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Nomenclatura

Simbolos

Atranf
Ac
p
Cp

e

€gen

?Q:|:2?§.§ he\.wmﬁﬁ‘}

area de transferencia de calor, [m?]

area de cruce de flujo (perpendicular), [m?]

calor especifico, [J/kg - K]

calor especifico de la sangre, [J/kg - K]

espesor de la resistencia eléctrica, [m]

energia generada por unidad de tiempo en un volumen, [W/m3]
espesor superior de PDMS (profundidad de encapsulamiento), [m]
coeficiente convectivo, [W/m? - K]

espesor inferior de PDMS, [m]

conductividad térmica, [W/m - K]

dimension transversal de la resistencia eléctrica, [m]

dimensién transversal del modelo de estudio, [m]

masa del sistema de estudio, [kg]

flujo masico, [kg/s]

numero de Nusselt modificado (calculo numérico) definido en la Ec. (2.24)
numero de Nusselt modificado (calculo analitico) definido en la Ec. (3.7)
calor transferido por una coordenada, [W]

calor por unidad de tiempo que entra en el sistema, [W]

calor por unidad de tiempo que sale en el sistema, [W]

calor por unidad de tiempo que se genera en el sistema, [W]

calor metabolico generado por unidad de tiempo en un volumen, [W/m3]
calor generado por unidad de tiempo en un volumen, [W/m3]

flujo de calor, [W/m?]

flujo de calor convectivo, [W/m?]

calor total transferido en el sistema, [W]

resistencia eléctrica, [Q]

tiempo, [s]

tiempo caracteristico del estudio definido en la Ec. 2.21, [s]

tiempo caracteristico difusivo en el PDMS definido en la Ec. 2.15, [s]
tiempo caracteristico difusivo en la resistencia eléctrica definido en la Ec.
2.13, [s]

temperatura, [K] o [°C]

temperatura del fluido de enfriamiento, [K] o [°C]

temperatura arterial, [K] o [°C]
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xX,¥,Z

temperatura capilar, [K] o [°C]

temperatura de entrada, [K] o [°C]

temperatura de salida, [K] o [°C]

temperatura de la superficie de estudio, [K] o [°C]
temperatura ambiente, [K] o [°C]

energia interna en el sistema, [J/kg]

velocidades de flujo en el modelo convectivo, [m/s]
voltaje aplicado en la resistencia eléctrica, [V]
coordenadas cartesianas dimensionales, [m]

Letras griegas

difusividad térmica del tejido artificial (PDMS), [m?/s]

g
a, difusividad térmica de la fuente térmica (resistencia eléctrica), [m?/s]
By  parametros geométricos adimensionales en la coordenada 7, definidos en la
tabla 4.3,
Psx  parametros geometricos adimensionales en la coordenada ¢, definidos en la
tabla 4.3,
&5  parametros adimensionales de tiempos caracteristicos difusivos,
0 temperatura adimensional,
A parametro adimensional de conjugacion definido como A = kge/k.h,
p  densidad, [kg/m3]
pp  Densidad de la sangre, [kg/m3]
Ax  Distancia entre dos puntos de evaluacion, [m]
AT  incremento de temperatura, [K] o [°C]
AT, incremento de temperatura caracteristico del estudio, [K] o [°C]
AT,. incremento de temperatura caracteristico en la resistencia eléctrica, [K] o [°C]
AT, incremento de temperatura caracteristico en el espesor de PDMS, [K] o [°(]
T tiempo adimensional,
w,  perfusién sanguina en un sistema capilar, [s71]
x,n, & coordenadas cartesianas adimensionales,
Subindices
a relacionado con un fluido de enfriamiento,
g relacionado con el tejido artificial (PDMS),
gc  valores caracteristicos relacionados con del tejido artificial (PDMS),
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i,j,k

rc

contadores del nodo en la evaluacién numérica,

contador de tiempo presente en la evaluacidon numérica,

relacionado con la fuente térmica (resistencia eléctrica),

valores caracteristicos relacionados con la fuente térmica (resistencia
eléctrica),

relacionado con la coordenada x

relacionado con la coordenada y

relacionado con la coordenada z

namero que define términos de igual caracteristicas que requieren ser
diferenciados en los modelos y calculos.
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1 Introduccion.

1.1 Motivacion del trabajo de tesis.

La motivacion del presente trabajo se deriva del enorme aumento en la incidencia
de enfermedades con prondsticos desfavorables, dia con dia pacientes y/o decesos
asociados a diferentes tipos de céancer proliferan. Principalmente, la deteccion
temprana de células cancerigenas tan agresivas como el melanoma, u otras que se
asocian al cancer de mama, es de vital importancia para poder mejorar los prondsticos.
Hoy en dia, el desarrollo de sistemas y técnicas que ayuden a tal fin es imperativo,
existen muchas alternativas para realizar un diagndstico; no obstante, cada alternativa
tiene sus inconvenientes, los cuales pueden ser desde su poca fiabilidad, costos e
infraestructura especializada, hasta la complejidad para ejecutar el procedimiento, lo
invasivo y/o el tiempo de evolucién de la enfermedad. En este contexto, un aspecto
basico en el diagndstico es poder contar con mas de un procedimiento, ponderando
los mas fiables, rapidos y de facil uso, permitiendo asi poder canalizar a los casos
sospechosos a estudios mas especializados. Claramente, debido al nimero de caso
que se registran, el desarrollo de nuevas técnicas de diagndstico debe cumplir
aspectos tales como: rapidez, fiabilidad, ser minimamente invasivas, econémicas, y
ser de uso masivo.

Para el caso del cancer, la implementacion de sistemas termogréaficos parece ser
prometedora, esto debido a que dicho ente (células cancerigenas) cuenta con una alta
capacidad metabdlica y de perfusién (mas de un orden de magnitud en comparacion
con células sanas), condicion que se traduce en distorsiones de las imagenes térmicas
en pacientes. Es indudable que lo antes mencionado tiene légica, sin embargo, el uso
de imagenes térmicas para el diagndstico médico también tiene sus inconvenientes.
Como ejemplo, dada su naturaleza (en el espectro infrarrojo), las imagenes
termograficas sélo detectan la temperatura en la superficie, en consecuencia, las
distorsiones en las imagenes antes citadas no pueden ser atribuidas a un problema de
salud en especifico. Es claro, la implementaciéon de sistemas termograficos en temas
de medicina todavia requiere mas desarrollo, y sobre todo, fijar condiciones de estudio
para asi descartar una mala interpretacion de los resultados.
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1.2 Objetivos del trabajo de tesis.

1. Desarrollar metodologias tedérico-experimentales que permitan una adecuada
evaluacion de equipos termograficos. Principalmente, definir condiciones de
calibracion, puesta en operacién, y procedimientos de uso de equipos
termograficos en aplicaciones médicas.

e Construir un procedimiento de evaluacién y/o comparacién entre
técnicas de termografia experimental y los modelos tedricos propuestos
en la literatura.

2. Desarrollar técnicas de andlisis novedosas en el espectro infrarrojo. En
particular, el procesamiento de imagenes térmicas superficiales con el fin de
determinar la intensidad de la fuente de calor a diferentes profundidades de
objetos (termografia de seguimiento del calor).

e Definir el flujo de calor en las superficies de los objetos mediante técnicas
de termografia convencionales (estado estacionario) y no
convencionales, por ejemplo, la técnica de termografia dindmica de uso
potencial en aplicaciones médicas.
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1.3 Antecedentes

1.3.1 Condiciones de salud actuales, su atencion, y perspectivas de futuro.

El melanoma es uno de los tipos de cancer de piel con mayor incidencia a nivel
mundial, teniendo tasas de incremento anual que superan a otros tipos de cancer,
afectando principalmente a personas entre 25 y 50 afios [1]. Esta variante de cancer
se caracteriza por tener una rapida y agresiva tasa de metéstasis hacia otros tejidos,
tales como pulmones e higado; su diagnéstico en etapas tempranas juega un papel
crucial en la supervivencia de las personas, ya que su mortalidad aumenta en funcion
de la profundidad, tamafio y evolucién del tumor [2] [3]. Actualmente, la técnica de
diagnéstico aceptada y con mayor uso en la clinica es la inspeccion visual (ABCDE
por sus siglas en inglés, Asymmetry, Border, Color, Diameter and Evolution) para
clasificar el melanoma segun su simetria, bordes, color, diametro y evolucion [3].
Desafortunadamente, la posibilidad de que exista un diagndstico errébneo es bastante
alta debido a que el estudio se basa en el ojo clinico del médico, un rasgo muy variable.

Otro de los tipos de cancer mas comunes y mortales alrededor del mundo es el
cancer de mama, cuya incidencia en 2012 fue de aproximadamente 1.7 millones de
casos nuevos, con 521 900 muertes reportadas [4]. Al igual que en el caso del
melanoma, entre mas temprano se detecte, mas probabilidades tienen las personas
de sobrevivir; el diagnéstico en este caso corre principalmente por técnicas
estandarizadas como la ultrasonografia, la resonancia magnética, y sobre todo, la
mastografia [2] [5]. En esta Ultima, se presenta un riesgo al poder incluso desarrollar
algun tipo de dafio secundario, esto debido a la radiacion ionizante empleada para el
funcionamiento del equipo. Razén por la cual otro tipo de técnicas se han estado
desarrollado en los ultimos afios, buscando reducir los riesgos de inducir dafos
secundarios, y a la vez, cubrir el aumento en la demanda de atencibn médica
especializada.

Los datos existentes en estos temas de salud publica son muy preocupantes,
se esta generando una gran coyuntura en la atencion médica. En términos simples,
cada dia se requiere una mayor capacidad en la atencion especializada, y no es
posible cubrir dicha demanda mediante los procedimientos médicos convencionales
[6] [7] [8]. Por tal motivo, tanto en el contexto de la investigacion cientifica como en el
caso de la atencion médica, el interés se ha centrado en la prevencion y la atencion
temprana de las enfermedades, con lo cual se espera reducir las cifras tan alarmantes
de decesos [6]. En la actualidad, ya se implementan y se estan desarrollando multiples
técnicas de diagndstico para diferentes tipos de céancer y padecimientos médicos,
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certificadas o en investigacion, los cuales pueden ayudar a cumplir tal cometido [9].
Para el caso particular del cancer, se ha implementado una gran variedad de técnicas
de diagnésticos, como ejemplo se pueden mencionar la de imagenes de perfusion por
laser Doppler, la dermatoscopia, el ultrasonido, la resonancia magnética, Deep
learning (por su expresion en inglés) [2], rayos X (mamografia) [5], microscopia
superficial de la piel, el uso de inteligencia artificial en conjunto con imagenes digitales
[10], y la tomografia por emision de positrones (PET) [11]. La dltima técnica que se
indica es mas moderna y muestra un avance tecnoldgico en el campo de la medicina;
sin embargo, su manejo y uso es limitado derivado de varios factores: la infraestructura
necesaria para su implementacion (equipo-humano), el costo que conlleva realizarla,
y en general, su utilidad para el diagnéstico de un caso médico (ventajas y
desventajas).

Figura 1.1: Tomografia por emision de positrones, imagenes tomadas de Nutt [12] (2002).

La tomografia por emisién de positrones (PET) sin duda es un gran apoyo en el
diagnéstico médico, por lo tanto, es imperativo conocer los fundamentos cientificos
gue hacen posible su implementacion. Esta técnica se basa en la deteccién especifica
de enfermedades (como el cancer) mediante el uso de radio-marcadores, los cuales
son capaces de interactuar con células que presentan trastornos metabdlicos, sefial
inequivoca de un problema de salud (ver Fig. 1.1) [12]. Es simple, sin requerir de
ningun procedimiento invasivo mas que la inyeccion de un liquido de contraste, el
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equipo puede localizar y resaltar los tejidos que estan teniendo un comportamiento
metabodlico anormal, y por consiguiente, con ayuda de otras pruebas y una evaluacion
meédica (criterio medico) se puede suponer la existencia de un tipo especifico de
enfermedad.

1.3.2 La actividad metabdlica, una variable de interés en la deteccién de problemas
de salud.

Como ya se indico en el parrafo anterior, un aspecto basico en la deteccion de
una enfermedad es el tipo de trastorno metabdlico que genera. En términos médicos,
la relacién entre la enfermedad y los sintomas es la clave para el desarrollo de nuevas
técnicas de diagndstico. En el caso del cancer, es importante entender que esta
enfermedad proviene del mismo organismo. Los tumores cancerigenos son
agrupaciones de un tipo de células que ya no responden a un proceso natural de
desarrollo, se reproducen de forma indiscriminada y sin control, asi como también,
presentan una demanda metabdlica muy superior a células sanas. Otro aspecto
importante para resaltar de los tumores cancerigenos es su peculiar interconexion con
el organismo, la cual le permite a dichos tejidos maximizar su consumo de nutrientes
y una alta liberacién de energia hacia su entorno (sistema de perfusion sanguinea
anormal) [13]. Estas condiciones tan peculiares son la base bajo la cual trabaja la PET,
haciéndola muy conveniente para la deteccion de tumores cancerigenos. No obstante,
una alteracion metabdlica puede ser originada por otro tipo de enfermedad. En
consecuencia, es indispensable la interpretacién de los resultados de un médico.

En la misma direccion a los fundamentos que permiten la implementacion de la
PET, existen otras técnicas de diagnostico (en desarrollo y evaluacién) que pueden
ser empleados para la deteccion de enfermedades. Ejemplo de lo que se menciona es
el estudio de la firma térmica como herramienta para definir si un tejido se encuentra
enfermo, o sano. Un tejido enfermo no solo presenta un comportamiento metabolico
anormal, también presenta un comportamiento térmico anormal, condicion que se
deriva de las emisiones de energia (calor) que no corresponden a un estado saludable
(ver Fig. 1.2) [14] [15]. En general, todas las enfermedades que alteran el metabolismo
también alteran el comportamiento térmico de los tejidos. Desafortunadamente, poder
percibir dichos cambios es muy dificil ya que el sistema circulatorio es muy eficiente
para regular la temperatura del organismo [16]. Por consiguiente, el uso de dispositivos
de sensado térmico en medicina ha sido y sera objeto de controversia, y la vez, su uso
requiere de un analisis profundo para poder ser implementado en algun futuro.
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Figura 1.2: Sistemas de analisis termograficos diferentes (izquierda y derecha), imagenes tomadas de
[14] [15].

1.3.3 Laimportancia de la termografia en la evaluacién de la actividad metabdlica.

La actividad metabdlica de un organismo y el comportamiento térmico de sus
tejidos (firma térmica) guardan una estrecha relacién. Se ha podido constatar que
afectaciones tales como: la ruptura y/o desvié de un tabique nasal, problemas de
circulacion en venas principales, el deterioro de la circulacion capilar en extremidades
(causado por la diabetes), una mala evolucion en cirugias, hematomas o derrames, y
por supuesto, tejidos anémalos que emiten mucha energia, pueden ser percibidos
mediante la implementacién de sensado térmico en el espectro infrarrojo [17].
Indudablemente, llegar a las conclusiones antes mencionadas requirié de analisis y
evaluacion médica, y asi, se pudo descartar malas interpretaciones.

En el caso de la deteccion de tumores cancerigenos, la implementacion de
técnicas de termografia es muy controversial, en particular, cuando se desea analizar
tejidos que no estan expuestos o cerca de la superficie de la piel. Tal incertidumbre se
debe a que estas técnicas se sustentan en la deteccion de la radiacion del cuerpo
humano, donde la piel es el medio a través del cual se emite casi la totalidad de la
energia [18] [19] [20]. Es comdn, para tejidos que se encuentran al interior de un
organismo que el sistema de termorregulacibn enmascare la actividad tumoral,
generando un pobre contraste al momento de evaluar la firma térmica en la superficie
de la piel. El tema en cuestion es muy controversial también porque el uso de técnicas
termograficas en el area médica presenta serios inconvenientes. A pesar de esto,
existen ventajas que de este tipo de técnicas se emanan haciendo del estudio y
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desarrollo de la termografia un asunto de enorme interés [21] [22]. Entre las ventajas
mas notables se pueden mencionar que esta técnica no es invasiva, los dispositivos
de medicion son facilmente manipulables, no produce dolor o afeccién alguna en los
pacientes, tiene el potencial de uso masivo, y sobre todo, bajo el criterio médico se
espera que los resultados puedan ser asociados a algun tipo de neoplasia [23] [24].
Adicionalmente y de la misma forma que para el caso de otras técnicas de diagnéstico,
existen mas aplicaciones en el area médica donde la termografia puede ser util. Por
ejemplo, en la medicidn indirecta de la actividad metabdlica, en el diagnostico de
enfermedades autoinmunes, en la evaluacion del flujo sanguineo, en la evaluacién del
efecto de ciertos medicamentos, etc. [25].

En resumen, la literatura sobre aplicaciones médicas de termografia se ha
orientado en mayor parte a estudios validados mediante protocolos con pacientes [2]
[25] [26] [14] [11] [27]. Adema&s, otros trabajos han sido llevados a cabo mediante datos
clinicos previamente recolectados [18] [23] [28], o bien, simulaciones numéricas [3]
[29] [30] y uso de arreglos experimentales [5] [31]. Para el ultimo caso, dichos arreglos
consisten en la fabricacion de tejidos artificiales con propiedades homogéneas donde
se implantan fuentes generadoras de calor en su interior (tumor). En este sentido, las
temperaturas obtenidas mediante los sensores termogréaficos son de superficies bien
definidas, las cuales se evallan previamente. Este procedimiento simula las
condiciones basicas que se presentan en los casos clinicos, y en paralelo, se conocen
y/o controlan las variables de estudio, tales como: energia generada, area de estudio,
homogeneidad de la muestra, etc. Por lo tanto, estos esquemas experimentales son
de gran utilidad tanto en la generacion de conocimiento fundamental, como para el
desarrollo de protocolos de calibracion y/o evaluacién de sistemas termogréficos para
aplicaciones médicas.

Como aspecto fundamental, las técnicas termogréficas se basan en la evaluacién
de imagenes infrarrojas de la superficie de los tejidos. Aqui, al presentarse algun tipo
de isquemia, o0 en su defecto, al existir algun tipo de tejido maligno, se espera la
generacion de alteraciones y/o distorsiones en la firma térmica [32]. Esta condicion se
asocia a una sobre generacion de energia (metabolismo descontrolado en tejidos
cancerigenos) acompafiado de una mala difusién del calor en las zonas circundantes
al tejido afectado [33] [34]. Por lo tanto, es facil suponer que la forma de la estela
térmica depende en gran medida de la interaccion irregular entre las secciones de
tejido afectado y su entorno.

22



Figura 1.3: Ejemplo de fotografia infrarroja de una mano. Las zonas brillantes son regiones de mayor
temperatura que las zonas oscuras (firma térmica).

1.3.4 ¢Qué es la firma térmica?, ¢qué representa?, y ¢qué relacion guarda con las
formulaciones tedricas existentes?

Los sistemas termograficos han evolucionado rapidamente, como se puede
constatar en la literatura [13] [35]. Sin embargo la adquisicién de imagenes térmicas
no puede trascender mas alla de la superficie (o0 sea, sensar el interior del tejido). Por
eso el uso y desarrollo de modelos teérico-numéricos ha sido indispensable en el
contexto de la evolucion de tales sistemas, complementandolos y validandolos [23]
[26] [36] [37] [38] [39] [40]. Actualmente, la utilizacion de modelos teoricos para el
desarrollo de técnicas termograficas se ha generalizado, incorpordndose multiples
modelos mateméaticos [41] [42]. Ademas, se han realizado evaluaciones donde se
analizan las caracteristicas particulares de los tejidos, ejemplo de esto es el caso del
calor metabolico o de la perfusién sanguinea [43] [2]. En el caso particular de la
existencia de tumores cancerigenos dentro de tejidos sanos, también se han analizado
sus propiedades, tamafio, localizacién, profundidad, etc. [44] [45] [46] [47] [48].

En el ambito tedrico-numérico, los esquemas de estudio de los sistemas
termograficos se pueden catalogar en dos grandes grupos. En el primero se engloban
las técnicas convencionales o de termografia de estado estacionario [23]. Aqui, la
evaluacion del contraste de la firma térmica del tejido (campo de temperatura de la
superficie) es el dato mas importante; por consiguiente, tanto mas grande son las
variaciones de la temperatura de la superficie, mas efectiva resulta ser la técnica (ver
Fig. 1.3). Sin embargo, este tipo de técnicas adolece de buena interpretacion cuando
las lesiones y/o tejidos malignos se encuentran muy profundos, ya que como se
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mencionod lineas antes sus efectos quedan enmascarados por el transporte de calor
del sistema circulatorio que actia como un sistema de termorregulacion [43].

Por otra parte, existe otro grupo de técnicas termograficas que presentan una
mayor sensibilidad, estas son conocidas como técnicas dinamicas o activas, las cuales
se basan en procesos de estimulacion térmica, y se evaltan las transiciones de la
temperatura en la superficie de los tejidos [49]. Es claro, derivado de condicién tan
particular que se presenta cuando existen isquemias y/o tejidos malignos (perfusion y
generacion de energia térmica), se puede inferir que la propagacion del fenébmeno
térmico es mas rapida, hasta en varios 6rdenes de diferencia. Por lo tanto, es de interés
el desarrollo de estandares de calibracién y modelos tedricos-numéricos, los cuales
puedan ser Utiles para una correcta evaluacion de sistemas termograficos de este tipo,
mas aun, si se supone que dichos estandares no son concluyentes para el caso de los
procedimientos convencionales (termografia de estado estacionario).

W : 1
Figura 1.4: Evaluaciones experimentales de técnicas termograficas en laboratorio, imagenes tomadas
de [5] [31].

