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RESUMEN

En este trabajo de tesis se emplea la técnica de foto-deflexion en un bloque sélido para demostrar
que la conduccién de calor generada por una excitacion harmodnica, puede ser modelada como
una onda, vy, finalmente, que el fendmeno de reflexion de las ondas térmicas se puede emplear
como una forma para estimar la difusividad térmica de materiales.

La difusividad térmica indica que tan rapido es propagado el calor, depende de la estructura y
composicion del material, su caracterizacion aporta informacién util para la seleccion de
materiales para aplicaciones especificas, o bien, para conocer si el material tuvo un cambio
estructural o quimico.

Técnicas como la aplicacidn y monitoreo de energia térmica mediante termistores, espectroscopia
de rejilla térmica inducida con laser e imagenes infrarrojas, son empleadas para determinar la
difusividad térmica de materiales. En estas técnicas se encuentran desventajas como la insercién
de una sonda en el material de estudio, lo cual implica un posible dafio fisico y la alteracién del
sistema térmico, o bien, una instrumentacién con sistemas complejos que conllevan un mayor
costo. Es por ello que en este trabajo se desarrollé un dispositivo que emplea la técnica de foto-
deflexidon para estimar la difusividad térmica de materiales, en el cual, las pruebas no son
destructivas y esta implementado con instrumentacioén sencilla y de bajo costo.

El principio de operacidn del sistema consiste en aplicar un flujo de calor modulado a un material,
en el cual se genera una onda térmica. Esta onda térmica al llegar a una interfaz, se refleja y se
transmite. En la literatura, acerca de la onda térmica, se indica que existe un angulo de incidencia
en el que el valor del coeficiente de reflexion tiene su maximo valor (angulo critico). Este angulo
depende Unicamente de las difusividades térmicas de los medios involucrados en la interfaz. Si se
emplea una interfaz en la que de uno de los materiales es conocido y se encuentra el angulo
critico de la onda térmica, es posible determinar la difusividad térmica del otro material de la
interfaz.

En este trabajo se realizo el disefio y caracterizacidon de un sensor basado en el efecto de la foto-
deflexién, operando en el angulo critico de una onda térmica, con la finalidad de estimar la
difusividad térmica de materiales, por ejemplo, tejido bioldgico. Se realizd la validacidn del
principio de operacidon del sensor con mediciones para agua tridestilada, esto ya que sus
propiedades térmicas estdn reportadas en la literatura y éstas son similares a las de tejido
bioldgico. Ademas, como verificacion del principio de medicidn, se realizé la caracterizacidn de
soluciones glicerina-agua a diferentes concentraciones y se verifico el cambio de la difusividad
térmica en funcién de la fraccién masica del soluto.

Finalmente se realizaron mediciones con higado de rata de la cepa Wistar. Se analizd la respuesta
del sensor para determinar si es factible su uso para la estimacion de difusividad térmica de tejido
bioldgico y su potencial contribucidn en el estudio de enfermedades.

Este proyecto fue realizado dentro del Programa de Maestria en Ingenieria Eléctrica, fue
desarrollado en el Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico de la Universidad
Nacional Auténoma de México, bajo la direccion de la Doctora Celia Sdnchez Pérez.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Caracterizacion de propiedades térmicas

La caracterizacién de un material implica el conocimiento de sus propiedades, entre ellas las
propiedades térmicas. Estas propiedades estan determinadas por la composicién quimica y
estructural del material y a partir de conocerlas se pueden caracterizar cambios o alteraciones en
él.

El estudio del comportamiento de los materiales al aplicarles calor depende de dos propiedades
térmicas importantes, la efusividad térmica (e) y la difusividad térmica (D). La efusividad térmica
indica la capacidad de un material para ceder calor y la difusividad térmica indica la velocidad con
gue se propaga el calor en un material a través del fendmeno de conduccién de calor, a mayores
valores de difusividad, la conduccion de calor sera mas rapida. Estas dos propiedades dependen
de la densidad (p), la capacidad calorifica (c) y la conductividad térmica (k). La densidad se define
como la masa por unidad de volumen. La capacidad calorifica es la energia requerida para elevar la
temperatura de una unidad de masa en un grado. Finalmente, la conductividad térmica indica la
capacidad de un material para conducir calor y es dependiente, entre otros factores, del tipo de
enlace quimico del material. Los materiales con enlace metalico generalmente tienen una elevada
conductividad térmica, en tanto que los materiales con enlace iénico o covalente tienen mala
conductividad térmica [1].

En esta tesis se propone emplear una técnica en la cual la conduccién de calor es interpretada
como un fendmeno de propagacién de ondas, ondas térmicas. La reflexion y refraccién de estas
ondas dependen de la efusividad térmica, difusividad térmica y del angulo de incidencia de la onda
en una interfaz que involucra el material que se desea caracterizar. Cuando la onda se propaga de
un medio de menor difusividad, a un medio de mayor difusividad, el angulo de incidencia para el
cual el coeficiente de reflexidn tiene su valor maximo (angulo critico), esta Unicamente en funcién
de las difusividades de los medios involucrados. Si se determina experimentalmente este angulo
de incidencia y se conoce la difusividad térmica de uno de los medios, se puede deducir la
difusividad del medio a caracterizar.

En este trabajo se propone demostrar experimentalmente, empleando la técnica de foto-
deflexidn, el angulo critico de las ondas térmicas y con ello estimar la difusividad térmica de
liquidos y de tejido bioldgico. Con la técnica propuesta no se provocan dafios a las muestras y no
se emplean instrumentos especializados de alto costo.

En este capitulo se describen trabajos de la literatura en los cuales se estima la difusividad térmica
de diferentes materiales y se presentan las ventajas y desventajas con respecto a la técnica
propuesta en esta tesis.
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1.2 Técnicas empleadas para la caracterizacion de propiedades térmicas

A continuacién se presentan diferentes trabajos reportados en la literatura en los cuales se realizd
la caracterizacion térmica de materiales, se da énfasis en trabajos que determinan difusividad
térmica, esto con la finalidad de comparar la técnica que se desarrolla en esta tesis, con las
técnicas ya empleadas para este fin.

e Conductividad y difusividad térmica de biomateriales medidas con termistores de auto-
calentamiento. (Thermal conductivity and diffusivity of biomaterials measured with self-
heated thermistors) [2]

En este trabajo presentan un método experimental que emplea un termistor para determinar
la conductividad (k) y difusividad térmica (D) de tejido bioldgico, las muestras caracterizadas
fueron bazo, rifidn, higado, cerebro, corazén, pulmén y pancreas de diferentes especies
animales, ademads, caracterizan colon y tejido mamario con cancer. El método consiste en
insertar, en por lo menos 1 cm3 de tejido, una sonda conformada por un termistor con un
encapsulado de vidrio en forma esférica, con un radio de 0.05 cm, pegado con resina epdxica
a un catéter plastico (Fig. 1).

1em® of Tissue

Thermistor

—_— l—PIasiic Cotheter
l T

1.5 mm _ZI;)}

J_ — }
Wire _I
Epoxy

Fig. 1. Sonda conformada por un termistor empleada para la caracterizacién térmica de tejido
bioldgico [2].

El termistor es empleado inicialmente en forma pasiva para medir la temperatura del tejido,
después se aplica potencia eléctrica a una tasa transitoria y es monitoreada en funcién del
tiempo durante 20 s de calentamiento. Para la instrumentacién emplean una fuente de
corriente, amplificadores lineales y un convertidor analégico-digital. Mediante la solucion del
modelo térmico sonda-tejido con dependencia en el tiempo, pueden determinar
simultdaneamente la conductividad y difusividad térmica del tejido.
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Realizaron diez mediciones de conductividad y difusividad térmica para 3, 10, 17, 23, 30, 37 y
45°C, obtuvieron dos regresiones lineales para obtener las ecuaciones que describen la
dependencia de estas propiedades con la temperatura.

Finalmente, calculan de manera tedrica la conductividad y difusividad térmica de soluciones
glicerina-agua en funcién de la fraccién masica, miden estas soluciones y comparan el
resultado con el tedrico, esto con la finalidad de determinar la precision de las mediciones,
resultando una incertidumbre del 2% para k y D. La reproducibilidad de las mediciones fueron
de 0.5% para ky 2% para D.

En este trabajo se tiene como principal aporte pruebas experimentales de corta duracién,
aproximadamente 300 s, asi como un pequefio intervalo de calentamiento (20 s), su principal
desventaja es ser una prueba destructiva ya que es necesario insertar una sonda de 1.5 mm a
una profundidad minima de 0.5 cm, lo cual implica que no puedan monitorear repetidamente
el mismo punto y ademas que mediciones consecutivas destruyan la muestra.

e Mediciones a distancia remota de difusividad térmica en tejido (Non-contact
measurement of thermal diffusivity in tissue) [3]

En este trabajo determinan la difusividad térmica de tejido biolégico a partir de la técnica de
termografia, en la cual no se requiere contacto con la muestra de estudio. Emplean como
fuente de excitacidn un laser pulsado de CO,, el cual es enfocado en la muestra con una lente
de germanio. Toman las imagenes con una cdmara infrarroja con detectores de arreglo de
plano focal (FPA, por sus siglas en inglés) cuya banda espectral es de 3-5 um (Fig. 2).

Sequence of recorded
IR images

Gold Mirror

IR FPA |
camera

Pulsed CO, laser

Laser pulse

Fig. 2. Esquema del sistema experimental para determinar la difusividad térmica de
muestras mediante la toma de imagenes infrarrojas [3].

Una secuencia de 300 cuadros es tomada por la cdmara y realizan la adquisicién de imagenes
cada 0.1 s. Emplean un algoritmo no lineal para determinar la difusividad térmica de la
muestra, siendo esto posible con un grupo de dos imagenes. Mientras es tomada la secuencia
de imagenes el aumento de temperatura de la muestra no excede los 12°C

Midieron 5 muestras de cartilago nasal porcino que se mantuvieron en una solucidn salina
durante 24 horas, obtuvieron una incertidumbre de 0.5% con un rango de valores de
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difusividad térmica de 0.155 a 0.173 mez Adicionalmente, midieron epidermis in vivo,
realizaron 5 mediciones en diferentes posiciones del haz laser, el promedio de cada conjunto
de 5 datos tiene un rango de 0.1198 + 0.0004 mez a 0.1338 + 0.0004 meZ, resultando una
variacion de 11% para un area de 25 cm?.

La principal ventaja de este trabajo es la posibilidad de calcular la difusividad térmica a partir
de dos imdgenes infrarrojas, teniendo un tiempo de muestreo de 0.1 s, por lo tanto los
resultados experimentales que les permiten calcular esta propiedad son obtenidos en un
tiempo muy corto. Ademas, se puede realizar el andlisis entre diferentes pares de imagenes,
con lo cual obtienen un amplio rango de datos, lo que consecuentemente permite un andlisis
exhaustivo de la reproducibilidad del método. La desventaja de este sistema es la aplicacidon
directa de radiacion laser a la muestra a caracterizar, asi como el empleo de una cdmara
infrarroja, siendo este un equipo de alto costo. Ademas requiere un modelo complejo de
analisis para estimar la difusividad térmica.

e Mediciones absolutas de difusividad térmica de soluciones acuosas de cloruro de sodio
(Absolute measurements of the thermal diffusivity of aqueous solutions of sodium
chloride) [4]

En este trabajo emplean la técnica de rejilla térmica inducida por laser, para medir la
difusividad térmica de soluciones de cloruro de sodio en agua. Plantean que la importancia de
caracterizar estas soluciones es debido a su uso como fluido de transferencia de calor para
servicios de refrigeracién, asi como sus aplicaciones en la industria alimentaria.

El método consiste en generar pulsos de luz con un ancho de 1000 us mediante un l3ser de
argon y un obturador, este haz modulado es dividido en dos sefiales de igual intensidad, las
cuales son enfocadas e inciden en la muestra con un angulo de 0.5° entre ellas. La
interferencia de estas sefiales, conduce a una distribucidn sinusoidal de la intensidad de luz en
la muestra, lo cual conlleva a una distribucidon espacial periddica de su temperatura (rejilla
térmica). Esta distribucion periddica de la temperatura, a su vez conlleva a una modulacion
espacial del indice de refraccidn, el cual actia como una rejilla de difraccién que puede ser
detectada por otro haz laser (ldser He-Ne). Para ajustar y mantener la temperatura de la
muestra emplean un controlador de temperatura y como fuente de calor un calentador
eléctrico de serpentin, colocado alrededor de una celda de acero inoxidable (Fig. 3).

La difusividad térmica depende entre otros factores del periodo de la rejilla, el cual

determinan mediante el angulo de difracciéon que obtienen a partir de medir la distribucion de
intensidad de los haces difractados y del tiempo de relajacion de la sefial difractada.
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Fig. 3. Esquema del sistema experimental para determinar la difusividad térmica de muestras
mediante la técnica de rejilla térmica inducida por laser [4].

Para la instrumentacion de este sistema emplean dos ldseres, lentes, un divisor de haz, un
controlador de temperatura, un calentador eléctrico de serpentin, un tubo fotomultiplicador,
un filtro de interferencia y un amplificador. Obtienen la difusividad térmica en un rango de
temperatura de 293 a 373 K para soluciones con una concentracion de 5, 10, 15 y 20% de
cloruro de sodio. Reportan un error y una reproducibilidad aproximada del 3%.

Este trabajo tiene como principal ventaja que la determinacién de un pardmetro necesario
para caracterizar difusividad térmica, puede ser obtenido a partir de cambios en la sefial de
difraccidon generados en menos de 25 ms, ademas permite caracterizar esta propiedad en
funcién de la temperatura. Su desventaja es la necesidad de diversos instrumentos para lograr
generar la seial deseada y otros adicionales para su procesamiento, por lo que hay una baja
integracion del sistema y ademas aplican radiacion laser directa a la muestra.

e Caracterizacion Optica de propiedades térmicas de tejido bioldgico (Optical
Characterization of Thermal Properties of Biological Tissue) [5]

En este trabajo utilizan mediciones de conduccién de calor para caracterizar las propiedades
térmicas de tejido bioldgico. Obtienen la caracterizacidon de conduccion de calor de tenddn e
higado bovino y corazén de pollo. Las mediciones se realizaron con un sensor de flujo de calor
basado en el efecto de la deflexidon termo-dptica en un dispositivo integrado. La deflexion es
monitorizada a través de una medicidén fotométrica con un sensor de angulo utilizando fibra
Optica.

