulos anteriores se tiene:

v, =k(senB; —sen8,) v, =k(cosB; +cos0,)
v'y =k[sen(B +80;)-sen(D, +80,)] ', =k[cos(B, +50,)+cos(B, +50,)]
reagrupando en la ecuacion (4-2)
E[ﬂ:}E .[Bz t ﬁﬂ'z} -
5 - . x : =
: 'K1R|2 j je1|v4h[‘£1}—v zhtxz}lell"luxl_v 1E.1|;1|lj (4-3)

x;dx,
-L-L

y considerando que la abertura es suficientemente grande, la hipétesis de ergodici-
dad permite decir gue la media espacial es la misma que la media de “ensemble”,

luego:
(E(8,)E* (B, +80,)) =

LLg. o o 4-4
=EK1R|-I I<e|[vf_h[xl} vzh"lz”}ell‘rtxl v!‘:'dx!dlz { }

= =
{ ilv,h(x,)-v", h{12}|3

De (3-10) se tiene que \e =x(v,,~v', )} es la funcion caracteristi-

!

ca de |a distribucion de alturas p[h(x,), h{x;)].
Entonces podemos escribir;

L L
(E(0,)E *(8, +50,)) = [K,g|* [ [xtverv,)e
=L-L

Rerevietly. o a8

Reemplazando v, = v, + Ax y realizando el cambio de variable x; - x; = 1, x; = x, S&
tiene

L L : ;
(E(8;)E* (0, +80,)) =|I'i'.1[;t|1 I _[1{"'11_"'-: }ew-‘Te_lﬂv‘de_dt (4-6)
-L-L

e integrando en x

L s
(E(82)E* (8, +80,)) = [K,g|* 2Lsine(Av, L) [x(v,~v', ) e " dt  (4-7)
-L
Suponemos, como en los capitulos anteriores, una distribucién de alturas
gaussiana, entonces :
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2

e Zz

[— +v‘zz—l{3[t}vlv‘£ ]}
1V, 1—\-"1 )=e (4-8)

donde o y C(t) son la varianza y la funcién correlacién de las alturas respectiva-
mente.

Entonces:

r iv.T % 2 iv.T
j-xh!, v e Ydr= _.‘ e *dr=
-L -L
2
c'.rz C a2 —E—-[Ivl\"z =2C(T)v, v, |
Sy Y & 2 v, T
= Ie e Y dr=
-L
2

2
W -'_vt " L 2 T - RS
-L

Suponemos tambien que las superficies en consideracion, tienen una
funcién de correlacion gaussiana:

.

T

C(t)=e [T] gue se puede desarrollar alrededor de 1 =0 .. C(t)=1 —[i) . Reem-

plazamos entonces los limites de integracion por +w vy llamando Av, = v, -v', se tie-
ne;

2 2 Tz
o . - v, v, —
L ; ——{Av_)" L l 1Tt 2
!I{‘*’g-" vy ]ewltdrze 2 z _[1: T
~L -L

] eiv"trh: (4-9)

Esta ultima integral esta en tablas de modo gue obtenemaos:

(=

2

[ v T

L , ——(Av, P [ 72 | agiv.v

Ixivl.—v’x je sdr=e 2 S !—:,-Ti— ol PR (4-10)
-L \IG-"’:"II

w

reemplazando (4-10) en (4-7), la correlacion de amplitudes queda:

¥ .
i 2 __m'"z }2 Ir IL'TE 45:"’:"'3
(E(8,)E*(8; +80,)) = K,z | 2Lsinc(Av L)e 2 “ij— e
4] I"r:[1"Ir r

Si normalizamos dividiendo por <I(8.)>:
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" »'ETI |
T"'I;e 4-:rzv§

]

F

(1(62)) = (E(03)E *(8,)) =[K 1 2L

como Av,<< v, queda:

2
(——Av2)
Cg(8,.0; +80,) =sinc(Av,L)e 2 (4-11)

En esta expresién, solo la exponencial depende de la rugosidad. Para eliminar la
dependencia del tamario del diafragma nos colocamos en una geometria tal que:
sinc(Av.L)=1 = Av, =0 =

50, = cos 6,

86, (4-12)
cos

082 es el desplazamiento del speckle debido al cambio 884 en la direccion de inci-
dencia.

Entonces la correlacion de amplitudes queda:

{_?311“2} _G'[k&{;az}ﬁ{}l}
Cg(8,.05 +80,)=¢ 2 = 2 cosB,

De la expresién de la autocorrelacion de la amplitud compleja y de la intensidad pa-
ra campos circulares gaussianos?, se tiene

C1(0.8; +060,)=(1(02)1(8; +863))=(1(0;))(1(B, +56,)) +§§:EEE|3 JE*(0, +m3;f:-§'

y recordando que{f"” para la covarianza de dos variables aleatorias se tiene:
s — \I ——
Cuv :{[u —u)v-v))=Cpy —uv
ascribimos:

([1(82)— 16,10, +805) — (1(0, +808, )] =
.}io-

= (AI(0;)AI(0; +50,)) = (E(9;)E" (0, +50;)

y el coeficiente de correlacién p,
~ (AI(B,)AL(0, +50,))

O1(0, )9 110, +50, )

