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Estudio interferométrico de la propagacion del frente de onda térmico
en un solido transpar ente
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En el campo de lametrologia Optica, lainterferometria speckle digital permite redlizar € andlisis de distintos fendmenos fisicos
en formano invasiva. En este trabajo, se evalUa su utilizacion paralavisualizacién y caracterizacion del campo de temperatura
y su evolucién temporal, en un solido transparente. Para la evaluacion de los interferogramas se ha empleado el método de es-
cdonamiento de fase. El sdlido forma parte de un modelo a escala reducida de un muro tipo colector - acumulador (sistema pa-
sivo de aprovechamiento de energia solar ) sometido a una carga térmica con determinadas condiciones de contorno. En forma
complementaria se realiza un registro de las medidas de temperaturas correspondientes a fin de analizar el comportamiento
térmico del mismo. Se realiza una correlacién entre la informacion obtenida a partir de las técnicas Opticas y los resultados de
las medidas térmicas. Laimportancia del estudio y caracterizacidn de este tipo de sistemas energéticos reside en la necesidad de
establecer pardmetros de disefio que determinen una mejora en la ficiencia de dicho sistema.

Palabras clave: Interferometria Speckle, phase stepping, Trombe-Michell, perfiles de temperatura.

Digital speckle interferometry is a convenient technique to be applied for the analysis of several physical phenomenain anon
invasive way. In this work, the performance of this technique to visualize and characterize the thermal field in a transparent
solid, is evaluated. For the phase distribution measurement, phase shifting method is used. The solid is part of a scale model of
a collector—storage wall (passive solar system) subjected to a thermal load with fixed boundary conditions. Complementary
temperature measurements are registered in order to evaluate the thermal behaviour of the model. A correation between both
measurements was conducted. The understanding of this type of energetic system is useful to optimize design parametersin

order to improve the system efficiency.

K eeywords. Speckle interferometry, phase stepping, Trombe-Michell, temperature profiles.

I. INTRODUCCION

En este trabgo s destribe una experiencia para evaduar la
evolucion dd frente de onda térmico en un sdlido trangparente
que smula un muro, Trombe-Michd, sistema pasvo de
coleccion 'y acumulacion de la enegia solar, utilizado
gengdmente como demento estructura en |a construccion de
viviendas. Dada su importancia en la dimatizacion de recintos,
ede ssema ha sdo objeto de numerosos estudios tanto
experimentdes como analiticos y computacionaes, tendientes a
determinar  diversos pardmetros de disefio, geométricos y
térmicos™?. Sin embargo, son pocos |os trabaj os reportados que
utilicen técnicas Opticas para este propésito y no se ha
encontrado referencias améodos interferométricos.

En este sentido, |as técnicas de interferometria speckle son
particularmente apropiadas para estos propésitosy en diversas
gplicaciones donde se requiere obtener informacion instantanea

127 - ANALES AFA Vol. 17

del campo completo de cambios en nedios trasparentes, tales
como flujos defluidos, transferenciade caor, procesos difusivos,
etc., resultando una herramienta no invasiva muy Gtil®. Estas
técnicas smplemente consisten en la medida de cambios en la
correlacion de patrones de specklé”. Las franjas deinterferencia
obtenidas en este tipo de técnicas estan relacionadas con €

cambio de fase de los patrones de speckle entre dos etados
diferentes del objeto. La comparacion, en interferometria
gpeckle, se ha desarrallado de diferentes maneras, Sn embargo S
los patrones de speckle son procesados dectronicamente
(Interferometria Speckle Digitd, DSPI) es posiblellevar acaboy
repetir mediciones atiempo red con relativa facilidad y efectuar
e andisis computaciond de las franjas de inteferencia. En estas
técnicas la fase de los inteferogramas del objeto bgjo estudio en
diferentes estados esté& relacionada con la informacion de los
cambios producidos en € indice de refraccion del objeto por
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accion de agentes externos tales como, deformaciones, campos de
temperatura®, gradientes de densidad®, etc.