1.3.4.1 Esquemas de evaluacion de laboratorio (analisis termografico con tejidos
artificiales).

En el caso particular de evaluaciones de sistemas termogréaficos en laboratorio,
la informacidn existente en la literatura cientifica es muy limitada [5] [31]. Poder contar
con patrones de referencia y/o calibracion de estos sistemas es practicamente
imposible. Por consiguiente, existe una gran separacion entre el conocimiento
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fundamental que gobierna el funcionamiento de la termografia, con las aplicaciones
gue se quieren desarrollar para el area médica. Hoy en dia, solo se han podido
documentar dos trabajos experimentales donde se busca evaluar el funcionamiento de
sistemas termogréaficos bajo un contexto de médico [5] [31] (ver Fig. 1.4). Aqui se
utilizaron dispositivos artificiales que simulan la condicion de un tejido maligno dentro
de un tejido sano con el fin de poder determinar si el sensor infrarrojo es capaz de
detectar el tamafio y localizacion de la fuente anémala de energia (fuente artificial de
calor). El trabajo de Azevedo et al (208) y Ma et al. (2014) documentan una propuesta
de estudio tedrico de la transferencia de calor dentro de los dispositivos, incorporando
modelos no tan desarrollados para predecir dicho fendbmeno. En general, los
resultados de estos trabajos ilustran que para una cierta energia emitida por la fuente,
la posicion del objeto esta determinada por la maxima temperatura registrada en la
superficie de estudio, lo cual no necesariamente cuantifica la energia que el objeto
emite, ni se toma en cuenta la transicion del fenomeno en el tiempo (evaluacién
rigurosa de la técnica dinamica). Por consiguiente, aunque las imagenes son muy
ilustrativas, estas no permiten estandarizar el proceso de evaluacion, condicion basica
para poder atender las potenciales limitaciones e inconvenientes de los sistemas
termograficos.

1.4 Fundamentos de la transferencia de calor en tejidos bioldgicos.

Poder plantear una evaluacién rigurosa de sistemas termograficos requiere la
definicion de multiples factores. En primera instancia se deben fijar los alcances del
estudio al momento de implementar la técnica, ya sea considerando solo la condicién
de estado estacionario, o bien, instrumentando otro tipo de evaluacién como la
transitoria (técnica dinamica) [50] [51] [52]. De igual manera, también se tiene que
considerar el entorno de estudio donde se utilizara, el cual en el contexto médico
implica sistemas biologicos [53]. Claramente, trasladar una técnica térmica al ambito
médico no es tan simple, ya que hay muchos factores y condiciones imperantes en
dichos sistemas, tales como: la heterogeneidad de los tejidos biolégicos, la actividad
biolégica 0 mas conocida como metabolismo, los sistemas de termorregulacién, etc.
En la misma direccion, derivado de la naturaleza de los fendmenos térmicos, construir
un esquema de evaluacion de estas técnicas implica de antemano conocer los
fundamentos cientificos que las gobiernan. En este caso, poder conceptualizar el
fendmeno de transferencia de calor en sistemas biol6gicos es muy complejo, puesto
gue, cada elemento que integra a dichos sistemas responde al fendmeno térmico de
diferente manera.
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Actualmente, existe un sin numero de propuestas tedricas en el tema de la
transferencia de calor en tejidos biolégicos, desde una conceptualizacion simplificada
de la heterogeneidad de los tejidos (modelos de medio continuo), pasando por una
consideracion de estos como un medio poroso, hasta el punto donde se busca replicar
las estructuras y funcionalidad de los diferentes elementos que integran a dichos
tejidos (ver Fig. 1.5).

Transferencia de calor en tejidos bioldgicos

tejido
biologico :

arterias . .
flujo de » Volumen diferencial

flujo de salida

entrada l Q " (m[f)w”

flujo de Qe (10
l salida .
flujo de Ny &yen dadydz

entrada
volumen

diferencial 0. I. \ Qrar i), (U)o

: dy dy
T e l o 7 l A i
! (mU); /
y f— d — da T—'{
A @ i),
< difusion de calor adveccidn de calor

tumor
cancerigenos

!

venas
flujo de
salida

estructura capilar_:
de los tejidos %

flujo de
enirada

Figura 1.5: Esquema de los procesos de transferencia de calor en tejidos biol6gicos (difusion y
adveccién de calor).

Cuando se asume la estructura caracteristica de los tejidos bioldgicos, donde
existen venas, arterias, conexiones capilares, diferentes tipos de tejido (sano o tumor
cancerigeno), etc., es facil pensar que el entorno de estudio representa la interaccion
de elementos solidos con fluidos transitando a través de estos. Por lo tanto, se puede
inferir que la transferencia de calor en sistemas biolégicos est4 gobernada por la
convecciéon de calor, donde parte de la energia térmica se transporta mediante la
difusién de calor (contacto) entre los tejidos, y otra parte se transfiere por adveccion,
la cual se deriva del movimiento de los fluidos a través de los diferentes tejidos que
integran al sistema biologico. Tomando en cuenta el modelo de conservacion de la
energia que indica que:

Z Qin — Z Qout + z Qgen = %(mU) L.1)
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la suma de la energia que entra en un sistema, menos la suma de la energia que sale,
mas la suma de la energia que se genera (convertida de otro tipo de energia), es igual
al cambio de la energia interna del sistema en funcién del tiempo. Después de sustituir
y simplificar cada término de la ecuacion (1.1), esto siguiendo los esquemas de
volumenes diferenciales ilustrados en la figura 1.5, se obtiene la siguiente ecuacion.

d
&(mU) = - [ (Q)dx + (Qy)dy + - (Qz)dz] + égendxdydz — (1.2)

[— (GhU))dx + @ (G0, )dy +5- ((mU)Z)dZ]

Aqui, se pueden apreciar dos variables que son en el mejor de los casos dificiles
de cuantificar, una de estas es el flujo de calor (Q = q" A¢rany), Y la otra, es un término
gue define la cantidad de energia transferida debido al movimiento del fluido de un
punto a otro (mU). Para poder evaluar ambas variables es necesario definirlas en
términos de la temperatura del sistema, la cual es una variable de censado directo.
Con ayuda de la Ley de Fourier, asi como también, utilizando la relacion que guardan
la energia interna (U) y la temperatura del sistema, se puede obtener una ecuaciéon de
conservacion de energia en términos de la temperatura, procedimiento que se describe
a continuacion.

1.4.1 Ley de Fourier.

En el primer caso, la ley de Fourier es una expresion empirica que define la
relacion entre los flujos de calor que se transfieren por difusion, y los gradientes de
temperatura que los generan. Explicitamente, la ley dice que “el flujo de calor que se
genera de un punto a otro es directamente proporcional a la diferencia de temperatura
existente entre ambos puntos, e inversamente proporcional a la separacién que se
tiene” (ver Fig. 1.6) [54]. Por lo tanto, la ley de Fourier enmarca una proporcionalidad,
condicion que cambia a igualdad al agregar una propiedad de transporte, que para el
caso del fenémeno de trasferencia de calor, esta propiedad es conocida como
conductividad térmica (k). Dicha propiedad depende de las caracteristicas del medio
por donde transita el calor. Por ejemplo, para el caso de los metales que son buenos
conductores del calor, estos cuentan con una alta conductividad térmica; caso
contrario, materiales tales como el poliuretano y/o poliestireno tienen una baja
conductividad térmica, ya que son considerados muy buenos aislantes térmicos.
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Figura 1.6: Ley de Fourier, relacion entre el flujo de calor y la diferencia de temperatura en un sistema
en estudio.

En el contexto de completar la definicién del calor transferido a través de una
superficie, los flujos de calor expresados mediante la ley de Fourier,

., AT y AT (1.3)
Ax OCE = 4x = kﬂr

tiene que ser multiplicada por la correspondiente area de evaluacién. Por consiguiente,
el flujo de calor asociado a un eje coordenado (cartesianas), depende del area que
forma los otros dos ejes coordenados, esto al considerar el volumen diferencial que se
ilustra en la figura 1.5.

AT AT (1.4)
Qx = kEAtranf - Qx= kE dydz.

1.4.2 Relacién entre la energia interna y la temperatura de un sistema.

Por otra parte, para definir la energia interna de un sistema en términos de su
temperatura, se requiere de introducir otra propiedad que los pueda relacionar. En este
caso, a la propiedad que mide la cantidad de energia térmica necesaria para que una
unidad de masa cambie un grado de temperatura se le conoce como calor especifico
(cp) [54] [55].

mU «< puA., T - mU = pud.c,T (1.5)
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Esta propiedad es muy particular de cada elemento, sustancia, etc. Es simple,
siguiendo la expresion de la ecuacién (1.5), valores altos de calor especifico indican
gue los elementos y/o sustancias son buenos portadores de energia (acumulan mucha
energia), caso contrario, para valores pequefios de esta propiedad, las sustancia no
pueden almacenar mucha energia y son muy sensibles al cambio en su temperatura.

Al implementar la ley de Fourier y la relacion antes citada, la ecuacion de
conveccion de calor cambia a la siguiente expresion (ver ecuacion (1.6)). Aqui, tanto
el calor transferido por difusion, como el que se transporta por adveccion, estan
definidos en términos de la temperatura del sistema.

( T) ( (’)T) 0 (k6T>+ 0 (kaT)+
K dy ay 0z ay Sgen ~

, (u— (67) 402 1) + s (CPT)>

(1.6)

La ecuacion anterior se obtiene después de varios procedimientos algebraicos, en
donde se introdujeron previamente las areas de transferencia para cada uno de los
ejes coordenados (definidas en el elemento diferencial de la figura 1.5), y también, se
considerd la correspondiente ecuacion de conservacion de masa [55].

1.4.3 Modelos de transferencia de calor en tejidos biologicos.

Al considerar la estructura heterogénea de los sistemas biolégicos en la
construccion de modelos teodricos, es evidente que estudiar la transferencia de calor
en estos sistemas mediante la ecuacién de conveccion es muy complejo. Cada
elemento que integra a los tejidos responde de manera diferente al proceso térmico,
aspectos tales como la actividad metabdlica, o la perfusién sanguinea, hacen de cada
seccion de tejido un ente térmico diferentes, y por tanto, un elemento que requiere ser
evaluado de forma independiente. Para reducir la complejidad en este tipo de estudio
tedrico, se han propuesto una gran variedad de modelos tedéricos simplificados. Dichos
modelos guardan un enfoque similar, tratan de interpretar la heterogeneidad de los
sistemas biolégicos en un contexto general, con lo cual, se ha intentado promediar las
caracteristicas que definen a los entes bioldgicos. Por ejemplo, se han propuesto
modelos donde se asume que las temperaturas de los tejidos y el fluido que transita
en estos son la misma; en consecuencia, se puede inferir que la perfusion sanguinea
no interviene en el proceso de transferencia de calor. Esta condicion no
necesariamente es correcta, y solo prevalece cuando la perfusién en el tejido es casi
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nula o despreciable (seccion externa de la piel) [56]. Para el caso contrario, también
existen otros modelos donde la temperatura arterial (T,,) se asume diferente a la del
tejido (T,), y ademas, se considera que no se ve afectada durante la interaccién con
este. Por consiguiente, se infiere en este caso que el sistema de termorregulacion es
un sumidero de calor (modelo de Pennes, ecuacion (1.7)) [54] [57] [58]. Cabe
mencionar, la hipoétesis anterior es la méas utilizada al momento de modelar la
transferencia de calor en tejidos biologicos, y esta representada por las condiciones
gue se ilustran en la siguiente figura.

Seccion de tejido Arteria o

veéna

Perfusion capilar

Temperatura arterial
(constante) Temperatura capilar y del
tejido en equilibrio térmico

Figura 1.7: Esquema simplificado de la transferencia de calor en un sistema capilar de un tejido
biolégico, modelo tedrico de Pennes [54].

d d aT d aT d aT
p = (6T) = a(k a) 3 (k @) + = (k @) + wpp,cp(Tar—T) + Q. .7)

Como se detalla en la figura 1.7, ciertas condiciones hacen que el modelo de
Pennes sea congruente para el estudio de transferencia de calor en tejidos bioldgicos.
Primeramente, se requiere que el sistema de termorregulacion sea muy fuerte, capaz
de retirar toda la energia generada por el metabolismo sin que existan cambios
apreciables en la temperatura arterial (T,,-). También, es necesario que el sistema sea
lo suficientemente homogéneo (estructuras capilares en un orden o mas pequefias que
el tamafio del tejido) para poder promediar los efectos de perfusion y metabdlicos. Al

reflexionar los supuestos en ambos ejemplos teéricos, es facil comprender que los
modelos propuestos hasta este punto conllevan notables simplificaciones, las cuales
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permiten emprender los estudios tedricos. Bajo esta logica, cada criterio empleado en
la construccion de dichos modelos implica limitaciones en su utilidad. Lo anterior es
recurrente en todos los modelos propuestos, esto debido a que la informacion de las
propiedades de tejidos bioldgicos es muy limitada, y en algunos casos, procede de
promedios obtenidos mediante secciones de tejidos altamente heterogéneos.

1.4.4 Ventajas y desventajas de la implementacion de formulaciones tedricas.

Como ya se puntualizé en el parrafo anterior, la implementacién de modelos
tedricos para el estudio de la transferencia de calor en tejidos bioldégicos es muy
incipiente. Aunque ya existe una vasta literatura sobre el tema, los modelos teéricos
gue se tienen y usan hoy en dia son resultado de la simplificacion de otros mas
complejos. En este sentido, su utilidad y/o ventajas se encuentran limitadas a entender
los fundamentos que gobiernan la transferencia de calor en tejidos biol6gicos. Sobre
todo, que diferencia existen entre la transferencia de calor en sistemas vivos (generan
calor, se enfrian por si solos, son heterogéneos, etc.), en comparacién con el caso
tradicional de la transferencia de calor en sistemas convencionales (generacion de
calor homogénea, sin enfriamiento, sistema homogéneo, etc.). Claramente, los
sistemas biolégicos implican diferencias considerables al momento de ser modelados.
Por consiguiente, se esperaria que el proceso de transferencia de calor muestre
resultados con cambios notables, ya sea una mayor propagacion de calor debido al
sistema de termorregulacion, o bien, una alteracion muy caracteristica de la
temperatura cuando los tejidos presentan algun tipo de enfermedad. En el caso de las
desventajas, es ldgico pensar que la mayor de estas se debe a todas las
simplificaciones que se asumen cuando se construyen los modelos tedricos, en
particular, las que reducen un sistema biolégico en algo muy semejante a un sistema
convencional.

Por otra parte, también existe una gran desventaja cuando se desea realizar
una comparacion entre formulaciones teéricas y evaluaciones experimentales. Dadas
las simplificadoras teoricas, poder interpretar y comparar evaluaciones experimentales
con proyecciones teoricas es imposible. Esta condicion es la responsable de que haya
generado una gran separacién entre los estudios y evaluaciones experimentales, los
cuales se enfocan en la utilidad de la termografia como herramienta de sensado, con
las diferentes propuestas tedricas que han tratado de explicar como se lleva a cabo la
transferencia de calor en sistemas biologicos. Adicionalmente, es importante comentar
gue el uso de modelos teoricos presenta otra ventaja, 0 en contraparte, la
implementacion de evaluaciones experimentales implica una cierta limitacion. Como
ya se indico, los sistemas termogréficos no pueden trascender mas alla de las
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superficies, algo que el modelado tedrico si puede; en este sentido, los estudios
tedricos permiten conocer que sucede dentro de los tejidos cuando se lleva a cabo la
transferencia de calor (considerando que un mayor detalle se obtiene con modelos
mas completos). Esta caracteristica del enfoque tedrico es de gran importancia, en un
futuro los modelos tedricos podrian ser Gtiles como una vertiente complementaria a los
experimentos, condicion que requiere sin duda muchas mejoras, tanto en el caso de
los sistemas de censado experimental, como en el desarrollo de nuevos y mejores
modelos tedricos, o bien, la implementacion de simulaciones de bajo modelos
convectivos completos (super cémputo).

1.4.4.1 Modelos computacionales, alcances y/o limitaciones, su futuro en la
implementacion de nuevas técnicas termograficas.

Poder realizar evaluaciones tedrico-numéricas de sistemas altamente complejos
se ha vuelto una realidad. Hoy en dia, las capacidades de procesamiento de datos
crecen exponencialmente, y dan paso a estudios y/o evaluaciones que afios atras
parecerian imposibles. Como ya se ha mostrado, las limitantes en la implementacion
de sistemas termograficos en el area médica se derivan de la complejidad de los
sistemas biologicos. Sin duda, uno de los retos importantes en un futuro es la
construccion de mejores instrumentos (sensores termograficos), con mayor
sensibilidad y capacidad de adquisicién de datos. Tal cometido tiene una légica
irrebatible, dispositivos mas competentes permiten una mejoria en la ejecucion de los
procedimientos; no obstante, los antecedentes también muestran otras vertientes de
mejora. En la actualidad, se sabe que el uso directo de sensores termograficos en
pacientes no necesariamente es una practica adecuada, esto porque no se puede
predecir de forma clara que esta pasando al interior de las personas. En consecuencia,
la comprensién de los fendbmenos térmicos en sistemas biolégicos es esencial, mas
aun, al tener que enfrentar la mayor limitante de la termografia, la cual como se dijo
esta ligada a su naturaleza fisica (el sensado no trasciende las superficies).

Parece evidente el camino a seguir, un avance en las técnicas termogréficas
depende de dos factores primordiales: 1) mejores y mas competentes instrumentos de
evaluacion, y 2) una mejor comprension y desarrollo de los fundamentos teéricos que
gobiernan la transferencia de calor en tejidos biolégicos. Para el segundo caso, los
avances en las capacidades de cOmputo hacen y/o haran posibles avances
sustanciales en el uso de nuevas técnicas termograficas. Se piensa que el uso
conjunto se sensores infrarrojos y sistemas computacionales de alta capacidad,
permitira poder estudiar el comportamiento térmico de tejidos biologicos, tanto de
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forma externa caracterizando la firma térmica, como interna evaluado el calor
generado por los elementos que integran los tejidos biolégicos.

1.5 Propuesta de trabajo de tesis.

Bajo este camino dual y novedoso, se presenta en el siguiente trabajo de tesis,
el cual busca fincar las bases en la implementacion conjunta de técnicas termograficas
experimentales (convencional y dinAmica), y de modelos tedricos que pueden brindar
mayor informacién dadas sus caracteristicas. Aqui, se parte de la condicibn mas
fundamental de la transferencia de calor, esto con el fin de poder empatar ambos
esquemas de estudio, experimental y tedrico [5][31][54]. Bajo esta condicion, se espera
evitar la separacion recurrente entre la propuesta experimental y la tedrica, algo que
se observa en la literatura y no permite una comparacién adecuada (crear un estandar
de calibracion y evaluacion) [14][31].

La tesis sigue los dos principales objetivos que se han enumerado, por
consiguiente, aparte del riguroso andlisis y comparacion entre evaluaciones
experimentales y tedricas, de igual manera se precisa una evaluacion de las técnicas
termograficas mediante post-procesamiento de imagenes en tiempo y espacio, con lo
cual, se espera poder construir un criterio de evaluacion de la firmas térmicas de
superficies, esto en funcion de los proceso de transferencia de calor presentes al
interior de los objetos (tejidos artificiales). Aqui, no solo se busca poder caracterizar la
temperatura de las superficies, ademas se busca poder evaluar la energia que fluye a
través estas en tiempo y espacio. Para lograr lo anterior, se ha desarrollado un
procedimiento que permite la caracterizacion de la temperatura superficial de
dispositivos (tejido artificial) y su entorno, informacion que se obtiene mediante una
camara termografica y termistores ubicados en puntos especificos. Por lo tanto, el
arreglo experimental hace posible estimar la cantidad de calor emitida por la fuente
generadora (resistencia eléctrica), sin importar que dicha fuente se encuentre bajo
capas de otros materiales (PDMS). En este contexto, el presente trabajo es un primer
acercamiento para obtener un mecanismo de evaluacion de la componente de
profundidad en sistemas termograficos.

1.5.1 Estructura de la tesis.

La estructura del trabajo de tesis consta de seis capitulos y las correspondientes
conclusiones. En el primero de estos se integran la motivacion y objetivos de la tesis,
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asi como también, los antecedentes que preceden al presente trabajo de investigacion
y desarrollo.

En el segundo capitulo se lleva a cabo el planteamiento del estudio, aqui, se
conceptualiza el esquema de evaluacion desde los fundamentos mas basicos del
conocimiento. Primeramente, se ilustra el modelo de estudio (dispositivo de analisis)
con todas sus caracteristicas y modelos tedricos que lo gobiernan, y posteriormente,
se lleva a cabo un analisis de escala para poder determinar las variables de estudio y
su importancia, esto con el fin de poder implementar y/o delimitar las metodologias de
estudio, tanto tedricas como experimentales.

En el tercer capitulo se presenta una evaluacion tedrico-analitica del modelo de
estudio planteado en el capitulo anterior. Para este caso, se toman en consideracion
los resultados del analisis de escala, los cuales permiten obtener ecuaciones
simplificadas que gobiernan el estudio propuesto. Después de adimensionalizar y
resolver dichas ecuaciones, al final del capitulo se presenta las soluciones analiticas
del comportamiento de la temperatura para dos casos de estudio, la condicién de
estado estacionario (termografia convencional) y transitoria (termografia dinamica) del
fendmeno térmico, respectivamente.

En el cuarto capitulo se ilustra la metodologia de estudio te6rico-numérica para
la evaluacion del modelo de estudio. Aqui, se detallan los procedimientos de
discretizacion empleados para construir el algoritmo de fragmentacién de la malla. Este
algoritmo utiliza tanto volumen como diferencias finitas, el primer esquema se utiliza
para fragmentar el modelo de estudio, esto con el objetivo de poder diferenciar cada
elemento que integra dicho modelo (PDMS o resistencia eléctrica). Por otra parte, el
segundo esquema se emplea para refinar en calculo de cada elemento fragmentado,
con lo cual, en vez de tener una evaluacion de cada volumen diferencial, se tiene un
nuamero igual de evaluaciones al mallado empleado por el enfoque de diferencias
finitas.