P1
donde o, es |la varianza de |as intensidades:

U]': — “:I::" - ':I:":
Si tratamos con speckles completamente desarrollados o; = <I> entonces:

29



2 2
(E(0,)E* (8, +§+r341;p)|2 y {—%5\*51

- - 4-13

LT THe, )18, +80,)) | (9
_ﬁz{ksen{ﬂl +E3_}.§.E|2 y

pp=e €059 (4-14)

Supongamos ahora que iniciaimente se ilumina la superficie bajo una di-
reccion 8y, y luego para variar el angulo de incidencia, en lugar de rotar el haz del
laser, se rota la superficie un angulo 86;. La figura de speckle, se habra desplazado
un angulo 88, como indica la Figura 11 y un angulo adicional 88, debido a la rota-
cion de |la superficie como indica la Figura 12.

N 56,
N

- A ;
&+
P4
#

1 n B08.258,
EI{?—J 1 = H:-i-l‘:.|1:|

Figura 12
Entonces de (4-12) tenemos

50, = cos B,

86, + 88,
cosf,

En nuestra experiencia, registramos la figura de intensidades del speckle
en la direccion de reflexion, luego 0, =8, y

80, = 250,. (4-15)
Si ahora escribimos el coeficiente de correlacion en funcidén de |a varia-
cién del angulo de incidencia 86, = 86 , tenemos:

py = O K’ (45en630)’

(5-18)
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CAPITULO V - CORRELACION DIGITAL DE FIGURAS DE SPECKLE

Como vimos en los dos puntos anteriores, la correlacién de intensidades
de speckle en el planc de observacion esta relacionada con la rugosidad de la su-
perficie.

Diferentes métodos fueron utilizados para extraer esta informa-
cion®*#7 % por ejemplo mediante el estudio del contraste de las franjas que apa-
recen cuando se hacen interferir las amplitudes de las ondas difundidas para las
dos direcciones angulares de incidencia.

En nuestro caso. optamos por caicular la correlacion de intensidades di-
rectamente en el plano de observacion (Fraunhofer). Para ello, recurrimos al proce-
samiento digital de las figuras de speckle.

Realizamos un muestreo de la distribucién de intensidad de las figuras de
speckle, sobre |a base de gue, como se vié anteriormente, estas constituyen proce-
sos aleatorios ergddicos y espacialmente estacionarios. La primera condicidon se
satisface tomando un nimero suficiente de granos de speckle con el compromiso de
la frecuencia de muestreo (Nyquist). La segunda, tomando la muestra en una regién
del plano de dimensiones tales que, dentro de ella, la intensidad media sea cons-
tante.

El valor medio de la intensidad muestreada sera simplemente:

/ 1 N-1
.111.)=§%1ii (5-1)
La varianza sera:
, 1\ z
RE Z(Iji —{IJ}) (5-2)
=T i=l

La funcion autocorrelacion muestreada sera (Figura 13):

N—kl-1

1

Ty(k) = = » Ll k =0,£1,42000tN —1 (5-3)
- |:{I

Figura 13

y la correlacién cruzada:
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1 N-k-1
e ZI_j.Is{nk] k=01 N =1
N =0
[y (k) =1 R Z LiLsan) k=—1L-2— N+1 (5-4)
i=k
0 ki=N

Se puede demostrar que cuando N >>k, el valor de I'(k) es muy parecido al verda-
dero valor de la correlacion®™

En nuestro caso, calculamaos el valor del coeficiente de correlacion defini-
do en funcion de las fluctuaciones de intensidad Al=I, - <I>

N-k-1
itk :
[ i = (1 M gy — (1)) K=0,..N—1

'..ﬂ'|--
2

L P

P jar, (k) =5 L = (1 D05 — (1) k=-12.~N+1 (55)

Z |
L

=
=
W
s

51

prk) =

(5-6)
U]].U]*

En nuestro caso, la medida de la decorrelacion que estamos buscando,
corresponde a la deformacion de la misma figura de speckle luego k = 0. (Superpo-
sicion de la misma figura de speckle). Sin embargo, el calculo del coeficiente de co-
rrelacion para valores de k # 0 nos permite el correcto reposicionamiento del detec-
tor, como describiremos en la parte experimental.
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CAPITULO VI - MEDICIONES EXPERIMENTALES DE RUGOSIDAD.

En este capitulo, se presentan las mediciones experimentales de rugosi-
dad realizadas aplicando el método de correlacion digital de figuras de speckles,
desarrollado en el capitulo anterior. Se han efectuado determinaciones mediante
reflexion de luz por una superficie rugosa.

Se muestra una aplicacion de este método al estudio de la porosidad de
rocas de testigos provenientes de pozos petroleros.

METODO DE CORRELACION ANGULAR

Las muestras medidas consistieron en discos de bronce, pulidos me-
diante el método del constructor de lentes®™*®" para garantizar una distribucién
Gaussiana de alturas. Se utilizaron diferentes tamafios de grano para obtener dife-
rentes valores de rugosidad, pero siempre dentro de la condicion o> A.

