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Resumen

La transiciéon hacia energias renovables representa uno de los principales retos y prio-
ridades del contexto energético actual; siendo fundamental para reducir la dependencia
de combustibles fosiles y mitigar el cambio climatico [!]. La mejora en la eficiencia de
captacion y transformaciéon de energia demanda materiales con alta estabilidad térmica
y emisividad controlada [2]. El tungsteno, con un punto de fusion de 3422°C y excelente
conductividad térmica, resalta como un gran candidato para recubrimientos en materiales
expuestos a altas temperaturas [3].

En esta tesis, se busca verificar la ley de Stefan-Boltzmann; al mismo tiempo se analiza
la transmision de radiacion a través de telas de algodén dopadas con 6xido de tungsteno.
Se disena un montaje experimental con una ldmpara de Stefan-Boltzmann y un sensor
de radiacién para medir la potencia radiada de las telas a distintas temperaturas. Los
resultados confirman que la potencia radiada sigue la dependencia P o< T*, especialmente
para temperaturas mayores a 1500°C. Ademas, las telas dopadas muestran una atenuacion
significativa de la radiacién, aunque el aporte adicional del recubrimiento de éxido de
tungsteno fue minimo bajo las condiciones estudiadas.

Estos resultados sugieren el potencial de este tipo de materiales para regular la transmisiéon
de radiacién y brindan orientacién para futuras mejoras en el proceso de deposiciéon y
medicion.

VII






Capitulo 1

Introduccion

La creciente demanda de energias renovables ha impulsado el desarrollo de materiales

capaces de optimizar la captura y transmisiéon de radiacién térmica, asi como su capaci-
dad de soportar altas temperaturas; esto para su aplicaciéon en sistemas de captaciéon de
energia solar, edlica, entre otras aplicaciones industriales y tecnoldgicas. La ley de Stefan-
Boltzmann describe la relacion P = oT* para emisores ideales; sin embargo, los cuerpos
reales presentan desviaciones asociadas a su emisividad. El ¢éxido de tungsteno, gracias a
sus propiedades sobresalientes, se presenta como candidato ideal para recubrimientos que
controlen la emisiéon de radiacién.
La presente tesis investiga como el dopado de textiles con 6xido de tungsteno (WO,,) afecta
su emisién térmica, mediante la verificacién de la ley de Stefan-Boltzmann. Para ello, se
disefia un montaje experimental que utiliza una lampara de Stefan-Boltzmann como fuente
de calor y un sensor para medir la radiacién emitida a distintas temperaturas dadas por
la lampara. El procedimiento se ejecuta en tres etapas: mediciéon de la radiacién emitida
por la lampara de Stefan-Boltzmann, medicién de la radiaciéon emitida con telas dopadas
con oxido de tungsteno interpuestas y la misma medicién con las telas desplazadas fuera
del deposito de 6xido de tungsteno, validando la relacion P = oT* y cuantificando la
atenuacion de la radiacion.

1.0.1. Objetivos de la tesis

El objetivo general de la presente tesis es analizar experimentalmente las propiedades
radiativas de telas de algodén dopadas con 6xido de tungsteno, evaluando su potencial en
aplicaciones de energia renovable y verificando su ajuste a la ley de Stefan-Boltzmann.
Los objetivos especificos son los siguientes:

1. Revisar los fundamentos de la Ley de Stefan-Boltzmann, el concepto de cuerpo negro,
y la ley de Ohm para medicién de temperatura.

2. Disenar y calibrar un montaje experimental para verificar la ley de Stefan-Boltzmann.

3. Implementar etapas con telas dopadas y desplazadas para cuantificar la atenuacién
de la radiacion.

4. Analizar discrepancias experimentales y proponer mejoras.



Introducciéon

1.0.2. Contexto del trabajo

La presente investigacion forma parte de la linea de investigacion de la Licenciatura en
Fisica de la Facultad de Ciencias Fisico Mateméaticas (FCFM) de la Benemérita Univer-
sidad Auténoma de Puebla (BUAP), del Cuerpo Académico de Optica y el Laboratorio
de Sintesis, caracterizacion y aplicacién de 6xidos metélicos nanoestructurados del ICUAP
Val 3, Ecocampus de la BUAP. La presente tesis ha sido apoyada por el Proyecto VIEP
2025, Codificacion de estados de polarizacién con un modulador de luz espacial
de luz de transmisiéon (ID del Proyecto: 00369-PV /2024).

El deposito de 6xido de tungsteno en las telas fue realizado por investigadores del Eco-
Campus BUAP mediante protocolos de impregnacion propios de dicho centro [1].

1.0.3. Contenido de la tesis

El documento se organiza en cinco capitulos, abarcando desde los conceptos teéricos
fundamentales, hasta la presentacién de los resultados obtenidos y las conclusiones a las
que se llegd a partir de estos. Se muestra un indice general, un indice de figuras y las citas
bibliograficas se denotan con un nimero encerrado entre corchetes.