En el quinto capitulo se muestra el procedimiento de construccion de arreglo
experimental, y ademas se explica la metodologia experimental empleada para poder
evaluar los modelos de estudio (tejidos artificiales). Para el primer caso, se detalla
como y de que materiales fueron construidos los diferentes especimenes para el
estudio. Con el fin de evaluar los efectos de profundidad, se decidié la construccion de
cuatro tejidos artificiales con diferentes espesores de encapsulamiento de las
resistencias eléctrica. De igual manera, se construyd un entorno de evaluacion
controlado, donde se implementaron barreras para evitar reflejos, control de
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temperatura, censado en diferentes puntos (datos para el estudio y de control),
suministro de energia, etc. En el caso de la metodologia de estudio, en este capitulo
se detalla como se realiza la adquisicion de datos experimentales, y sobre todo, el
post-procesamiento de estos para poder obtener los resultados experimentales.

En el sexto capitulo se presentan los resultados mas relevantes, y se realiza la
correspondiente discusion de estos, se hacen las comparaciones pertinentes entre
ambas metodologias de estudio, experimental y tedrica. Aqui, se muestran como los
procedimientos tedricos pueden ser (tiles para complementar técnicas
experimentales. Ademas, se ilustran las caracteristicas particulares que definen la
formacion de la firma térmica en superficies de estudio, tanto en el contexto de estado
estacionario, como su correspondiente version dinamica.

Finalmente, el trabajo se complementa con las conclusiones obtenida a través
del presente trabajo de tesis, asi como también, la vision de trabajos futuros que
podrian ser emprendidos.
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CAPITULO 2

Planteamiento del modelo de estudio
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2 Planteamiento del modelo de estudio.

Aunque la mayoria de la literatura cientifica relacionada con la transferencia de
calor en tejidos biologicos emplea el modelo de Pennes, el cual considera las
aportaciones de calor asociadas a la perfusién sanguinea, y de la generacion de calor
mediante el metabolismo [2] [26] [14] [29]. Para el presente trabajo de tesis se decidié
emplear un modelo de estudio mas sencillo de evaluar y analizar (utilizando tejidos
artificiales), tanto en su forma experimental como tedrica (ver Tabla 2.1). Esta
decision tiene como finalidad poder validar con un mayor rigor el empleo de sistemas
termograficos, y asi, lograr una estandarizacion de este tipo de técnicas para futuros
trabajos, esto bajo condiciones més elaboradas de estudio. De igual manera, el
procedimiento aqui propuesto busca un mayor acercamiento al uso clinico de la
termografia, la cual se cree puede ser un método de deteccidén temprana para el caso
de ciertas enfermedades, siendo el cancer de piel (melanoma) uno de los objetivos
més prometedores.

Tabla 2.1: Ecuaciones para conduccion de calor en diferentes medios.

Conduccién de calor en sélidos
considerando con término de
generacion de energia [31]

Ecuacién de Pennes para conduccion
de calor en tejidos biolégicos [23]

oT 2 oT 2 "
pcpazkv T+ wpppcp(Tyr —T) + QO pcpa=kv T+Q

Para el caso del estudio de los fen6menos térmicos, la presencia de un tumor
maligno en un tejido se puede entender como un problema de transferencia de calor,
donde se tiene una fuente de generacion de energia (térmica) interna, y a la vez, se
presenta un flujo de calor que se propaga hacia los alrededores de esta. Ademas, si
se considera que la fuente se encuentra cerca o sobre la superficie (melanoma) [20],
es factible pensar en un flujo de calor de dicha superficie hacia el entono que lo rodea,
y por tanto, una firma térmica en la superficie del tejido muy ligada con la actividad
térmica de la fuente ya mencionada. Lo anterior es la razén del porque la termografia
es considerada una potencial herramienta de deteccién, no obstante, dentro del
cuerpo humano existen diversos procesos de equilibrio llamados homedstasis, uno
de ellos es el equilibrio térmico, el cual se logra a través de mecanismos como la
sudoracion, sumado a la apertura y cierre de vasos sanguineos (vasodilatacion y
vasoconstriccion) [59]. Estas condiciones enmascaran y complican la interpretacion
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del fendmeno térmico en los tejidos, haciendo muy complicado su andlisis cuando no
se tiene un patron de referencia.

Con el objetivo de concretar un patron de referencia para el uso de sistemas
termograficos en el contexto médico (como sistema de deteccién), se plantea un
modelo de estudio tedrico-experimental asumiendo ciertas caracteristicas de los
tejidos bioldgicos (tejido artificial), y omitiendo otras que complican este primer
esfuerzo de comparacion entre técnicas experimentales y proyecciones tedricas. Por
ejemplo, se evitan las alteraciones debido a la aportacion de la perfusion sanguinea,
en este caso, el modelo de prueba es un sélido inerte que no cuenta con un sistema
de termorregulacion, solo tiene la interaccion con el entorno a través de una de sus
superficies (ley de enfriamiento de Newton) [55]. Ademas, el calor generado dentro del
tejido no proviene del metabolismo (Q,,), lo cual se indica en el modelo de Pennes;
para este caso, el calor (Q'") se introduce de forma artificial mediante una resistencia
eléctrica que simula la existencia de un tumor maligno. Bajo tal condicion, es
importante mencionar que tanto las dimensiones como las propiedades eléctricas del
dispositivo son bien conocidas, condicién que es indispensable para tener un buen
control en la generacion de calor dentro del tejido artificial. Por otro parte, el dicho tejido
ha sido concebido como un cuerpo homogéneo y con propiedades muy estable, para
lo cual, se dispuso de un material como el polidimetilsiloxano (PDMS) que cumple tales
caracteristicas, y por tanto, brinda las mejores condiciones para el analisis. Ademas
de las propiedades ya conocidas proporcionadas por las hojas de datos, se obtuvieron
las propiedades térmicas del calor especifico y conductividad térmica de la resistencia
térmica mediante experimentacion (ver seccidén 5.1.1.1), datos fundamentales para
poder llevar a cabo el estudio.

2.1 Modelo de estudio

El modelo propuesto para el estudio es una estructura tridimensional compuesta
por dos elementos (ver Fig. 2.1). El primero, una resistencia eléctrica (simula un tumor)
la cual se encuentra posicionada en la parte central de la estructura, y ademas, esta
definida por una ecuacién tedrica que asume la generacion de energia térmica por
efecto Joule. Por otra parte, la otra seccidn de la estructura esta representada por el
tejido artificial (PDMS), que envuelve y/o encapsula a la fuente térmica. En este caso,
el modelo tedrico solo representa la transferencia de calor, dado que no existe
generacion de calor en esta seccion. Por simplicidad, el modelo de estudio se ha
segmentado en veintisiete bloques, ordenados en tres capas, todos ellos de un mismo
material y de diferentes dimensiones a excepcién del bloque central, el cual no
comparte las mismas propiedades térmicas y fisicas a los otros elementos. Cada una
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de las tres capas tiene un espesor diferente, para el caso particular del presente
trabajo, la dltima capa es de interés ya que representa la profundidad a la cual se
encuentra encapsulada la fuente de térmica.

Sistema de enfriamiento —»
(temperatura ambiente) — Geonv = he (’-E ‘Too)

Flujo de calor Lo

qﬂ!:—kg%

Fuente térmica
(resistencia eléctrica)
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Figura 2.1: Esquema del modelo de estudio.

Para construir de forma apropiada el dominio de estudio, las dimensiones de
cada uno de los elementos del modelo se encuentran definidos por las longitudes Ly
[, y por los espesores H, e, y h, respectivamente. Ademas, debido a que el fenémeno
en estudio es de tipo térmico, la variable fundamental a evaluar es la temperatura, esta
se tiene que definir tanto en la region que comprende la resistencia eléctrica (T;), como
en las diferentes zonas que se asocian al PDMS (7). En este sentido, el estudio tedrico
requiere de la utilizacién de dos modelos de conservacion de energia (térmica), uno
gue represente a la resistencia eléctrica (con generacion de calor), y el otro que defina
las diferentes zonas de PDMS, donde solo se lleva a cabo la difusién de calor. Bajo
estos términos, los modelos matematicos que gobiernan ambas regiones (el modelo
de estudio) se encuentran definidos por las siguientes expresiones:

39



?
V- (e VT) + Q" = = (prcp,Tr), (2.2)

d (2.3)
V- (kgVTy) = ot (pgcpTy)-

La ecuacion (2.2) es el modelo para la transferencia de calor en la resistencia
eléctrica, y la ecuacién (2.3) el modelo para el PDMS. EIl calor especifico, la
conductividad térmica, y la densidad de ambos componentes se encuentran definidos
por c,, k, y p, respectivamente. Aqui, el subindice r define las propiedades de la
resistencia eléctrica, y g las propiedades del PDMS. Por ultimo, t es el tiempo de
estudio y Q"' representa el término de generacion de energia por efectos eléctricos,
en lo cual, vy, ¥ R, son el voltaje aplicado y la resistencia eléctrica, respectivamente
(ver ecuacion (2.3)).

QIII _ vgp 2:3)
" R,I2e

Al desarrollar la ecuacidon (2.1) y sustituyendo la definicion del término de
generacion de energia, se obtiene que:

9 ( 0T @ aT 0 aTr> vZ, 0 @4
0x <kr ax> + dy (kr ay> + 0z (kr 0z T Relze T ot (prcp,rTr)'

De igual forma, si se desarrolla la ecuacién (2.3), la cual gobierna la transferencia de
calor en el PDMS, se obtiene la siguiente expresion,

akaTg+akaTg+akaTg_a( r) (2.5)
ax\ ' 9ax ) T ay\"9ay ) T 9z\"9 9, ) T 9¢ \Pe‘raia)

hasta este punto, ambas ecuaciones sumado a las condiciones de frontera que se
ilustran en la figura 2.1, permiten evaluar de forma tedrica la de transferencia de calor
en el modelo de estudio propuesto.

2.2 Condiciones de frontera y de interfase.
Para definir las condiciones de estudio mas apropiadas, el dominio de estudio

(modelo) se encuentra aislado térmicamente en todas direcciones exceptuando la cara
superior, por la cual, la energia generada por la resistencia se puede transferir hacia

40



el entorno siguiendo la ley de enfriamiento de Newton [23] [41] [54]. Por lo tanto, las
condiciones de frontera que delimitan al dominio se encuentran representadas por:

oT, aT, h oT,
g g C g
w =% % = l=T=) 5 =0 26
x=0 x=H+e+h g y y=0,L (2.6)
oT,
- =0
z z=0,L

De manera adicional, se puede asumir las condiciones de conservacion de la energia
y de continuidad del medio para el caso de las interfases que comparten la resistencia
eléctrica y el PDMS [42]. Dichas condiciones se ilustran mejor en la siguiente figura.

flujos de calor en la interfase
(resistencia eléctrica-PDMS)

temperatura
interfacial

Figura 2.2: Representacién esquematica de los flujos de calor en las interfases de los dos elementos
gue integran el modelo de estudio (resistencia eléctrica-PDMS).

Siguiendo los esquemas de las figuras 2.1 y 2.2, las condiciones de interfase
para cada una de las superficies donde se ponen en contacto la resistencia eléctrica y
el PDMS, se encuentran definidas por las siguientes expresiones:

Ty _ U

- 2.7
-
9 0x _ e 0x lx=p,n+e

’ Tg|x=H,H+e = Tr|x=H.H+e
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aT, aT,
—kyg— = —ky— ) Tyl totiri =Tl 1-ir4
0y | _L-lL+l 0y | _L-lL+l Y= Y=
Y=772 Y=
aT, o, ” -
—kg == = —k, — L-LL+l = L—1 L+l
90z | _L-11+1 "0z | Lol 9lp=222 M=
=5 2’2

2.3 Analisis de escala y de ordenes de magnitud.

Para poder construir un procedimiento de estudio adecuado al modelo propuesto,
es imperativo llevar a cabo un andlisis de escala y de 6rdenes de magnitud de las
ecuaciones gobernantes mencionadas en el apartado anterior. Dicho estudio también
implica evaluar las principales caracteristicas geométricas del modelo de estudio, en
conjunto con sus variables y/o propiedades caracteristicas, las cuales se ilustran en la
siguiente tabla.

Tabla 2.2: Dimensiones, variables y propiedades caracteristicas.

Geométricas y Variables de T =l
de tiempo calculo E
Pr = Prc
x—H,e,h
y 11 o
—y Tr = ATy fer = fere
t—>t' Ty = ATye Pg = Pgc
rc
t— tgc a7 pae
kg - kgc

En el caso particular de la resistencia eléctrica, sustituyendo los valores
caracteristicos de cada término en la ecuacion (2.4), se obtiene la siguiente expresion
gue representa el orden de magnitud de los procesos de transferencia de calor en
dicho dispositivo:

1

1 1
kAT, [8—2 + l_z + l—z] +

vc%p ~prccp,rcATrc (2.8)
R 1%e tre '

En esta ecuacion, dado que el espesor de la resistencia eléctrica (e) en mucho
menor que su largo y ancho (ver capitulo 5), es simple asumir que la difusién de calor
se desarrolla a lo largo del eje x, por consiguiente, el modelo de 6rdenes de magnitud
se reduce a:
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kTCATTC v(%p ~p7"CCp,TCATT'C (29)
e? R 12e tre '

Aqui, el primer término de la ecuacion representa la difusion de calor, el segundo
la energia generada por efecto Joule, y el tercero la energia que almacena el
dispositivo debido al incremento de su temperatura. Comparando los términos de
difusion de calor y calentamiento de la ecuacién (2.9), se obtiene la siguiente relaciéon
la cual permite definir el tiempo caracteristico del fenGmeno térmico en la resistencia
eléctrica.

(2.10)

ky ATy Iprccp,rcez _ 1] ~ v(%p
e? trckyc R 1%e’
Como puede observarse en la figura 2.3 y en la tabla 2.3, el fenomeno térmico
en la resistencia eléctrica presenta tres tiempos caracteristicos. El primero o tiempo
corto, es el lapso durante el cual la resistencia utiliza la energia generada por efecto
Joule para elevar su temperatura, el segundo o tiempo intermedio, es el periodo de
tiempo cuando parte de la energia generada se utiliza como medio de calentamiento,
y otra parte el dispositivo la difunde hacia su entorno. Por ultimo, el tercer tiempo o
tiempo largo es tiempo requerido para que el dispositivo llegue a estado estacionario,
0 en términos simples, que toda la energia que se genera por efecto Joule sea disipada
hacia el entorno.

(°O)
[ RV SN cetih Estado
- s T e estacionario
50 F \
[ Tiempo largo del
45 -_ /0 . fenomeno termico
oy f —— Prueba 1
T [ —— Prucba 2
T 40F Prueba 3
: —— Prueba 4
35 == Prueba 5
Tiempq corto
30 dEltgi?r?i::I:)EHO Calentamiento de la
resistencia eléctrica a 5V
25 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 (s)
4

Figura 2.3: Proceso de calentamiento experimental de una de las resistencias eléctricas de prueba. El
dispositivo alcanza el estado estacionario alrededor de los 1x10* segundos.
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Tabla 2.3: Tiempos caracteristicos del fenémeno de calentamiento.

Tiempo Relacion de orden | Proceso que domina el
caracteristico de magnitud fenémeno térmico
2 .
. Cprc€ Domina el proceso de
Tiempo corto Prefpre® o 4 pre
trckye calentamiento
Tiempo DreCp 1ol Compiten tanto el proceso
intermedio % ~1 de calentamiento como de
treRre disipacion de calor
2 .
, Cprc€ Domina el proceso de
Tiempo largo PreCpre® 4 mina &' p
trckye disipacion de calor

Al analizar estos tiempos, se puede destacar que para el primer caso (tiempo corto),
el incremento de temperatura caracteristico depende en gran medida de la energia
eléctrica suministrada y el tiempo, ademas de las dimensiones y las propiedades de
acumulacion de energia de la resistencia eléctrica. Por lo tanto, dicho incremento se
encuentra definido por la siguiente expresion,

2
Vap trc

S RN (2.11)
Prc Cp,rcRe lZe

ATy~

caso contrario, al evaluar el tiempo largo del fenébmeno térmico, el incremento de
temperatura caracteristico cambia y depende de la energia eléctrica suministrada, en
conjunto con las dimensiones y la conductividad térmica de la resistencia eléctrica. En
consecuencia, se obtiene una nueva definicion de este incremento el cual se ilustra a
continuacion.

vepe

_a- (2.12)
k.c.R,I?

AT~

Para el caso del tiempo intermedio, donde ambos el calentamiento y la difusion
del calor en la resistencia “compiten”, es decir, que son del mismo orden de magnitud.
Se tiene que (2.11) y (2.12) son vélidas, y al comparar sus 6rdenes sustituyendo el
incremento de temperatura caracteristico, se obtiene el tiempo caracteristico del
fendmeno térmico, el cual depende tanto del espesor de la resistencia eléctrica, como
la difusividad térmica de la misma. Lo anterior al considerar que esta propiedad es el
cociente de la conductividad térmica entre el producto de la densidad por el calor
especifico de un cierto material (ver ecuacion (2.13)).
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~— (2.13)

Los datos que se ilustran en la figura 2.3 son muy consistentes con el andlisis de
ordenes de magnitud. Para un tiempo determinado (t,.), el incremento de temperatura
caracteristico (AT,..) solo depende de la energia generada y la capacidad difusiva del
dispositivo.

Para evaluar el otro elemento (PDMS) que integra el modelo de estudio, se
dispone de la ecuacion (2.5). Después de sustituir el orden de magnitud de cada
término que integra dicha ecuacion se obtiene la siguiente expresion,

1 1 1 pgccp,gcATgc
kgcATgc [ﬁ + L_2 + L—Z] ~ tg—c; (2.14)

donde, debido a que se tiene una relacion h « L (ver Capitulo 5), la ecuacion anterior
se puede simplificar a:
h2
toe~— (2.15)
g e
con lo cual, se obtiene el tiempo caracteristico de difusion de calor, esto para el caso
de la seccion de PDMS que encapsula a la resistencia eléctrica. Claramente, si se
comparan ambos tiempos caracteristicos (t,. Y t4.), Se puede predecir que el tiempo
asociado a la difusion de calor en el PDMS es mucho mayor, esta condicion se

presenta ya que la difusividad térmica de este material (a ;) €s mucho menor.

Por otra parte, al analizar las ecuaciones asociadas a las condiciones de interfase
entre la resistencia eléctrica y el PDMS (flujo de calor), se puede predecir que el calor
transferido entre ellos sigue practicamente una sola direccion y sentido. Al asumir las
relaciones geométricas propuestas para el modelo de estudio (ver Capitulo 5), el calor
neto transferido de la resistencia eléctrica al PDMS se puede estimar de la siguiente

forma,
aT, oT,
Qr = —1%k, I—g —2 l (2.16)
ax x=H ax x=H+e
aT, dT, oT, oT,
— elkg a_g + a_g + a_g a_g
y yzLT_l y y=LT_l+l z zzLT_l z zzLT_lH
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agui, sustituyendo las variables caracteristicas para cada uno de los términos, se
obtiene el siguiente orden de magnitud del calor transferido entre la resistencia
eléctrica 'y el PDMS.

AT.. AT OAT.. 2AT.. 2AT.. 2AT
~ 12k [ 9C + 5% —elk 9° g¢ 9< 9l 2.17
Or ~Bhge |+ | = ethoe | Y T2 Y T2 T T2 (2-17)

Al comparar las dimensiones del modelo de estudio, donde h <K H ~ (L —1)/2,
la ecuacion anterior se reduce a la siguiente expresion,

AT,

Qr ~ PPhkge—* (2.18)

Como se observa, esta ecuacion nos demuestra que la transferencia de calor entre
ambos elementos es unidireccional, y ademas, se dara con una mayor intensidad en
la cara superior del modelo (area de estudio). En este sentido, el siguiente paso del
analisis es determinar cual de los dos incrementos de temperatura (AT, y ATy.) es el
que controla el fendbmeno térmico. Para este caso, se hace uso de la condicion de
interfase por donde se efectla el mayor flujo de calor, después de sustituir las variables
caracteristicas en dicha condicidn, se obtiene el siguiente parametro que interrelaciona
ambos incrementos de temperatura.

k

AT,

kAT, k,.e
gc rc rc gc
~ > AT..~-9%
h e "¢ kych

ATye — AT ~AATy. . (2.19)

De la ecuacion (2.19), el parametro A = kg4ce/k,.h ayuda a definir el incremento
de temperatura en el PDMS, esto en términos de otro incremento de temperatura
caracteristico, o en términos practicos, en términos de la energia suministrada por la
resistencia eléctrica, lo cual se demuestra a continuacion,

AT AT,.  Vgp°h

e~ ~ . (2.20)
A kgeRel

Claramente, el incremento de temperatura en el PDMS es el mas representativo, esto
porque dicho material presenta una muy baja conductividad térmica, caso que se
contrapone a la resistencia eléctrica, la cual presenta una mayor conductividad. Por
consiguiente, se puede inferir que, tanto el tempo como el incremento de temperatura
caracteristico de la difusion de calor en el PDMS son los que controlan el fenébmeno
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térmico, lo cual permite seleccionarlos como las variables caracteristicas para el
estudio.

AT, = —vaPZh ,  te= h—2 (2.21)
kgcR1? Age

Adicionalmente, como ya se constatd mediante el analisis de escala, el estudio
requiere de una evaluacion del flujo de calor en la cara superior del modelo propuesto.
Para este caso, el esquema de la figura 2.1 muestra que dicha superficie se encuentra
expuesta al ambiente, y se enfria siguiendo la ley de enfriamiento de Newton (capa
limite térmica) [54]. Por consiguiente, el calor transferido en la superficie de evaluacion
se puede calcular mediante las siguientes expresiones:

Tabla 2.4: Calor transferido entre la superficie de estudio y su entorno.