La configuracidén experimental para el sensor consiste en un sistema de 3 medios, donde en el
medio 1 se encuentra el tejido bioldgico que se caracteriza, al cual se aplica un flujo calor. El
medio 2 consiste en un bloque de material termo-éptico (acrilico), en donde se propaga un
haz laser en la direccidon perpendicular al sentido de la conduccién del calor. Finalmente el
medio 3 es aire (Fig. 4). En esta configuracion se genera un gradiente de temperatura (AT (x)),
el cual provoca un gradiente de indice de refraccién (An(x)) perpendicular al eje dptico de
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propagacion, el cual genera la deflexiéon del haz ldser que pasa a través del bloque. La
deflexidn del haz laser provoca una disminucidn de la potencia detectada.

Controlled heat
SOUTCE

|
s

[
—

YE

T, Optical fiber

Optical fiber
L _——K j— Thotodetector
Acrylic block
Input collimator Qutput collimator

Fig. 4. Esquema del sensor de flujo de calor empleado para la caracterizacion de
conduccién de calor en tejido [5].

Obtienen curvas de decremento de potencia para cada muestra a caracterizar, este
decremento es un indicativo del comportamiento de la muestra asociado a la conduccién de
calor. Presentan curvas para cortes verticales y horizontales de tenddn bovino y determinan
su efusividad térmica, resultado que esta propiedad cambia segun la direccidon del corte del
tejido. Reportan que el sistema tiene una buena sensibilidad y repetibilidad, sin embargo no
reportan valores especificos.

La principal ventaja de este trabajo es la evaluacidn de la conduccién de calor en tejido sin
danarlo, evitando tanto la incrustacién de algun elemento de prueba, asi como la aplicacién
directa de radiacion laser. Ademds se emplea una instrumentacién sencilla, siendo un
sistema compacto que emplea la técnica de foto-deflexion en un medio y no en espacio libre.
Su principal desventaja es el prolongado tiempo de prueba para cada muestra, siendo este
aproximadamente de 700 s. El grupo de trabajo que desarrollé este sistema es en el cual se
trabajo el proyecto de tesis aqui presentado, siendo una nueva aportacion a este sistema.

1.2.1 Caracterizacion de difusividad térmica mediante la reflexion de las ondas
térmicas

A continuacién se presentan diferentes trabajos que desarrollan la teoria de la reflexion vy
refraccion de las ondas térmicas y que determinan o pretenden determinar difusividad térmica de
ciertos materiales.

e Reflexién y refraccidon de ondas térmicas: Evidencia tedrica y experimental (Thermal wave
reflection and refraction: Theoretical and experimental evidence) [6]

En este articulo describen el fendmeno de las ondas térmicas, el cual surge de someter un
medio a una fuente de calor modulada, asi como la reflexion y la refraccién de estas ondas
cuando inciden en una interfaz entre dos medios. Empleando la técnica de deflexién foto-
térmica muestran experimentalmente la ley de Snell para las ondas térmicas. Interpretan la
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ley de la refracciéon y con esos resultados estiman la difusividad térmica de una oblea de
fosfuro de indio.

El método consiste en un haz laser modulado en el tiempo, el cual mediante una lente
cilindrica es enfocado en la muestra a caracterizar, ajustan las dimensiones del haz buscando
tener una linea como fuente de calor (Fig. 5). Al irradiar la muestra con el haz ldser modulado,
generan la onda térmica que propaga hasta refractarse en aire. Para modificar el angulo de
incidencia de la onda giran la muestra.

medium 2

Rotation
> stage

mediym 1

Fig. 5. Sistema para la deteccidn de la onda térmica refractada mediante la técnica de foto-
deflexion [6].

Emplean un haz laser de prueba que se propaga en el aire cerca de la interfaz. Este haz tendra
una deflexion debido al gradiente de temperatura generado por la conduccidon de calor.
Finalmente, relacionan la deflexién del haz en dos ejes con el angulo de incidencia y de
refraccidon de la onda, de tal manera que la deteccidn de esta deflexion, permite calcular el
angulo de refraccion. Al conocer el angulo de incidencia y de refraccién de la onda, asi como la
difusividad térmica del aire (empleando la reportada en la literatura), determinan la
difusividad térmica de la muestra.

Este trabajo tiene como principal aportacién la evidencia experimental del fendmeno de
generacion, reflexion y refraccion de ondas térmicas, asi como su uso para la caracterizacion
de difusividad térmica, la desventaja que presenta es la necesidad de la irradiacion laser
directa a la muestra, asi como la determinacion de la deflexién del haz de prueba en dos ejes.
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e Determinacion de la difusividad térmica usando el angulo critico en la reflexion de ondas
térmicas en una interfaz (Determination of thermal diffusivity using the critical angle in
thermal wave reflection at an interface) [7]

En este articulo desarrollan la teoria de la reflexién y refraccién de ondas térmicas con
incidencia oblicua en una interfaz. Consideran ondas térmicas planas generadas por una
fuente de calor plana y derivan las funciones de Green para ondas planas transitorias. Al
deducir las ecuaciones que rigen el comportamiento de la reflexion y refraccion de las ondas
térmicas planas transitorias, muestran como el coeficiente de reflexién presenta un maximo
cuando el dngulo de incidencia de la onda coincide con el angulo critico (Fig. 6).

Re[R]

| 7 40 60 20

Fig. 6. Coeficiente de reflexién en funcién del dngulo de incidencia de la onda térmica [7].

La forma caracteristica del coeficiente de reflexion cerca del angulo critico puede ser
empleada para estudiar las propiedades térmicas en una interfaz. Cuando una onda térmica
plana incide desde un medio con una difusividad térmica menor, hacia un medio con una
difusividad térmica mayor, un barrido en el angulo de la fuente de calor harmadnica producira
gue exista un maximo en el campo de temperatura en la posicidn del angulo critico, en el cual
el coeficiente de reflexion tiene su valor maximo. Este dngulo critico depende Unicamente de
los valores de difusividad térmica de los dos medios involucrados en la conduccién de calor.

La principal aportacion de este articulo es demostrar tedricamente que mediante la
propagacion de ondas térmicas planas es posible caracterizar la difusividad térmica de un
medio. Para realizar esto se debe determinar el dngulo critico de una interfaz medio a
caracterizar-medio conocido. Realizan todo el planteamiento tedrico pero no obtienen ningin
resultado experimental.
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1.3 Propuesta de un sensor optico para la caracterizacion de difusividad térmica de
materiales

En los trabajos antes mencionados se plantea que el fendmeno de conduccién de calor, cuando se
origina por un calentamiento harmdnico, tiene un comportamiento harmdnico, por lo tanto se
tiene una onda térmica. El andlisis de la reflexién de la onda térmica permite caracterizar
térmicamente una interfaz de materiales.

Dado que la técnica de foto-deflexidn en un dispositivo integrado tiene buena sensibilidad para la
caracterizacién de conduccién de calor [5], puede permitir encontrar informacidn sobre la
reflexion de las ondas térmicas, lo que implica caracterizar el dngulo critico para una interfaz y
finalmente estimar la difusividad térmica de materiales.

El sistema de sensado que se desarrolla en este trabajo emplea la técnica de foto-deflexién en un
dispositivo integrado, la cual es una técnica ya utilizada en un sensor desarrollado por el grupo de
trabajo llamado Sensores del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico (CCADET), en
la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) [8].

Se propone un sistema de sensado que permita verificar el fendmeno de generacion, reflexion y
refraccion de ondas térmicas. Mediante la respuesta del sensor a un barrido de angulo de
incidencia de la onda térmica, se determinara el dangulo critico para una interfaz y con ello se
estimara la difusividad térmica de un medio de interés. Este sensor presenta las ventajas de
emplear la técnica de foto-deflexion en un dispositivo integrado y no en espacio libre, lo cual
resulta en un sistema compacto y de mayor estabilidad. Ademas, emplea una instrumentacion
mas sencilla en comparacion con otros sistemas propuestos en la literatura para la caracterizacion
de difusividad térmica.

Otras ventajas del sistema propuesto son la caracterizacién de muestras sin la necesidad de
aplicarles radiacion ldser directa o incrustarles puntas de pruebas, por lo tanto se evita un dafio
fisico o estructural. Finalmente la elevacidén de temperatura que presenta el material a caracterizar
durante su evaluacién no excede los 8°C, por lo tanto, se propone un sistema no destructivo con
una minima alteracién en la muestra.
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES TEORICOS

2.1 Calor

El calor se refiere a la energia transferida cuando medios con diferentes promedios de energia
cinética de sus atomos y moléculas son puestos en contacto, es decir, es la energia transferida
cuando interactian medios a diferentes temperaturas [9]. La transferencia de calor se refiere a un
transporte de energia que puede ocurrir por una combinacién de tres fendmenos: conduccion,
conveccidn y radiacion.

La conduccién de calor en sélidos consiste en la energia térmica que es transferida por la vibracion
de la red y en el caso de los metales por conduccion de electrones. En la conveccidn de calor hay
dos mecanismos involucrados, la trasferencia de energia debida al movimiento molecular
aleatorio (difusion) y la transferencia de energia por el movimiento de un fluido en contacto con
una superficie caliente. Finalmente la transferencia de calor radiativa es una caracteristica de toda
la materia en una temperatura mayor a ceroK y ocurre por la emision de energia
electromagnética. La energia radiada es transportada por ondas electromagnéticas (fotones) que
no requieren un medio de conduccién, en contraste con los mecanismos de trasferencia de calor,
conduccién y conveccion [10].

Cada uno de estos procesos de transferencia de calor pueden ser modelados por ecuaciones de
razén de cambio de tal manera de poder calcular la cantidad de energia que es transferida por
unidad de tiempo. A continuacidn se presentan las ecuaciones que rigen a estos fendmenos.

2.1.1 Transferencia de calor por conduccién, conveccidn y radiacion

La ecuacidn que describe el fendmeno de conduccidn de calor es conocida como Ley de Fourier,
estableciendo el caso unidimensional, esta ley se define como:

oT
qeca = —k %’ (2.1)

w : . . P
donde q.4 [ﬁ] es la tasa de transferencia de calor por unidad de area, es decir flujo de calor, en

. Ly . . . ., aT .
la direccién x, la cual es proporcional al gradiente de temperatura en esta direccién, py El flujo de
calor es una cantidad vectorial. La constante de proporcionalidad (k) es la conductividad térmica

w . ) . .
([WD y es una caracteristica de cada material. El sigho menos es una consecuencia de que el

calor es transferido en la direccién en que decrece la temperatura.

Para el caso de la conveccidn de calor, el fluido que esta en contacto con el sélido puede estar en
movimiento laminar o en movimiento turbulento, que puede ser causado por fuerzas externas o
bien por gradientes de densidad inducidos por las diferencia de temperatura [11]. La ecuacidén que
describe este fendmeno es de la forma:

qev = M(Ts — Tw), (2.2)
w
mZ
temperatura entre la superficie y el fluido, Ty y T, respectivamente. Esta expresién es conocida

donde qc,,[ ] es el flujo de calor convectivo, el cual es proporcional a la diferencia de
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como la Ley de Newton de enfriamiento, en la que la constante de proporcionalidad h [ ] es el

w
m2-K
coeficiente de transferencia de calor convectiva.

Para la transferencia de calor radiativa el maximo flujo de calor (q,4) emitido por un cuerpo esta
dado por la ley de Stefan Boltzmann:

Qra = JSBTs4v (2.3)

donde T; es la temperatura absoluta [K] de la superficie y osz es la constante de Stefan
g W . L
Boltzmann (5.67 * 10 Sﬁ). Solo un radiador perfecto, llamado cuerpo negro, emitird esta
me-K

energia, lo que implica que absorbe y emite la energia a todas las longitudes de onda.
El flujo de calor (g,.4") emitido por una superficie real estd dado por:
Grq = €0spTy, (2.4)

donde € representa la emisividad, la cual es un pardmetro caracteristico de las propiedades
radiativas de la superficie, indica la eficiencia de emisidén de la superficie comparada con un cuerpo
negro. La determinacién de la tasa neta en que la radiacidn es intercambiada entre superficies es
generalmente un asunto muy complejo, sin embargo, un caso especial que frecuentemente ocurre
en la prdctica envuelve un intercambio neto entre una pequefia superficie y una mucho mas
grande que la rodea completamente [10]. La transferencia de calor radiativa neta (q) para este
caso estd dada por:

q= <€051314(7"54 - Tf)' (2.5)

donde A es el area de la superficie pequenay T}, es la temperatura alrededor.

En la Tabla 1 se presenta el resumen de estos tres mecanismos de transferencia de calor.

Tabla 1. Mecanismos de transferencia de calor

Modo Mecanismo
Conduccion Difusion de energia debido al
movimiento molecular
aleatorio.
Conveccion Difusion de energia debido al

movimiento molecular
aleatorio mas transferencia
de energia debido al
movimiento del fluido
causado por fuerzas externas.
Radiacion Transferencia de energia por
ondas electromagnéticas.
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2.2 Ecuacion de difusion de calor

El mecanismo de transferencia de calor que se estudiara a detalle en este trabajo es el de
conduccidn, se considera que las contribuciones por conveccion y radiacidn no son significativas.
Estas consideraciones se realizan debido a que el sistema desarrollado para estimar la difusividad
térmica consiste en un bloque sélido que es sometido a un flujo de calor y se analiza
indirectamente su distribucidon de temperatura, ademas, no se emplean fluidos que sean movidos
por fuerzas externas.