DESCRIPCION DEL METODO

Se ilumina con un haz coherente, una superficie rugosa como se ve en la
Figura 14. Un arreglo lineal de detectores del tipo CCD ubicado en la direccién de
reflexion especular, registra la distribucién de intensidades del speckle. Luego se
rota la superficie un pequerio angulo 88. Para cbservar la deformacion de los mis-
mos granos de speckle, se desplaza el detector un angulo 260. En esta posicion, el
detector registra el nuevo patron de intensidad. Se repiten estos registros para otros
valores de 60. Se calcula la correlacion de cada una de estas intensidades con la
primera y de la relacion p; vs. 80 se obtiene el valor de la rugosidad, ajustando los
valores experimentales por regresidn numeérica a la curva tedrica.

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Un laser de He-Ne (& = .633 um) incide sobre la superficie rugosa a tra-
ves de un sistema compuesto por tres lentes (Figura 15): O, es un objetivo de mi-
croscopio que ensancha el haz; 0. es una lente esférica que determina el plano de
Fourier sobre el detector; O; es una lente cilindrica que en combinaciéon con la lente
0. determina un foco sobre la muestra como se ve en la Figura 15 y hace que los
granos de speckle sobre el detector sean alargados en el sentido transversal a la
linea de detectores de manera de hacer casi insensible la medicion a posibles des-
plazamientos transversales que podrian introducir una decorrelacion adicional.

LASER %

- HE | .
CONTROL DE MOTOR & PC
DE PASOS INTERFACE Figura 14
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Figura 15

La muestra rugosa se encuentra montada sobre un gonidmetro que le
permite girar alrededor de un eje contenido en el plano medio de la superficie rugo-
sa y perpendicular al haz incidente. Un conjunto de movimientos micrométricos
permite ajustar esta posicidn.

El detector es del tipo CCD (“charge coupled device’) y consiste en un
arreglo de 512 sensores alineados de 7 um de ancho separados entre si por una
distancia de 13um.

Cada rotacion es acompafiada por una traslacion del detector. Esta, se
realiza mediante un motor de pasos manejado por un controlador digital con un
desplazamiento minimo igual a 2.5um.

La camara CCD, esta conectada mediante una interfase a una computa-
dora. El monitor de dicha computadora, muestra la distribucion de intensidad de los
sucesivos registros de speckles (Figura 16a superpuestos y 16b desplazados).

En la Figura 16b se aprecia claramente, la variacion de cada grano de speckle
cuando se varia el angulo de incidencia.

La comparacién visual de las figuras de speckle sobre |a pantalla, permite
un primer ajuste de la superposicion de las mismas, que se efectua con el gonidome-
tro.
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Figura 16b

Los registros de intensidad, son almacenados para cada posicion de la
muestra,

Posteriormente se procesan las muestras almacenadas: mediante el algo-
ritmo correspondiente (4-26), se efectua la correlacion de las sucesivas figuras de
speckle con la primera. El programa devuelve los valores maximos de las distintas
correlaciones y el correspondiente corrimiento Ak con el cual, por software se reali-
za un ajuste fino de la posicién. El mismo programa ajusta los datos experimentales

de correlacion con la curva tecrica dando el valor de la rugosidad o correspondien-
te.
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Figura 17

La Figura 17, muestra estos resultados. En la parte superior, se muestran
las sucesivas correlaciones, en el centro, los valores de la correlacion y del logarit-
mo de la correlacion en funcion de 60 y en la parte inferior, el valor de la rugosidad
calculada.

Los errores en el calculo de o provienen principalmente de la medicidn
del angulo 88, pero son mucho menores que los errores estadisticos, salvo los pro-
venientes de lo acertado ¢ no del modelo usado.

Los valores del cuadro de la derecha corresponden a la eleccion del ta-
mano y posicién de la ventana gque selecciona un subconjunto de muestras dentro
de las 512 detectadas en cada serie.
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En el mismo cuadro se ingresan para el calculo, la cantidad de series, el
angulo de incidencia inicial y la distancia del detector a la superficie rugosa. A con-
tinuacion, aparecen para cada serie el valor maximo de su correlacién con la prime-
ra.

RESULTADOS

La Figura 18 muestra los datos experimentales y las curvas tedricas con
el valor de rugosidad calculado a partir de ellos, para tres de las distintas muestras
patrones medidas.
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En la Tabla 18 se ven los resultados de las mediciones realizadas con el
presente método y las obtenidas con un rugosimetro electromecanico Hommel-
Werke.

muestra 1 2 3
o (correlacion) (11,8 +1.5) um (6,3 +0.7) um (2,0 £0.2) um
o (rugosimetro) (11,0 + 2) um (58 +1)um (1,9 +0.5) um
Tabla 18

Se han considerado, como en todos los casos de medicion de rugosida-
des, los errores estadisticos sobre un conjunto de mediciones sobre la misma
muestra (no menor que cinca), con los dos métodos.

Los resultados experimentales obtenidos por nuestro método muestran
una buena concordancia con las mediciones hechas con el rugosimetro electrome-
canico (6 =1.25 R,)
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CAPITULO VII - PROPIEDADES FISICAS DE LAS ROCAS DE LOS
RESERVORIOS.