Condicion de interfase Ecuacion
Considerando la interfase 0, = —k,I? Ty
del modelo (pared PDMS) x 7 0x| _youn
Considerando la interfase , 0T
. Qx = —kgl* —
del modelo (aire) 0x ly=H1esn

Considerando la capa limite

— _p J2 _
térmica del fluido (aire) Qx = ~hel?(Ty ~ Tan)

Al sustituir las variables caracteristicas en cada una de las ecuaciones de la tabla 2.4,
se obtiene el siguiente orden de magnitud,

" & - kgCATQC . kaATa
2

~ h T he(Towp — Te) (222)

A~ 7

aqui, cuando se comparan el flujo de calor (gy), el incremento de temperatura
caracteristico en la seccion de PDMS (4T,.), y la relacién entre las temperaturas de la

superficie de estudio y su entorno, se determina el parametro (Nusselt modificado) que
representa el calor transferido en el sistema [60].
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~ hh "h AT,
Ny~ — ~ I ~ e (2.23)

kgc kgc (Tsup - TOO) (Tsup - T°°)

Después de realizar varios procedimientos algebraicos, donde se sustituyen
tanto el incremento de temperatura caracteristico 4T,;., como el flujo de calor gy

asociado al calor generado en del dispositivo (resistencia eléctrica), se obtiene que:

2 2
Vap - hvg,

- Ny~ . (2.24)
R,L? Y kgeRe L (Toup — Too)

143
qx ~

Como se observa en las expresiones de la ecuaciéon (2.24), para definir el valor de
namero de Nusselt modificado se requiere conocer tanto el voltaje aplicado a la
resistencia (con ayuda de una fuente eléctrica), como el valor de la temperatura en la
superficie de estudio, la cual sera censada mediante el sistema termografico de post-
procesamiento de imagenes. Cabe aclarar, esta medicion corresponde a la condicion
de estado estacionario, dado que el orden de magnitud del flujo de calor (g,) ésta
definido en términos del calor generado en la resistencia y del area de transferencia
en la superficie de estudio (g ~Qr/L?).
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flujo de calor
(modelo unidireccional)

(espesor de PDMS)

q. /— seccion de encapsulado

fuente de calentamiento
(resistencia eléctrica)

X

P

9T _ 19T

or ox

H=50.0 mm
" e=1.7mm
\'-\ h=3.0mm

“\ 1=20.0 mm

kN R.=2350
. ky=0.27 W/mK
KN ki =5.0 W/mK

- T..,=20.0°C
“\ Ix=17.0°C

Eryorad

CAPITULO 3

Evaluacion tedrico-analitica
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3 Evaluacion teoérico-analitica.

A partir de los datos obtenidos del analisis de escala y 6rdenes de magnitud, es
posible pasar de un modelo tridimensional y transitorio, a considerar solo una
dimension espacial donde la transferencia de calor transitoria es predominante
unidireccional. Por consiguiente, las ecuaciones (2.4) y (2.5) se pueden simplificar a
las siguientes expresiones:

0°T, vepy 10T,

=— (3.1)
0x%2  k.R,l%2e a, 0t’
0°T; 1 0Ty @2

ox2 a, Er

Estas ecuaciones son validas si se cumplen ciertos limites geométricos, donde h ~ e <
H (espesores de capas), h < [ ~ (L —1)/2 (blindaje térmico lateral), y A < 1 (espesor
de encapsulado finito). Ademas, estos limites permiten simplificar el modelo de estudio
a solo dos elementos, una fuente de calentamiento (resistencia eléctrica) y la pared
gue la encapsula (espesor de PDMS); por lo tanto, el dominio de estudio se puede
reducir a un sistema conjugado (ver Fig. 3.1).

flujo de calor "

oy e Qs seccion de encapsulado
(modelo unidireccional) /_ (espesor de PDMS)

34
N
th< L

fuente de calentamiento
(resistencia eléctrica)

Figura 3.1: Esquema simplificado del modelo de estudio (modelo de flujo de calor unidireccional),
sistema conjugado resistencia eléctrica-PDMS.
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De igual forma que con las ecuaciones gobernantes, las condiciones de frontera
para completar el estudio teérico también se simplifican notablemente. Al considerar
los limites ya citados, se obtiene el siguiente grupo de condiciones de frontera e

iniciales, las cuales son necesarias para resolver de forma analitica las ecuaciones
(3.1) y (3.2).

Tabla 3.1: Condiciones de frontera e iniciales del modelo simplificado de transferencia de calor
unidireccional (sistema conjugado).

. Condiciones de : Condiciéon
Ubicacion Tiempo L
frontera inicial
oT,
x=H — =0 t=0 | T,~Te,
0x
T, =T,
x=H+e aT oT t=20 Ty = Too
29 _, 27
9 9x " Ox
oT,
x=H+e+h kga—;:—hc(Tg—Too)

3.1 Adimensionalizacion del modelo de estudio simplificado.

Con ayuda de los resultados obtenidos (variables caracteristicas) mediante el
analisis de escala, se proponen las siguientes variables adimensionales:
x—H x—(H+e)

= ) _—;T:
X2 o X3 A

g _To=Te LTy

3.3
97 AT, T AT, ¢2)

t
te’
Estas nuevas expresiones permiten el escalamiento y/o adimensionalizacién de las
ecuaciones gobernantes. Dicho procedimiento tiene la finalidad de normalizar los

resultados, simplificando asi en una solucion un gran namero de evaluaciones. Aqui,
las escalas caracteristicas AT, y t. se encuentran definidas de la siguiente manera,

t.=—. (3.4)
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Después de realizar la correspondiente sustitucion de las variables propuestas en las
ecuaciones (3.1) y (3.2), asi como también, de realizar todos los procedimientos
algebraicos, se obtienen las ecuaciones adimensionales que corresponden al modelo
simplificado del estudio, donde la primera que se ilustra a continuacion representa la
region de la resistencia eléctrica, y la segunda define al espesor de PDMS que
encapsula a dicha resistencia.

920, 106, (3.5)
dx2 g, 0T’
026, 06, (3.6)
ayx: ot

Analogamente, las condiciones de frontera e iniciales que se ilustran en la tabla
3.1 se adimensionalizan utilizando las variables de la ecuaciéon (3.3). Al realizar las
sustituciones y simplificaciones algebraicas que corresponden, se obtienen las
siguientes expresiones adimensionales (ver tabla 3.2).

Tabla 3.2: Condiciones de frontera e iniciales adimensionales del modelo simplificado de transferencia
de calor unidireccional (sistema conjugado).

., Condiciones : Condicion
Ubicacion Tiempo .
de frontera inicial
00,
X2=0 a)(zzo 7=0 6, =0
6, =0
X2 =1 g ’
. 06, a6, | T=0 | 6 ~0
X3 = o=
3 Oxs 0x»
a6, _
X3 =1 0_)(3 = _Nueg

Para este caso, el numero de Nusselt modificado se encuentra definido por
_ hch hvg,

-, ~ (3.7)
kg~ kgRel?(Tsup — Too)

)
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donde la temperatura T,,, es la misma que la temperatura del PDMS en la superficie

exterior (Tgy, =T, | ), asi como también, esta se encuentra definida para el caso
sup Ilx=H+e+n

de estado estacionario, condicion que requiere que la totalidad de la energia generada
por la resistencia eléctrica se disipe por la frontera de estudio (qy = Qr/1* = vZ,/R.1?).

3.2 Solucion analitica de estado estacionario (t — o).

Cuando se infiere un tiempo de evolucion del fendmeno térmico muy largo (7 -
o), es coherente asumir que el sistema en estudio ha llegado a la condicion de estado
estacionario. En este punto se tiene que la totalidad de la energia generada por la
resistencia eléctrica es disipada a través de la superficie de estudio; por consiguiente,
en dicha superficie ya no existe cambio alguno de temperatura. Tedricamente, este
limite implica que los modelos antes mencionados (ecuaciones (3.5) y (3.6)) se reduce
alun mas, obteniéndose asi un sistema de ecuaciones diferenciales ordinario que
puede ser integrado de forma directa (ver ecuaciones (3.8) y (3.9)).

926, (3.8)
>+ A=0,
ox;
626g (3.9)
axg

Al resolver las ecuaciones (3.8) y (3.9) mediante doble integracién, da como resultado
las expresiones que se muestran a continuacion,

A ) (3.10)
0, = _EXZ + Cixz + Cy,

Hg = C3X3 + C4, (3.11)

aqui, las constantes C,, C,, C5,y C4, se determinan utilizando las condiciones de frontera
de la tabla 3.2. Después de sustituir cada una de dichas condiciones, la temperatura
adimensional para cada una de las regiones del modelo simplificado de estudio esta
definida por:
A N, +1
0, ==(1—y2) + ~—, (3.12)
r=5 ( X3) N,
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=2|

0, = ;1 —x (3.13)
g N, 3
Estas soluciones reflejan el comportamiento de la temperatura adimensional
(normalizada) para el sistema conjugado (resistencia eléctrica-PDMS). Claramente, es
indispensable recuperar ambas soluciones en términos fisicos, esto para poder
analizar y discutir cada caso de estudio. Lo anterior se consigue al sustituir todas las
variables adimensionales por sus correspondientes igualdades, las cuales ya han sido
definidas en las ecuaciones (3.3), (3.4), y (3.7), respectivamente. Después de hacer
los cambios apropiados, se obtiene las siguientes expresiones que representa el
comportamiento de la temperatura de los elementos que integra el sistema conjugado.

2 2 2
_vaph( e B <x — H) i kgR1%(.—Ts) (3.14)
= R,I2 {thr ll e + kg 1+ vg,h  Teo,
=v§ph 1 1+kgRelz(Tsup—Too) _x—(H+e) i (315
97 RelI? |k, vg,h kgh *

Al Graficar ambas soluciones de la temperatura (adimensional y valor fisico)
considerando los valores de las variables propuestos en el Capitulo 5 (resistencia
eléctrica, voltaje aplicado dimensiones, etc.), se obtienen las ilustraciones que se
muestran a continuacion.

X3
00 02 04 0.6 08 1.0
3.0 —_— O —
L =50.0 mm
Resistencia 50.0 = N e=1.7mm
25F eléctrica —Up=15V N }Zl=3.0 mm
L . -, =20.0 mm
450 F  eeee- L‘up—Z.OV \'.\ R.=23.50
20} —N === Uyp=2.5V “ ky=0.27 W/mK
0.6 T 40.0 | Uip=3.5V N Ikv =5.0 W/mK
(Y7 S I —m Uyp=5.0V “  L.,p=20.0°C
R —— L. i
_________________ ~< e 350 F "\
~. AN ,
D L S T N,
Lot NSNS 300 f o
€=43.84 '\-.\_ S~o] e - N
05t A=0.030 SN DY) TS~ .
PDMS B I T~ \
~. s
0.0 L L L L 20.0 d d l
0.0 02 04 0.6 0.8 1.0 50.0 51.0 52.0 53.0 54.0
(mm)
Xo T

Figura 3.2: Valores de la temperatura de las dos regiones (Resistencia eléctrica y PDMS) para los
valores de las variables que se ilustran. Lado izquierdo solucién adimensional y lado derecho
resultados en datos fisicos.
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En estas graficas se puede observar que ambas conductividades térmicas, la de la
resistencia eléctrica y el PDMS, definen el comportamiento de la temperatura en el
sistema conjugado. Aqui, derivado de que la conductividad térmica del PDMS es muy
pequefia en comparacién con la otra, el gradiente de temperatura es mayor en esta
region. Adicionalmente, cuando se aumenta del voltaje en la resistencia eléctrica (mas
energia), esto se traduce en un mayor calentamiento al interior del sistema; sin
embargo, la temperatura en la region de dicho elemento es casi constante. Por
consiguiente, es factible asumir que el valor de la temperatura superficial (Ts,,) del
sistema dependen de la conductividad y el espesor de PDMS que recubre la fuente de
energia, la energia suministrada, y la temperatura del entorno, todo esto resumido en
el numero de Nusselt modificado.

3.3 Solucion analitica del fendbmeno térmico transitorio.

Por otra parte, para la resolucion del modelo unidireccional transitorio
(ecuaciones (3.5) y (3.6)), se propone el método de solucion a través de la separacion
de variables. En este caso, cada temperatura se encuentra definida en términos de
variables que Unicamente dependen de una sola variable independiente, por lo tanto,
se asumen dos soluciones de la forma:

0, (X2, 7) = Pr (X2, T + - (x2), (3.16)

0y (X3, 7) = Py (x3,7) + ¢y (x3) (3.17)

Al desarrollar estas expresiones, se puede proponer que los términos ligados a ambas
variables independientes se definen por una expresion del tipo

l/)e(Xe»T) = Xe(Xe)Ye(T), (3.18)

donde el subindice "e" hace referencia al elemento (resistencia eléctrica o PDMS). En
este contexto, las ecuaciones (3.16) y (3.17) cambian y quedan de la siguiente forma,

HT(XZ'T) = XT(XZ)YT(T) + ¢r()(2). (3.19)

0y (X3, 1) = Xg(x3)Yy (1) + ¢y (x3). (3.20)
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Sustituyendo las variables que definen las temperaturas de la resistencia
eléctrica y el PDMS en las ecuaciones (3.5) y (3.6), estas cambian a las siguientes

expresiones,

2(Yr(x2D)  02(dr (1)) 10(, () (3.20)
+ +l=——
aXZZ a)(zz &3 ot
(3.22)

0? (¢g(X3,T)> 0* ((bg()(s)) d (l/)g(X3'T))
0x3 * dx3 B Jat

En este punto se realiza la primera separacién de las ecuaciones, agrupando los
términos que solo dependen de la variable espacial (y,), y las que dependen de ambas
variables independientes, tiempo y espacio (y,, t). Después de hacer el reacomodo de
términos, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales.

d>,

A=0, (3.23a)
"
02(r (X2, 1)) ia(lpr()(zlf)) (3.23b)
dx3 g ot ’
2
M =0, (3.24a)
dx3
0? (¢g(X3.T)) 0 (?l)g (;(3,1)) (3.24b)
dx3 B ot '

Al sustituir las expresiones propuestas para i, y ¥4 en las ecuaciones (3.23b)
y (3.24b), estas cambian y se definen otras expresiones las cuales permiten realizar
otra fragmentaciéon del modelo, esto a través del método de separacion de variables

(ver ecuaciones (3.25a) y (3.25b)) [54].

1 d?X, 1 ay, +e? 395
— > = — = 1¢%, (3.253)
X, dy; &Y. dr

2
1 d°X, 1 dyy ot (3.250)

X_g dy? &Y, dt
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En las ecuaciones anteriores, se tiene que ¢ y w representan las raices de ecuaciones
diferenciales ordinarias de segundo y/o primer orden. Al implementar el método de
separacion de variables, dichas ecuaciones se separan y se obtiene el siguiente grupo
de ecuaciones.

Para la resistencia eléctrica:

d*X

rT .2
— +¢°X, =0, (3.26a)
g
dy,
— F¢2e,Y, =0, (3.26b)
dt

y para la region de PDMS:

dZXg I 2 27
i e X, =0, (3.27a)
day,
9 T _
T, =0. (3.272)

3.3.1 Evaluacion de los términos de estado estacionario.

El primer paso en la resolucién analitica del modelo transitorio consiste en
evaluar las ecuaciones asociadas al estado estacionario, (3.23a) y (3.24a). Este
procedimiento previo permite evaluar las no-homogeneidades incluidas en el modelo
transitorio (completo). Como ya se hizo anteriormente, ambas ecuaciones se resuelven
mediante una doble integracién, obteniéndose las siguientes expresiones:

do,
= =1y, 3.28
dyx, A2 @29
A N,+1
=2(1—= y2 L (3.29)
¢r 2 ( XZ + Nu
d
_¢9 =1, (3.30)
dys
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N, +1 (3.31)

g = Nu — X3-

3.3.2 Evaluacion de los términos transitorios.

Posteriormente, se procede a resolver las ecuaciones (3.23b) y (3.24b), las
cuales estan asociadas a términos que dependen tanto del tiempo como del espacio.
Aqui, después de realizar las fragmentaciones de los modelos y resolver cada una de
las ecuaciones resultantes, se obtienen las siguientes expresiones analiticas:

X, = Cssin(gy,) + Co cos(syz), (3.32a)
Y, = C;' exp(—¢?e3n), (3.32b)
Xy = Cgsin(wys) + Co cos(wys), (3.32¢)
Yy = C1o' exp(—w?7). (3.32d)

De estas soluciones, todas las constantes (Cs, Cg, C7, Cg, Co, y C{,) Se calculan mediante
las condiciones de frontera e iniciales ilustradas en la tabla 3.2. En este punto, es
importante aclarar que al igual que con las ecuaciones (3.5) y (3.6), las condiciones de
frontera también son fragmentadas siguiendo las funciones matematicas propuestas
(ecuaciones (3.16) - (3.20)). Por lo tanto, después de realizar todos los procedimientos
algebraicos, se tiene que:

0 % 3.33
= = = )
XZ dXZ ) ( a)
1 0 ax, dX, 0 330
X2=1yxs=0 » —=—"=0, _
2T YA dn A
X2=1yx3=0 - XY, =X,Y,, (3.33c)
dx,
=1 - 1, = =N, Xy (3.33d)
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Adicionalmente, estas expresiones se complementan con las condiciones iniciales
para ambas regiones (resistencia eléctrica y PDMS), las cuales tienen que ser
definidas en términos de la funcién solucion como se muestra a continuacion,

A N, +1
0,(x2,0)=0=C,'X, +=(1 — x3) + ——, (3.33e)
2 N,
N,+1
0,(x3,0) = 0=Cyo'X, + ”N — ¥ (3.33)
u

Después de evaluar las condiciones de frontera anteriormente citadas, asi como
también, realizar los reacomodos algebraicos correspondientes, se determinan las
siguientes expresiones las cuales definen las constantes del modelo transitorio.

Cs=C0Cg=0, (3.34a)
¢=nm, n=123,.. (3.34b)
wtan(w) = N, (3.34c)
Ay, = C;C,, (3.34d)

B,, = C{(Co. (3.34e)

Al sustituir estas en las soluciones propuestas, se obtiene las ecuaciones que definen
el comportamiento de la temperatura para el sistema en estudio, esto considerando el
caso transitorio.

N A N, +1
0r(x2,7) = Z Ay exp(—¢hesT) cos(Gnxz) + 5(1 —x3) + “N : (3.35)
n=1 u
N N, +1
6g(x3,T) = Z By, exp(—wit) cos(wpxs) + IEV — X3 (3.36)
n=1 u

Hasta este punto solo hace falta determinar dos constantes, 4;, y B,. Para
determinar estas constantes se utiliza el teorema de la ortogonalidad y las condiciones
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iniciales (ecuaciones (3.33e) y (3.33f)). Después de realizar las sustituciones
pertinentes siguiendo la ortogonalidad, ambas constantes estan definidas por las

integrales que se ilustran a continuacion
12 N,+1
Jo [g(l — X+ ]COS(cnxz)dx
u (3.37)

A, = —
Jy cos2(sux2) dx

)

(3.38)

N,+1
1[ L —)(3] cos(wypx3) dy

B = —
[y cos?(wnxs) dx

Donde, resolviendo las integrales de forma analitica se determina el valor para cada

una de las constantes que resta (ecuaciones (3.39) y (3.40))
2 : (3.39)
4 [( Sn N ) sin(¢p) — ¢pd COS(cn)]
¢alsin(2¢,) + 26,1 ’
4w, cos(w,) — 1 N N, +1 . sin(w,,) (3.40)
w2 Ny, '

- sin(Qw,,) + 2w,

Finalmente, al sustituir todos los parametros y variables adimensionales por sus
correspondientes valores fisicos, se obtienen las siguientes ecuaciones que describen

ambas constantes en variables fisicas
(3.41)

ek, kyRo1?(Toup — Too) ek,
, 4[( +¢n {1+ 2h sin(gn) = 6n .- c05(6n)

(3.42)

hk,
Al =
" cnz[sm(ch) + 2¢5]
4w, cos(w,) — kgRelz(Tsup — Ty sin(wy,) _
W2 vZ,h w, |

- sin(2w,) + 2w,

ademas de poder definir ambas temperaturas bajo la misma condicion (ver ecuaciones

(3.43) y (3.44)).
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ZA' (Fsu ) os (s (57) ) +5(1 = (
k NE exp | —Cn Cos | Gn o >
k,R,1*(T To
i AL T
véph
2 (o]
viph Z , ( tag> < x—(H+e)
= Byexp|—w cos| w,—————
9 kgCReclz{nzl n EXP\ 7% T2 " p
kgRel?(Tsup — oo) x—(H+e)
+ > + T
véph h

)+1

(3.44)
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Modelo de estudio

Fragmentacion del dominio de estudio

(resistencia eléctrica y PDMS) Tej ido artificial
(dispositivo de estudio)

Sistema de enfriamiento —%
(temperatura ambiente) 3 Geonv = he (E _T’“)

Flujo de calor T

Fuente térmica
(resistencia eléctrica)

Elemento (2,2,2) "
—=Gat ¢ temperatura
k,an—-lc,aﬂ : interfacial
. =T

g

o
=-kvaz g

Flujos de calor interfaciales

T
Sy

Aislamiento
térmico
9%,
dy

CAPITULO 4

Metodologia numérica de evaluacion
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4 Metodologia numérica de evaluacion.

En este capitulo se presenta la formulacidén tedrico-numérica que fue disefiada
para el andlisis del modelo de estudio. Contrario a lo realizado en el capitulo anterior,
en este caso se busca una evaluacion mas rigurosa del modelo propuesto. Por
consiguiente, las ecuaciones a resolver de forma numérica son la version completa del
esquema tridimensional (se ilustra en las ecuaciones (2.4) y (2.5)). Aunque ya se
cuenta con el andlisis de escala que permite proponer un modelo simplificado (calculo
analitico), para el caso del planteamiento numérico esta informacion solo se emplea
como base para el escalamiento de las ecuaciones (adimensionalizacion). Este
procedimiento matematico se realiza previamente con la finalidad de que el algoritmo
tenga un mejor desempefio, concretandose asi una solucion mas rapida con menor
demanda en la capacidad de computo.