Exigen diferentes técnicas para codificar y extraer la
informacion de la fase en los interferogramas'”. En particular, en
este trabgo s utiliza é méodo de escaonamiento de fase
(Phase Stepping Technique), que consste en codificar, lafasede
laluz en cada punto de la imagen en una portadora. En cada
punto (x,y) de un patrén de franjas laintensdad delaluz vendra
expresada por:

1000 = 1,06+ A1y () +a] @)

donde, a = 2npfx, es la fase rddtiva entre los haces objeto y
referencia, lo(x,y) es la intenddad de umbrd, 1,(x)y) es la
amplitud de lafranjaasociadad n™° araménico def (frecuenciade
la portadora), f(x,y) eslafase asociadacon € aaménico ndefy
X €S un parametro que depende de laforma en que se produce la
variacion de camino épticos de uno de los haces que interfieren.
En inteferometria speckle, s consideramos un patron de speckle
de un estado perturbado o no, laec. %1) s*reducea:

I(x,y,0) = 1,(,y) + 1, (X,y) cos[f (x, y) + 2nfx] @)
por smplicidad, en un sisema de procesamiento de imégenes,
son convenientes sdtos de fase de p/2. Los interferogramas en
este caso vienen dados por:

1(x,y.0) = 1 4(%,y) + 1,(x, y) cos[f (x,y)]
10x,Y,0) = 1o(X,Y) + 1,(x, y) cos[f (x,y) +p/ 2]
1(x,.0) = 1 ,(%,y) + 1,(x, y) cos[f (x,y) +p]
10x,Y.0) = 15(%,Y) + 1,(x, y) cos[f (x,y) +3p/ 2]

©)

de donde, se puede obtener lafase usando lareacion:
él(x,y,3p/2)- I(x,y,p/2)u

) = e 0y 0 100yP) & X

Ahorabien, 9
1(x,,0) = 1 ,(x,y) + 1,(x, y) cos[f (x,y) +a]
e
10 ¥0) =1 00 Y) +1 (o y)cosf (x,y) +DE(Y)] ()

son las intensidades en € punto (x,y) de iterferograma antes y
después de la perturbacion, dondef (x,Y) es la fase relativa en-

tre las ondas que intefieren antes de la perturbacion, y
Df (X,Y) esd cambio de fase debido ala peturbacion.

Los mapas de fase de los patrones de speckle antes de
producir la perturbacion en € objeto, vienen dados por la ec. (4)
y después de producida la perturbacion serén:

f(xy) +Df (x,y) =

el'(x,y,3p/2)- I'(x,y,p/2) U(6)
aI’C’[ge ; : a
e I (X,y,O) - | (X!yvp) u

De edta expresion se pueden obtener los cambios de fase
Df (x,y) producidos por la perturbacion introducida

En nuestro caso, la perturbacion corresponde a las
variaciones de temperatura en € interior del olido transparente
por la propagacidn de un frente de ondatérmico.

Para introducir los sdtos de fase, se desplaza una cifia
convenientemente cdibrada, en @ camino de hez de referencia
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ll. DESCRIPCION DEL MODELO TERMICO

El modeo térmico bagjo estudio es un sSistema de aprovecha
miento solar pasivo, formado por muro colector — acumulador y
un ambiente 0 habitacion que se desea cdefaccionar. Parala
congruccion de este modelo a escala reducida e utiliza un blo-
que de materid transparente, netacrilico de metilo (acrilico @-
mercid), de 0,1000 x 0,0800 nt de seccién transversa y de
0,0316 m de espesor. Este blogque smula d muro colector-
acumulador del Sstema energético y se le suministra un determi-
nedo flujo de caor congtante a través de una de sus caras latera
les mediante una placa caefactora. La cara laterd opuesta del
bloque forma parte de un recinto de paredes de vidrio, que con-
tiene agua, y que smulad ambiente aclimatizar. Al otro lado de
la placa cdefactora se adosa un Sstema idéntico d descrito. De
esta manera, por simeria,  flujo de caor en d muro bgo estu-
dio es la mitad del flujo total eitregado por la placa caefactora
Un esquemadd modelo descrito se muestraen laFigura 1.

El conjunto se aida térmicamente con poliestireno eqandido
de 20 mm de espesor, salvo dos pequefias ventanas en las cares
laterales opuestas de los bloques, para permitir € pasgedelaluz
léser, que permitira € andisis del sSstema a partir de técnicas
Opticas.

Bl oque 1 Bl oque 2
»
Recinto 1 Recinto 2
// e /
j—}
X +

Pl aca cal efactora

Figura 1. Esquema del modelo térmico analizado

A fin de disponer de datos para contrastar |0s resultados ob-
tenidos por la técnica Optica, en uno de los muros se colocaron
una serie de termocuplas equidistantes a lo largo del espesor del
muro, para registrar las variaciones de temperatura en ambas ca
rasdd muroy en suinterior.