= Capitulo 2: Marco Teoérico — Antecedentes, ley de Stefan—Boltzmann, cuerpo
negro, ley de Ohm, propiedades del éxido de tungsteno.

= Capitulo 3: Desarrollo Experimental — Descripcion del montaje, protocolo en
tres etapas, calibracién y consideraciones de incertidumbre.

= Capitulo 4: Resultados y Discusién — Tablas y graficos de datos, ajuste a P =
g AT*, efecto de las telas y factores experimentales.

= Capitulo 5: Conclusiones — Sintesis de hallazgos, implicaciones y recomendaciones
para futuras investigaciones.




Capitulo 2

Radiacién de cuerpo negro

Antecedentes

La Ley de Stefan-Boltzmann constituye uno de los pilares fundamentales en el estudio
de la radiacién térmica y la transferencia de energia en sistemas fisicos. Formulada en el
siglo XIX por Josef Stefan, quien en 1879 propuso la relacién empirica basada en expe-
rimentos, y Ludwig Boltzmann,quien més tarde, en 1884, le otorgé una fundamentacion
tedrica so6lida utilizando la termodindmica y la teoria electromagnética. Esta ley describe
como un cuerpo negro (un cuerpo teodrico idealizado que absorbe y emite radiacion
electromagnética de manera Optima) emite radiacion electromagnética en funcion de
su temperatura. Esta ley permite comprender la relaciéon entre la energia radiada y la
temperatura, y proporciona una base sélida para diversas aplicaciones en la fisica teodrica
y experimental. Ademaés, el concepto de cuerpo negro facilita modelar la radiacion térmica
como un fenémeno universal.

Desde que se formuld, la ley de Stefan-Boltzmann ha sido aplicada en diversas areas,
entre ellas la astrofisica, donde se utiliza para determinar temperaturas de las estrellas y
calcular su luminosidad a partir de la energia que emiten. En el ambito de la climatologia,
esta ley es clave para modelar el balance energético de la Tierra y comprender fenémenos
relacionados con el efecto invernadero y la emisién térmica del planeta. De igual manera,
en la ingenierfa térmica, esta ley permite disenar sistemas més eficientes de transferencia
de calor, como paneles y calentadores solares, optimizando su capacidad para aprovechar
la radiacion. Esto resalta las implicaciones significativas que tiene esta ley en el desarrollo
de nuevas tecnologias para el aprovechamiento en energias renovables, evidenciando cémo
un principio fisico general puede ser el punto de partida para innovaciones en campos
diversos y cruciales para un desarrollo sostenible.

En este contexto, el estudio de materiales dopados, como telas con 6xido de tungsteno,
adquiere especial relevancia. La capacidad de modificar y optimizar las propiedades de
absorcién y emision térmica de estos materiales en funcién de principios como la ley de
Stefan-Boltzmann, abre nuevas posibilidades para mejorar la eficiencia en la utilizaciéon de
fuentes de energia renovable. Esta linea de investigacién no solo conecta la teoria con la
practica, también contribuye a abordar los retos actuales asociados con la transicién hacia
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fuentes de energia sostenible|5].

2.1. Propiedades del 6xido de Tungsteno (WOx)

En lugar de estudiar las propiedades del Tungsteno metalico, el presente trabajo se
centra en recubrimientos de 6xido de tungsteno (WO, ), obtenidos por HFCVD sobre sus-
tratos textiles. El 6xido de tungsteno es un material complejo cuya funcionalidad depende
fuertemente de su estequiometria y microestructura. A continuacién se presentan las ca-
racteristicas esenciales relevantes para esta tesis |1, 0].

Morfologia y estructura. WO, sintetizado por HFCVD (Hot-Filament Chemical Va-
por Deposition) puede presentar morfologias controlables (nanoparticulas, nanobarras, na-
norods, nanofibras) en funciéon de parametros de depoésito (temperatura del filamento,
presion parcial de oxigeno, distancia filamento—sustrato). La porosidad y el area superficial
suelen ser elevadas, lo que influye en la interaccién con la radiaciéon y con el sustrato.

Fases cristalinas y no estequiometria. Aunque con frecuencia se obtiene WOj3 (fa-
se monoclinica), condiciones con déficit de oxigeno originan fases subestequiométricas
(WO3_,, por ejemplo: WOz g9, WO2 7). Estas fases contienen vacancias de oxigeno que
acttian como defectos electrénicos y afectan tanto propiedades 6pticas como conductivas.

Propiedades opticas y electronicas. WO, presenta una banda prohibida en el ran-
go aproximado 2,6-3,0eV (absorcién en visible). Las vacancias de oxigeno y la sub-
estequiometria generan estados de carga y portadores que modifican la respuesta electrénica
y la absorcion en IR/NIR, con implicaciones en la emisividad efectiva del recubrimiento.