Para dar inicio con la metodologia numérica, primero se tienen que definir las
caracteristicas basicas que representan al domino de estudio (modelo propuesto), y
ademas, se tienen de puntualizar los limites y/o fronteras de dicho dominio (ver figura
4.1). Ambos requisitos son esenciales para poder plantear de forma correcta un
esquema numerico de evaluacion.

Modelo de estudio
Fragmentacion del dominio de estudio
(resistencia eléctrica y PDMS) Tejido artificial
(dispositivo de estudio)
Sistema de enfriamiento

—r
Flujo de calor lltmpcm!ux;‘amhicnlc) _:E Geonw = he (T -T)

Fuente térmica

37;:0 “ P il (resistencia eléctrica)
J— ” temperatura
| ,- iiii interfacial
~ A
oz y

=T

¥

OT;_” oT,
*oyhay

OT__,. 0T, .
b GE -k G2

Flujos de calor interfaciales

Aislamiento
térmico
2

=0

Figura 4.1: Representacion esquematica del modelo numérico de estudio. Aqui, se ilustra el
procedimiento de fragmentacion del dominio y los limites de este. Ademas, se indican las condiciones
de frontera requeridas para el célculo numérico.
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Como se ilustra en la figura 4.1, el dominio de estudio esta definido en funcién de
la geometria del dispositivo experimental (tejido artificial). En consecuencia, para
facilitar el andlisis se ha propuesto una fragmentacion del dominio en veintisiete
elementos, de los cuales, uno representa a la resistencia eléctrica y los demas a
secciones de PDMS. Claramente, la interconexién entre elementos contiguos obedece
a dos criterios bésicos de la transferencia de calor; el primero de estos es la
continuidad del medio fisico, condicion que indica que en la superficie de contacto
(interfaz) ambos elementos tienen la misma temperatura. Por otra parte, el segundo
criterio es la conservacion de la energia, la cual dice que la energia que sale por la
interfaz de un elemento entra integramente al otro elemento que comparte dicha
superficie.

Esquema de la transferencia de calor en el modelo numérico
Elemento (3,2,2)

(PDMS-contacto con el ambiente)

Elemento (2,2,2)
(resistencia eléetrica) Elemento (2,2,3)
(PDMS-una cara adiabatica)

Elemento (2,1,2)
(PDMS-una cara adiabatica)

Elemento (2,3,2)

(PDMS-una cara adiabatica)

Elemento (2,2,1)
(PDMS-una cara adiabatica)
Elemento (1,2,2)
(PDMS-una cara adiabatica)

Figura 4.2: Esquema que ilustra la interaccion de los elementos (volumenes fragmentados) que
integran el dominio de estudio numérico.

Bajo las condiciones antes mencionadas, es factible asumir que la energia parte
del elemento que representa la resistencia eléctrica (donde se genera la energia), y
posteriormente, pasa a los elementos que tienen contacto directo con esta, siguiendo
asi hasta el punto donde la energia puede ser disipada hacia el exterior (ver figura
4.2). En este sentido, siguiendo las condiciones de frontera ilustradas en el esquema
de la figura 4.1, se infiere que la condicién de aislamiento térmico (cercana a la
adiabatica) esta presente en cinco de las seis caras del modelo de estudio, por lo tanto,
solo resta una superficie por donde la energia puede ser disipada (superficie de
andlisis). Para dicha superficie se tiene una condicion de enfriamiento definida por la
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ley de enfriamiento de Newton [54], dato que ya se puntualizé y explico en el capitulo
2 (planteamiento del modelo de estudio).

4.1 Adimensionalizacion del modelo de estudio.

Como ya se indic6, el siguiente paso en la formulacion del esquema numérico de
solucién es la adimensionalizacion y/o normalizacion de los modelos matematicos.
Este paso es esencial para dotar al algoritmo de las mejores condiciones de estabilidad
de calculo y convergencia, es bien sabido que esto se logran cuando todas las
variables se evaltan bajo una misma escala (orden unidad). Para proceder con la
adimensionalizacion de las ecuaciones del modelo tridimensional ((2.4) y (2.5)), en
conjunto con sus condiciones de frontera, interfase, e iniciales, se introducen las
variables adimensionales que se ilustran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Variables adimensionales propuestas para la adimensionalizaciéon de los modelos
tridimensionales de transferencia de calor (esquema numérico).

Geométricas y de Variables de
tiempo estudio
X=X

An = X,
_y_yn',O o _TT_Too
T]T[ yn T ATC
Z = Zg0 T, — Tw
& = 2 9 =9
Zn g AT,
t
T=—
te

Para las expresiones que se ilustran en la tabla anterior, las variables y,n,y &
representan las tres coordenadas adimensionales del modelo normalizado, y m define
el numero de fragmentaciones hechas en cada coordenada. Para el caso en estudio,
es claro que se tienen solo tres fragmentaciones en cada eje, y por tanto, se tiene la
numeracion desde el elemento (1,1,1) hasta el elemento (3,3,3). Con el fin de
completar la normalizacion geomeétrica, las variables x., V., zp, Y X0 Yzos Zros
representan tanto las longitudes caracteristicas de cada una de las fragmentaciones,
como el punto de partida de estas con respecto a origen del sistema coordenado, lo
anterior considerando los tres ejes coordenados y el nimero de fragmentacion,
respectivamente. Por otra parte, para el caso del tiempo adimensional (t) y las
temperaturas adimensionales (6, y 6,), estos siguen las mismas relaciones ya
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utilizadas en el procedimiento analitico. Aqui, se introducen el tiempo caracteristico
(t.) y el incremento de temperatura caracteristico previamente obtenido en el analisis
de escala (ver ecuacion (4.1)).

2 2
Vap“h h

AT, = t. =—, 4.1)
CThgRIE T T,

Tomando en cuenta lo anterior y siguiendo el esquema de la figura 4.1
(fragmentacion de elementos), las dimensiones que definen cada uno de los elementos

gue integran el dominio de estudio, y a la vez, las distancias de estos con respecto al
origen son:

Tabla 4.2: Dimensiones que definen cada uno de los elementos que integran el dominio de estudio, y
las distancias de estos con respecto al origen.

Dimensién de la Distancia al
Coordenada ., .
seccion origen
xy=H X10=0
X X, =e X0 =H
x3=h X390 =h+e
L-1 Y1,0=10
=" L—1
y y2 =1 Y20 =5
L—1 L+1
V3 = o V30 = o
_L-1 Z30=0
A=y L—1
z z, =1 220 =75
L—1 L+1
G 0=y

Introduciendo todas las variables adimensionales antes mencionada en las ecuaciones
(2.4) y (2.5), haciendo el reacomodo algebraico correspondiente, y conceptualizado
los parametros geométricos y de tiempo que representan a cada elemento que integra
el dominio de estudio, se obtiene las siguientes ecuaciones adimensionales Utiles para
llevar a cabo es estudio numeérico (tridimensional (3D)-transitorio mediante un
algoritmo fragmentado).
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026, 026, 026, 1 96,

= (4.2)
dx2 + Bin on? + b 9&2 +4 €0 0T
926 0%6, 920, 109
g 2 _ g
+ I+ ——= (4.3)
aXn_Z ﬁTIn 67771 frt afn gw ot

Lo anterior da como resultado un modelo matematico normalizado, donde todos
los elementos quedan escalados geométricamente a una unidad de dimension (ver
figura 4.3), y sus caracteristicas fisicas se transfieren a los valores de los parametros
geometricos, B, = Xp/Yp Y P:, = Xz/Z;, asi como también, se obtienen otros
parametros que relacionan el tiempo de transferencia de calor y el caracteristico (g5 =
te/te =tz = Xz2/a;), esto para cada espesor y tipo de elemento que se trate
(resistencia eléctrica o PDMS).

Elemento (1,1,1)

Dominio de estudio normalizado

(todos los elementos se vuelven cubos de una unidad)

mallas de cada elemento
(diferencias finitas)

. ., 7T — Subdivision
Normalizacion de celdas S{mmmm finito)

_ X-Xmo
X1|- = _x7r

Y-V
Tl = Vr

Z-Zg,
Epo Lm0

Figura 4.3: Normalizacion del dominio de estudio. Cada elemento se escala de tal forma que toman
una geometria cubica de una unidad adimensional.

Al asumir las dimensiones geométricas que se proponen en la construccion del
dispositivo experimental, el cual presenta condiciones de simetria en dos ejes
coordenados (y, z), la cantidad de parametros geométricos (B,,_Yy B¢, ) y de relacion de
tiempos (&5) Se reduce considerablemente. Después de realizar todos los
procedimientos de escalamiento para cada uno de los elementos, se obtuvieron los
siguientes parametros siendo numerados en funcién de su aparicion.

67



Tabla 4.3: Parametros adimensionales obtenidos en el modelo numérico.

Parametros Relacion de tiempos
geomeétricos caracteristicos
2
2H _H . [ﬁ
B = I _1 B2 = T 1= |H
_ 2e e [h]z
’83_L_l’ 34—1 gz—e
2h h a,-h?
ﬁS_L_lJ ﬁﬁ_l 83_agez

4.2 Discretizacion del modelo numeérico

El siguiente paso en la implementacion del esquema numeérico de solucién es la
discretizacion de las ecuaciones ya adimensionalizadas (normalizadas). Lo anterior a
la par de la construccién de un algoritmo computacional donde se evalten todos los
elementos que integran el modelo de estudio. En este contexto, primero se selecciona
un método numeérico capaz de resolver las ecuaciones (4.2) y (4.3); para lo cual, dada
las caracteristicas de las ecuaciones anteriormente citadas, se ha elegido como la
mejor opcion de célculo el método Implicito de Direccion Alternante (ADI por sus siglas
en inglés) [61]. Dos aspectos basicos para tal seleccién son: uno que el esquema de
solucion permite la evaluacion de las ecuaciones en su forma completa (3D en estado
transitorio), ademas de implementarse bajo el concepto implicito el cual brinda mejores
condiciones en la estabilidad de los calculos. Por otra parte, es importante puntualizar
gue no todo implica ventajas, el uso de método ADI requiere de un mayor esfuerzo y
trabajo, situacion que se deriva de los procedimientos en la construccion de un
algoritmo mas complejo. A continuacién, se detallan las principales caracteristicas en
la discretizacion de las ecuaciones, asi como también, la forma en la que llevan a cabo
los calculos mediante el método ADI.

4.2.1 Método Implicito de Direccién Alternante (ADI).

El método ADI plantea un procedimiento secuencial al momento de discretizar
las ecuaciones. Por un lado, se solicita una discretizacion hacia adelante en el caso
de la derivada temporal, y por el otro, se demanda una diferenciacion centrada para
los casos de las derivadas espaciales. Ademas, se infiere una fragmentacion en las
evaluaciones (pasos de célculo) dependiendo del nimero de coordenadas espaciales
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que se tengan (2D y/o 3D). Por ejemplo, si se asume el modelo de estudio que se ha
propuesto, es logico pensar que el calculo se tiene que realizar en tres pasos, uno por
cada coordenada ya que el modelo de estudio es tridimensional (3D). EI método ADI
indica que en cada paso una de las coordenadas tiene que ser evaluada de forma

implicita (en el tiempo futuro, n + é)’ y las restantes tienen que ser consideradas y/o

evaluadas de forma explicitas (en el tiempo presente, n). Es claro, al realizar la
fragmentacion del calculo se infiere que el tiempo de cada paso solo representa una
tercera parte; por consiguiente, un paso de evaluacion solo se completa cuando se
realizan los tres barridos implicitos, uno para cada coordenada.

Después de hacer las sustituciones correspondientes en las ecuaciones (4.2) y
(4.3), se obtienen las siguientes expresiones de las derivadas es su forma discreta,
esto para el primer paso de célculo donde la coordenada y es implicita, y las otras dos
son explicitas (n y £).

n+i

0| 0ir — Ok (4.4)

0Tl jk % At ’
929 673 26" g™ @s)
076 _ Yk ik YO Tk
OXR 1 Ax2 ’
@ — 00410 = 2000 + 001k @)
ong Lik AnZ '
%6 _ 00 k1 = 20050 + 00 k-1 w
05l e A&Z '

Con estas relaciones, las ecuaciones (4.2) y (4.3) se trasforman a su version discreta
(primer paso de célculo), las cuales estan definidas por las ecuaciones (4.8) y (4.9)
segun es el caso, resistencia eléctrica o PDMS.
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1 1 1 (4.8)

n+z n+z n+s
3 _ 3 3 n _ n n
Tit1,j,k zeri,j,k + Hri—l,j,k + B2 9ri,j+1,k 26’ri,j,k + 6?ri,j—l,k
2 n 2
Axz " Ang
n+i
n n n 3_pn
1 B2 07’i,j,k+1 20Ti,j,k + 9ri,j,k—1 L= gri,j,k Qri,j,k
ﬁf" AEZ B g_nA,L_ ’
3
1 1 1
Tl+§ _ 'I'l+§ TL+§ n _ 20 n n (49)
i+1,j,k i,j,k i-1,j,k + ,32 i,j+1,k i,j,k i,j-1,k
2 n 2
Ay? m Ang
1
n n n nt+z n
— 260 +6 -
+ﬁ2 9ijk+1 9ijk Iijk-1 _ Yijk 9ijk
$m AEZ Snpg '
3

. . . 1 .
En estas expresiones los términos futuros (n + g) NO Se conocen, caso contrario

a los términos del presente (n) que si son conocidos y/o se tienen; por lo tanto, ambos
se pueden separar en términos conocidos y no-conocidos, con lo cual se obtienen las

siguientes ecuaciones,

o™ 130T ra0F —p 0
Uriv1,jk Uik Uricqjk - e
Cil, 3 +Bi, *+A6, 3 =R,.
POk - T 905k 0 T -1k Y0 (4.11)

Aqui, las constantes (C;, B;, 4;) y los residuos (er.,Rgl_) se encuentran definidos por las

expresiones que se ilustran a continuacion.

4 = e AT B = 1+28nAT C = e AT "
ET O 3Ax2’ L 30x2" ET O 3Ax2 (*+12)
n n n
R — e AT ) Hri,j+1,k - 20Ti,j,k + 9Ti,j—1,k (4.13)
ri T 3 B AnZ
6" -20." +0.".
+pE Rt Wk TWIEL 44l 46
T Afﬂ Iy
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n n n
R = enlt g2 09i,j+1,k Zegi,j,k + Hgi,j—l,k (4.14)
9; 3 N Arhzt
n n n
4 B2 99i,j,k+1 Zggi,j,k + Hgi,j,k—l Lo
Bfn Asc% 9i,jk

Al obtenerse las soluciones numéricas de las ecuaciones (4.10) y (1,11)
mediante el algoritmo de Thomas [62], es facil observar que estos resultados solo
representan el primer paso de evaluacion, puesto que, hasta este punto solo se ha
realizado el barrido implicito en la coordenada y (ver figura 4.4). Por lo tanto, con los

. . 1 . .
resultados ya obtenidos para tiempo n +3 (se convierte en el tiempo presente), se
procede con la evaluacion del siguiente paso de calculo, para lo cual, la coordenada n
. , . 2 .. 1
pasa a ser implicita (n + 5) y las otras dos se conservan como explicitas (n + §)-

Tiempo presente Tiempo futuro
(se evaltan las derivadas de dos coordenadas) (se evalua la derivada de la coordenada)
My §x — tiempo (n) X, —» tiempo (n+1/3)

Domino normalizado
" [~
(representa a un elemento) >//
—] =
i o Sl

=

iy
|

nodo _
aevaluar [~

/"] céleulo implicito
et malla S—-—
e (normalizada)

B ¢,

Esquema de construccion de algoritmo de computo
3D-transitorio (primer paso de calculo)

Figura 4.4: Representacion esquematica de la construccion del algoritmo numérico ADI para el primer
paso de calculo. Aqui, se privilegia una discretizacion y barrido implicito en la coordenada

adimensional y (tiempo futuro n + é). Por lo tanto, las derivadas espaciales en las otras dos
coordenadas son evaluadas de forma explicita (tiempo n).

Después de realizar las sustituciones correspondientes, se obtienen las
siguientes expresiones, esto para el segundo paso de calculo.
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n
> — 3 4.15
09 _ Ok ~bijw (@.15)
—_— 1 ’
0Tl jk 3 AT
z Hn% 2971% Hn% (4.16)
6_9 _Vitjk T “Yijk T0 ik :
2 - 2 )
Ozl y Ay2
z Bn% 26n+§ en% (4.17)
6_9 _ gk~ “Vijk + i,j-1k .
2 - 2 )
Nzl ik An2
2 9n+% 20n+% en% (4.18)
0°6 _ L) k+1 - i,j,k + i,j,k—1 .
2 - 2 .
08zl ik A&2

De igual manera que en el primer paso de calculo, se sustituyen las expresiones
discretas en las ecuaciones adimensionales (4.2) y (4.3), obteniéndose asi los modelos
discretos solo que ahora para el segundo paso de calculo.

1 1 1 2 2 2 (4.19)
n+z _ 90 n+s n+z n+z _ 20 n+z +o n+3
Tit+1,jk Tijk Ti—1,jk +32 Tij+1k Tijk Tij—-1k
2 ] 2
Ax? 4 Ang
n+i 20 n+s P n+s 0 n+2 n+s
2 Tijk+1 Tijk Tijk—1 Tijk Tijk
+ B +tA=—F"
& AfZ &n
T ==AT
3
1 1 2 2 2
n+§ . TL+§ n+3 TL+§ . TL+§ TL+3
9i+1,jk 9ijk = 9i-1,jk s 9ij+1,k 9ijk = 9ij-1k (4.20)
Ay2 Nr An2
X Nr
1 1 1 2 1
Tl+§ _ Tl+§ Tl+§ Tl+§ _ Tl+§
+ B2 Yijk+r  “9ijk  9ijk-1 _ ik Iijk
2 € .
§ ASz ?nAT

, . 1 . . . ,
Aqui, el tiempo n + Jyaes conocido debido a los resultados obtenidos en los célculos

anteriores. Por lo tanto, se procede a la separacion de términos entre los conocidos y
no-conocidos, esto para integrar de nueva cuenta las ecuaciones simplificadas
constantes, y residuos correspondientes. A continuacion, se ilustran las ecuaciones
gue definen cada variable y/o constante del célculo numérico (para el segundo
barrido).
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Modelos por resolver en el segundo paso de calculo son:

ca"+§ +Be"+§+,49”+§ R (4.21)
JUT ik T PIETjk JUrij-1k T TS '
n+’ n+ n+2

Co, 3 +BO 34+A46. 3 =R (4.22)

T79ij+1k 7905k 179 j-1,k 95’

donde las constantes y los residuos esta definidos por las siguientes expresiones,

2 2 2
A-:—M = +M .=_M (4.23)
J 3AnZ ' 1 3AnZ ' 1 3AnZ
1 1 1
n+z n+s n+s
> =20, 3+6, 3
R = EnAT |Tris1jk Tijk T Oriiqjk (4.24)
" 3 Ax?2
1 1 1
n+z n+s n+s
3 —20,. 3480, 3 1
+ B2 Tijk+1 Tijk T UTijk-1 +ail+o n+z
$n A&2 ik
1 1 1
n+z n+s n+s
3 —26, 3+6, 3
R = EnAT| 91115k 9ijk = di-1jk (4.25)
9i 3 Ayx2
1 1 1
n+§ _ n+§ n+§ 1
n [32 9i,jk+1 9ijk 9i,j,k-1 P n+§.
$n A&2 9ijk

Para completar el esquema numérico de evaluacion se procede con el tercer
paso del célculo. Este ultimo calculo nos permite llevar las evaluaciones a un tiempo
completo en el futuro (n + 1), en consecuencia, la siguiente iteracion ya corresponde
al siguiente tiempo futuro, para lo cual, los resultados obtenidos por el Ultimo paso de
evaluacion (como la indica el método ADI) se asumen como el tiempo presente en la
siguiente iteracion transitoria. Para implementar el Ultimo paso de célculo, el método
de ADI demanda una discretizacion en el futuro (n + 1) para la derivada que resta ser
evaluada de forma implicita. Caso contrario, las otras dos derivadas (coordenadas) se
evaluan de forma explicita, estos célculos que se realizan utilizando los resultados de
la evaluacion anterior.
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Sustituyendo las discretizaciones antes mencionadas en las derivadas de los
modelos, se definen las siguientes expresiones, esto con el fin de realizar la evaluacién

del tercer paso de célculo.