La distribucidn espacial y temporal de temperatura en un medio puede ser determinada mediante
la aplicacion del principio de conservacidon de energia para pequefios elementos diferenciales o
con un volumen de control. La aplicacidn del principio de conservacion de energia para los flujos
de energia térmica dentro y fuera del elemento de volumen, dV, en las dimensiones dx, dyy
dz (Fig. 7) resulta en la expresién [10]:

Qin + Qg — Qout = Ost» (2.6)

donde Q;;, es la tasa de flujo de energia dentro de dV y se define como:

Qin = qx + qy t 4z (2.7)

siendo qyx, qy Y q la tasa de flujo de energia en la direccion x, y, y z respectivamente; Qg es la
tasa de generacion de energia en dV; Q,,; es la tasa de flujo de energia fuera de dV y se define
como:

Qout = Gx+ax + Qy+dy t Qz+dz (2.8)

siendo Gxiax, Qy+ay Y dz+dz la tasa de flujo de energia fuera de dV en la direccion x,y y
z respectivamente, finalmente Qg es la tasa de energia almacenada en dV y se define como:

aT

Qs+ = pcC 5t dx dy dz. (2.9

Donde p es la densidad y c el calor especifico del material.
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energia [12].

Fig. 7. Elemento de volumen dxdydz empleado para el analisis del principio de conservacién de la

La aplicacidn del principio de conservacién de energia para los flujos de energia térmica dentro y

(2.10)

oT

dx dy dz.

fuera del elemento de volumen, sin tener generacion interna en dV resulta en:

x t 9y t 9z — Qx+ax — Qy+ay — Qz+dz = PC ot

Definiendo el flujo de energia fuera de dV en la direccidon x, y y z:

aq aq aq,
Qx+dx = dx T a_xxdx: Qy+dy = 4y +a_;/dyy Qz+dz = 4z +6_zdz'

oT

q, =—kdydz o

oT
qy = —kdxdz @L},y

Los flujos de calor dentro del cubo, gy, qy Yy q, puede ser evaluado usando la ley de Fourier.

)
X

aT
q, = —kdxdy F

z

Finalmente el principio de conservacion de energia resulta en:

a(kddaT)d +a(kddaT)d +a<kddaT
ax \[C OV B2 55 ) X T gy \F aX 25, )& T 5, \F X &Y 5,

)dz:pc

aoT

d

ETA dx dy dz.

(2.11)

(2.12)

(2.13)
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Con la solucién de la ecuacidn 2.13 se obtendrd la distribucion de temperatura T(x,y,z) como
funcidn del tiempo. Asumiendo que el material es isotrépico, esta ecuacion resulta como:
0T 0%T 0°T 10T
2t 352 53,2 Do
dx% 0dy% 0z¢ Dot

(2.14)

Donde D es la difusividad térmica del material.

2.2.1 Difusividad térmica y efusividad térmica

La difusividad térmica (D) es una medida que indica que tan rapido es propagado el calor,
depende tanto de la conductividad térmica como de la energia que puede almacenar el material.
Entre mds grande es la difusividad térmica, mas rdpida es la respuesta del material ante
perturbaciones térmicas. Estd definida como el cociente de la conductividad térmica entre el
producto de la densidad y el calor especifico:
k
D =—[m?s71]. (2.15)
pc
La efusividad térmica (e) es una medida que indica la habilidad del material para ceder calor,
también es conocida como inercia térmica [10]. Bajos valores de efusividad térmica conducen a
altas temperaturas en la superficie del material. Estd definida como la raiz cuadrada del producto
de la densidad, el calor especifico y la conductividad térmica:

e=,/pck[ / 1]. (2.16)

m2Ksz

2.3 Ondas térmicas

Considerando un bloque de un medio isotrépico y semi-infinito que es sometido a un
calentamiento harmodnico plano de la forma:

_ %

=7

[1+ cos(wt)], (2.17)

donde Q es la intensidad de la fuente, w es la frecuencia angular de la fuente y t es el tiempo.

Si la superficie calentada se encuentra en el plano yz para x = 0 (Fig. 8) y se considera que el flujo
de calor generado por la fuente esta uniformemente distribuido sobre la superficie del material. Si
L >> d se puede aproximar el flujo de calor como un flujo unidimensional [15], donde L es la
longitud del blogue en la direccién z, mientras que d es la longitud del bloque en la direccién x.

La distribucion de temperatura dentro del bloque sélido puede ser obtenida resolviendo la
ecuacion de difusion de calor (ecuacion 2.14) en x y t (ver Apéndice A):
0%T 10T

2 Dot (2.18)
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Fig. 8. Superficie calentada en el plano yz para x = 0.

La forma de la solucién es:

1

T(x) = Aexp~°* + Bexp®*, dondeog = (1+1i) (%)E. (2.19)

Finalmente la ecuacidn que describe la temperatura en funcion de x y t al someter un medio semi-
infinito a una fuente de calor harmdnica plana se define como [10]:

T(x,t) = \/Q—O_ exp<_x‘/%>expi<wt_x‘/%_%). (2.20)

24/ pckw
Las principales caracteristicas de esta solucion son:

1. La onda térmica tiene una dependencia espacial oscilatoria de la forma exp’®* con el
vector de onda dado por:
W

1
RE(O') = ; = 5 (221)

El parametro p llamado longitud de difusion térmica estd definido como ’%, puede

entenderse que las ondas térmicas se propagaran dentro del sélido si el material tiene una
alta difusividad térmica o si la onda térmica tiene una frecuencia baja.

2. Las ondas térmicas son altamente dispersivas, su velocidad de fase (v) estd definida como:

v =wu=V2Dw. (2.22)

Este parametro indica que las ondas térmicas con altas frecuencias se propagan mas
rapido que las de bajas frecuencias.

3. Hay una variacion de fase progresiva entre la temperatura para la superficie x = 0 y para

otro punto x:

= 2.23
¢ 1 - ( . )
4. la impedancia térmica de un medio (Z) esta definida como:

24



1
7=— (2.24)
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Esta caracteristica determina la magnitud de la onda térmica en la superficie del medio.

2.3.1 Reflexidn y refraccidon de ondas térmicas

Las ondas térmicas son reflejadas y refractadas en una interface de la misma manera que las
ondas electromagnéticas y acusticas. La ecuacidon de onda térmica puede ser empleada para
derivar los coeficientes de reflexion y transmision. Asumimos que la frontera que separa dos
medios esta en x = 0, y que la onda térmica plana incidente, reflejada y transmitida hacen un
angulo f;, B,y Bt con respecto al eje x (Fig. 9).

Las expresiones que definen la temperatura en funcién de la posicidén y el tiempo generada por la
onda térmica plana incidente, reflejada y transmitida son [10]:

Ti — Aexp—alxcosﬁi—alzsinﬁﬁiwt
Tr — ACRexpalxcosﬂr—alzsinﬂrﬂwt y
Tt — ACTexp—azxcosﬂi—azzsinﬂﬁiwt. (2_25)

Donde A es la amplitud inicial de la onda térmica incidente, Cr y Cr son los coeficientes de
reflexion y transmisidn de la onda en la interfaz x = 0.

MEDIO 1

Onda

Onda e
térmica termlca
incidente reflejada

N
Z z
Onda
térmica
transmitida

MEDIO 2

Fig. 9. Esquema de la direccidén de propagacién de la onda térmica plana incidente, reflejaday
transmitida.

La temperatura en el medio 1 (T;) estd definida como la suma de la temperatura generada por la
onda térmica plana incidente y reflejada:

T, =T; +T,. (2.26)
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La temperatura en el medio 2 (T,) esta definida como la temperatura generada por la onda
térmica transmitida:

T, =T,. (2.27)

Por la condicidn de continuidad de la temperatura, para x = 0, la temperatura en el medio 1 es
igual a la temperatura en el medio 2, como esta condicidn es cierta para todas las posiciones z a
través del plano de la interfaz, se logra determinar la ley de la reflexidn y refraccion para las ondas
térmicas (ver Apéndice B) [10]:

Ley de la reflexidn:
Bi = Br (2.28)
Ley de la refraccion:

015inf, = a,sinf; (2.29)

Los coeficientes de reflexion (Cg) y transmisién (Cr) pueden escribirse como:

D, .
e cosP; — ey /1 - D—jsm2 Bi

Cp = , (2.30)

D, .
e,cospP; + e, /1 - D—Zsm2 B
1

2e,cosf;
Cr = 1605pi (2.31)

)
D, .
ecosP; + e, /1 - D—Zsm2 Bi
1

donde e, es la efusividad térmica del medio en el que incide la onda y e, es la efusividad térmica
del medio en el que se refracta la onda; D; y D, son la difusividad térmica del medio en el que
incide y se refracta la onda, respectivamente. Finalmente f; es el dngulo de incidencia de la onda
térmica.

Como se observa de las ecuaciones 2.30 y 2.31, tanto el coeficiente de reflexion como el de
refraccion, dependen de cinco parametros: las efusividades y difusividades térmicas de los medios
y del dngulo de incidencia de la onda.
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2.3.2 Reflexion de ondas térmicas en el angulo critico

El angulo critico es aquel dngulo de incidencia para el cual el coeficiente de reflexién tiene su valor
maximo, por lo cual satisface que la derivada de Cy (ecuacidn 2.30) con respecto a f; sea igual a
cero:

dcy
dp;

0 (2.32)

Resolviendo la ecuacién 2.32 se tiene que el angulo critico se define como:

Dy
D,

1

B. = sin~ (2.33)

Aungue el coeficiente de reflexion depende de cinco pardmetros (angulo de incidencia de la onda,
efusividad y difusividad térmica de los dos medios involucrados en la interfaz), su valor maximo se
encuentra para un angulo de incidencia que puede ser determinando sélo con las difusividades
térmicas de los medios. Esta ecuacion solo es valida para ondas térmicas que se propagan de un
medio de menor difusividad a un medio de mayor difusividad, ya que de lo contrario, D; seria
mayor a D, y el seno inverso quedaria indeterminado.

Con la finalidad de ejemplificar el comportamiento de la onda térmica segun la difusividad térmica
de los medios que componen la interfaz, se obtuvo el coeficiente de reflexion en funcion del
angulo de incidencia, primero para una interfaz agua-acrilico, siendo estos los materiales
empleados experimentalmente en este trabajo. La difusividad térmica del agua es D,y = 0.139 =

—em? " _ —em?
10 . ) [13] y la del acrilico es Dy, = 0.11 % 10 . [14].

Al propagarse la onda de un medio con difusividad térmica mayor hacia un medio con difusividad
térmica menor, el angulo de incidencia para el cual el coeficiente de reflexidn tiene su valor
maximo siempre es 90° (Fig. 10). Fisicamente no es posible generar este dngulo de incidencia, por
lo tanto, no se puede considerar que el coeficiente de reflexion pueda valer uno. Sin embargo, a
medida que el dngulo de incidencia aumenta, la conduccién de calor, en sentido contrario a la
direccion de propagacion del calor de la fuente, se hace mayor, por lo tanto la transmisién de calor
hacia el medio 2 disminuye.
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Fig. 10. Coeficiente de reflexién en funcic')n deI angulo de incidencia para una interfaz con
D1—0139*10‘ yD2—011*10‘

Finalmente se estudiaron interfaces cuyo medio 1 es acrilico y del medio 2 se vario
arbitrariamente la difusividad térmica en valores cercanos a la del agua, esto ya que
experimentalmente, se caracterizaron materiales con difusividades térmicas en este orden de
magnitud.

En la Tabla 2 se reporta el angulo critico para interfaces en las que la onda térmica incide desde un

2
medio con difusividad térmica D; = 0.11 = 10‘6%, hacia un medio en el que se consideran
diferentes valores de difusividad térmica D,.

Tabla 2. Valores de efusividad y difusividad térmica para el calculo del angulo critico.

Muestra [ [ Ji ] Dy *107[m2s™ 1] D, x10"%[m?s71] B,
1
mZKsz m2Ksz
a 573 1558 0.11 0.139 62.82°
b 573 2204 0.11 0.277 39.06°
c 573 2699 0.11 0.416 30.94°
d 573 3116 0.11 0.554 26.46°
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En la Fig. 11 se muestra el comportamiento del coeficiente de reflexidn en funcién del angulo de
incidencia de la onda térmica para los valores de la Tabla 2. Después de un cierto valor de angulo
de incidencia, Cr toma valores imaginarios (ecuacion 2.30), por lo tanto se grafica el valor real de
este coeficiente. Se observa que el dngulo de incidencia para el cual C; tiene su maximo valor,
corresponde al angulo critico calculado con la ecuacién 2.33 reportado en la Tabla 2.

Re(Cg)
1.0

0.5+

TLE S S EEeEEREEEE

T TE TR H W

_05 n ‘,o'; "

_1.0 T T T T T T T T T T ! I ! I ! I ' 1
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Fig. 11. Coeficiente de reflexién en funcién del dngulo de incidencia para interfaces con

2
D; =0.11%107° i y los valores de D, reportados en la Tabla 2.
S

De estos resultados se desprende que al disefiar una interfaz con un medio de difusividad térmica
conocida y con un material que se desee caracterizar, determinando experimentalmente el angulo
critico de esta interfaz, se lograria estimar la difusividad térmica del medio a caracterizar. Esto
requiere que la propagaciéon de la onda térmica vaya del medio con difusividad térmica menor,
hacia al medio con difusividad térmica mayor, por lo tanto, para lograr ésta consideracién, es
necesario conocer, por lo menos, el orden de magnitud de la difusividad del medio a caracterizar,
de tal manera de determinar en cual de los medios debe incidir la onda.

2.3.3 Reflexion de ondas térmicas en una interfaz acrilico-agua
El empleo de un sistema integrado basado en la foto-deflexién para encontrar evidencia
experimental de las ondas térmicas y del angulo critico para una interfaz, lo que permitiria estimar

la difusividad térmica de un material, implica el uso de un material en el que se pueda propagar un
haz laser, pudiendo ser vidrio o acrilico.
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Para validar experimentalmente el principio de dngulo critico de una onda térmica, se realizard la
caracterizacién de un medio del cual sus propiedades térmicas estén reportadas en la literatura, lo
cual permitird comparar los resultados obtenidos experimentalmente con los reportados.