Una roca suceptible de contener petroleo y gas en cantidades comercia-
les tiene propiedades fisicas en un rango gue son del mayor interes en la ingenieria
de reservorios. No es el proposito de este trabajo hacer un estudio completo de este
tipo de rocas sino mostrar la importancia de algunas de sus propiedades, las técni-
cas clasicas de su determinacion y los resultados en términos del comportamiento
esperados del reservoric. Hay tres propiedades caracteristicas de una roca prove-
niente de un reservorio: la porosidad, la saturacién en petréleo, gas o agua y la
permeabilidad.

POROSIDAD

Una de las magnitudes que caracteriza las rocas de un reservorio petro-
lifero es la porosidad p, debido a que ella determina la capacidad de almacena-
miento de la roca y toda evaluacion sobre la produccion debe basarse en el cono-
cimiento de su valor®*®'

Dado que la porosidad de las rocas es un parametro muy importante para
determinar el comportamiento del reservorio, las compariias petroleras estan intere-
sadas en nuevos métodos para medir porosidad “in situ®. Los métodos dpticos son
una nueva e interesante posibilidad.

La porosidad, se define como la fraccion del volumen total que no esta
lleno por la materia sélida™*®". En reservorios de petroleo, |la porosidad representa
el porcentaje del volumen total que es susceptible de ser ocupado por otros liquidos
0 gases. Determina la capacidad de almacenamiento de la roca y generalmente se
la expresa como un porcentaje, una fraccion o un decimal

Se distinguen dos tipos de porosidad: absoluta y efectiva. La porosidad
absoluta es el porcentaje de espacio vacio con respecto al espacio total sin tener en
cuenta la interconexion entre poros. Una roca puede tener una considerable porosi-
dad absoluta y no tener conduccién de fluido debido a carecer los poros de interco-
nexion.

La porosidad efectiva es el porcentaje de vacio interconectado con res-
pecto al volumen total y es una indicacion de |la conductividad de fluido pero no ne-
cesariamente su medida.

Los métodes clasicos para |la determinacidn de la porosidad se dividen en
dos clases, aquellos que miden la porosidad efectiva y los que determinan la porosi-
dad absoluta.

Dado que los poros interconectados son los gue permiten tener una idea
del petrolec acumulado y por lo tanto la rentabilidad del yacimiento, nos dedicare-
mos a analizar |la manera de evaluar la porosidad efectiva, ya sea mediante los
métodos clasicos como con los metodos dpticos.

En realidad existen varios métodos para determinar la porosidad efectiva,
o el volumen de |los granos. En estos metodos se le extrae el liquido y se seca la
muestra solida; el volumen total se determina por el desplazamiento del liquido que
no penetra en la muestra o saturando la muestra y midiendo el lido desplazado con
la muestra saturada. El volumen de los granos o volumen de la parte sdlida de la
muestra puede medirse determinando el desplazamineto volumétrico de un gas o un
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liquido, Mientras que el volumen de los poros puede ser medido determinande la
cantidad de liquido necesaria para saturar la muestra.

La porosidad porcentual ¢ % resulta. a partir de los datos obtenidos utili-
Zando cualguiera de las dos expresiones siguientes.

Porosidad porcentual ¢% = 100 [(vol. total - vol. granos)/vol. total]
% =100 (vol. poros/vol. total)

El volimen total de la muestra seca se determina midiendg = desplaza-
miento volumetrico de mercurio. La muestra s sumergida en mercurio utilizando
puntas de acero y se mide la fuerza requerida para sumergir la muestra hasta una
profundidad de referencia (Figura 18). El valumen total se calcula dividiendo par la
densidad del mercurio (a temperatura ambiente) la suma de los pesos de la roca

seca y de la fuerza necesaria para sumergirla menos la fuerza reguerida para su-
mergir el aparato sin la muestra.
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La medida del volimen de los granos, o de la parte sdlida, se lleva a ca-
bo con un simple aparato denominade porosimetro de Boyle- Mariotte, midienda el
desplazamiento de gas (Figura 20),

Se coloca la muestra limpia y seca en un recipiente de acero, lleno con
gas (usualmente aire) a una presién conocida de 4 o 5 atm. Se expande el gas del
recipiente dentro de un volumen calibrado relativamente grande comparado con el
recipiente incial y se mide la presion resultante en el sistema. Comparanda la pre-
sion del gas a la que se llega por expansién desde el recipiente de acers con vy sin
la muestra en el mismo, puede calcularse el volumen total de la muestra utilizando

la ley de Bayle-Mariotte. Se repite el ensayo sefialade utilizando una muestra testi-
go de dimensiones similares no porasa.
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Figura 21

Sea P; es |la presion medida con el mandémetro cuando la muestra testigo
esta colocada en el recipiente, P, la presion a la que se llega sin muestra y P, la
presion cuando la muestra a determinar estd presente. Suponiendo que el reci-
plente ha sido presurizado igualmente en cada caso. la porosidad se calcula del
siguiente moda

6% —100—c_Fd
Pb i PLI
en percentaje de volumen total.

Por la naturaleza misma de la formacién de los materiales porosos la es-
trucutura y distribucion de los poros es espacialmente aleateria, |la porosidad super-
ficial de una seccion cualquiera debe ser la misma que la porosidad velumétrica. Se
define coma porosidad superficial a |a fraccidon del drea de una seccién plana que
corresponde a las zonas vacias, por lo tanto podemos definir'™

$.% = 100(:irea de los poros/irea total)

La probabilidad, para un punto tcmado al azar de tal seccidn, de que cai-
ga en un poro s simplemente ¢.