2
n+z
pril —g. 3
(63_9 | _ l,],kl i,jk (4.26)
Tlijk =
3AT
2 en% zen% + Hn%
d 62? _ Zisjk i,jék i-1,j,k (4.27)
6)(n Lik AXn
2 673 20" 4 g™
g g _ Jij+Lk i,jz,k i,j—l.k, (4.28)
Nz ijk AT’T[
2 n+1 _ n+1 n+1
0%0|  O7kr1 — 2005k + 00k (4.29)
02|, ASR

Después de realizar las modificaciones pertinentes en los modelos (4.2) y (4.3),
se determinan sus versiones discretas las cuales son utiles para la evaluacion del
tercer paso de calculo. Dichos modelos discretos se ilustran a continuacion,

2 2 2 2

2 2
n+§ _ 29 n+§ n 9 n+§ TL+§ _ 29 Tl+§ n 9 TL+§
Ti+1,jk Ti,jk Ti-1,jk + B2 Tij+1k Tijk Tij-1k (4.30)
Ay2 N An2
XTL’ TIT[
2
n+1 n+1 n+1 n+1 _ o M3
+ g2 Tijk+1 2eri,j,k + 97‘i,j,k—1 L= t9Ti.j.k Tijk
Pen A&Z - En A ,
3
n+2 n+s | ntk n+2 n+s | ntk
Ji+1,jk 9ijk = "9i-1jk | oo Jij+ik 9ijk ~ 9ij-1k (4.31)
Ay2 +'Bnn An2
XTL’ 7711’
2
+1 +1 +1 +1 n+z
n ,32 ijk+1 Ljk ijk=1 _ Yijk Ljk
3 2 - £ .
" Asz ?nAT

En estas ecuaciones, se realiza el mismo procedimiento como en el primer y segundo
paso, primero se separan los términos desconocidos o futuros (n+1) de los ya

. 1 . . . . .z -
conocidos (n + 5)1 y posteriormente, se simplifican las ecuaciones obteniéndose asi las

correspondientes constante y residuos para el tercer paso de calculo. Al realizar todos
los reacomodos que se indican, las ecuaciones resultantes son las siguiente:
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n+1 n+1 n+1 _
Ciebrijrrr t Bbrijp + Akrijy 1 = Rrpo (4.32)

n+1 n+1 n+1 _
CiOg; | ora T Bibgy  + Ay, R

k+ ijk-1 9k (4.33)

Adicionalmente, las constantes y residuos de las ecuaciones (4.32) y (4.33) estan
definidas de la siguiente manera,

2 2 2
A = £nATﬁ€n n zgnAT:BEn gnATBfn (4.23)
k= " "3rzz k= YV k= " "arz2 ‘
3A&2 3AE2 3A¢7
2 2 2
n+= n+z n+=
3 _ 3 3
R = EnAT 9Ti+1,j,k Zeri,j,k + 9Ti—1,j,k (4.24)
T3 Ax7:
2 2 2
n+= n+s n+s
3 _ 3 3 2
+ ,82 Tij+1k Zeri,j,k t 9Ti,j—1,k +al+a ntz
in Anz "Lk
n+% 20 n+s n+§
_ &AT| i1k 9ijk = “9i-1,jk (4.25)
R, = >
k 3 Ayz
n+% n+% n+%
— 2
+p? 9ij+1k Tijk  Fij-Lk| o "*3
Nr An2 9ijk

Hasta aqui, se puede inferir que ya se cuenta con el esquema numérico de
evaluacion, al especificar el elemento a evaluar mediante los subindices, se puede
verificar que estos esquemas permiten evaluar los 27 elementos que integran el
modelo de estudio. No obstante, todavia se requiere definir las condiciones de
interfase y de frontera, las cuales gobiernan tanto las interacciones entre los diferentes
elementos, como estas mismas entre los elementos y su entorno (segun sea el caso).
Siguiendo las caracteristicas del esquema de la figura 4.1, se puede indicar que las
condiciones de interfase estan determinadas por la continuidad del medio, y por la
conservacion de la energia. Ademas, las condiciones de frontera en el modelo de
estudio son de dos tipos: el primero y mas comun es del tipo adiabatica, en este caso
el calor que fluye a través de la frontera es despreciable. Por otro lado, el segundo tipo
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es cuando la condicién de frontera estd gobernada por la ley de enfriamiento de
Newton; en este caso, el calor transferido al ambiente esté sujeto a las condiciones del
entorno, siendo el ambiente el que define cuanto calor se puede disipar. Claramente,
lo que se menciona es un resumen, para el caso de la construccion del esquema de
solucién numérico, a cada elemento se le tiene que definir sus seis condiciones de
frontera. Tal condicion se debe a que la evaluacion implica un modelo tridimensional,
y por tanto, cada elemento a evaluar representa un cubo de un volumen unitario (ver
figura 4.5).

Condiciones de interfase y frontera en los
elementos fragmentados

Elemento (2,2,2)
Modelo normalizado
resistencia eléctrica PDMS 520 520 520 1 06
elemento (2,2,2) clemento (2,3,2) B 4 i A= ot
PDMS 3X2 6772 652 63 aT
P .
elemento (2,1,2) A Condiciones de frontera:
_y """"""" s — / (resistencia eléctrica)
...... — s : ' %:}\% %:A&a_gy
i Oxa  Oxs 06 " Pu 06
—_ 0r=0, 6r=8,
o0, _ e 96,
I ABs b1
e . 96, _, fs 99,
/ Oy~ Paons
X 0,=6,

20, _ fu 20,

. B, Ns 96 T_a_e_t,zila_ar

Modelo de estudio " 0,=6, Bx1 )ed Oxa
3

(27 elementos)

Figura 4.5: Representacién esquematica de las condiciones de frontera para un elemento fragmentado
por el algoritmo. Aqui, se ilustra el elemento (2,2,2) que corresponde a la resistencia eléctrica, no
obstante, cada elemento debe ser evaluado con sus correspondientes condiciones de frontera.

Como puede observarse en la figura 4.5, esta detalla las condiciones de frontera
bajo las cuales se evalla la resistencia eléctrica (elemento (2,2,2)). En este caso, se
emplean las condiciones asociadas a la conservacion de la energia, esto porque el
elemento (2,2,2) es el que cede calor. Caso contrario, para la evaluacion de los
elementos que se ponen en contacto con la resistencia eléctrica, ya sea el elemento
(2,1,2) 0 (2,3,2), se hace uso de la otra condicién de interfase (continuidad del medio);
y por tanto, ambas condiciones se usan alternadamente con el fin de evaluar la
interfase entre dos elementos en contacto. Por dltimo, la siguiente tabla ilustra el
procedimiento empleado para la discretizacion de las condiciones de frontera. Cabe
mencionar, las expresiones que se muestran a continuacion solo representan a las que
corresponden al célculo del elemento (2,2,2). Por consiguiente, este procedimiento
debe realizarse para cada uno de los elementos que integran el modelo de estudio.
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Tabla 4.4: Discretizacion de las condiciones de frontera para el calculo del elemento (2,2,2) que
representa a la resistencia eléctrica.

Eje Condicione de
coordenado Modelo discreto
. ) frontera
adimensional
Elemento (2,2,2) — Elemento (1,2,2)
96, 1 06,
0 Ae20Xz | O, =0ny,, —A&s2(6, . —06,
s pE m,j,k m—1,j,k
Eje x
Elemento (2,2,2) — Elemento (3,2,2)
20, 2 a6,
Oxs  Oxs Bri i = Orme i A (egz‘j‘k - egl'j'k)
Elemento (2,2,2) — Elemento (2,1,2)
a6, _ Bs 00, Be
ony  APs 0n, Ori1pe = Oring — AE (99 ink Hgi - k)
Ejen Elemento (2,2,2) — Elemento (2,3,2)
00, — l&% B
- 5
Onz " By 0y Orink = Orinrit AE(%LM —65,..)
Elemento (2,2,2) — Elemento (2,1,2)
00 B, 06
g — 4 r ‘35
9%, 1Ps 0% i = Orijo =25 (15p = %015ps)
Ele ¢ Elemento (2,2,2) — Elemento (2,3,2)
06, — ;{&a& B
- 5
02 Bdis Orijp = Orijp-at AE(Hgi,j.z - ggi,ja)
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CAPITULO 5

Metodologia de estudio experimental
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5 Metodologia de estudio experimental.

En este capitulo se describe la metodologia de estudio experimental que fue
creada para el presente trabajo de tesis. Dicha metodologia ha sido desarrollada con
la finalidad de evaluar experimentalmente el modelo que se ha planteado en el capitulo
2; en este contexto, este procedimiento tiene como objetivo base validar de forma
directa los fundamentos cientificos ya plasmados. El capitulo se divide en dos
secciones principales, la primera seccion detalla el procedimiento empleado para la
construccion del arreglo experimental, tanto para los dispositivos de prueba o también
llamados tejidos artificiales (modelo de estudio), como para el entorno de evaluacion
experimental. Aqui, se enlistan todos los materiales, componentes eléctricos-
electronicos, y dispositivos necesarios para poder llevar a cabo las evaluaciones
experimentales. Por otro lado, en la segunda seccién se explican los procedimientos
empleados para la adquisicion, el post-procesamiento, y sobre todo, la evaluacion de
los datos experimentales. En este caso, se enumeran los diferentes esquemas y
algoritmos de procesamiento requeridos para el manejo de los datos experimentales.

5.1 Construccion del arreglo experimental.

Con el fin de concretar el arreglo experimental, la metodologia propuesta requiere
del disefio y/o construccién de varios dispositivos de prueba (tejidos artificiales), esto
en conjunto con un entorno experimental donde se puedan realizar las evaluaciones
en ambiente controlado. Para el caso de los dispositivos de prueba, el modelo de
estudio del capitulo 2 nos ayuda a definir las principales caracteristicas: geometria,
elementos que lo integran, puntos y superficies importantes para el estudio (datos a
recabar), etc. Por lo tanto, hasta este punto solo falta definir las dimensiones, los
materiales, y por supuesto, los dispositivos que los integraran (resistencia eléctrica,
termopares y/o termistores, etc.).

5.1.1 Componentes que integran los dispositivos de prueba (tejidos artificiales).

En la construccion de los tejidos artificiales se emplean varios componentes
eléctricos y materiales (ver figura 5.1). En general, los componentes mas importantes
de cada uno de los dispositivos son los termopares y el termistor, esto en conjunto con
la resistencia de calefaccién. Ademas, se utiliza un polimero especial de silicon
(PDMS, Sylgard 184) para la construccion del cuerpo de los dispositivos de prueba, en
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particular, este material fue seleccionado ya que permite encapsular con suma
facilidad todos los componentes antes citados, es transparente y se puede distinguir
cada una de las regiones, y por supuesto, es muy estable y homogéneo en su
composicién a diferentes temperaturas (propiedades fisicas bien conocidas). El Unico
cambio en los dispositivos de prueba es el espesor de encapsulamiento (h). Dicha
dimensién marca la profundidad en que se encuentra cada una de las fuentes térmicas
(resistencia eléctrica), estando definida para el presente trabajo por valores de 1, 3.2,
10y 25mm. Los espesores que se mencionan fueron seleccionados con el objetivo de
evaluar integramente el comportamiento del fenémeno fisico (flujo de calor), y a la vez,
tener un rango amplio de profundidad de la fuente de calor evitando hacer una gran
cantidad de experimentos con cambios minimamente apreciables. Por otro lado, las
demas secciones o dimensiones en los dispositivos no fueron modificadas,
manteniendo espesores de encapsulado de 50mm, esto con respecto a las superficies
adyacentes de la resistencia eléctrica. En consecuencia, se espera que la condicion
de flujo de calor unidireccional impere en todo momento, esto en direccién a la
superficie de estudio (ver figura 2.1). A continuacion se describen las caracteristicas
relevantes de los componentes que integran el experimento.

Construccion y elementos que integran los dispositivos de prueba

Componentes
eléctricos-electronicos

Resistencia eléctrica

Encapsulado de componentes
eléctrico-electronicos

Termistor
(TH100PT, Thorlabs)

Termistores
(100K NTC 3950)

ej ido artificial PDMS
(dispositivo de prueba) Mesa de 4 puntos

(superficie nivelada) Mesa de granito

Figura 5.1: Componentes eléctricos-electrénicos y materiales con los cuales se fabrican los
dispositivos de prueba (tejidos artificiales), asi como también, fases del proceso de construccién de
dichos dispositivos.
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5.1.1.1 Resistencia eléctrica

En el caso de las resistencias eléctricas, modelo HT24S (Thorlabs), todas
cuentan con las mismas dimensiones, un ancho-largo de 20mm y un espesor de
1.7mm (ver figura 5.1). De igual manera, todas comparten los mismos valores de
resistencia eléctrica, 23.5 Ohm, capacidad y conductividad térmica. Estos ultimos
fueron caracterizados mediante los siguientes procedimientos:

e Capacidad térmica especifica: Se midi6 la temperatura de equilibrio entre
una resistencia caliente inmersa en agua y la temperatura inicial del agua
para calcular la constante en funcién de una constante conocida (agua).

e Conductividad térmica: Se calentd una resistencia en un ambiente
aislado y colocando otra resistencia (a temperatura ambiente) sobre la
primera, se midio la diferencia de temperaturas entre estas dos y se uso
la relacion entre las ecuaciones 1.3 y 2.4 para obtener la constante en
funcion de la diferencia de temperaturas y la energia suministrada.

Por lo tanto, se puede esperar en todo momento que la energia generada por
cada dispositivo es igual si la variable de control (voltaje aplicado) tiene el mismo valor,
para este caso, se emplean cinco diferentes voltajes 1.4, 1.9, 2.4, 2.8 y 3.3V, valores
gue representan diferentes energias segun la relacion dada por la ecuacién 2.4,
considerando ademas que el voltaje aplicado reflejara una potencia eléctrica ideal para
cada caso.

5.1.1.2 Termistor

Al ser necesario un sensor capaz de medir la temperatura interna del dispositivo,
se optd por usar un termistor tipo TH100PT (Thorlabs) cuya cara plana pudiese
presentar una mayor area de contacto con la resistencia. Para su utilizacion, al inicio
se plante6 usar un simple divisor de voltaje para su posterior medicion con la tarjeta
de adquisicion de datos; no obstante, dado que el sensor resultd tener demasiadas
variaciones en esta configuracion, se necesité de otro circuito de acondicionamiento,
dicho elemento consta de un amplificador de instrumentacion cuyas entradas estan
referidas a un puente de Wheatstone el cual puede en la

Figura 5.2.
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Figura 5.2: Circuito de acondicionamiento utilizado para controlar la sensibilidad del termistor, en la
izquierda el puente de Wheatstone con las resistencias fijas (R1-R3) y la resistencia variable
(termistor), a la derecha el amplificador de instrumentacién con una resistencia de ganancia Rg y la
salida a la tarjeta de adquisicion CHO.

En la figura anterior, se ilustran las caracteristicas que definen al puente de
Wheatstone utilizado para medir los cambios de voltaje de una resistencia fija en
comparacion con una resistencia variable (termistor). Dado que el termistor tiene la
capacidad de cambiar su resistencia eléctrica en funcion de la temperatura a la que
esté sometido, con ayuda de los datos proporcionados por el fabricante es posible
transformar las lecturas de voltaje en temperatura, esto mediante una relacién voltaje-
temperatura descrita por la funcién de segundo grado mostrada a continuacion [63].

Ry = Ry(BT? + AT + 1), (6.1)

donde A = 3.9083x1073[°C~1], B = —5.775x1077[°C%], y R, = 100Q.

A su vez, el amplificador de instrumentacion empleado (AD620, Texas
Instruments) cuenta con una ecuacién para calcular la ganancia que se tendra a la
salida, la cual se describe por la siguiente expresion,

49.4kQ)
G=——+1

5.2
R, (5.2)

Al contar con una resistencia de ganancia (Rc) de 1000 ohm, sustituyendo se obtiene
una ganancia de

82



_ 49.4kQ
T 1kQ

+ 1 = 50.4. (5.3)

Esta ganancia nos indica que el valor medido de voltaje por la tarjeta de adquisicion
sera aproximadamente 50.4 veces la diferencia entre los voltajes del puente de
Wheatstone. Al necesitar saber los cambios de resistencia y no de voltaje, tendremos
gue inferirla, obteniendo asi la siguiente ecuacion:

v Vout iy 100 ‘)

. = — * -_— . .
termistor 5.4 © "°“ " (3300 + 100) &4
Aqui, con el voltaje ya calculado, la resistencia se deduce a partir de la siguiente
relacion,

Vtermistor

Riermistor = 3300 * . (5.5)

Vcc — Vtermistor

Finalmente, después de haber obtenido el valor de la resistencia del termistor, el dato
se puede traducir a temperatura mediante la raiz positiva de la ecuacién de segundo
grado la cual describe su comportamiento. Realizado los acomodos algebraicos
necesarios en la ecuacion, la temperatura que registra el termistor se encuentra
definida de la siguiente manera,

\/AZ + 4B (1 _ Rter}r?noistor) (5.6)

Trermistor = —A +
termistor _ZB

5.1.1.3 Termopares

Por otra parte, para el caso de los siete termopares, tipo 100K NTC 3950, que
son utilizados en el arreglo experimental, el circuito de acondicionamiento requiere
solamente de un divisor de voltaje para cada uno de ellos; no obstante, la ecuacion
gue gobierna a estos sensores es logaritmica y se debe de tener en cuenta al momento
de adquirir la medicion. Ademés, las mediciones obtenidas por estos sensores
mostraron menos perturbaciones en comparacion al termistor antes mencionado, en
este sentido, la implementacion de solo un circuito para todos los termopares resulta
ser en arreglo mas sencillo (ver figura 5.3).

83



cH7

CH6 CF

CH4 CH3 CH2 CHI1

001
A001
A001
A001
001
001
001

>

Figura 5.3: Circuito de acondicionamiento utilizado para controlar la sensibilidad de los termopares,
consta de una resistencia fija de 100k y resistencias variables (termopares).

En este circuito, al obtener el voltaje de cada uno de los termopares a través de
la siguiente ecuacion,

100kQ

Vtermopar = V , (5.7)
VCC _ 1
out

Se procede a determinar la temperatura de estos utilizando la siguiente expresion,

Ttermopar = B —273. (5.8)
P 10 (Vtermopar) + ﬁ
s8{"100kQ ) "' T,

5.1.2 Procedimiento de construccién de los dispositivos de prueba.

Tomando en cuenta todo lo anterior, se disefidé un proceso de construccion de los
dispositivos utilizando un molde de acrilico. Este procedimiento consta de varios pasos
donde se van fabricando las diferentes secciones de los tejidos artificiales, y a la par,
se van encapsulando los componentes eléctricos-electronicos. Como se observa en
las imagenes de la figura 5.1, la construccion se realiza de forma invertida, primero se
construye la capa de espesor “h” de estudio de emision de calor, y luego se introducen
los componentes: fuente de calentamiento (resistencia eléctrica) y sensores de
temperatura (termopares y termistores). Para lograr una buena exactitud en los
espesores de los dispositivos, el proceso de curado de las secciones se lleva a cabo
sobre una mesa de 4 puntos nivelada mediante equipos de alta precision (niveles y
mesas de granito con sistemas antivibracion).

La fabricacion de cada tejido artificial se inicia mezclando los componentes del
PDMS, gel y curante, en una relacion de 10:1, respectivamente. Estos son mezclados
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durante un tiempo de 2 minutos y posteriormente las burbujas generadas por este
proceso son removidas en una atmaosfera de vacio durante 40 minutos. El polimero es
vaciado en el molde de acrilico previamente ensamblado y colocado en la superficie
nivelada, dejando curar el polimero ya vertido a temperatura ambiente durante un
periodo de 48 horas. Pasado este tiempo, se colocaron en puntos especificos los
diferentes sensores de temperatura y la resistencia eléctrica que fueron encapsulados
previamente en PDMS, fijandolos a la primera secciéon de PDMS con ayuda del vertido
de una pequeiia cantidad de este mismo. Pasado un periodo de curado igual al ya
descrito, y con todos los componentes ya adheridos en su lugar, se procedio a agregar
una seccion mayor de PDMS (aproximadamente 50mm de espesor), con lo cual,
después de otro periodo de curado, se obtiene cada dispositivo de prueba. Es claro,
en cada paso de fabricacion se realizan varios procesos de limpieza y adecuacion de
los instrumentos que se mencionan. El proceso de fabricacion de cada uno de los
dispositivos se muestra en el siguiente diagrama:

Proceso de preparacion de PDMS

Mezcla del agente curante |i> Degasificacion f> Vertido de la mezcla §> Curado por
y el polimero base de la mezcla en el molde por 48hr
|

Fabricacion de los dlSpOSlthOS de prueba

Fabricacion de la r ad Fitado d Fabricacion de la Desmolde del
seccidn superior Q ncapsulado ﬁ) yado de seccion inferior dispositivo de
; - de sensores sensores 2 .
del dispositivo del dispositivo prueba

Figura 5.4: Proceso de preparacion de PDMS, y pasos a seguir en la construccién de los dispositivos
de prueba (tejidos artificiales).

En el caso los sensores de temperatura se decidio realizar un encapsulamiento
previo en una pequefia porcién del mismo PDMS para evitar posibles deslizamientos
respecto a sus posiciones deseadas al momento de verter la Ultima porcion de PDMS
y lograr una mejor precision acorde al modelo matemético. Una vez encapsulados su
adhesidn resultd ser mas sencilla. El procedimiento antes mencionado ayuda a obtener
un buen control en los espesores de las secciones de encapsulamiento, condicion que
es indispensable para llevar a cabo el estudio propuesto.

5.1.3 Construccién del entorno experimental.

En el caso del entorno experimental (ver figura 5.5), este se encuentra construido
sobre una placa perforada (Breadboard MB3036), y delimitado por perfiles de aluminio
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gue sostienen paredes de acrilico que evitan el registro de ruido a causa de reflejos
térmicos del exterior hacia la region de medicidn. Adicionalmente, en la zona de mayor
interés para el estudio se construy6 una estructura de teflon que rodea los dispositivos
de prueba a manera de limitar los efectos térmicos bajo estudio dentro del volumen de
los mismos dispositivos de prueba. Por esta misma estructura se manejan todas las
conexiones de los componentes eléctricos, los cuales se encuentran inmersos en los
dispositivos (tejidos artificiales), o bien, se ubican en la periferia de estos. También, el
arreglo experimental cuenta con una camara infrarroja (FLIR E5-WiFi) para las
mediciones de temperatura en la superficie del dispositivo, dicha camara brinda
imagenes de 320x240 pixeles con una profundidad de 8 bits, esto en conjunto con
termistores tipo 100K NTC 3950 utilizados para la adquisicion de datos de temperatura
en diferentes puntos. Por dltimo, el control térmico se lleva a cabo mediante la
utilizacion de ventilacion forzada, la cual lleva un sensado de la temperatura del aire a
la entrada y salida del sistema. Aunque dicho arreglo permite realizar mediciones con
y sin control térmico, se considero soélo la experimentacion sin el uso de ventilacion
forzada al no observar cambios en los datos obtenidos usando esta Gltima.