Dado que se busca la aplicacion del sensor para la caracterizacién de difusividad térmica de tejido
biolégico y en la literatura se ha reportado que este tiene un comportamiento térmico muy
similar al del agua [2], se propone la caracterizacién de agua como medio de referencia. De esta
manera, al realizar el disefio para la caracterizacidon de agua se podria validar el sistema, asi como
tener un disefio apto para la caracterizacién de tejido.

2
La difusividad térmica del agua (Dy = 0.139 * 107° mT), es menor a la del vidrio (D, = 0.87 *
2
10~° mT) [15], por lo tanto en una interfaz vidrio-agua no hay angulo critico (Ver Fig. 10). La

difusividad térmica del agua es mayor a la del acrilico (D, = 0.11 * 10_67%2 ), por lo que en una
interfaz acrilico-agua si hay angulo critico (Ver Fig. 11). Ademas el acrilico tiene una buena
transparencia, por lo que se puede propagar un haz laser. Por estas consideraciones es este disefo
se empled una interfaz acrilico-agua (Fig. 12).

Calor
aplicado

|

|

Bloque de acrilico  Agua

Fig. 12. Esquema de la interfaz acrilico-agua en la que el calor aplicado se propaga del acrilico al
agua.

El dngulo critico para una interfaz acrilico-agua en la que la difusividad térmica del acrilico es
2 2
0.11 = 10‘6% y del agua es 0.139 * 10‘6% se presenta en 62.8°, tal como se corrobora en la

linea sélida de la Fig. 10.

2.4 Diseio del sensor para la caracterizacion de difusividad térmica
Para encontrar experimentalmente el angulo critico de una interfaz acrilico-agua se realizaron

mediciones variando el dngulo de incidencia de la onda alrededor de 62.8°. Debido a que el angulo
que se puede modificar de manera sencilla es el dngulo externo incidente en el acrilico, se tiene
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una primera refracciéon en una interfaz aire-acrilico y una segunda refraccion en la interfaz acrilico-
agua, tal como se ilustra en la Fig. 13.

Aire Acrilico Agua

Fig. 13. Esquema de la refraccién de la onda térmica en las interfaces aire-acrilico-agua.

Tomando los valores extremos del dangulo de incidencia de la onda térmica en la interfaz aire-
acrilico:
0<pB,<90°, (2.34)

2
y empleando la difusividad térmica del aire reportada en la literatura, D, = 21.67 x 107 mT

[16], se calculan los valores que tendria el angulo de refraccidn de la onda segun la ley de la
refraccion de las ondas térmicas:

1

Dacr .
(sinB;) |- (2.35)

Be1 = sin™
Dai

Si B; = 0° el angulo de refraccion seria §;; = 0°y, solo como referencia matematica, si §; = 90°
entonces, ;1 = 4.08°.

El angulo de refraccion de la onda térmica en la interfaz aire-acrilico puede variar entre 0° y 4.08°,
siendo estos valores los que puede tomar el dngulo de incidencia de la onda en la interfaz acrilico-
agua.

0 < Bip < 4.08° (2.36)

Para que el coeficiente de reflexién en la interfaz acrilico-agua tenga su valor maximo, segun los
valores de difusividad de la literatura, el angulo de incidencia de la onda térmica debe tener un
valor de 62.82°, sin embargo el maximo valor posible es menor a 4.08°.

Para poder alcanzar un valor de angulo de incidencia alrededor de 62.82°, se utilizé una interfaz
acrilico-agua sesgada como la mostrada en la Fig. 14.
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Pr1 A

aire acrilico agua

Fig. 14. Esquema de la interfaz sesgada acrilico-agua con un angulo y.

Se desarrolla la relacion del dngulo de refraccion de la onda en la interfaz aire-acrilico (1) con el
angulo de la interfaz acrilico-agua ( y) y el angulo de incidencia de la onda en la interfaz acrilico-
agua:

Biz =V — Br1- (2.37)

De esta manera con el angulo de la interfaz ¥ nos posicionamos cerca del angulo critico para la
interfaz acrilico-agua para un cierto valor de angulo de incidencia en la interfaz aire-acrilico. Se
disefia la interfaz a una 4ngulo y que permita variar el angulo (;, alrededor de 62.82° con un
rango tanto inferior como superior considerable.

Se proponen dos angulos y de tal manera de determinar experimentalmente el efecto que causa
disminuir el espacio entre la fuente de calentamiento y el acrilico. Si f;; = 62.82° y se propone
que f3; = 28°, entonces de la ecuacidon 2.35 se obtiene que [;; = 1.91°, sustituyendo estos
valores en la ecuacién 2.37, el dangulo para el sesgo de la interfaz resulta en y; = 64.7°. Para
disminuir el espacio entre la fuente de calor y acrilico se propone ; = 10°, resultando el angulo
para el sesgo de la interfaz en y, = 63.5°.

En la Fig. 15 se muestra el cambio en el angulo de incidencia en la interfaz acrilico-medio a
caracterizar, en funcion del angulo de incidencia en la interfaz aire-acrilico, para los dos angulos
elegidos para el sesgo de la interfaz. Se observa que un aumento del dngulo ¥ implica un offset
ascendente en los valores que toma el angulo 3;5.
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Fig. 15. Cambio del angulo f5;, en funciéon del angulo §; para una interfaz con un sesgo de 63.5°
y para otra con un sesgo de 64.7°.

Mediante el rango de valores que puede tomar el dngulo de incidencia f3;; se puede calcular,
para cada angulo y de la interfaz, el rango de valores de difusividad térmica que es posible
estimar. Para esto, de la definicion matemadtica del angulo critico (ecuacién 2.33), se obtiene la
difusividad térmica del medio a caracterizar (D,y,).

Dacr
D, =——_ 2.38
™ GinB.)? (2:39)
En la Fig. 16 se reporta la difusividad térmica del medio a caracterizar en funcién del angulo critico
para una interfaz acrilico-medio a caracterizar para los dos dngulos elegidos para el sesgo de la
interfaz. En la Tabla 3 se presentan los valores minimos y maximos de difusividad térmica que son
posibles estimar de mediciones realizadas con una interfaz sesgada con un dngulo y.

Tabla 3. Rango de difusividades térmicas que es posible caracterizar segln el angulo y de la

interfaz.
y Difusividad térmica
m2
D*1077 |—
S
64.7° | 1.345 < D < 1.448
63.5° | 1.373 < D < 1.483
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Fig. 16. Difusividad térmica en funcidén del angulo critico para A) la interfaz con un sesgo y =
64.7°y B) la interfaz con un sesgo y = 63.5°

2.5 Resumen del capitulo

En este capitulo se presentaron las ecuaciones fundamentales que modelan el comportamiento de
la onda térmica y se dedujo la dependencia del angulo critico con las difusividades térmicas de los
medios involucrados en la conducciéon de calor. Ademas, se establecieron las condiciones
necesarias para estimar la difusividad térmica a partir de la determinacién del angulo critico de
una interfaz. Estas condiciones consisten en que la onda térmica debe incidir desde un medio con
difusividad térmica menor, hacia un medio con difusividad térmica mayor y que una de estas debe
ser conocida.

Para validar el principio propuesto se realizé el disefio de una interfaz acrilico-agua, en la cual, el
acrilico es el medio por el que el haz laser de prueba, de la técnica de foto-deflexidn, se propagara;
ademas es el material de difusividad térmica conocida. El agua funge como medio a caracterizar,
de esta manera se compararan los resultados obtenidos con los reportados en la literatura.

Para poder realizar el barrido de angulo incidencia de la onda térmica y con ello determinar el
angulo critico para la interfaz acrilico-medio a caracterizar, se propuso un sistema en espacio
libre, por lo tanto se generd un sistema de tres medios: aire, acrilico y medio a caracterizar. Dado
que el angulo de refracciéon de la onda térmica en la interfaz aire-acrilico, no permite estar cerca
del angulo critico para la interfaz acrilico-agua (determinado con los valores de difusividad térmica
reportados en la literatura), se propuso una interfaz sesgada. Estd interfaz sesgada permitid
modificar el dngulo de incidencia en un rango cercano al dngulo critico deseado. Finalmente se
determind el rango de difusividades térmicas que es posible deducir con los disefios propuestos
para la interfaz sesgada.
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CAPITULO 3. MODELO DEL SENSOR DE DIFUSIVIDAD
TERMICA

A continuacion se presentan las simulaciones realizadas para obtener el comportamiento térmico
del sistema, es decir, obtener la temperatura en el bloque de acrilico para diferentes dngulos de
incidencia cercanos al dngulo critico para una interfaz acrilico- agua. Se buscé comprobar que los
cambios en la temperatura responden al valor del coeficiente de reflexidn, es decir, responden
tanto al dngulo de incidencia de la onda como a la efusividad y la difusividad térmica de los medios
empleados. Adema3s, se buscd verificar que existe un cambio considerable en la temperatura al
estar en el dngulo critico para la interfaz y que este angulo depende solo de las difusividades
térmicas.

3.1 Simulaciones numéricas del comportamiento térmico del sistema

Se empleé el programa COMSOL para realizar simulaciones en 3D, en el médulo “Heat Transfer in
Solids”, de tal manera de obtener la temperatura para una interfaz acrilico-agua al aplicar un flujo
de calor. Las simulaciones se realizan con dependencia en el tiempo. El empleo del software
implica tres pasos principales: disefio de la geometria, definicion de los materiales y las
condiciones de frontera para la transferencia de calor.

e Disefo de la geometria

La geometria disefiada consiste en una interfaz acrilico-material a caracterizar. Para disefiar la
geometria se emplean vectores para definir una curva cerrada para cada material, se ingresan los
puntos iniciales y finales de cada segmento. Para modificar el angulo de incidencia de la onda, se
varia el angulo de la interfaz, por lo tanto se modifican los puntos iniciales y finales del segmento
S (Fig. 17).

Experimentalmente para obtener la interfaz acrilico-agua fue necesario realizar un contenedor en
un bloque de acrilico, por lo tanto el sistema resulté en las interfaces acrilico-medio a caracterizar-
acrilico. Para poder simular condiciones similares a las experimentales, se disefié la geometria
incluyendo la otra interfaz con acrilico.

12|
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Fig. 17. Esquema de los segmentos que conforman la interfaz sesgada acrilico-agua en la definicién
de la geometria para las simulaciones en el software COMSOL.

35



e Definicion de materiales

Para asignar materiales se puede emplear los definidos en la base del software, o bien, asignar
valores de la densidad, capacidad calorifica y conductividad térmica y con ello definir un material
con caracteristicas personalizadas.

e Condiciones para la transferencia de calor

La ecuacién que emplea el software es:

oT
peor + pcu VT =V(kVT) + Q; 3.1

Donde u [?] es el vector de velocidad y Q; representa otras fuentes de calor.

Para definir las condiciones de transferencia de calor se asignan caracteristicas diferentes a las
caras que conforman al sistema. Las tres caracteristicas empleadas fueron: flujo de calor,
enfriamiento convectivo y aislamiento térmico.

a) Flujo de calor. Se aplica un flujo de calor en la cara A del acrilico (Fig. 18), el cual se
define como una funcidn periddica.

b) Enfriamiento convectivo. Para realizar la transferencia de calor hacia el medio
ambiente, la cara opuesta a la cara A se le asigna la funcién de “external natural
convection” en la cual se acotan las dimensiones de la pared en la que se realiza la
transferencia de calor, ademdas se asigna la temperatura y presién del medio
ambiente, el cual se definié como aire.

c) Aislamiento térmico. Las caras del sistema contenidas en los planos xy y xz se definen

con aislamiento térmico.

Fig. 18. Esquema de la interfaz acrilico-agua, en la pared A se aplica un flujo de calor.
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3.1.1 Resultados de las simulaciones numéricas del comportamiento térmico

Se obtiene la temperatura para un punto del sistema para diferentes angulos de la interfaz. Se
realizan las simulaciones para dos casos, el primero con un material a caracterizar con una
difusividad térmica mayor a la del acrilico y el segundo con un material con una difusividad
térmica menor a la del acrilico. Para el primer caso se eligié agua. Para el segundo se eligié goma,
este material se empled sélo para fines ilustrativos referentes a una interfaz que involucre un
medio con difusividad térmica menor a la del acrilico.

e Agua

Se asignan los valores de densidad, capacidad calorifica y conductividad térmica usados para
calcular el dngulo critico de la interfaz, reportados en la Tabla 4.

Tabla 4. Propiedades térmicas del agua, acrilico y goma [13, 15].

Propiedad Agua Acrilico Goma
k [W/(m*K)] | 0.58 0.190 0.163
p [Kg/m?] | 1000 1186 1150
Col J/kg*K] | 4186 1457 2009
|

D *10°[ m?/s] | 0.139 0.11 0.070

Se realiza la modulacién del flujo de calor con dos funciones: un tren de pulsos y una funcién
cosenoidal. El flujo de calor se define como:

0=a+f0[] (32)

donde f(t) es la funcion de calentamiento, siendo en el primer casos un tren de pulsos y en el
segundo caso una sefial cosenoidal.

a) Tren de pulsos

Se aplica un tren de pulsos con una amplitud A = 200 (Fig. 20A). Se obtuvo la temperatura en
funcién del tiempo para varios puntos en el acrilico. Estos puntos se definieron variando la
coordenada x. La coordenada y se fij6 en el valor central (15 mm). La coordenada z se fijé en un
valor inferior a la altura media del bloque (2.5 mm), esto ya que, por el sesgo de la interfaz, entre
menor es esta coordenada, el calor en la interfaz acrilico-agua es mayor.

Dado que las curvas de temperatura en funcién del tiempo, para los diferentes puntos elegidos,
mostraban poca diferencia entre ellas (manteniendo misma forma y sélo cambiando la magnitud),
se reportan los resultados para el punto simulado mas cercano a la interfaz acrilico-agua.