Se demuestra estadisticamente que |3 porosidad superficial es proporcio-
nal a la poresidad™. Esto demostraria las caracteristicas de la superficie de una
roca porgsa seria como una impresion digital de las propiedades fisicas de |a mis-
ma.

Por otra parte, normalmente se estudian modelos de rocas porosas con-
sistente en una aglomeracion de esferas de igual tamafic™*", asi como la forma-

cion de superficies rugosas por acumulacion o por extraccion de particulas (Figura
21).
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Ambos temas sefialados, aungque no se refieren a lo mismo, mostrarian
que deberia existir una relacion entre la supericie que limita a una roca porosa y la
porosidad volumétrica de la misma (siempre que se tenga una interconexion casi
completa). Es esta relacion que tratamos de poner en evidencia mediante el estudio
del estado de una superficie por correlacion de speckles

PERMEABILIDAD A LOS FLUIDOQS' 616364

La permeabilidad de una roca proveniente de un reservorio puede ser
definida como la conductividad fluidica, o capacidad de que el fluido fluya por el
sistema de poros interconectados cuando se aplica un gradiente de presion. Si los
poras del medio no estan interconectados no habria permebilidad: por lo tanto es
logico esperar que haya una relacion entre permeabilidad y porosidad efectiva. To-
dos los factores que influyen en la porosidad efectiva tambien lo hacen en la per-
meabilidad, es decir, tamarfo de grano, aglomeracion de granos, forma de los gra-
nas, distribucion del tamano de los granos y grado de cementacion y consolidacidn.

La distribucion y tamafio de los capilares es también un factor gue influye
en la forma de las curvas de permeabilidad relativa.

LEY EMPIRICA DE DARCY

La permeabilidad de un medio poroso es el resultado de un descubri-
miento empirico hecho por el famoso hidrélogo francés Darcy (1856). Dicha caracte-
ristica relaciona proporcionalmente el caudal de flujo q del fuido en movimiento a la
carga hidrostatica ghp del fluido aumentada por la presion P ejercida sobre la su-
perficie libre del liquido, es decir (P + ghp) = ®, que causa el flujo sobre un trayecto

de longitud L. @ es el potencial de flujo del fluido. La ley de Darcy en su forma ele-
mental es

_Ak A(P +ghp) _ —Akﬂ
L
donde A es la seccion transversal perpendicular a la direccidn del flujo, g es la ace-
leracion de la gravedad, p es la densidad del fluido, y h la altura medida con rela-
cion a un nivel constante de referencia.
Si el fluido tienen cierta viscosidad p y el trayecto se hace bajo un cierto
angulo a, la ley de Darcy se convierte en

k[ﬂP ]
q=—A—|—+gpsena
nt L

donde AP/L es el gradiente de presion en la direccion del flujo.

La constante de proporcionalidad k, o permeabilidad absoluta, es una
propiedad especifica que caracteriza al medio poroso. Empiricamente se ha encon-
trado que es independiente de las dimensiones del medio, de la presidn ejercida
sobre el fluido en movimiento, y de la viscosidad del fluido (Figura 22). Por consi-
guiente, la constante de permeabilidad debe poder expresarse en términos de otras
propiedades del medio poroso y un numero considerable de estudios e investiga-
ciones han sido realizadas desde el tiempo de Darcy para encontrar tal relacién. La
mas importante es la propuesta por Kozeny (1927)
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en donde C es una constante de conversion que depende de las unidades emplea-
das y d es el didmetro de las esferas que conformarian el medio poraso.

Como vemaos existe una relacion funcional entre la poraosidad vy la per-
meabilidad a traves de la constante k de esta LUltima.
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SATURACION DE FLUIDOS.

Los métodos para determinar las saturaciones de fluidos en los yaci-
mientos consisiten en analizar los nicleos del yacimiento en su contenido de petro-
leo y agua. La saturacién de gas se obtiene restando de la unidad la suma de las
saturaciones de petréleo y agua.

Como practica general, un procedimiento simple para determinar el pe-
troleo en una roca consiste, primero, en determinar la saturacién de agua en un nu-
cleo por un meétodo apropiade, y luege medir la pérdida total de peso de la muestra
despues del proceso de extraccion y secado. La cantidad de petréleo presente se
calcula restando el peso del agua de |3 pérdida total de peso. Uno de los métados
empleado mas frecuentemente es el de destilacién.

En el calculo de la saturacion de agua intersticial, la cantidad de agua
obtenida en el analisis debe corregirse a las condiciones de presién y temperatura
existentes en la formacién. Dicha correccién debe hacerse, porque la temperatura
del yacimiento y las sales en solucion causan un aumento valumétrico del agua con
respecto al volumen determinado en el labaratorio, debido a los efectos de expan-
sion térmica y de solubilidad. Sin embargo, la reduccién volumétrica debido s |a
compresion resultante por la carga hidrostatica, compensa |, casi en su totalidad |a
expansion mencicnada.

METODO DE DESTILACION.