Arreglo experimental "
g P Entorno experimental

termopares
(100K NTC 3950) camara termogréfica

(FLIR E6-XT) 7777 H

barrera de
acrilico

resistencia eléctrica
(HT24S, Thorlabs)

superficie de estudio
caracteristica

Base de aluminio
(Breadboard MB3036)

termistor
(THI100PT, Thorlabs)

Blindaje térmico
(base de teflon)

PDMS

Conexiones de salida de sefales
y alimentacion

Tejido artificial
(dispositivo de prueba)

Computadora

Fuente eléctrica Tarjeta de adquisicion de datos
(UNI-T UTP3305) (USB-1808, MEASUREMENT COMPUTING )

Figura 5.5: Construccion del entorno experimental, con descripcion gréafica del procedimiento
empleado en la adquisicién de datos.

5.2 Adquisicion y post-procesamiento de datos experimentales

El arreglo experimental construido permite la adquisicion de datos
experimentales a través de dos configuraciones diferentes. La primera de estas se
basa en la evaluacion de la temperatura en puntos especificos de los modelos de
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prueba, esto mediante el uso de termistores y/o termopares (contacto directo). Lo
anterior posibilita el registro de temperaturas a lo largo del tiempo, ya sea al interior o
exterior de los modelos. Adicionalmente, con la ayuda de tarjetas de adquisicion de
datos (ver figura 5.5), y la elaboracibn de programas de procesamiento, esta
informacion puede ser empleada para calcular tanto el flujo de calor al interior de los
dispositivos, como la correspondiente interaccion (nimero de Nusselt) de dichos
dispositivos con su entorno.

Por otro lado, la segunda configuracién y de mayor interés en este trabajo, esta
disefiada para adquirir datos a través de la implementacion de técnicas sin contacto
(imagenes infrarrojas). Esta configuracion hace uso de sensores infrarrojos (camara)
para analizar superficies completas; en este sentido, se hacen tantas evaluaciones
como pixeles se tiene en dichos sensores. Claramente, dado que se hace un mayor
namero de evaluaciones, se puede pensar que este tipo de configuracion mejora por
mucho la comprensién del proceso de transferencia de calor (evaluar el flujo de
energia). No obstante, dicho sistema también presenta inconvenientes, en este caso
solo se pueden evaluar superficie externas y no internas, en consecuencia, lo que
sucede al interior de los modelos no se puede analizar, o al menos, no de forma directa.

Como se indic6 en el parrafo anterior y se puede ver en la figura 5.5, para la
adquisicién de campos de temperatura mediante técnicas sin contacto se requiere del
uso de camaras termograficas (sensores infrarrojos). En el caso particular del presente
trabajo, la camara que se tiene cuenta con las siguientes especificaciones, y las
imagenes que se obtengan de esta seran post-procesadas como se indica a
continuacion.

5.2.1 Adquisicion mediante camara termogréfica (Flir E5-WiFi)

Después de verificar las caracteristicas del sensor y software especializado
disponible para la camara (Flir E5-WiFi), se pudo constatar que este ultimo no cumple
con los requerimientos para el andlisis planteado, raz6n por la cual se tomé la decision
de construir un nuevo algoritmo usando MATLAB. Bajo este nuevo programa se
automatiz6 la toma y/o adquisicion de imagenes, controlando asi la frecuencia de
adquisicién de imagenes a lo largo del tiempo. De igual manera, el nuevo programa
permite controlar y/o fijar los rangos de evaluacioén de la temperatura, el formato de
imagen, y la ruta de almacenamiento que asi se prefiera, todo de manera
automatizada. En paralelo, también se construy0 un soporte especial para la camara,
este dispositivo permite ajustar el campo visual al cambiar la altura y angulo para la
toma de imagenes. Por otra parte, la comunicacién entre el sensor infrarrojo y la
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computadora (interfaz) se realiz6 mediante conexion USB, en este caso, a pesar de
gue la camara cuenta con una resolucién de 12bits, sélo fue posible acceder a 8 bits
en la adquisicion de las imagenes, esto debido a una restriccion inherente a la
paqueteria de adquisicion de imagenes mediante MATLAB (“Image aquisition
Toolbox”, WinVideo adaptor); por consiguiente, dicha condicion representa un punto
de mejora para el futuro. En resumen, el procedimiento de adquisicién de imagenes se
explica a continuacion mediante un diagrama de flujo.

Procedimiento empleado en la adquisicion
de imagines infrarrojas

Seleccion de la escala |j> Realizar el cambio a Ij) f Modificacion de
de temperatura escala de grises escala de temperatura
.
< L

Inicio Seleccion del nombre (Seleccion del tiempo
de la adquisicion <:| del archivo <:| L de adquisicion

Figura 5.6: Diagrama representativo del procedimiento empleado en la adquisicion de imagenes
infrarrojas.

Una vez adquiridas las imagenes, se requiridé la construccién de otros dos
algoritmos para el procesamiento de imagenes y sefales, ambos en MATLAB. El
primero de estos algoritmos consiste en segmentar la imagen en una region de interés
(ROI), para asi poder depreciar los valores de pixeles que contienen elementos tales
como la escala de temperatura, el simbolo de conexion USB, la marca de la camara,
etc. Pasando de una imagen original de 320x240 pixeles a una de 198x176 (ver figura
5.7).
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Primer algoritmo de evaluacion de las imagenes
(recorte de las secciones que generan interferencia)

Zona de
interés
Regién no
Zona donde evaluada

se presenta la
estela térmica

Figura 5.7: Diagrama donde se ilustra el proceso de recorte de las imagenes obtenidas previamente.
Aqui, se desprecian los datos (pixeles) afectados por programaciéon base de la camara. En este
contexto, la zona de interés (ROI) es la que sera empleada en las evaluaciones experimentales.

El segundo paso es obtener otras dos ROI, la primera corresponde al area de la
placa que se esta calentando en el interior de la probeta, comprendida por una region
de 20x20 pixeles (dominio cuadrado). En esta region los pixeles se promedian para
obtener un vector para después obtener el valor maximo de temperatura superficial en
dicha area. Por otro parte, la segunda ROI es una region rectangular de 198x15 pixeles
qgue brinda informacion sobre la temperatura a lo largo de la superficie de interés
durante el tiempo cuando esta informacion se almacena en un vector de tamafio igual
a la duracion del experimento (ver figura 5.8).

Segundo algoritmo de evaluacion de las imagenes
(definicion de la temperatura maxima y en una seccion especifica)

Region de 198x15 pixeles
Temperatura a lo largo del dispositivo

Region de 20x20 pixeles
(temperatura maxima promedio)

Figura 5.8: Diagrama que ilustra el procedimiento donde se define la temperatura maxima promedio
en la imagen (recuadro rojo), asi como también, la temperatura en una seccion transversal de interés.
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Después de definir la informacién y/o datos mas relevantes en las imagenes (en
términos de intensidad de pixeles), se procede a interpretar en términos de
temperatura la informacién que cada uno de los pixeles contiene en las imagenes.
Para lograr lo anterior, primero se tiene que asumir que las imagenes adquiridas solo
representan valores de intensidad de cada pixel, y estos estan definidos para una
escala de grises con valores entre 0 y 255 (al contar sélo con 8 bits). Ya considerado
lo anterior, el cambio a valores de temperatura se logra analizando la escala de
temperatura que se muestra la camara (ver figura 5.9). Aqui, se puede constatar que
la temperatura sigue un comportamiento linea con respecto a la intensidad de pixel
(ver ecuacion (5.9)).

y =mx + b. 5.9)

200 \ -

Valor de gris
o
a3
T

1

100 - \\\ ‘ ]

50 -

100
Distancia (Pixeles)

Figura 5.9: Evaluacion de la escala de temperatura en funcién de la intensidad de pixel. Aqui, se
muestra el procedimiento empleado para definir la razén de cambio o pendiente (m) del modelo
ilustrado en la ecuacion (5.9).

Por consiguiente, al definir y sustituir la pendiente (m) del modelo lineal utilizando los
datos de la figura 5.9, e incorpora el contexto de la variable dependiente (temperatura)
e independiente (intensidad de pixel), esto en conjunto con la temperatura de
referencia, se obtiene la siguiente expresion,

maxT — minT
Temperatura(P) = —— (P — maxP) + maxT. (5.10)
maxP — minP
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En la ecuacién anterior, maxT y minT definen la temperatura maximay minima,
al igual que maxP y minP representan las intensidades de pixel maxima y minima,
respectivamente. Por lo tanto, Temperatura(P)y P resultan ser la temperatura e
intensidad de pixel en un punto especifico de la imagen, respectivamente.

5.2.2 Adquisicion a través de tarjeta de adquisicion y sensores.

Para el caso de la otra configuracién, los datos se adquieren cada segundo y el
procesamiento de los datos provenientes de los sensores (termopares y termistor), se
obtienen en forma de tabla a partir de los archivos separados por comas (.csv). Esta
tabla contiene nueve columnas organizadas de la siguiente manera:

Tabla 5.1: Ejemplo de la distribucion de la informacion recabada por el termistor y termopares situados
en diferentes puntos del modelo de prueba.

Tiempo | Termistor | Camara | Ventilador | TP3 | TP4 | TP5 -irzequrj?gsg T;;:gzﬁzr
[s] [°C] [°C] [°C] [°C] | [°C] | [°C] C] C]
0 21 21 21 21 | 21 | 21 20 20
1 21.4 21 21 21 | 21 | 21 20 20
2 221 21 21 21 | 21 | 21 20 20

Al no contar con un filtrado previo ni fisico ni digital para la adquisicién de los datos, se
decidi6 procesar estos una vez adquiridos, por lo cual, se puede trabajar con un circuito
eléctrico simple sin filtros analdgicos, y a la vez, evitar un posible retraso durante la
adquisicion asociado a un filtrado en tiempo real. Ya en el procesamiento de los datos
se decidio aplicar un filtro de media movil con una ventana de tamafio 20 para lograr
un suavizado de la sefal.

Para realizar la comparacion entre todos los resultados experimentales (ambas
configuraciones), los algoritmos y/o programas procesamientos descritos
anteriormente fueron programados como dos funciones con nombres “AlCam” y
“‘AlSen”, el primero para el procesamiento de imagenes infrarrojas, y el segundo para
la evaluacion de los datos de los sensores, respectivamente. Estas funciones estan
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disefiadas para generar diferentes archivos de salida (segun son requeridos para el
analisis), los cuales se muestran como resumen en la siguiente tabla.

Tabla 5.2: Argumentos de salida de los dos programas de procesamiento de imagenes y datos

(AlCam y AlSen).

. Argumentos de salida Argumentos de salida (figuras)
Funcion
(Vectores)
- -Superficie del perfil de
Temperatura superficial. -
temperaturas longitudinales a
AlCam . L través del tiempo.
Direccion de la carpeta .
: -Superficie para el estado
analizada. . :
estacionario de temperatura.
Vector de tiempo. -Temperatura interna vs
Temperatura del superficial.
AlSen termistor. -Temperatura de sensores
Temperatura de los internos.
demas sensores.

Ambos algoritmos fueron afiadidos dentro de dos ciclos FOR anidados (para la
automatizacion del procesamiento), de tal manera que se pudiera hacer el analisis para
todos los modelos de prueba, obteniendo de igual manera las temperaturas
superficiales para todas las corridas experimentales, con los diferentes voltajes. Como
ejemplo, se ilustran los siguientes resultados que se han obtenido de forma preliminar.

Modelo de prueba y voltaje aplicado
(h =10.0mm, v, = 3.3V)

30

25

Temperatura [°C]

4000
2000
Tiempo [s]

300

100
Y Posicion

Temperatura [°C]

Modelo de prueba y voltaje aplicado

(h = 10.0mm, vg, = 3.3V)

ejeY 0 o eje X

Figura 5.10: Resultados experimentales (preliminares) obtenidos mediante las evaluaciones con el
sensor termografica. Aqui, la figura de la derecha muestra el comportamiento de la temperatura con

92



respecto a la posicion (eje x) y el tiempo; por otra parte, la figura de la derecha ilustra la firma térmica
en la superficie (ejes x y y) de estudio para la condicién de estado estacionario (equilibrio térmico).

En la figura 5.10, se muestra resultados preliminares del procesamiento de las
imagenes termogréficas. Aqui, se describe tanto la evolucién de la firma térmica en el
tiempo (figura del lado izquierdo), como el punto y/o tiempo en el que esta se consolida
en la superficie de estudio (figura del lado derecho). Como se observa en los
resultados, la firma térmica se concentra en la zona donde se localiza la fuente de
calentamiento, lo cual se debe a que la profundidad a la que se localiza (h=10mm) es
menor en comparacion con otros espesores, y por consiguiente, se puede inferir que
la totalidad de la energia emitida por la fuente fluye a través de la superficie de estudio,
condicion base para poder realizar una evaluacion experimental adecuada.

(°0)
35

45 F Voltaje aplicado
3.0F Usp=3.3V

Voltaje aplicado 2.5F Modelo de prucha

Vap=3.3V h=10.0 mm
/ 35 Modelo de prueba 20F
T h=10.0 mm T
30 15F
~ 1.0F
25+ — lzquierda
05k — Derecha
20 F
Il 1 Il 1 L 1 0 ' Il 1 'l L '
0 1000 2000 3000 4000 3000 6000 (s) 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 (s)
t 4
(4]
120 F
10.0 |
80 Voltaje aplicado
ﬂup—Too V=33V
6.0 F Modelo de prueba
h=10.0 mm
40F
—— Prueba 1
—— Prueba 2
20F Prueba 3
O O 1 L 1 L

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 (s)
!

Figura 5.11: Resultados experimentales (preliminares) obtenidos mediante la camara termografica y
los sensores (termistor y termopares). Aqui, se muestra la evolucion de la temperatura en el tiempo
para los diferentes puntos de interés: superficie de estudio, resistencia eléctrica, puntos de
amortiguamiento térmico, etc.
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La figura 5.11 complementan y validan los resultados ya obtenidos mediante la
adquisicidn y procesamiento de las imagenes infrarrojas. En esta figura, se ilustra la
evolucion de la temperatura con respecto al tiempo para los diferentes puntos de
interés. Claramente, se espera que los resultados indiquen una temperatura maxima
al interior del modelo de prueba (h=10mm), y mas precisamente, en la zona de la
resistencia eléctrica, dato que como se ve lo registra el termistor. Ademas, las hipétesis
indican que la temperatura de la superficie tiene que ser inferior a la anterior, no
obstante, tiene que seguir un comportamiento semejante en el tiempo (ver primera
grafica de la figura 5.11). Por otra parte, los incrementos de temperatura registrados
por los termopares en la zona de amortiguamiento térmico son mucho menor que los
antes citados (ver segunda grafica de la figura 5.11), esto indica que la mayoria de la
energia fluye a través de la superficie de estudio, lo cual como ya se indico es basico
para un buen analisis de resultados. Por ultimo, es importante mencionar que la
metodologia experimental fue examinada mediante un mecanismo de repeticion de
experimentos (repitiendo cada prueba tres veces y descartando aquellas que eran muy
diferentes de las demas). Este procedimiento asegura una buena repetitividad de los
datos obtenidos, o bien, que los resultados por analizar y discutir representan un
promedio de estos.
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CAPITULO 6

Analisis y discusion de resultados
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6 Analisis y discusion de resultados

Como ya se ha constatado en los capitulos anteriores, el uso de sistemas
termogréficos para la evaluacion de campos de temperatura (en superficies) es muy
favorable. Sin embargo, también es bien sabido que su utilizacion en multiples
aplicaciones es cuestionable. Esta controversia se debe bésicamente a la poca
conexién que existe entre la operacién de los sistemas termograficos (aplicaciones) y
los fundamentos que los gobiernan. Es claro, tanto la interpretacion equivocada en el
manejo de los sistemas, como un mal planteamiento en las condiciones de evaluacion
del proceso térmico, pueden generar resultados contradictorios. Bajo este dilema, en
el presente capitulo se ilustran los resultados obtenidos a traves de las metodologias
de estudio propuestas, esquemas que permiten una correcta interrelacion entre las
evaluaciones experimentales y los resultados tedricos. Adicionalmente, en este
capitulo se lleva a cabo la discusién de los resultados ya mencionados, la cual culmina
con una comparacion entre ambas metodologias de analisis, la que se desarrollado
para la implementacion de una nueva técnica termogréfica, y la implementada para la
correspondiente validacién tedrica.

6.1 Resultados experimentales

Como se muestra en la figura 6.1, el sensor termografico de la camara si permite
detectar las diferencias en la emision de energia de una superficie en estudio, la estela
térmica inducida en cada uno de los modelos de prueba (tejidos artificiales) es
diferente. En estas gréficas, se ilustran los resultados experimentales de los cuatro
modelos, los cuales fueron obtenidos bajo la condicién de estado estacionario y el
mismo voltaje aplicado (energia suministrada). Para el caso del modelo que presenta
la menor profundidad de encapsulado (h=10mm y v,, =1.9V), la estela de
temperatura es mas intensa y se concentra en la region donde se localiza la fuente
térmica, obteniéndose valores de temperatura mayores (T = 24°C). Caso contrario,
cuando la profundidad de encapsulado es mucho mayor (h = 25.0mmy v,, = 1.9V), la
temperatura en la superficie no supera el valor de 21°C. Lo anterior se debe
principalmente a que la hipotesis indica que, la estela térmica se expande conforme la
fuente térmica (resistencia eléctrica) se encuentra a una mayor profundidad; no
obstante, la interaccion de la superficie con el entorno tiene que ser misma, esto
porque la energia suministrada en cada caso es la misma. Cuando se evalla el area
bajo la curva de cada una de las estelas térmicas, tal aseveracion puede ser
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corroborada. De la misma forma, se puede inferir que a mayor profundidad de la fuente
térmica implica, se requiere una mayor area de andlisis, esto para garantizar una
evaluacion adecuada de la estela térmica.

Modelo de prueba y voltaje aplicado Modelo de prueba y voltaje aplicado
(h = 1.0mm, v, = 1.9V) (h = 3,2mm,v,, = 1.9V)
- T \\\\_\ F
26— \“\\
§‘ 24
e
§ 22
§20
18 .l
200
B0 e )
eje Y ?Ko eje X sje Y eje X
Modelo de prueba y voltaje aplicado Modelo de prueba y voltaje aplicado
(h =10.0mm, v,, = 1.9V) (h = 25.0mm, vy, = 1.9V)
S PET £ E \\‘\\ 15— HE] \\\\\
T~ ~

NONNN
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Temperatura [°C]

Temperatura [°C]
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883
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Figura 6.1: Resultados experimentales que ilustran la estela térmica en estado estacionario para los
cuatro modelos de prueba (tejidos artificiales), en todas ¢ las evaluaciones se utilizé el mismo voltaje
aplicado v,, = 1.9V. A) h = 1.0mm, B) h = 3.2mm, C) h = 10.0mm, y D) h = 25.0mm.

De igual forma que en el caso de las peculiaridades espaciales, el tiempo de
formacion de cada una de las estelas térmicas es diferente, aqui, se confirman las
proyecciones obtenidas mediante el andlisis de escala, el cual indica que el tiempo
caracteristico del fendmeno térmico aumenta a razon del cuadrado de la profundidad
de encapsulado entre la difusividad térmica del PDMS (tC~h2/ag). Conforme aumenta
el valor de h, el tiempo requerido para poder consolidar la estructura de la estela
térmica aumenta. Este punto es muy importante para algunas aplicaciones
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tecnoldgicas (médicas) [50], cuando no se logra una evaluacién en condiciones
controladas, dichos resultados pueden generar una mala interpretacién, y a la vez, una
mal diagnaostico del problema que se esta analizando (de cualquier indole).

Después de analizar de manera experimental los cuatro modelos de prueba (con
diferentes valores de h), se pudo definir de manera aproximada los rangos de tiempo
bajo los cuales cada uno de los dispositivos llega a estado estacionario (ver tabla 6.1).

Tabla 6.1: Tiempo de evolucion del fenédmeno térmico para cada uno de los modelos de prueba.

Modelo Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4
Profundidad
(valor de h) 1.00 3.2 10 25
[mm]
T'e[:;po 2400 3600 6600 8700

La evolucion del fendmeno térmico para los casos ya mencionados, asi como
también, la diferencia de temperatura existente entre la superficie de estudio (evaluada
con la cAmara termografica) y la fuente térmica (obtenida mediate el termistor), pueden
ser analizadas mediante las graficas de la figura 6.2. Aqui, se ilustra el comportamiento
de la temperatura de ambos puntos como funcién del tiempo t, considerando los cuatro
modelos de prueba (h = 1.0,3.2,10.0,25.0mm) a un mismo voltaje aplicado (v,, =
1.9V). Para el caso donde se tiene la menor profundidad de encapsulado (h = 1.0mm),
se puede observar la diferencia de temperaturas entre el punto donde se encuentra la
fuente y la superficie de estudio; aqui, solo se tiene una diferencia de alrededor de 5°C.
Caso contrario, cuando se tiene la mayor profundidad (valor de h = 25mm), se obtiene
una mayor diferencia entre las dos temperaturas sensadas, la cual puede exceder los
10°C. En general, los resultados son consistentes con la formulacién planteada,
conforme se aumenta el espesor de encapsulado la diferencia de temperatura también
aumenta, esto se debe a que un mayor espesor de PDMS representa una barrera
térmica mas efectiva, ocasionando con esto que el calor tienda a difundirse hacia otras
partes de la superficie (ver figura 6.1y 6.3).
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Figura 6.2: Evolucion en el tiempo del fenédmeno térmico para los cuatro modelos de prueba: A) h =
1.0mm, B) h = 3.2mm, C) h = 10.0mm y D) h = 25.0mm, para una misma condicion de energia
suministrada, v,, = 1.9V. Aqui, se ilustran las temperaturas la zona donde se localiza la fuente térmica
(resistencia eléctrica) y de la superficie de estudio, ambas como funciones del tiempo t.