Seamula laentregade caor d muro colector acumulador con
un pulso térmico, y se procura determinar € retardo térmico que
tiene d sistema antes de entregar cdor d recinto. La medida de
egte tiempo de retardo, es una informacién muy importante ala
hora de establecer los pardmetros de disefio del muro colector-
acumulador, ya que en Stuacion red de funcionamiento de este
sgema de acumulacion se desea que la entrega de cdor s
efectivice durante las horas de ausencia de energia solar, o sea
durante lanoche.

[1l. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

El dispostivo experimenta utilizado es un interfer6-metro
de Mach Zehnder, como d que se muedtraen laFigura2. Un haz
léser de He — Ne (632,8 nm) se divide en amplitud mediante
divisor de haz DH;,. De esta menera se obtienen |os dos brazos
del interferdmetro: uno de ellos corresponde d haz de referencia
y € otro a haz dyjeto, en d cud s coloca d modelo térmico
descrito en la seccion anterior. Cada uno de estos haces se hacen
pasar por los filtros espacidles FE; y FE; y laslentes colimeado-
ras Ly y L,, afin de obtener haces pardelos. A lasdidadd no-
ddo secolocad difusor D, apartir dd cud se obtiene un patron
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de speckle que se corrdlaciona con € patron de speckle generado
por € difusor Dy, colocado en € haz de referencia. EStos patro-
nes de speckle se reinen nuevamente, mediante un segundo divi-
sor de haz DH,, einterfieren en un sensor CCD (768 x 572 pixe-
les®) que captura los interferogramas correspondientes a los dife-
rentes estados del sistema. Se utiliza un objetivo disfragmado a
f/4 10 que produce un tamafio de grano de speckle adecuado. La
relacion de haces referencialobjeto es aproximadamente 3:1, con
lo que se logra buena definicién y contraste de las franjas de ao-
rrelacion de speckle.

C
DH L
aser | .
He- Ne _"' -
FE
xl
FEZ LZ E
| .
z E, T 3 -
2 N / D,
Model o DH, ccD
Térnmico

Figura 2. dispositivo experimental.

Corrimientosdefase

Para introducir los sdtos de fase congtante se coloca en d
brazo de haz de referencia una cufia congtruida con vidrios de
cdidad hologréfica rdlena con acdite de bdsamo de Canada La
misma se encuentra montada en un sistema microposicionador
controlado por computadora que s= desplaza en forma
perpendicular d haz de referencia. Un esquema de este montgje
s muestraenlaFigura3.

alaP C

,:\n[m or paso a paso

M CRCPCSI O ONADCR

Figura 3. Esquema del sistema utilizado para producir los
corrimientos de fase correspondientes.

Lacdibracion de este Stema seredizaen d interferGmetro.
Para dlo, se regigtran los cambios de fase que introduce la cufia
en funcion de la posicién del punto de incidencia cbl haz de
referencia, mediante un fotomultiplicador colocado alasdidadd
interferdmetro. La sefides obtenidas son  procesadas
desenvaolviendo la fase por d método de la Transformada de
Fourier. La curva de cdlibracion utilizada en esta experiencia se
muestra en la Figura 4. Esta curva es un promedio de la fase de
cinco fdes regidradas para la misma region de la cufia y
corresponde aun ciclo de las variaciones de fase introducides.

El desplazamiento de la cufia se Sincroniza con € regisiro de
las imégenes en los ditintos estados del Sstema, para producir
sdtos de fase constantes de p/2, desplazando autométicamentela
cufia, a determinadas posiciones con un error de +1 mm, dado
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por & microposicionador. Una vez posicionada la cufia, 1a fluc-
tuaciones dedtorias de lafase introducen un error que hasido es-
timado en un 0,5%.

7

Fase

posicién [mm]

Figura 4. Curva de calibracion de la cufia.

V. MEDIDAS TERMICAS

Para andizar térmicamente € comportamiento del Sistema,
se entrega un pulso de cdor d sstema (10 minutos de duracidn)
y seregistran las variaciones de temperatura de las caras cdiente
y fria del muro como asi también en d interior de mismo ne-
diante una serie de termocuplas introducidas en  muro testigo
(bloque 2 de la Figural). La evolucion tempord de las tempera
turas registradas por las termocuplas se muestraen laFigura 5.