37



Dado que la difusividad térmica del acrilico es baja, las ondas térmicas se propagaran en él si
tienen una frecuencia baja. Empleando agua como medio 2 en la interfaz y un dngulo de incidencia
de la onda térmica de 63° se obtuvo la temperatura en funcidn del tiempo para el punto

(7.5,15, 2.5) mm, para frecuencias angularesde 1,2,3,4y5 % (Fig. 19). Para una frecuencia de

d
0.32Hz (2 %), el aumento de temperatura es mayor, por lo que se asume que para esta

frecuencia la onda térmica tuvo una mayor propagacion, se emplea esta frecuencia para las
simulaciones a diferentes dngulos de incidencia de la onda térmica.

— (.16 Hz
40 o == (.32 Hz
— (.48 Hz
36 4 = 0.64 Hz
= (.80 Hz

32

28 +

Temperatura [°C]

24 -

20

T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
Tiempo [s]

Fig. 19. Respuesta numérica de la temperatura, empleando un tren de pulsos como funcién de
calentamiento, en el punto (7.5, 15, 2.5) mm, siendo el material a caracterizar agua, con un 8, =
63° para diferentes frecuencias de la onda térmica.

En la figura 20B se presenta el comportamiento de la temperatura en funcién del tiempo para
dicho punto (7.5,15,2.5) mm, cuando se aplica el tren de pulsos con una frecuencia de f =
0.32 Hz como funcién de calentamiento, esto para un angulo de incidencia de 58° y 63° para agua
y goma.
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Fig. 20. Respuesta numérica A) para el tren de pulsos con f = 0.32 Hzy B) de la
temperatura en el punto (7.5, 15, 2.5) mm, siendo el material a caracterizar agua y goma
para angulos de incidencia de 58°y 63°.

En el primer caso, para un f;; = 58°, el coeficiente de reflexién para el agua y para la goma es
muy similar (Tabla 5), por lo tanto no se explica que el aumento de temperatura tenga un
comportamiento muy diferente (lineas discontinuas Fig. 20B). Ademas, para un f§;, = 63°, siendo
este el dngulo critico para la interfaz acrilico-agua, el coeficiente de reflexion para el agua y la
goma tiene valores muy distintos (Tabla 5), y aun con ello el comportamiento de la temperatura
tiene semejanza (linea sélida y punteada Fig. 20B) para tiempos menores a 700 s, mientras que
para tiempos entres los 700 s y los 1000 s la temperatura para el caso de agua es mayor que para
el caso de goma. Sin embargo, la temperatura para agua con un 8;; = 63°, es menor comparada
con goma a un f8;; = 58°, siendo este un comportamiento que no corresponde con lo esperado
segun los valores del coeficiente de reflexion, segin los cuales, para agua con un f§;; = 63°, la
temperatura deberia tener un mayor aumento que para cualquier otro f;,, asi como también
tener un mayor aumento que para cualquier otro f8;, con goma como medio 2.

Tabla 5. Valores del coeficiente de reflexién para un angulo de incidencia de 58° y 63° para agua y
goma como material a caracterizar.

Angulo de incidencia Coeficiente de reflexion Coeficiente de reflexion
acrilico- agua acrilico- goma
58° -0.25 -0.22
63° 0.97 -0.27
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b) Funcién cosenoidal: Q(t) = 100 + 100 cos(2t) (3.3)

Al igual que para el tren de pulsos, se obtuvo la temperatura en funcién del tiempo para el punto
rad

(7.5,15,2.5) mm, para frecuencias angularesde 1,2,3,4y5 - (Fig. 21), obteniendo de igual

. d
manera un mayor aumento de temperatura para una frecuencia de 0.32 Hz (2 %) Se emplea

esta frecuencia para las simulaciones a diferentes dngulos de incidencia de la onda térmica.

—0.16 Hz

Temperatura [°C]

T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
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Fig. 21. Respuesta numérica de la temperatura, empleando una funcién cosenoidal como
funcién de calentamiento, en el punto (7.5, 15, 2.5) mm, siendo el material a caracterizar
agua, con un fB;, = 63° para diferentes frecuencias de la onda térmica.

Se aplica una funcién cosenoisal con una frecuencia f = 0.32 Hz y una amplitud A = 200 (Fig.
22A). En la Fig. 22B se presenta el comportamiento de la temperatura en funcidn del tiempo para
el punto (7.5,15,2.5) mm cuando se aplica la funcién cosenoidal con una frecuencia de f =
0.32 Hz como funcién de calentamiento, esto para un dngulo de incidencia de 58° y 63° para agua
y goma. En este caso la curva de temperatura para 63° agua es superior a las demas curvas (linea
solida Fig. 22B), lo cual corresponde al comportamiento esperado segun los valores del coeficiente
de reflexion para esos angulos.

La funcién cosenoidal con una f = 0.32 Hz permite observar cambios en el comportamiento de la
temperatura debido a cambios en el coeficiente de reflexion, generados al variar el angulo de
incidencia del calor aplicado, por lo tanto se analizan valores de dngulos de incidencia cercanos al
angulo critico tedrico.
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Fig. 22. Respuesta numérica A) para la funcion de calentamiento Q(t) = 100 + 100cos(2t) y B)
de la temperatura en el punto (7.5,15,2.5) mm, siendo el material a caracterizar agua y goma para
angulos de incidencia de 58° y 63°.

En la Fig. 23 se presenta la temperatura en funcidon del tiempo para diferentes dngulos de
incidencia para agua y goma para la funcidon de calentamiento cosenoidal. En el caso cuando se
caracteriza agua (Fig. 23A), el mayor aumento de temperatura se tiene para 63° (linea azul); tanto
para angulos inferiores como para angulos superiores a este, la temperatura tiene un menor
aumento, lo cual corresponde a que el coeficiente de reflexion para estos angulos es inferior que
para 63°. Se obtienen las curvas de temperatura caracterizando goma para algunos angulos de
incidencia usados en la simulacién con agua (Fig. 23B). Comparando las graficas de agua y goma,
se observa que el mayor aumento de temperatura sigue siendo para 63° agua, lo cual sigue
asociado a que para este angulo el coeficiente de reflexiéon es mayor.
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Fig. 23. Temperatura en el punto (7.5,15,2.5) mm para diferentes angulos de incidencia,
aplicando la funcién de calentamiento Q(t) = 100 + 100cos(2t) para: A) agua y B) goma.
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Dados los resultados de los dos casos anteriores, se determina que el tren de pulsos con una f =
0.32 Hz no permite observar cambios en el comportamiento de la temperatura, debidos a
cambios en el coeficiente de reflexion, generados al variar el angulo de incidencia del calor
aplicado, esto puede deberse a que el software no puede manejar un cambio abrupto de alto a
bajo en la funcién de calentamiento.

Ademads se puede considerar que la funcidn cosenoidal con una f = 0.32 Hz permite observar
cambios en el comportamiento de la temperatura debido a cambios en el coeficiente de reflexion.
Resultado que el mayor aumento de temperatura se presenté para un angulo de 63°, el cual
corresponde al calculado, mediante los valores de p,c y k reportados en la tabla 4, como el
angulo critico para una interfaz acrilico-agua. De los resultados en las simulaciones, se comprueba
que el angulo critico se puede conocer a través de las difusividades térmicas de los medios que
componen la interfaz.

3.2 Calculo analitico de la respuesta del sensor éptico

La temperatura en funcién de la posicién y del tiempo para el bloque de acrilico (T,.;-) al que se
somete a un calentamiento harmonico plano de la forma % [1 + cos(wt)] y estd en contacto con
agua se define como:

Toer = if T TRf- (3.4)

Donde Tjr y Try son la onda térmica incidente y reflejada asociadas a la excitacion %[1 +

cos(wt)]. Se definen como:
Tif = Tigge + Tige v

TRf = TRfdc + TRfac' (35)

Donde Tjf,. v Tryr,. son la respuesta asociada a la excitacion @, mientras que Tjz Y Tgy,, son la

2
respuesta asociada a la excitacion %cos(wt), de la onda térmica incidente y reflejada

respectivamente.

La razdon de cambio de la temperatura con respecto a la posicidn, asociado a un escaldn de flujo de
calor %, se describe como [14]:

aT QO X 1
— = 1—erf| =
dx 2kger 2 | Dgert

(3.6)

Por lo tanto la variacion de Tj¢, y Tgrs, con respecto a la posicion se definen como:
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Ui __ % 1—erf
dx 2k ger

1
* y
Dacrt
dT; C X 1
Rae — _ QoCr 1—erf| —==* . 3.7)
dx 2k er 2" |Dyert

Para el caso de la respuesta asociada a la excitacién %cos(wt) , 1a razén de cambio de Tjs vy

N R

Ty, con respecto a la posicion se definen como:

dTrfe Qo
dx 2kger

dTRf QOCR
ac — _ T .
dx 2kyer T 3.8)

Finalmente la razén de cambio de la temperatura del bloque de acrilico con respecto a x, se define
como:

dTaCT — dTifdc + dTiRdc + dTifac + dTRfac
dx dx dx dx dx

(3.9)

Al propagarse un haz laser de prueba por el bloque de acrilico en una posicidon (x;, z;), este
. L . dr, .
sufrird una deflexién causada por el gradiente de temperatura (ﬁ) en esa posicion, que va a

depender del valor del coeficiente de reflexion en la interfaz acrilico-agua. En las siguientes
secciones de este documento se explica con detalle el principio de funcionamiento del sistema
basado en la foto-deflexion.

En el software Matlab se define la ecuacién 3.9 y se establecen los valores para x, t, Qo y w (Tabla
6), con ello se determina el gradiente de temperatura en funcién del tiempo para el punto
(7.5,2.5) mmen las coordenadas x y z, respectivamente. Ademds se emplean los valores de

indice de refraccién (n, = 1.483) [17] y del coeficiente termo-6ptico del acrilico (% = —1.41 %

107* %) [18] reportados en la literatura y se establece un tamafio para el bloque de acrilico que

determina la distancia que el haz laser de prueba se propaga. Con esta informaciéon y con
especificaciones del sensor de angulo que se empled en el sistema experimental, se simula el
decaimiento de potencia mediante la ecuacién 3.11 explicada en la seccion 3.3.
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Tabla 6. Valores empleados en el calculo analitico de la respuesta del sensor dptico

Variable Valores

Qo 100 —
f 0.016 Hz

La frecuencia empleada en este cdlculo se disminuye con respecto a la empleada en las
simulaciones con el software COMSOL, esto para poder visualizar el efecto ondulatorio en el
decremento de potencia. En la Fig. 24 se muestran los resultados para el angulo critico de la
interfaz acrilico-agua (62.82°) y para dos angulos cercanos, se observa que la modulacion de la
fuente de calor genera que en el angulo critico haya un aumento en la amplitud de las ondas (linea
roja Fig. 24).
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0.86
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Fig. 24. Resultados analiticos de la respuesta del sensor en funcion del tiempo para angulos de
incidencia B;, alrededor de 5, = 62.82°.

Para realizar la comparacion de los valores de potencia para cada dangulo de incidencia se calcula la
potencia RMS (Pguys) para cada curva, obteniendo para f;; = 62.89° una potencia Ppys =
0.9460, para fB;; = 62.82° una potencia Pgrys = 0.9456 y finalmente para f;; = 62.75° una
potencia Pgys = 0.9461. Resultando de este andlisis que en el dngulo critico la potencia RMS es
menor en comparacion con la potencia RMS para angulos con una diferencia de +0.07°.
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3.3 Principio de funcionamiento del sensor dptico para la caracterizacién de difusividad
térmica

Se disefia un sensor basado en el efecto de la foto-deflexiéon, en el cual el gradiente de
temperatura, que surge de aplicar al sistema a una fuente de calor harmdnico, serd modificado
segun el valor del coeficiente de reflexion de la onda térmica en la interfaz acrilico-medio a
caracterizar. Dado que el coeficiente de reflexién estd en funcidn del angulo de incidencia de la
onda, entonces el gradiente de temperatura que depende del coeficiente de reflexién estarad en
funcién del dngulo de incidencia.

Para tener una fuente de calor modulada que varie en angulo, se emplea una pelicula absorbente
en espacio libre irradiada periédicamente con luz blanca. La generacién de calor se da mediante el
efecto foto-térmico, el cual consiste en la generacién de calor mediante la excitacién de un cuerpo
con luz, los fotones son absorbidos por el cuerpo y generan vibraciones moleculares, lo que
finalmente provoca calor. La fuente de calor modulada se genera controlando el tiempo que la
pelicula absorbente es irradiada con luz blanca.

Al aplicar a la interfaz acrilico-medio a caracterizar la fuente de calor modulada, se genera en el
sistema un gradiente de temperatura (AT (x)), el cual provoca un gradiente de indice de refraccion
(An(x)). Este gradiente de indice de refraccidn, a su vez provoca la deflexion del haz laser de
prueba que se propaga en direccién perpendicular a la conduccidn de calor (Fig. 25A). En la Fig.
25B se muestra el comportamiento del indice de refraccidn en funcién de la posicion en x al existir
un gradiente de temperatura en esta direccion. Se observa que un aumento en la temperatura
genera una disminucidn en el indice de refracciéon. Este comportamiento se genera ya que el
incremento de temperatura implica aumento en el volumen del material, lo que
consecuentemente provoca una disminucidon en la densidad. Decrementos en la densidad
desembocan en decrementos del indice de refraccidon. Dado que la luz viaja mas rapido entre
menor sea el indice de refraccién, el haz laser de prueba se desviara con un angulo 8 hacia la zona
mas fria.

A) B)

et

Luz Haz laser / Bloque de acrilico

Y

A

T(x) n(x)
Medio a
caracterizar

\ Pelicula absorbente

Fig. 25. Esquema del sensor basado en la foto-deflexidn A) vista desde el plano xy y B) respuesta
de la temperatura y del indice de refraccidén en funcién de la posicion x.
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El angulo de deflexién del haz laser puede aproximarse mediante la ecuacién 3.10 [14]:

1dndT

~ ] (3.10)

T ., - an . . L e e
donde n es el indice de refraccién del acrilico, e coeficiente termo-dptico del acrilico y!l es la

distancia que se propaga el haz laser de prueba, es decir, la longitud del bloque en la direccion y.