(s)

La explicacion anterior puede constatarse en las gréficas que se muestran en la
figura 6.3. Aqui, se ilustran los datos recabados por los termopares embebidos al lado
de la fuente térmica, esto para dos diferentes casos de suministro de energia y/o
voltajes aplicados de los cinco que hay (v,, = 1.4,3.3V), y dos de los cuatro modelos
de prueba (h = 3.2,25.0mm). Como puede observarse en los resultados recabados,
para el caso de un menor voltaje y profundidad de encapsulado, v,, =14V y h =
3.2mm, el cambio de la temperatura con respecto al tiempo es practicamente nulo; por
consiguiente, se puede inferir que se tiene una condicién donde la energia que se
suministra fluye de forma unidireccional hacia la superficie de estudio, generando un
fendmeno térmico muy focalizado (ver figura 6.1B). Por otra parte, cuando aumenta la
energia suministrada (v,, = 3.3V), los sensores térmicos registran un aumento
proporcional al aumento el voltaje. En consecuencia, se puede asumir que la forma de
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la estela térmica no cambia, solo se registra una firma de mayor intensidad derivado
del aumento en el suministro de energia. Por otra parte, el resultado anterior no se
reproduce cuando ademas del aumento en el voltaje también se incrementa la
profundidad (v,, = 3.3V y h = 25.0mm), para este caso los sensores ya registran un
aumento considerable en la temperatura, lo que indica que la firma térmica ya se
desplazé hasta esos puntos. En conclusion, se tiene que el fenbmeno térmico ya no
esta concentrado en una region de la superficie de estudio, por el contrario, ya cubre
una gran parte de dicha &rea (ver figuras 6.1D).
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0.5f . T -
Voltaje aplicado Voltaje aplicado
Vap=1.4V L4r Uip=3.3V
0.4 Modelo de prueba 1.2F Modelo de prueba
h=32mm h=32mm
T 03 1.0
08F
0.2 0.6F
| — lzquierda
0. 04
0.2F
() L L A L 0 L L L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500(§) 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500(5)
t t
(°C) °O)
20k Voltaje aplicado 30F Vo]ll‘ajiigp}liyciado
= Usp=1.4V v
L Modelo de prueba
Modelo de prueba 25 -
15F h=25.0 mm 71=25.0 mm
i T
1.0F 15F
LOF — Izquierda
0.5F — Derecha
05F
() L I 1 1 1 ' L ' 0 1 1 L 1 1 L L
0 2000 4000 6000 8000 (s) 0 2000 4000 6000 8000 (s)
4 4 ‘

Figura 6.3: Cambio en la temperatura de los termopares como funcién del tiempo t. Aqui, se evaldan
dos modelos de prueba (h = 3.2mm y h = 25.0mm) para dos condiciones de suministro de energia
(Vap = 1.4V y vy, = 3.3V).

Para el caso de la evaluacion de la interaccion superficie-entorno (T, — Tc,),

los gradientes de temperatura que se obtuvieron van desde los 1.2°C, registrado en el
experimento con el voltaje mas bajo (v,, = 1.4V)y la mayor profundidad (h = 25.0mm),
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hasta valores de incremento de temperatura de 16°C, el cual se obtuvo para el caso
donde se presenta el voltaje mayor (v,, = 3.3V) y la menor profundidad (h = 1.0mm).
De los resultados de la figura 6.4, cuando el experimento se evalla bajo una actividad
térmica apenas perceptible en la superficie, los resultados que se obtienen comienzan
a presentar ruido y/o inestabilidad, condicion que se presenta debido a la sensibilidad
del sensor infrarrojo (cAmara). Caso contrario, cuando se realizan las evaluaciones en
presencia de una alta actividad térmica (v,, = 3.3Vy h = 1.0mm), los resultados son

muy estables y reproducible para n cantidad de pruebas.
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Figura 6.4: Gradiente de temperatura como funcion del tiempo t, el cual es evaluado con ayuda de la
temperatura en el punto céntrico de la superficie (Ty,;), y la temperatura registrada por el termopar

ubicado en la vecindad de la superficie de estudio (T,,). Aqui, se presentan los resultados de los dos
experimentos bajo las condiciones limites; el primero con la firma térmicas mas deébil (v,, = 1.4V y

h = 25.0mm), y el segundo con la firma térmica mas intensa (v,, = 3.3V y h = 1.0mm).

Como conclusion, se puede inferir que la profundidad y la energia emitida por
la fuente son dos variables de importancia al momento de interpretar los resultados
experimentales. En especial, tener bien definida el area de analisis es un aspecto
indispensable para poder caracterizar correctamente la firma térmica, y asi, también
poder estimar cuanta energia realmente emite la fuente de energia, esto sin importar
la profundidad en que se encuentra.

De los resultados que se han comentan hasta este punto, cabe mencionar que
se realiz6 un estudio experimental completo, donde se evaluaron todos los modelos
de prueba bajo una gran variedad de voltajes aplicados (energia suministrada).
Igualmente, se evalud la temperatura en otros puntos del dispositivo, asi como
también, de otras zonas del arreglo experimental. Después de analizar todos los
resultados, se pudo observar congruencia entre estos, por ejemplo, se puede
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mencionar que las temperaturas registradas por los termopares en la camara, el
ventilador (sistema de enfriamiento), y de mayor importancia, el ubicado a un lado del
modelo de prueba (T,), no mostraron cambios notables a los valores ya esperados,
solo se registré el ruido caracteristico que distingue a este tipo de sensores.

6.2 Resultados numéricos

Para el caso de las evaluaciones a través de la metodologia tedrica, los
resultados que se han obtenido son mucho mas abundantes. Aqui, se plante6 un
modelo de estudio en 3D-transitorio, por tanto, no solo se cuenta con la evaluacion de
la superficie de estudio (dato experimental), también se cuenta con la informacion
completa de los campos de temperatura al interior del dispositivo, gradientes de
temperatura, flujo de calor, etc. Como se puede constar en el capitulo 4, la formulacién
tedrica que se ha propuesto precisa la construccion de un modelo normalizado
(adimensional), el cual simplifica sustancialmente el nimero de parametros que
intervienen en los célculos, asi como también, brinda mejores condiciones en el
desempeiio del algoritmo de computo. En la figura 6.5, se ilustran los resultados
numericos obtenidos mediante una de las simulaciones realizadas, esto para el caso
de estado estacionario.

Firma
térmica

Resistencia
eléctrica

0.26

3.0 ' 0.24
=1 0.22
| Planoen [ 020
profundidad 0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

Temperatura (adimensional)

| IEEEEN

Figura 6.5: Resultados numéricos del campo de temperatura (adimensional) considerando el modelo
de prueba de h = 3.2mm, y un voltaje aplicado de v,, = 1.9V.
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En esta figura, se ha tomado en consideracion la informacion de uno de los
experimentos realizados con los modelos de prueba, h = 3.2mm Yy v,, = 1.9V. Estos
datos, en conjunto con los datos que se ilustra la figura 3.2 y la evaluacién de la
temperatura de la superficie del experimento en cuestidn, permiten evaluar el nUmero
de Nusselt modificado, el cual para este caso se encuentra definido por N, = 0.75428.
Por otro lado, el resto de los parametros que intervienen en el modelo numérico (B, &,
y 1), también fueron calculados mediante la informacién presentada en la figura 3.2,
asi como también, los datos que definen la geometria de los modelos de prueba.

Los resultados que se observan en la figura 6.5 son muy concluyentes, el
fenomeno de difusion de calor se promueve practicamente en forma unidireccional,
mas aun, el flujo de calor se concentra en una de las superficies (la de estudio). Por
consiguiente, la firma térmica resultante tiene que ser semejante a la obtenida de forma
experimental, dicha comparacion se realiza en la ultima seccion. Ademas, el mapa de
calor también muestra que al interior del dispositivo (zona de la resistencia eléctrica)
se presenta una mayor temperatura, la cual desciende en funcion del espesor de
encapsulamiento (en este caso valor de los parametros). En consecuencia, al revisar
los resultados antes comentados (experimentales), se puede constatar que los
resultados obtenidos mediante los modelos teoricos siguen el mismo comportamiento.

Malla dimensional (campo fisico) Malla adimensional (campo computacional)
1 1
Resistencia [ HHHHEH Resistencia
eléctrica  [EENGHHHH | eléctrica
-

Firma térmica Firma térmica

0 y 0 n

Figura 6.6: Disefio de las mallas de calculo. A la izquierda el campo fisico definido por el algoritmo de
fragmentacion, y a la derecha el campo computacional (malla uniforme) en el cual los parametros
adimensionales absorben las transformaciones del campo fisico.
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Es evidente, llevar los resultados numéricos a variables fisicas permite visualizar
y comprender de mejor forma el comportamiento del fenémeno térmico. En este caso,
haciendo uso de las variables adimensionales propuestas (ecuacion 4.1 y tabla 4.1),
se puede invertir tanto la normalizacion, como la transformacion geométrica generada
por el algoritmo de fragmentaciobn numeérico, dando como resultado que la malla
uniforme (campo computacional) recobre sus caracteristicas definidas por el modelo
de estudio (campo fisico). Como ya se indico, el algoritmo de fragmentacion obedece
en gran medida al estudio de escala (variables caracteristicas), por consiguiente, al
recobrarse las escalas fisicas se revela que el calculo numérico promueve un mayor
refinamiento de resultados en las regiones de interés (ver figura 6.6). Después realizar
todos los cambios que se mencionan, la siguiente figura ilustra los resultados de la
evaluacion numérica en variables fisicas.

Fi .
térmica Superficie de
. . estudio 2774
Resistencia :
Dominio de estudio eléctrica I~ Plano en 27.06
(tejido artificial) — profundidad 26.37
Area transversal de la (mm) 1 25.68 Py
Profundidad de ﬁesistencia elécl\:'lice: @]
encapsulamiento 60 | 2499 L
o
1 24.31 5
40 2362 E
X 2293 g‘
20 2225 8
Espesor de Espesor de — 21.56
Ao g ento e 0 20.87
20.19

19.50

Figura 6.7: Resultados numéricos del campo de temperatura (dimensional) considerando el modelo de
prueba de h = 3.2mm, y un voltaje aplicado de v,, = 1.9V.

En la figura 6.7, se presenta los resultados dimensionales de la simulacién
numerica previamente analizada de forma adimensional (h = 3.2mm Yy v,, = 1.9V).
Aqui, se puede constatar de mejor manera que la region circundante a la resistencia
eléctrica es donde se forma la estela térmica, la cual trasciende y sale por la superficie
de estudio. Ademas, los resultados numéricos de la imagen muestran que la estela se
encuentra concentrada y es intensa en la zona centro del dispositivo, condicion que
replica el experimento que se tiene, por lo tanto, se puede asumir que las conclusiones
antes descritas son correctas. Por otra parte, las evaluaciones numéricas pueden
entregar mas informacion, tal es el caso de los campos de temperatura al interior de
los dispositivos. Dichos resultados pueden ayudar a complementar el analisis
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integrando otro tipo de evaluaciones, punto que es de interés y se ha comentado en la
literatura cientifica [36] [39]. Como un ejemplo de lo que se indica, se pueden obtener
planos de los campos de temperatura al interior de los dispositivos (ver figura 6.8).

Inicio del proceso de calentamiento
(tiempo corto)

(mm)

60

Dominio de estudio
(tejido artificial)
Plano relacionado 40
con la componente
- de profundizad
T )

27.74
27.06
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60 120 — 24.99
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Figura 6.8: Campo de temperatura en el plano (x, y) al centro del modelo de prueba. Aqui, se analizan
dos tiempos del fenémeno térmico, el corto que representa el inicio del suministro de energia, y el
largo donde se logra la condicién de estado estacionario.

En la figura 6.8, se ilustra el comportamiento del campo de temperatura del
dispositivo en el plano (x,y) y al centro de la coordenada z. Ademas, se consideran
dos instantes de tiempo del fenédmeno térmico; el primero que describe el inicio del
suministro de energia (tiempo corto del fenémeno), y el segundo, cuando el dispositivo
llega a la condicién de estado estacionario (tiempo largo del fendmeno). Los resultados
en ambos casos son congruentes con la formulacion ya expuesta, en el caso del
tiempo corto se corrobora que la totalidad de la energia se consume en el
calentamiento del dispositivo; caso contrario, cuando se logra el estado estacionario,
la totalidad de la energia se difunde a través de la superficie de estudio (region donde
se forma la estela térmica). Adicionalmente, al evaluar el plano en cuestion, se pudo
corroborar el buen desempefio del algoritmo de fragmentacion, el cual refina el calculo
en la zona donde se localiza la resistencia eléctrica, regién que indudablemente es del
mayor interés para el analisis.
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Dinamica de la transferencia de calor al interior
del modelo de prueba
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Figura 6.9: Evaluacion de la dindmica del fenémeno térmico con resultados normalizados
(adimensionales). Aqui, se ilustran cuatro campos de temperatura definidos en el plano (x,n) y en el
centro del dispositivo (¢ = 1.5). Cada uno representa un tiempo de evolucion de la estela térmica
diferente, donde el primero es cuando se inicia el calentamiento, y el ultimo es cuando se logra la
condicién de estado estacionario.

Por otra parte, la evaluacion de la dindmica de la transferencia de calor se
percibe de mejor forma mediante planos y datos normalizado (adimensionales), esto
porque las regiones de interés para el estudio pasan a ser del mismo tamarnio que las
demas. Como se ilustra en la figura 6.9, cuando se da inicio el proceso de
calentamiento, el aumento de temperatura solo se presenta en la region que
comprende la resistencia eléctrica (y = 1.0a 2.0 y n = 1.0 a 2.0). De igual manera, la
transicion en el tiempo del campo de temperatura confirma que la regidon del espesor
de encapsulamiento es la mas importante para el estudio (y = 3.0a 3.0y n = 1.0 a 2.0).
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En conclusién, es indudable que tanto los resultados en variables fisicas como
normalizados ayudan a comprender como se forma la firma térmica en la superficie de
estudio. Sirviendo estos como punto de conexion entre las predicciones teoricas y los
datos experimentales recabados a travées del sensor infrarrojo (camara).

6.3 Comparacion entre los resultados experimentales y teoricos.

Al comparar los datos recabados experimentalmente con las predicciones
numeéricas (ver figura 6.10), se puede apreciar un comportamiento similar y una misma
tendencia. Las diferencias que existen entre ambos casos se deben a que los
resultados graficados no corresponden a un mismo niumero de Nusselt modificado, por
consiguiente, es de asumir que el area de estudio propuesta para el experimento y los
calculos numéricos son diferentes.
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Voltaje aplicado
12 F Vap=2.8V
Modelodepruba ..
10 B h:lOOmm P
. Resultados
3r -, experimentales
ol K
6
4 __________________
—_ Cémara
2 == Termistor
0 L | =
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Figura 6.10: Evaluacion del gradiente de temperatura (Ts,,, — T,) como funcion del tiempo t. Aqui, se
comparan los resultados experimentales y numéricos considerando uno de los casos de estudio, h =
10.0mmy v, = 2.8V.

La aseveracion anterior se puede corroborar al comparar las imagenes térmicas
en la superficie de estudio para ambos casos, datos experimentales y predicciones
numéricas (ver figura 6.11). Como ya se mencion0, esta comparacion es fundamental
para poder trazar un procedimiento de evaluacion apropiada los sistemas
termogréficos, y por tanto, contar con una interrelacion rigurosa entre la técnica
experimental y sus fundamentos que la gobiernan.
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Modelo de prueba y voltaje aplicado Modelo de prueba y voltaje aplicado
(h = 10.0mm, v, = 2.8V) (h =10.0mm, v, = 2.8V)
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Figura 6.11: Firma térmica de la superficie obtenida mediante procesamiento de imagenes infrarrojas
(izquierda), y mediante simulacién numérica, considerando el caso de estudio donde h = 10.0mm y
Vgp = 2.8V.

En lafigura 6.11, se muestra el campo de temperatura generado en la superficie
de estudio (experimental y tedrico), esto para uno de los casos de estudio previsto en
el trabajo (h = 10.0mm y v,, = 2.8V). Como puede observarse en ambas graficas, la
forma de la firma térmica es practicamente la misma, con lo cual, se puede constatar
gue el comportamiento de la estela es practicamente igual en ambos casos. En
consecuencia, la divergencia en los resultados antes citada (ver figura 6.10) indica que
el valor del nimero de Nusselt modificado se esta subestimando y/o sobrestimando.
Condicion que se solventa al momento de definir el area efectiva de estudio, que para
este caso, tiene que cubrir al menos la totalidad de la firma térmica que se genera, y
ser correctamente especificada (4, = L?).
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Conclusiones

En el presente trabajo se realiz6 un estudio sobre la transferencia del calor en
modelos de prueba (tejidos artificiales), esto con el objetivo de validar el uso de
sistemas termogréaficos para el analisis y deteccion de la actividad térmica en una
superficie de estudio. Lo anterior se llevdé a cabo mediante evaluaciones analiticas
(estado estacionario y transitorio) del problema de transferencia de calor, el disefio de
un arreglo experimental de prueba, y la construccién algoritmos de simulaciones
numeéricas donde se privilegia el modelo de estudio propuesto.

Los resultados experimentales, asi como las simulaciones dejan varios puntos
notables sobre la dindmica observada:

1. La estela de temperatura presente en la superficie de los modelos de prueba
depende de la profundidad, a mayor profundidad para un mismo voltaje
(energia) la estela se vera mas difuminada, obteniéndose variaciones de
temperaturas mucho menores y proporcionales a la profundidad de la fuente
térmica.

2. La estela de temperatura igualmente depende de la energia suministrada, para
una misma profundidad, los incrementos en la temperatura, asi como las
variaciones seran mayores a medida que se le suministra mas energia al
sistema.

3. Eltiempo que se necesita para alcanzar el estado estacionario es directamente
proporcional a la profundidad, ademas de que est4 mas influenciado por esta
gue por la energia suministrada.

De esta manera, se puede inferir que alteraciones energéticas débiles, como
pueden ser las etapas iniciales de una neoplasia, son susceptibles de ser encubiertas
y/o enmascaradas por la profundidad a la que se encuentra la fuente térmica, esto
porque para la evaluacién del estado estacionario (termografia convencional) el
contraste de la temperatura en la superficie es indispensable. Caso contrario, la
implementacion de la transicion de fendmeno térmico con respecto al tiempo
(termografia dinAmica) representa una mejor opcién, esto se debe a que las técnicas
dinamicas se centran en la propagacién del calor, y por tanto, detectan flujos excesivos
de energia en los sistemas (condicion metabdlica descontrolada).
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Adicionalmente, el tiempo que necesita una alteracion térmica para alcanzar el
estado estacionario y ser detectado en la superficie puede ser bastante, lo cual
contradice el supuesto de un estudio que pretendiese ser “rapido”, otra razén por la
cual métodos ligados a técnicas de termografia dindmica pueden representar una
mejor opcion.

En el contexto del presente trabajo, los resultados de las simulaciones
numéricas muestran una gran semejanza con los datos en estado estacionario
alcanzado durante la fase experimental, por lo que se puede decir que el planteamiento
del problema fue el adecuado, y de igual manera, el disefio experimental tuvo un
comportamiento bastante controlado para obtener las condiciones de aislamiento
térmico y direccion de flujo de energia esperados teéricamente. Adicionalmente, se
pudo contactar que el procedimiento numérico pudo escalar (adimensionalizar) y
controlar las evaluaciones en términos de voliumenes de control dentro del rango entre
el 0 y el 1, conservando todas las caracteristicas geométricas y sin pérdida de
informacion al momento de trasladar los resultados adimensionales de vuelta al
dominio original. De esta manera, se pudo verificar que cuando se construye un
esquema numérico que responde a las escalas caracteristicas de estudio, dichos
algoritmos son mas rapidos y eficientes.

Finalmente, los resultados de este trabajo nos muestran que la termografia
puede ser usada para la deteccion de alteraciones metabdlicas, sin embargo, el uso
de técnicas de deteccion auxiliares es indispensable para la adecuada atencion de los
pacientes. De igual manera, el trabajo realizado puede trasladarse a otros usos no
meédicos que tengan involucrados parametros similares a detectar.

Trabajo futuro

Para el caso de trabajos futuros, se puede considerar la implementacién de
modelos tedricos mas apegados a la definicidon de los tejidos biolégicos (modelo de
Pennes), o bien, se pueden disefiar modelos de prueba experimentales (tejidos
artificiales) con formas de tejidos biologicos, donde se repliquen las condiciones de
temperatura existente (36°C), o igual se agreguen capas de diferentes materiales las
cuales simulen la heterogeneidad del tejido, etc.

En el caso del arreglo experimental, también se puede mejorar el sensor de
adquisicion de imagenes infrarrojas (camara), lo cual puede permitir tener imagenes
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con una mayor cantidad de bits de profundidad, y asi, poder trabajar con mas
informacion relacionada a los cambios de temperatura. Esta mejora no se pudo realizar
dadas las limitaciones de la cAmara empleada en el proyecto.

Finalmente, para el modelado numérico se puede implementar el uso de nuevas
tecnologias como son el Machine Learning o la inteligencia artificial, esto para
incrementar la exactitud de los resultados ya obtenidos, e incluso, poder obtener
informacion adicional que probablemente se ignor6 debido a la capacidad de computo
empleada. En este contexto, también seria interesante poder programar el algoritmo
de solucion numérica en la unidad de procesamiento gréafica (GPU), con lo cual, se
podria incrementar considerablemente el procesamiento de datos, y por ende, reducir
el tiempo de espera para la obtencion de los resultados numéricos.
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