34

Temperatura (°C)

/70 J U I NV R SR U NP R R
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tiempo(min)

Figura 5. Variaciones de temperatura en interior del modelo de
muro.

De edtas curvas puede obsarvarse que € frente térmico d-
canza la cara fria en un tiempo goroximado de 12 minutos, co-
menzando adevar sutemperatura. Al find ddl tiempo de registro
d interior dd muroy las caras dd mismo acanzan unatempera
turauniforme.

Ladigtribucién de temperaturas en d muro, para cuaro ins-
tantes de tiempo diferentes se muestraen laFigura 6. Lalineade
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puntos corresponde ala distribucion de temperaturaa momento
de corte de suministro de energiaala placa cdefactora

38
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B 6 minutos
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Figura 6. Distribucién de temperatura en € muro en funcion de
la posicion.

Las diferencias de temperaturas en € interior del muro res-
pecto del estado de referencia (linea punteada de laFigura6), se
muestran enlaFigura7.

12

Diferencias de Temperaturas [°C]

0 4 8 12 16 20 24 28 32

posiciéon [mm]

Figura 7. Diferencias de temperaturas, respecto al estado de
referencia, en el interior del muro en los tiempos indicados.

Estas curvas evidencian un maximo de temperaturaque se
desplaza haciala carafriadd muro en funcion del tiempo.

IV. MEDIDAS OPTICAS

Para visudizar la propagecion de frente térmico, en €
momento en que se desconectad suministro de energiaalaplaca
cdefactora s regstran cuatro interferogramas sucesivos del
estado ddl sistema, con una diferencia de fase entre dlos de p/2.
Estas imagenes congtituyen € estado de referencia. Se procede
de igud manera para registrar otros estados dd sstema, a
interval os regulares de tiempo. Por d méodo de escadonamiento
de fase para cuatro interferogramas con sdtos de fase constante
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e obtienen los mapas de fase correspondientes a estos estados.
Cada uno de estos mapas de fase s restan dd mapa de fase de
referencia En la Fgura 8 se muedran tres de estos magpas de
fase, paralostiemposindicados en los fotogramas.

Figura 8. mapas de fase obtenidos por escalonamiento de fase
para tres estados del sistema.

Los vaores de fase de los mapas obtenidos se corrdacionan
con las diferencias de temperaturaindicadas en laFigura 7.

En laFigura 9 se muestra la fase desenvudta de estos mapas
en comparacion con las diferencias de temperatura medidas con
termocuplas. La forma de estas curvas de fase desenvudta se ao-
rrelacionan adecuadamente con las curvas obtenidas térmicamen-
te. Es decir evidencian d desplazamiento de lamaxima diferencia
detemperatura, haciala caramasfriadd muro.
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09 —— (ptica
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|
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01 I\I},

Diferencias de temperatura [°C]

H ~ |
0.0 1 ‘1 AN N 1 1 1 1 !
' 0 4 8 12 16 20 24 28 32
Posicién[mm]
Figua 9: Curvas de diferencias de temperatura

correspondientes a |os fotogramas de la Figura 8.

Ssteméicamente las diferencias de temperatura medidas
térmicamente se encuentran més desplazadas hacia la cara fria
dd muro que las dptices. El defasgie espacid entre ambas
mediciones s edima en un 16%. Eso puede deberse a que
ambas determineciones s redizaron en dos experimentos
independientes. Para evitar este problema, se esta construyendo
un sistema de adquisicion automética de temperatura que actuara
smulténeamente con € regi stro ptico.
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VI. CONCLUSIONES

Se ha propuesto € uso de la técnica dptica de
esca onamiento de fase para estudiar |a propagacion de un frente
térmico en d interior de un modelo de muro colector-acumulador,
informacion requerida parad dimensgonamientoy disefio de este
tipo de sstemas pasvos de acondicionamiento térmico de
adificos La técnica ha demostrado su factibilided para este fin
ya que concuerda con las mediciones térmicas, dentro los
mérgenes de error egperados. Como <2 ha indicado, d registro
smulténeo de las medidas dpticas y térmicas, contribuirda
disminuir las discrepancias observadas. Sin embargo, es necesario
aumentar la resolucion a fin de medir gradientes de temperatura
més eevados, 1o que se conseguird introduciendo un nuevo
sensor CCD yaadquirido paraestefin.
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