El método de destilacion denominada ASTM consiste en la siguiente cpe-
racién: se preparan muestras de unos 50 a 60 ¢cm® de volumen se colocan en un
recipiente de extraccidn y se pesan, luego las muestras y el recipiente se colocan
en un matraz o retorta que contiene un liquido solvente, tal como xileno o toluena de
temperatura de ebullicién de unos 150° C.

Al matraz se le conecta un condensador de reflujo, cuya funcién es enviar
lo condensado a una trampa de vidrio calibrada. Cuando esta trampa se llena, el
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liquido condensado vuelve otra vez al matraz (Figura 24). El hidrocarburo liquido
ebulle, al mismo tiempo que el agua presente en la muestra, se vaporiza y pasa al

condesador de reflujo y de alli a la trampa. Cuando el volimen de agua en la
trampa
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permanece constante por un determinado tiempo, se lee el volumen de agua reco-
lectado y el recipiente con la muestra se pasa a un aparato "soxhlet" (Figura 25)
para la extaccion final. El recipiente y la muestra se secan y se pesan.

La saturacion total de fluidos se obtiene por diferencia de peso e incluye
la saturacién de agua y petréleo. De nuevo por diferencia de peso, se obtiene el
peso del petrdleo, y usando una densidad apropiada se calcula su voldmen. Se

pueden calcular faciimente las saturaciones de agua y petroleo en base al volumen
poroso de la roca.

PREPARACION DE LAS MUESTRAS.

Las muestras utilizadas provienen todas de un mismo yacimiento y son
muestras de roca de reservorios cortadas con broca de diamante de los nucleos
pravenientes de un pozo. Estas muestras para analisis se cortan en una direccion
paraiela al planoc de estratificacion de |a formacion que va a probarse. Consisten en
muestras cilindricas de 38mm de diametro y 50mm de largo. Se extraen los fluidos
de las muestras y luego se las somete a8 un proceso de secado.

Luego de la extraccion del fluido y del secado, come se o hace habitual-
mente, se hicieron las determinaciones clasicas de porosidad y permeabilidad,
postenormente dichas muestras fueron traidas al LOL para realizar las mediciones
de la rugosidad superficial por correlacion de speckles

Para las determinaciones oOpticas se construyd un dispositiva mecaniceo
que permite colocar las muestras de manera mas ¢ menos rapida (segundos) en al
soporte rotatoric que se utiliza para cambiar el angulo de iluminacién. La muestra se
apoya en tres bolillas de acero que definen el planc medio por donde pasa el eje de
giro del planc medio de |a superficie rugosa de la misma.

Luego se realizan las mismas operaciones que fueron explicadas en ca-
pitulos anteriores para determinar la rugosidad por correlacion de speckles.
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DETERMINACION DE LA RUGOSIDAD DE ROCAS MEDIANTE CORRELACION
DE SPECKLES.

La utilizacion del metodo de correlacion de speckles para el estudio de
superficies rugosas y los resultados obtenidos para superficies no gaussianas, nos
condujeron a pensar en extender su aplicacion a otros medios con caracteristicas
aleatorias aun cuando se desconociera la relacion tedrica entre el medio y la rugo-
sidad medida™. Como la porosidad superficial presenta caracteristicas aleatorias,
semejantes a la rugosidad de una superficie, se utilizo el metodo de correlacion de
speckles para caracterizar testigos de corona obtenidos de pozos petroliferos. Se
decidio entonces, realizar experiencias para caracterizar rocas porosas y para medir
tamarno de particulas de polvos.

MEDICION DE RUGOSIDAD DE ROCAS.

Ha sido estadisticamente demostrado™ que la porosidad superficial es
proporcional a la porosidad volumeétrica. La porosidad superficial puede ser conside-
rada como |a seccion transversal de todos los poros intersectados por un plano, y
luego expresados como una fraccién de la seccion transversal total de la roca.

Como la porosidad superficial de las rocas presenta caracteristicas alea-
torias analogas a la rugosidad de una superficie, decidimos utilizar el método de
correlacion de speckles para muestras obtenidas de pozos petroliferos,

En general, |a superficie de una roca porosa ne posee una distribucion de
las alturas gaussiana, nosotros aplicamos el método de correlacién digital de spe-
ckles usado para medicion de rugosidades y comparamos los valores de o obteni-
dos, con los valores de porosidad medidos por métodos convencionales.

Las muestras fueron cortadas de testigos de corona provistos por la em-
presa ASTRA S A. y corresponden a una sola formacion geolégica de Argentina de-
nominada POZO ET-16.

Se construyo un dispositivo, en el que se colocan las muestras, que per-
mitid su montaje de manera de posicionar las muestras rapidamente para hacer las
mediciones en la configuracion geomeétrica optima determinada en los trabajos de
calibracién con superficies rugosas patrones, es decir, con todo el sistema alineado
de modo que el eje de giro este cantenido en el plano de la superficie de |a roca.

Debido a la escasa reflectividad de las superficies rocosas, se requirio
mayor potencia de laser y mayor sensibilidad de la camara CCD para optimizar la
relacion sefal/ruido del conjunto detector-conversar.