La deteccién del angulo de deflexiéon del haz laser se puede realizar con un sensor de angulo en
fibra Optica. Este sensor consiste en dos arreglos de fibra éptica-colimador, por una fibra se
inyecta el haz laser de prueba, que después de colimarse, se propaga una cierta distancia y
atraviesa el bloque de acrilico, finalmente es colectado con el otro arreglo colimador-fibra. En esta
fibra de salida se conecta un fotodetector, el cual detecta la potencia del haz ldser recolectado.
Este haz laser al incidir en el centro del colimador de salida, provoca una deteccién de potencia
maxima (Fig. 26). La potencia dptica detectada esta en funcién del dngulo de desviacion del haz.

A) B)
Contenedor
Obturador > de muestra
Haz  Acrilico Haz BlAOql,J.e de
laser crilico

Fibra dptica lser Fibra dptica

)

Fuente Laser l Fotodetector
de luz / \
Colimador Colimador
z z
Pelicula
absorbente
X y

Fig. 26. Esquema del modelo del sensor A) vista del plano xz y B) vista del plano yz.
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El angulo de deflexidon se percibe como un desplazamiento lineal (h) sobre el colimador de salida
(Fig. 27).

recolectada P,,;

h
|—| D Potencia de salida

I:I Area de recoleccién
del colimador de salida

h Desplazamiento del haz
producto de la deflexién

Z

X

Fig. 27. Diagrama del desacoplamiento del perfil de intensidad del haz de luz y el area del
colimador [19].

La potencia registrada (P,,,4) se calcula a través de la integral de recubrimiento del haz gaussiano
del modo fundamental de la fibra en dos dimensiones (xz) acotada por la circunferencia del
colimador de salida de radio R [8]:

_(x=h)?

R
Prod = IOW\/EJ- e w2 erf( R? —xz) dx, (3.11)
-R

Donde

erf(\/R2 — xz) =

21 VRZ—x2 72
—— exp w2 dt.
\/wao

En la cual erf(\/R2 —x2) es la funcién error, w es el didmetro del haz gaussiano para el modo
fundamental e I, es la intensidad del haz.

De esta manera, la potencia detectada depende del dngulo de deflexidn, el cual estd en funcidn
del gradiente de temperatura, que a su vez, responde a las propiedades térmicas de los medios,
asi como al angulo de incidencia de la onda, es decir, al coeficiente de reflexién. Por lo tanto, de
manera general se puede expresar que la potencia, detectada con el sensor de dngulo, esta en
funcién del coeficiente de reflexidn de la onda térmica, por lo que, con su deteccién para cada
angulo de incidencia, se puede determinar el dngulo critico para la interfaz acrilico-medio a
caracterizar.
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3.4 Resumen del capitulo

En este capitulo se presentaron los elementos requeridos en el disefio de un sensor basado en la
foto-deflexion, el cual permita determinar el dngulo critico para una interfaz acrilico-medio a
caracterizar. Como elemento indispensable se tiene una fuente de calor que varie en angulo, se
propone una pelicula absorbente irradiada con luz. La modulacion se genera mediante Ia
obstruccion periddica de la luz que llega a la pelicula absorbente.

La determinacién del dngulo critico de la interfaz se puede lograr al conocer el campo de
temperatura en el acrilico para un barrido de dngulo de incidencia de la onda térmica. Para esto,
se emplea la técnica de foto-deflexién, en la cual, el angulo de deflexidon de un haz laser de prueba
gue se propaga a través del acrilico, depende del gradiente de temperatura. Este angulo de
deflexidn finalmente se monitoriza indirectamente a través de la potencia dptica detectada por un
fotodetector.

En las simulaciones numéricas del comportamiento térmico del sistema se obtuvo que la
temperatura en el bloque de acrilico responde a cambios en el valor del coeficiente de reflexién.
Este valor del coeficiente de reflexién depende del medio que se ponga en contacto con el acrilico
y del dangulo de incidencia de la onda. Ademas, se comprobé que el coeficiente de reflexion tiene
un valor maximo para un angulo de incidencia que puede ser determinado a partir de las
difusividades térmicas de los medios involucrados en la interfaz.

Dado que se logro la verificacion del principio planteado para poder estimar difusividad térmica, se
realizaron mediciones con el sensor disefiado en este apartado, las cuales se reportan y explican
en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1 Montaje experimental

Los elementos indispensables para realizar el sensor de difusividad, basado en foto-deflexién con
barrido en angulo de incidencia de la onda térmica, son un bloque de acrilico, de tal manera de
tener la interfaz acrilico-medio a caracterizar; una fuente de calor que varie en angulo; dos
arreglos de fibra dptica-colimador; un laser y un fotodetector, para la excitacidon y deteccién del
sistema.

Para la interfaz sesgada se fabricé un contenedor en un bloque de acrilico con el angulo y. Se
manufacturan dos bloques correspondientes a los dos dngulos y seleccionados (y = 64.7° yy =
63.5°). El haz laser de prueba se posicion6 en una coordenada (x, z) de tal manera de cumplir la
condicidon L > d, la cual permite analizar la conduccidon de calor de manera unidimensional,
resultando aproximadamente L = 27 mmyd = 5 mm (Fig. 28A).

Como fuente de calor se propone una pelicula absorbente excitada con una fuente de luz blanca
(Fig. 28A), la cual rota en espacio libre. Para modificar su angulo se acopla al eje de un goniémetro
cuyo eje de rotacion es el eje y. La modulacion de la fuente de calor se genera con un obturador,
mediante el cual se logra la irradiacidn periddica de luz blanca a la pelicula absorbente. Durante
un periodo de tiempo At;, la ventana del obturador se posiciona para permitir el paso de la
radiacién electromagnética hacia la pelicula absorbente, después, durante un periodo de tiempo
At,, se gira el obturador de tal manera de obstruir la luz, esta secuencia se aplica de manera
periddica, resultando en una fuente de calor modulada.

El sistema de entrada y salida de colimadores conectados a fibra éptica consiste en un U-BENCH
de la marca THORLABS (FBC-1550-FC), el cual esta constituido por fibra éptica SMF-28 Ultra, la
cual es una fibra 6ptica monomodal a 1550 nm, es por ello que la fuente laser empleada tiene esta
longitud de onda (Fig. 28B). Para la deteccidon de la potencia se emplea un multimetro dptico
también de la marca THORLABS (PM100D), con una cabeza detectora S154C (Ver Apéndice C).
Finalmente para el registro de los datos, los cuales permiten obtener las curvas de decremento de
potencia, se emplea un microcontrolador y una interfaz grafica en LabVIEW.

A) B)
Contenedo
_>
Obturador de muestra Blogue de
I:|az Acrilico Fibra dptica Haz Acrilico Fibra dptica
laser ¢ SMF-28 Ultra  |4ser SMF-28 Ultra

Fuente Laser l Fotodetector]
de luz 1550 nm / \
Colimador Colimador
z z
Pelicula
absorbente
X y

Fig. 28. Esquema del montaje experimental del sensor A) vista del plano xz y B) vista del plano yz.
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En la Fig. 29 se muestra una fotografia del montaje experimental del sensor de difusividad.

A) B)

Pelicula Contenedor

Fuente de luz absorbente acrilico-medio a . Fotodetector
Gonidmetro

caracterizar

Obturador

Fibras 6pticas
U-bench

Fig. 29. Montaje experimental, vista desde el plano A) xz y B) yz.

4.2 Respuesta del sensor a un pulso de calor

La respuesta del sensor, mostrado en el capitulo anterior, esta delimitada entre otros factores por
el cambio en el dngulo de la fuente de calor y por su modulacién. Para entender mas en detalle la
influencia en la respuesta del sensor a estos efectos en conjunto, se analiza inicialmente la
respuesta a la variacion del angulo de incidencia sin aplicar la modulaciéon de la fuente de calor.

Se aplica un pulso de calor al sistema, es decir, la fuente de luz se enciende en un tiempo t; =
20 s y se apaga en un tiempo t,, a manera de monitorizar la prueba el tiempo necesario para
detectar cambios en la respuesta del sistema. Se observa en la Fig. 30 la respuesta tipica del
sensor, en donde la disminucidn de potencia éptica detectada puede iniciar a partir del tiempo t;,
en donde el medio a caracterizar es aire. Al apagar la fuente de calor al tiempo t, = 440s, la
potencia tiende a su valor inicial. La prueba termina en los 1000 s.
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Fig. 30. Respuesta tipica del sensor para un pulso de calor.

Para verificar que un angulo de la pelicula absorbente genera una conduccidon de calor
suficientemente direccional en el bloque de acrilico, se tomd una imagen térmica del sistema
mediante una camara infrarroja (Fig. 31).

Fuente de
calor

Bloque de

acrilico
Fig. 31. Imagen térmica de la interfaz aire-acrilico donde la fuente de calor tiene un angulo de

incidencia f8; = 20°.

En la Fig. 31 se observa como la conduccién de calor en el bloque de acrilico cambia de direcciéon
con respecto a la orientacion de la fuente de calor, es decir, las zonas mas calientes del bloque
(zonas amarillas) se encuentran en los puntos donde la fuente de calor estd mas alejada. Esto se
asocia a que existe un angulo de refraccién en la conduccién de calor.
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4.2.1 Caracterizacion de la respuesta del sensor de difusividad para un pulso de
calor

Se realizaron mediciones a diferentes angulos de la fuente de calor, estas mediciones fueron a
angulos cercanos al encontrado como el critico para una interfaz acrilico-agua B, = 62.82° (Fig.
32). El contenedor empleado en estas mediciones tiene un dngulo y = 64.7°, en el cual el espacio
entre la fuente de calor y el acrilico es mayor. Estas mediciones se realizaron para un pulso de
calor, esto con la finalidad de conocer el efecto de variar el dngulo de la fuente de calor.

Mediante la ecuacion 2.35 y la ecuacidn 2.37 se encuentra el angulo de incidencia en la interfaz
acrilico-agua.

D
Biz =y — sin! Dacr (sinB;) (4.1)

at

Variando el dngulo de incidencia en la interfaz aire-acrilico de 24°a 36° con una resolucién de
4° se calcula el dngulo de incidencia en la interfaz acrilico-agua (Tabla 7).

Tabla 7. Angulo de incidencia en la interfaz aire-acrilico (B;) y acrilico-agua (B;;) para y =
64.7° para un paso de 4°.

Bi Biz

24° | 63.1°
28° | 62.8°
32° | 62.6°
36° | 623°

Potencia Normalizada

0 ' 2(|)0 ' 4(|)O
Tiempo [s]
Fig.32. Respuesta del sensor a un pulso de calor para diferentes valores de f5;, para agua
tridestilada empleando una interfaz con un anguloy = 64.7°.
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En las Fig. 32 se presenta la respuesta del sensor para diferentes angulos de incidencia de la onda
térmica, se observa que al ir aumentando el dngulo de incidencia §; (disminucién del angulo B;,),
la potencia tiene un menor decremento, esto se puede explicar como una disminucién en el calor
aplicado dado su alejamiento del bloque. En la Fig. 33 se representa que a un mayor angulo de la
pelicula absorbente negra, el calor en la interfaz aire-acrilico es menor, es decir, se aleja la fuente
de calor. Considerando la fuente de calor como un conjunto de fuentes puntuales, este
comportamiento se puede explicar a través de la ley del inverso del cuadrado, en la cual se
establece que la intensidad de una fuente puntual es inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia desde la fuente [20].

Q1>Q2

A

Fig. 33. Esquema de las interfaces aire-acrilico-agua, al ir variando el angulo de la pelicula
absorbente el calor aplicado cambia.

En la Fig. 34 se muestra la respuesta del sensor a diferentes valores de flujo de calor cuando la
pelicula absorbente esta a un angulo f; = 0°, es decir, cuando la onda térmica tiene incidencia
normal. Se observa que al ir aumentando @, hay un mayor decremento de potencia. Este
comportamiento resulta de que a mayor flujo de calor aplicado, aumenta el gradiente de
temperatura en el bloque de acrilico, por lo tanto el dngulo de deflexién del haz Idser es mayor y
con ello un mayor decremento de potencia.

Los diferentes valores de flujo de calor se lograron variando, mediante un dimmer, la potencia
luminosa de la fuente de luz. Esta potencia se midid con una termopila marca Melles Griot
13PEMO0O01. La medicidn se realizd colocando la cabeza detectora de la termopila a la misma
distancia de la fuente de luz que hay entre ésta y la pelicula absorbente. Para estimar el flujo de
calor, se asume que la eficiencia de conversion es del 100%, es decir, que toda la luz es absorbida
por la pelicula y es convertida en calor. El valor del flujo de calor se determina con el cociente de la
potencia luminosa entre el area de la pelicula absorbente [8].
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Fig. 34. Respuesta del sensor a distintos valores de flujo de calor Q para 5; = 0.

De la comparacion de las Fig. 32 y 34 se observa que el comportamiento de aumentar el angulo de
la pelicula absorbente y disminuir el calor aplicado, cuando la pelicula esta a cero grados, es
similar, es decir, un aumento en el dngulo de la fuente de calor implica una disminucién en el flujo
de calor aplicado en la interfaz aire-acrilico y por tanto, en la interfaz acrilico-agua.

De estos resultados se puede concluir que un barrido en el dngulo de incidencia de la onda térmica
implica que para cada angulo, el calor en la interfaz acrilico-agua sea distinto, esto debido a que la
fuente de calor se aleja del bloque de acrilico. Esto conlleva que las curvas de decremento de
potencia para cada angulo, ademas de tener asociado un valor del coeficiente de reflexién, tienen
un flujo de calor aplicado diferente. Por lo tanto, el andlisis de las curvas para determinar el angulo
critico de la interfaz, requiere que primero se descarten cambios en ellas Unicamente asociados a
un diferente calor aplicado.