El dispositivo experimental completo es el que se muestra esquematica-
mente en la Figura 14, El mismo consiste en un laser de He-Ne gue ilumina la roca
a traves de un sistema esferocilindrico compuesto por dos lentes: una lente esférica
0. que determina el plano de Fourier sobre el detector y una lente cilindrica 0, que
en combinacidn con la lente O, determina un foco sobre la muestra porosa como se
ilustra en la Figura 15 y hace que los granos de speckle sobre el detector sean alar-
gados en el sentido transversal a la linea de detectores de manera de hacer que &l
sistema sea insensible a posibles desplazamientos transversales que podrian intro-
ducir una decorrelacion adicional.

Una camara CCD lineal consistente en un array lineal de 512 detectores,
registra la intensidad del speckle en el plano de Fourier de la lente O..

(63)
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La muestra y el correspondiente dispositivo para soportarla estan monta-
dos sobre un goniometro, de modo que se puede cambiar el angulo de iluminacién
rotando el conjunto. Cada desplazamiento del speckle generado por la muestra pro-
duce un desplazamiento y una ligera deformacion del speckle como se muestra en
el Capitulo IV. Este movimiento es acompafiado mediante un desplazamiento del
detector que ha sido montado en un motor de pasos, de este modo siempre se ob-
serva el mismo conjunto de speckles, sdlo un poco deformados uno con respecto al
anterior.

El monitor de una PC muestra la intensidad de las sucesivas figuras de
speckles (Figura 16). Estos registros son almacenados para cada posicion de la
roca porosa,

La correlacion p; de las sucesivas distribuciones de intensidad de speckle
se calculan mediante un algoritmo desarrollado en el LOL, basado en el modelo ted-
rico de Legér modificado para esta configuracion optica.

La Figura 23, muestra la variacion de la correlacién del speckle en fun-
cicn del angulo de rotacion de algunas muestras con distintos valores de porosidad.

Para calcular la rugosidad asociada a estas curvas utilizamos la expre-
sion (4-14) o (4-16). Las caracteristicas que presentan estas curvas, no son iguales
a las obtenidas por superficies rugosas gaussianas (Figura 18), entonces, para dis-
minuir el error de utilizar una ecuacion deducida para una superficie gaussiana para
determinar la rugosidad de otra superficie que no lo es (Figura 24), se toma en cada
una de ellas, aquellos puntos para los cuales a una pequefa variacion en &0 le co-
rresponde la mayor decorrelacion, es decir se mide el 80 para una caida de la deco-
rrelacién entre 0.7 y 0.3

DE INTEHNSIDAL

1] 00 0.004 0,006 0,008 o.m

. - - - Figura 23

El dispositivo que se construyd para posicionar las muestras tuvo como
objetivo poder montar y alinear las rocas rapidamente, esta necesidad tiene dos
motivos: por un lado el trabajo realizado debia tender a satisfacer requerimientos de
la industria petrolera y uno de ellos es la celeridad de las mediciones, por el otro,
dadas las caracteristicas no gaussianas de las rocas porosas, se considerd necesa-
rio realizar unas diez mediciones de la rugosidad para cada roca girando la muestra
entre 20° y 30° entre una medicion y otra y luego hacer el promedio de todos los
valores obtenidos. El valor que se presenta en este trabajo es el promedio de los
valores hallados.
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Se considerd que el promedio atenuaba el error debido al modelo utiliza-
do. La Figura 24 muestra una imagen de un modelo de la superficie mas cercano a

la realidad y que se esta estudiande como una proyeccion de los resultados obteni-
dos en el presente trabajo.

Figura 24

Otro punto que se estudio y se resclvid en este trabajo, ha sido el de |la
frecuencia de muestreo. Se optimizd esta para lograr la mejor relacion sefal/ruido.
Para ello se estudio el problema en cada etapa del sistema experimental. Se ilumind
la muestra con una mancha luminosa que abarcara un numero importante de irre-
gularidades, de modo de cumplir con el teorema ergddico. Esta condicién implica
gue la zona iluminada sea grande, pero esto significa que el grano de speckle a ni-
vel de los detectores de la camara CCD sean muy pequefios. Por consiguiente hubo
que encontrar un tamarno optimo que permitiera cumplir con la condicién de ergodi-
cidad y al mismo tiempo produjera un grano se speckle que cumpliera con la condi-
cién de Nyquist a nivel de la camara CCD. Se logré esta condicién para un granc de
speckle promedic que abarcaba entre diez y quince detectores de la camara CCD.

Se han realizado mediciones de rugosidad de veinte (20) muestras de
testigos de corona de la misma formacion geologica y del mismo pozo, denominado
POZO ET-16, con las mismas se ha operado como se lo sefialé mas arriba. El re-
sultado de dichas mediciones se muestra en la Tabla 25.

TESTIGO | POROSIDAD = RUGOSIDAD
(N%) [ I (pm)
i 0 | 0
60 65 | 70
a2 12 [ 10,8
66 15 13z |
54 18,5 16,0 |
70 30 26,8 |
74 | 7.5 138
76 [ 150 15.2
78 | 195 168
B0 18,1 17,0
82 17,3 19.9
248 16,8 182
248 16,0 257 |
250 168 155 |
255 18,4 205 |
258 18.0 17.8
264 6.6 £,
[ 266 76 85
| 274 [ 2.2 7.9
[ 276 1.4 a3 1
[ 278 | 13.4 145

Tabla 25
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— Figura 25

De las curvas de correlacion de intensidades de speckle vs. 60, se dedu-
ce gue la superficie de la roca no se ajusta a un modelo gaussiano. sin embargo,
existe un alto grado de correlacion entre la correlacion y el parametro de rugosidad
medido.

Podemos pensar entonces que este metodo se puede extender al analisis
de otros parametros superficiales aleatorios.

Los resultados obtenidos nos permiten imaginar este método como apto
para medir la porosidad de rocas, sin embargo, es necesario encontrar una teoria
gue relacione la porosidad con la correlacion del speckle. Esto escapa al alcance
del presente trabajo, pero deja abierta la posibilidad de continuar los estudios en
esta direccion. De hecho el LOL esta trabajando en ese sentido con el Grupo que
dirige E. Mendez del INAQE, México.

El tener un coeficiente de correlacion de 0,86 para las 20 muestras del
POZO ET-16 nos muestra, una vez mas, que hay que seguir trabajando en este
sentido, es decir, estudiar no menos de 200 muestras de un mismo pozo para verifi-
car si el coeficiente de correlacidn entre porosidad y rugosidad se mantiene superior
a 0,8 Indudablemente para realizar estas mediciones es imprescindible tener un
laser de mayor potencia y una camara CCD mas sensible que las utilizadas para
este trabajo.

MEDICION DEL TAMANO DE PARTICULAS

También se pensé que una aplicacidn interesante podia ser la medicion
del tamano de particulas. Por una parte porque seria otra aplicacion del método de
correlacion de speckles y por la otra porque en definitiva una roca porosa es una
aglomeracion de particulas, por lo tanto este estudio seria de valor para el trabajo
anterior.

Por lo tanto nos hemos propuesto medir el diametro medio de un aglome-
rado de particulas mediante el método de correlacién de speckles. En general, la
estructura de la superficie de un aglomerado de particulas, consisite en un gran
numero de ellas estrechamente relacionada a su tamamfo y forma. En particular,
para cierto tipo de superficies, |a irregularidad microscopica depende fuertemente
del tamario de |las particulas que forman el material.
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Por lo tanto, se podria obtener alguna informacion sobre el tamario de las
particulas que forman el material y de alli obtener informacién sobre la porosidad
que seria algo asi como el negativo de las particulas.

El experimento se llevd a cabo con varias clases de polvos en el rango de
Ium a 30um. Como en el caso de la porosidad, de los datos experimentales se ob-
serva una correlacion relevante entre la rugosidad de la superficie y el diametro
medio de las particulas.

Las propiedades de la superficie formada por una aglomeracion de polvo
determinada por el metodo de correlacion de speckles puede pensarse como una
combinacion de la irregularidad conformada por la particula y los intersticios deja-
dos por las particulas de su entorno y de la rugosidad misma de la particula. Sin
embargo, dado que la rugosidad de una particula es pequefia comparada con su
tamanio, el efecto de los intersticios entre particulas, gue dependen basicamente del
tamano de ellas deberia aparecer como un indicador relacionado con |las medicio-
nes de correlacion de speckles.

En el desarrollo experimental, se utiliza el diametro medio pesado como
el diamatro caracteristico de las particulas en el polvo aglomerado. Se define como
diametro medio pesado D..,

Dsm = [z: “id? } "f{z“idil?

donde d es el diametro de la particula, n es el nimero de particulas y el subindice i
designa particulas de un dado diametro. Si los tamafios de las particulas siguen una
distribucion log-normal, el diametro medio esta dado por

Dy = Dy €xp(—0.51n" 6,

donded D, el diametro medio y o, es la desviacion estandar de los diametros de
las particulas.

Puesto que el diametro medic pesado lo es para un area especifica, po-
dria ser razonable evaluar el tamario medio de |as particulas que han sido examina-
das en |la experiencia. Este diametro medio se adapta mejor a los resultados espe-
rimentales que otros valores medios.

Sobre la base del mismo experimento, se dispusieron muestras constitui-
das por particulas de carborundum (carburo de silicio), alumina (6xido de aluminio),
carbonato de calcio y arena de distribucion de tamaro conocido.

RUGOSIDAD vs TAMANO DE PARTICULA

RUGOSIDAD {wm)

[
o 1 2 3 4 5 & 7 8 8
TAMARNO DE PARTICULAS (um)
i = LN SN S i = Figura 26
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Los resultados obtenidos, asi como los calculados por Asakura, nos per-
miten suponer que ésta seria otra aplicacién del métada asi como otra manera de
encarar el estudio de la porosidad opticamente. Sin duda, estos estudios deben ser
profundizades. En primer lugar, habria que mejorar el disefio de las muestras y te-
ner mas certeza sobre el tamario de particulas, para ello seria necesario una deter-
minacion previa de la distribucion de diametros presentes en el conjunto de las par-
ticulas y la cantidad relativa de cada uno de dichas didmetros. Una manera de hacer
este trabajo es determinar estos parametros mediante un granulometro por difrac-
cion.

De todas maneras hemos mostrado que existe una relacién entre la rugo-
sidad y la porosidad y el tamafic de las particulas que conforman la roca porosa.
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