4.2.2 Respuesta del sensor a la conduccion de calor para agua tridestilada

De la Fig. 32 se puede observar que mediciones realizadas a angulos de incidencia con una
resolucidn de 4°, no permiten extraer informacién que permita determinar el dngulo critico para la
interfaz acrilico-agua, por ello empleando el contenedor de la muestra con un angulo y = 64.7° se
realizaron mediciones con una resolucién de 1°.

En la Fig. 35 se muestra la respuesta del sensor para angulos de incidencia de 24, 25,26,27,28y
29°. Mediante la ecuacién 4.1 se calcula el dngulo de incidencia en la interfaz acrilico-agua.
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Fig. 35. Respuesta del sensor a diferentes valores de f3;, para agua tridestilada con una resolucién
de §; de 1°.

En la Fig. 36 se muestran pruebas de repetibilidad para algunos dngulos de incidencia, se
realizaron tres mediciones para cada angulo. Primero se midieron los seis angulos reportados en la
Fig. 32, seguido se midié nuevamente f;, = 63.10°, luego S;» = 62.98° y después ;, = 62.76°.
Finalmente se realizé otra prueba, en la misma secuencia anterior, para cada uno de estos tres
angulos de incidencia.

La metodologia de medicidn consistid en iniciar cada prueba a una misma temperatura y una
misma potencia, para ello se midid la temperatura en un punto del bloque de acrilico, cercano al
contenedor de la muestra. Entre cada prueba se esperd a que tanto la temperatura como la
potencia, retornaran a su valor inicial propuesto. Las muestras empleadas se termalizaron para
mantenerlas a la temperatura inicial propuesta. En la Tabla 8 se reporta el error promedio de la
medicion para cada angulo de incidencia. El error se obtuvo al promediar la diferencia de potencia
a cada tiempo entre la medicidn 1y la medicidn 2:

E = < 1P () — Pz(ti)|>’

m

(4.2)

donde P; y P, es la potencia normalizada de la medicién 1 y la medicidn 2, respectivamente;
mientras que m es el nimero de datos. Posteriormente se realizd el mismo procedimiento entre
las mediciones 2 y 3 y las mediciones 1y 3. El error promedio reportado es el mayor de estos tres
valores promedios.
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Fig. 36. Prueba de repetibilidad de la respuesta del sensor a diferentes valores de f5;, para agua
tridestilada.

Tabla 8. Error promedio de las mediciones realizadas para cada angulo de incidencia

Bi> Error promedio
63.10° | 0.0041
62.98° | 0.0035
62.76° | 0.0029

De los resultados para un pulso de calor se aprecia que aun con una resolucidn de un grado, no
hay un cambio evidente en el decremento de potencia para ninguno de los angulos de incidencia
empleados, lo cual, deberia suceder para el angulo critico. Tampoco se presentaron cambios que
puedan asociarse a tener diferentes valores en el coeficiente de reflexién, dado que hay un
diferente angulo de incidencia. La respuesta para un pulso de calor no muestra evidencia sobre
cambios debidos a la reflexién de la onda térmica, lo cual podria ser consecuencia de no tener una
fuente de calor modulada, por lo tanto, la teoria de onda térmica puede no ser aplicable.
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4.3 Respuesta del sensor a una fuente de calor transitoria

El conocer que uno de los efectos que surge de cambiar el angulo de la fuente de calor es variar el
flujo de calor aplicado en la interfaz acrilico-medio a caracterizar, permite analizar de una mejor
manera las curvas obtenidas para una fuente de calor transitoria. A continuacidn se presenta la
caracterizacién de la fuente calor transitoria y la respuesta del sensor con esta fuente de calor al
caracterizar agua, soluciones de glicerina y tejido bioldgico.

4.3.1 Caracterizacion de la fuente de calor transitoria

A continuacién se presenta la respuesta de la modulacién de la fuente de calor generada al
controlar el tiempo que la pelicula absorbente es irradiada con luz. La temperatura se midié con
un termopar conectado a un multimetro de la marca FLUKE, el cual tiene una resolucién de 0.1 °C,
se realizo el registro de los datos mediante una interfaz gréfica en LABVIEW.

En la Fig. 37 se presenta la temperatura en funcidn del tiempo de la pelicula absorbente, la linea
negra corresponde a una modulacién en la cual la luz es transmitida a la pelicula durante 20 sy es
obstruida durante 60 s de manera ciclica, la linea rojo corresponde a una transmisién de luz
durante 10 s y una obstruccién durante 30 s de manera ciclica.

507w 0.018 Hz
— 0.023 Hz

45

40

35 +

Temperatura [°C]

30 +

25 T T T T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo [s]

Fig. 37. Temperatura en funcién del tiempo en la pelicula absorbente para dos modulaciones.

La fuente de luz como un tren de pulsos genera una funcién de calentamiento similar a una
funcién diente de sierra, el periodo de esta sefial no corresponde de manera directa al periodo del
tren de pulsos de luz, lo cual se origina por la inercia térmica. Aunque la funcion de calentamiento
no representa una sefial cosenoidal, si tiene una frecuencia, por lo tanto se asume que es posible
su uso para la generacion de ondas térmicas.

A continuacién se presenta la respuesta del sensor a la fuente de calor modulada empleando la
funcién de calentamiento correspondiente a la linea negra de la Fig. 37, la cual corresponde a una
frecuencia de 0.018 Hz, la cual es cercana a la ocupada en el calculo analitico de la respuesta del
sensor optico (0.016 Hz).
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4.3.2 Respuesta del sensor a la conduccion de calor para agua tridestilada

Empleando el depdsito con el angulo y = 63.5° se realizaron mediciones a diferentes angulos de
incidencia de la onda térmica, estas mediciones fueron a dngulos cercanos al encontrado como el
critico, segun valores reportados en la literatura, para una interfaz acrilico-agua (8. = 62.82°),
para ello se modificé el dngulo de incidencia en la interfaz aire-acrilico alrededor de 10°.

Para modificar el dngulo de incidencia en la interfaz aire-acrilico alrededor de 10°, se inician las
mediciones en 11°y se disminuye el angulo con una resolucién de 1°. Mediante la ecuacion 4.1 se
calcula el angulo de incidencia en la interfaz acrilico-agua. En la Fig. 38 se reporta la respuesta del
sensor para estos angulos de incidencia.

Al comparar las curvas asociadas a este conjunto de ocho angulos consecutivos, se observa que
para el angulo B;; = 63.10°, existe un mayor decremento de potencia. A este angulo §;, le
corresponde un angulo 8; = 6°, al cual se le asocia un @4, para el cual la potencia tiene un mayor
decremento en comparacion con fB;; = 63.17° (B; = 5°), al cual se le asocia un Q,, dado que
6° > 5°, entonces @ < Q,, por lo tanto, el efecto causado solo por el cambio en el calor
aplicado, implica que para 6° haya una menor disminucién de potencia. El que este
comportamiento no se presente, implica que para este dngulo el gradiente de temperatura tuvo
un cambio significativo, lo que ocurre si el coeficiente de reflexidn aumenta en la interfaz acrilico-
agua.

Se realizaron tres mediciones mas para 63.17°, 63.10° y 63.03°, resultado en los tres casos
siempre un mayor decremento de potencia para el angulo de incidencia de 63.10°, por lo tanto se
descarta que este comportamiento esté asociado a un error en la medicién.

1.00 1 - =63.24°
-+ 163.17°
T o — 63.10°
g -+ 63.03
= - = = 62.98°
g 0.90 - - 6289
3 - - -62.82
©
2
S 0854
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o
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0 ' 2(|)0 ' 4(|)0 ' GCI)O ' 860 ' 10|00
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Fig. 38. Respuesta del sensor a diferentes valores de f3;, para agua tridestilada con una resolucién
de f5; de 1°.
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En la Fig. 39 se reporta la potencia normalizada RMS de las curvas mostradas en la Fig. 38, la cual
se calcula para los ultimos 300 s de la medicidn, esto ya que la respuesta del sensor, al modificar
el dngulo de incidencia, muestra mayores diferencias hacia el final de las pruebas. Se observa que
el angulo para el cual la potencia RMS tiene su menor valor es f;;, = 63.10°, se determina éste
como el dngulo critico para la interfaz acrilico-agua.

0.835 -
0.830—. X

0.825 - X % X
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A
Fig. 39. Potencia normalizada RMS de la respuesta del sensor a diferentes valores de f3;, para agua
tridestilada.

Finalmente, empleando el angulo critico encontrado para la interfaz acrilico-agua se calcula la
difusividad térmica del agua:
Dyer 0.11 % 107° 2

m
D, = = =0.1383 %1076 —
¢ (sinf.)? sin(63.10°)2 i s

Comparando el valor de difusividad térmica estimado experimentalmente para el agua con el
reportado en la literatura [13], se tiene un error relativo porcentual de 0.5%

4.3.3 Respuesta del sensor a la conduccidn de calor para soluciones de
glicerina-agua.

Para observar como el angulo critico estd en funcidon de la difusividad térmica del medio a
caracterizar, se realizan mediciones para soluciones de glicerina-agua a diferentes concentraciones
(Tabla 9), en las cuales la difusividad térmica esta en funcién de la concentracién [2].

D = pDy + (1 — p)D,. (4.3)

Donde Dy, Dy y D, son la difusividad térmica de la solucion, de la glicerina y del agua
respectivamente, mientras que p es la fraccidn mdsica. Se emplea el valor de D, encontrado
experimentalmente y el valor de difusividad de la glicerina reportado en la literatura D, =

0.940 + 1077 ™ [21],
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Tabla 9. Difusividad térmica tedrica para soluciones acuosas con diferentes fracciones masicas de

glicerina.
Solucién p * 100 % o [m?
Ds + 1076 |—
S
s | 0.8 0.1379
s, | 1.2 0.1377
S3 | 1.6 0.1375

Debido a que la difusividad térmica de las soluciones se espera por debajo de la del agua, se
realizan mediciones a dngulo §; > 63.10° (Fig. 15). Mediante la ecuacidn 4.1 se calcula el angulo
de incidencia en la interfaz acrilico-agua.

En la Fig. 40 se reporta la potencia RMS para las mediciones realizadas con las soluciones de
glicerina a diferentes concentraciones (Tabla 9). Determinando el angulo critico de la interfaz
acrilico-soluciéon como el angulo para el cual la potencia RMS tiene el minimo valor, se encuentra
que para la solucién sy, el angulo critico es de S, = 63.24°. Para la solucién s,, el angulo critico es
de 5, = 63.31°y finalmente para la solucién sz, el dngulo critico es de 8, = 63.38°.
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0.80 1

0.78 )
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0.76 ® 1.2%
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Fig. 40. Potencia normalizada RMS de la respuesta del sensor a diferentes valores de f8;, para
soluciones de glicerina-agua a concentraciones de 0.8%, 1.2% y 1.6%.
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Mediante la ecuacion 2.38 y los valores de angulos criticos determinados, se estima la difusividad
térmica para cada solucion (Tabla 10). Se realiza una comparacion entre los resultados tedricos y
los experimentales para las tres soluciones acuosas de glicerina y se determina un error relativo
maximo de 0.07%.

Tabla 10. Difusividad térmica tedrica y experimental para soluciones acuosas con diferentes
fracciones masicas de glicerina.

Solucién p * 100 % m? m? Error relativo
Dy #1076 |—| Dy, %1076 [—
S S
S | 0.8 0.1379 0.1379 0%
S5 | 1.2 0.1377 0.1378 0.07%
S3 | 1.6 0.1375 0.1376 0.07%

De los resultados de difusividad térmica obtenidos para el agua y las soluciones acuosas de
glicerina a diferentes concentraciones, se puede concluir que el sensor basado en el efecto de la
foto-deflexion, permite una buena caracterizacién del angulo critico para una interfaz acrilico-
medio a caracterizar y con ello una buena estimacion de la difusividad térmica.

Realizando la validacion del método y del sistema propuesto para la estimacidon de difusividad
térmica, se realizan mediciones de tejido biolégico.

4.3.4 Respuesta del sensor a la conduccion de calor para tejido biolégico

Uno de los objetivos de este trabajo de tesis era la caracterizacidn de difusividad térmica de tejido
biolégico. Para esto, se realizé la validacidn del sensor para la estimacidn de difusividad térmica
empleando un material con propiedades térmicas conocidas. La eleccidon de que este material de
referencia fuera agua, se realizd en funcidn de que el tejido bioldgico tiene propiedades térmicas
semejantes a las del agua.

En la literatura se ha reportado que el agua y el tejido tienen una alta semejanza tanto en sus
valores de difusividad térmica, como en la ecuacidn que describe la variacion de la difusividad en
funcién de la temperatura [2]. El tejido caracterizado en este trabajo fue higado, para el cual se ha
reportado un contenido de agua entre el 70 y el 80% [22], este alto contenido de agua explica que
sus propiedades térmicas sean semejantes.

Se han reportado valores de difusividad térmica para higado de diferentes especies, los cuales

2 2
tienen un rango desde 0.1240 * 10_6% hasta 0.14 * 10_6% (ver Tabla 11). Dado que la mayor
parte de este rango de valores se encuentra por debajo de la difusividad térmica del agua, se

realizan mediciones inicialmente para angulos ; > 63.10° (Fig. 15).

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos de medir higado de rata de la cepa Wistar, el
cual estd fijado con una soluciéon de formol amortiguado al 3.8%. La fijacion del tejido se logra
mediante la remocidn de las moléculas de agua y el establecimiento de puentes moleculares, lo
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cual permite mantenerlo sin descomposicion por varios afios y con ello se pueden realizar
mediciones subsecuentes por tiempos prolongados [23].

El comportamiento térmico de tejido fijado en formol es diferente al de tejido considerado como
fresco, el cual, por lo general se mantiene en soluciones salinas como el amortiguador fosfato
salino (PBS por sus siglas en inglés), lo que permite su conservacién durante algunas horas [24].
Dado que la solucién empleada para la conservacion del tejido influye en su conduccién de calor,
es posible que los resultados de difusividad térmica determinados con el sensor discrepen de los
reportado en la literatura para tejido fresco.

En la Fig. 41 se muestra la respuesta del sensor para el higado de rata para angulos 63.17° <
Bi» < 63.45°. Se observa un mayor decremento de potencia para 8;, = 63.31°.

- =63.45°
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Fig. 41. Respuesta del sensor a diferentes valores de [;, para higado de rata fijado en formol.

En la Fig. 42 se reporta la potencia RMS de las curvas mostradas en la Fig. 41, se observa que el
angulo para el cual la potencia RMS tiene su menor valor es f§;;, = 63.31°, se determina éste como
el angulo critico para la interfaz acrilico-higado.
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Fig. 42. Potencia normalizada RMS de la respﬁesta del sensor a diferentes valores de ;, para
higado de rata fijado en formol.

2
Calculando la difusividad térmica para el B, = 63.31°, resulta en D, = 0.1378 * 10~° mT En la

Tabla 11 se reporta tanto la difusividad térmica de higado de diferentes especies reportada en la
literatura, como la difusividad térmica estimada en este trabajo para higado de rata, la cual se
encuentra dentro del rango de valores reportados para el higado de humano. Para esta estimacién
no es posible calcular un error, esto ya que no se cuenta con un valor de difusividad térmica
reportado en la literatura para higado de rata fijado en formol.

Tabla 11. Difusividad térmica de higado

Difusividad térmica *

—_g [m?
10 7]
Especie Literatura [2,22] Este
trabajo
Cerdo 0.1240 -
Conejo 0.1370 -
Humano 0.13-0.14 -
Rata - 0.1378

El resultado de difusividad térmica que se calcula a partir de determinar el angulo critico para la
interfaz acrilico-higado se encuentra dentro del rango de difusividades reportadas para higado.
Por lo tanto una de las potenciales aplicaciones de la caracterizacidon de difusividad térmica a
partir de mediciones de conduccién de calor con una fuente modula, es el diagndstico de
enfermedades en el tejido. Aunque se realizan mediciones con tejido fijado en formol, se espera
que el efecto del formol sobre la difusividad térmica sea constante y por lo tanto permita
encontrar diferencias entre tejidos causadas por alteraciones estructurales o de composicién.
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4.4 Resumen del capitulo

En este capitulo se estimd, mediante mediciones realizadas con el sensor basado en el efecto de la
foto-deflexion, disefiado en los capitulos anteriores, la difusividad térmica de agua tridestilada,

2
resultando de 0.1383 * 10~° mT, con un error relativo porcentual de 0.5% comparada con el valor
reportado en la literatura [13]. Ademas, se estimé la difusividad térmica de soluciones acuosas de
2
glicerina, obteniendo un valor de 0.1379,0.1378 y 0.1376 * 10‘6% para una concentracion de

0.8,1.2 y 1.6% respectivamente, estos valores comparados con el valor teérico presentan un error
relativo maximo de 0.07% . Finalmente se estimé la difusividad térmica de higado de rata fijado

2
en formol, obteniendo 0.1378 * 10~ mT
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CONCLUSIONES

En este trabajo de tesis se estimé la difusividad térmica mediante un sensor basado en el efecto
de la foto-deflexién empleando la interpretacion de ondas térmicas. Al modelar el calor como una
onda se aplican los principios de reflexién, refraccidn y dispersidn. Se abordé la reflexién de las
ondas térmicas y se estudié el comportamiento del coeficiente de reflexidn en funcidn del angulo
de incidencia de la onda en una interfaz con el medio a caracterizar. De la definicidn matematica
del coeficiente de reflexidn, se dedujo que existe un angulo de incidencia para el cual tiene su
valor maximo, este angulo depende Unicamente de las difusividades térmicas de los medios
involucrados en la interfaz y se conoce como dngulo critico. En este proyecto se disefid un sensor
basado en el efecto de la foto-deflexién con el que se determind el angulo critico de una interfaz
acrilico-medio a caracterizar y con ello se estimé la difusividad térmica del medio.

Se realizaron simulaciones numéricas del comportamiento térmico del sistema, para ello se
modelo una interfaz sesgada acrilico-medio a caracterizar y se aplicé una fuente de calor
modulada. Al comparar la respuesta obtenida para agua tridestilada y goma para diferentes
angulos de incidencia, se determind que el campo de temperatura en el acrilico estaba
determinado no solo por los valores de las propiedades térmicas de los medios, sino también por
el dngulo de incidencia de la fuente de calor, es decir, por el valor del coeficiente de reflexién.
Finalmente de las simulaciones se comprobd que existia un mayor aumento en la temperatura de
acrilico para el dngulo de incidencia correspondiente al dngulo critico calculado a partir de las
difusividades térmicas del acrilico y el agua.

Se realizd un calculo analitico de la respuesta del sensor y se determind la respuesta en potencia a
una fuente de calor modulada. Se simularon diferentes angulos de incidencia alrededor del critico
para la interfaz acrilico-agua y se observé que para el angulo critico existe un mayor decremento
de potencia.

Se determind el angulo critico para la interfaz acrilico-agua, este se caracterizdé al comparar un
conjunto de curvas de decremento de potencia obtenidas para diferentes angulos de la fuente de
calor (angulos consecutivos con una resolucidn de 1°), el angulo para el cual existiera un mayor
decremento de potencia se determiné como el dngulo critico. Resulté un . = 63.10° con el cual

2
, . . . , . —_eMm . .
se calculd la difusividad térmica del agua en 0.1383 x 10 67, la cual tiene un error relativo

porcentual de 0.5% con respecto a la reportada en la literatura [13].

Se realizaron mediciones de soluciones glicerina-agua a diferentes concentraciones y se determiné
el dangulo critico para cada solucion y con ello su difusividad térmica. Los valores estimados se
compararon con los tedricos, que fueron obtenidos segln la ecuacion que describe la difusividad
térmica en funcién de la fraccién masica. Se obtuvo un error relativo porcentual maximo del
0.07%.
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Validando el uso del sensor para la estimacion de difusividad térmica, se realizaron mediciones de
higado de rata fijado en formol, obteniendo un S, = 63.31°, que resulta en una difusividad

2
térmica de 0.1378 x 107° mT Este valor se encuentra dentro del rango de valores reportados en la

literatura para la difusividad térmica de higado.

De los resultados de difusividad térmica obtenidos para agua, soluciones acuosas de glicerina a
diferentes concentraciones y tejido bioldgico, se puede concluir que el sensor basado en el efecto
de la foto-deflexién permite una buena caracterizacion del dngulo critico para una interfaz acrilico-
medio a caracterizar y con ello permite una buena estimacion de la difusividad térmica.

Con este sensor se logré la caracterizacion de muestras sin la necesidad de aplicarles radiacién
directa o incrustarles puntas de pruebas, lo cual es relevante en la caracterizacién de tejido
bioldgico, ya que se evita generarles danos irreversibles que impidan su posterior uso. La elevacion
de temperatura que presentd el material a caracterizar durante su evaluacién no excedid los 8°C,
lo cual ademas de evitar dafios fisicos, evita que las propiedades térmicas tengan grandes
variaciones por su inherente dependencia con la temperatura.

El sensor dptico propuesto en este proyecto permite la estimacion de difusividad térmica con una
buena exactitud, siendo un método de evaluacion no destructivo, compacto y de bajo costo, cuya
Unica desventaja es el largo tiempo requerido para obtener el grupo de mediciones que permiten
determinar el dngulo critico, el cual es aproximadamente de 30 minutos para cada medicion.

La potencial aplicacidon de este sistema es en la evaluacidon de alteraciones en tejido bioldgico
causadas por enfermedades, lo cual podria ser empleado como una técnica cuantitativa en el
diagndstico temprano. El diagndstico de fibrosis en tejido hepatico asi como el monitoreo en
terapias foto-dindmicas son unas de sus aplicaciones viables.
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APENDICE A
Generacion y propagacion de ondas térmicas

Considerando un medio isotrépico, semi-infinito en el que se aplica un calentamiento harmaénico
plano de la forma:

Q= % [1+ cos(wt)] (14)

Qq: intensidad de la fuente
w: frecuencia angular de la fuente de calor
t: tiempo

Si la superficie calentada se encuentra en el plano yz, para x = 0, la distribuciéon de temperatura
dentro del sélido puede ser obtenida resolviendo la ecuacién de difusién de caloren x y t:

0°T 10T _ 0 ”
dx2 Dot 24)
Aplicando condiciones de frontera,x = 0yt > 0:
aT 0 QO iwt
—ka =5 [1 4 cos(wt)] = Re {7 [1 + exp ]} (34)

El calentamiento se divide en dos partes:

Q :
70 Produce un incremento de temperatura

% [expi“’t] Produce una modulacion

Para resolver la ecuacion 14 se asume que la componente periddica tiene una solucién de la
forma:

T(x,t) = Re (T(x)exp'*) (44)

Derivando la ecuacién 44 con respectoaty x:

or P iwt

Frin iwT (x)exp (54)
0°T  d*T(x) ..

322 ez ©P (64)

Sustituyendo las ecuaciones 54 y 64 en la ecuacién 24:
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iwt dZT(x) 1 i —
exp 0z Ele(x) =0 (74)

Descartando el factor exponencial de tiempo, la solucién general para la dependencia espacial de
la temperatura puede escribirse de la forma:

T(x) = Ae™%* + Be%* (84)

1

Dondes = (1 +1i) (%)2, Ay B son constantes arbitrarias. Para evaluar estas constantes, se nota
gue cuando x tiene a infinito, T'(x) debe ser finito y por lo tanto B debe ser cero. Para evaluar A
se aplican condiciones de frontera, si el flujo es continuo para x = 0:

Qo _ dT (x) _ —ox
> = -k Frk (Q—k)(—a)Ae
=<0
A= 2ko
T(x, t) — ZQTOO- e(—ax+iwt)
T(x,t) = Le<_x ﬁ>ei<wt_x‘/%_z> (94)

2./ pckw
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APENDICE B
Reflexidn y refraccion de ondas térmicas

Asumimos que la frontera separando dos medios estd en x = 0, y que la onda térmica plana
incidente, reflejada y transmitida hacen un angulo S;, 5, v f; con respecto al eje x.

Las expresiones para la temperatura asociada a la onda térmica plana incidente, reflejada y
transmitida son:

T. = Ae—alxcosei—alysineiﬂwt
;=
T. = ACRealxcoser—alysinerﬂwt
- =
Tt — ACTe—szcoset—azysin6t+iwt (1B)

Donde A es la amplitud inicial de la onda térmica incidente, C; y C; son los coeficientes de
reflexion y transmisién de la onda térmica de la interfaz x = 0. Por la continuidad de temperatura
para la interfaz x = 0, tenemos:

Ae—alysinei +ACRe_01ySin9T — ACTE_UZySinet (23)

Como esta condicién es cierta para todas las posiciones z a través del plano de la interfaz, los
exponentes de la ecuacién pueden ser igualados:

01ysind; = g,ysinf, = g,ysinf,
De esta manera resulta la ley de la reflexién y refraccion:
01ysinf; = g,ysin6,
Ley de lareflexion: 6; =0, (3B)
0,ysinf, = o,ysinf,
Ley de larefraccion: g,5inf, = 0,sin6; (4B)

El flujo de calor en el medio 1 (Q4) y en el medio 2 (Q,) se definen como:

Ql = Qi + Qr y
QZ = Qt!
Donde Q;, Q, y Q; se definen como:
dT;
Qi =~k I
aT,
Qr = _kla_;
I aT;
Qt - 2 ax
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Estableciendo la condicion de continuidad del flujo (Q; = Q,), parax = 0:
k,0q cos B; — Crk,07 cos B, = Crk,0,coSf; (5B)

Como fB; = B, y de la ecuacion 2B (paraz = 0) Cr = (1 + Cg), los coeficientes de reflexion y
transmisién pueden escribirse como:

kyoicosf; — k,0,c080;

=
kqo1c08f; + kya,c080;

2k 0,cospf;
C, = 101C0SP; (6B)
kqo1c0sf; + kya,c080;

donde:
kioy = (%)% ey
1

keoy = (5) 2 (7B)

De la Ley de la refraccidn se determina que:

D
cosP; = ’1 - D—Zsin2 Bi (8B)
1

Finalmente sustituyendo las ecuaciones 7B y 8B en 6B, se determina el coeficiente de reflexion y
refraccion en funcién del angulo de incidencia de la onda, la difusividad térmica y la efusividad
térmica de los medios de la interfaz:

D, .
eicosP; —ey [1— D—ism2 Bi

y
eicosP; + ey /1 — %sin2 Bi
1

2e,cosf;
C = 1€0SpB; (9B)

D, .
eicosP; + e, |1— D—Zsm2 Bi
1

C, =
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Especificaciones de la cabeza detectora del medidor de potencia PM100D

APENDICE C

~

5154C
Detector Type InGaAs Photodiode
Wavelength Range 800 - 1700 nm
Optical Power Working Range 100 pW - 3 mW (-70 dBm ... +5 dBm)
Max Average Power Density 100 mW/cm?
Max Pulse Energy 20 pJ
Linearity + 0.5%
Resolution ™ 10 pW (-80 dBm)
Measurement Uncertainty ~ +5%

Typical Application

Low Power Fiber Lasers

Laser Types Fiber coupled Diode, He-(Cd, Arlo, Krlo, Dye, Ti-Sapphire
Coating /Diffuser N/A
Cooling Convection

Head Temperature Measurement '

NTC Thermistor 3 k)

Console Compatibility

PM100D, PM100A, PM100USB, PM200, PM320E

Response Time

<1ps

Sensor Dimensions

36.2 x 31 x 14.5 mm (w/o fiber adapter)

Active Detector Area @2 mm
Input Aperture @5 mm
Connector Sub-D 9p male
Weight 0.03 kg
Aperture Thread SM05, outer thread

Fiber Adapters (optional)

SC, LC, ST, SMA (FC included)

T Measured with PM100D console in bandwidth low setting.

4 Beam diameter » 1mm

31 This specification is valid for §154C devices from serial number 120300, For older versions, please contact technical support.
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