Propiedades superficiales y reactividad. La alta densidad de defectos superficiales
favorece actividad fotocatalitica y generacién de especies reactivas bajo iluminacion; esto
se ha explotado en aplicaciones antibacterianas y fotocataliticas.

Compatibilidad y aplicaciéon en textiles. La deposicién por HFCVD permite obtener
capas adherentes y conformes sobre tejidos sin danar el sustrato. No obstante, la emisividad
efectiva de la muestra recubierta es la propiedad del sistema compuesto (pelicula WO, +
sustrato + porosidad + humedad), por lo que el tipo de tela (algodon versus poliéster), el
espesor, la rugosidad y el contenido de agua ligada (en algodén) influyen decisivamente en
las mediciones térmicas y en la transmisién en infrarrojo.

La informacién presentada es de caricter general y se basa en el marco general de la
presente tesis; los detalles de manejo y otras propiedades més especificas quedan fuera del
alcance de este estudio

2.2. Ley de Ohm

La Ley de Ohm es un principio fundamental en el analisis de circuitos eléctricos que
establece la relacion lineal entre la diferencia de potencial o voltaje (voltaje) aplicada a un
conductor y la corriente eléctrica que circula a través de él, cuando la temperatura y otros
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factores fisicos permanecen constantes. Esta ley, publicada por Georg Simon Ohm en 1827,
se expresa matematicamente como:

V =RI (2.1)

donde (V) es la diferencia de potencial en voltios (V), (I) es la corriente en amperios
(A) y (R) es la resistencia eléctrica en ohms (2). La resistencia cuantifica la oposicion
del material al paso de la corriente y depende del material del conductor, la longitud del
conductor, el area de la seccion transversal del conductor y su temperatura [3].

La validacion de la Ley de Ohm en conductores lineales y la identificaciéon de desvia-
ciones en materiales no lineales constituyen temas de estudio clave en la teoria de circuitos
y la fisica de materiales.

2.3. Radiacion térmica

La radiacién térmica es la energia emitida por la materia, como resultado del movi-
miento aleatorio de las particulas que la comprenden. Este movimiento aleatorio hace que
las particulas se exciten (de manera electronica, vibratoria y rotacional) debido a colisiones
entre ellas, seguido de un proceso por el cual las particulas excitadas regresan a estados
de energia mas bajos o al estado fundamental después de haber sido energizadas; a este
proceso se le llama decadencia. Durante esta transicién, las particulas liberan el exceso
de energia en forma de radiacién electromagnética. Esta transformacion de energia genera
emisiones dentro de un amplio rango espectral, debido a su naturaleza aleatoria [9]. La ra-
diacién térmica es emitida por todo cuerpo con temperatura mayor a la del cero absoluto

(-273.15 °C).

2.4. Cuerpo negro

Un cuerpo negro es un objeto teérico idealizado que juega un papel crucial en el estudio
de la radiacion térmica. Se define como un cuerpo que absorbe completamente toda la ra-
diacion electromagnética incidente sobre su superficie, independientemente de la frecuencia
o el angulo de incidencia. Este comportamiento ideal implica que no refleja ni transmite
radiacién, sino que convierte toda la energfa absorbida en radiacién electromagnética que
emite inicamente en proporcién a su temperatura, reflejando asi la relaciéon directa entre la
temperatura y la intensidad de la radiacién emitida. Esta radiacién de cuerpo negro cons-
tituye un espectro continuo ! que depende tinicamente de la temperatura del cuerpo|5].
El concepto de cuerpo negro es fundamental porque proporciona un modelo teérico para
comprender y analizar los procesos radiativos. Aunque los cuerpos reales no se comporten
como verdaderos cuerpos negros, muchas aproximaciones experimentales permiten estudiar
materiales bajo condiciones similares a las de un cuerpo negro.

!Significa que el cuerpo negro emite radiacién en todas las longitudes de onda posibles dentro del
espectro electromagnético.
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2.5. Ley del cuadrado inverso

La ley del cuadrado inverso es un principio fundamental en la fisica que describe c6mo
la intensidad de una cantidad fisica disminuye a medida que la distancia desde la fuente
aumenta. Especificamente, establece que la intensidad de una onda o flujo de energia es
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia desde la fuente emisora. Matemati-
camente, se expresa como:

P
42
donde I es la intensidad de la radiacién en un punto a una distancia r de la fuente,

P es la potencia total emitida por la fuente, y 4772 representa el area de una esfera de
radio r alrededor de la fuente[l0]. En el contexto de la radiacion térmica y la ley de Stefan-
Boltzmann, la ley del cuadrado inverso juega un papel importante en la determinacién de
la cantidad de energia que llega a una superficie en funcién de su distancia a la fuente
emisora.

2.6. Intensidad especifica o brillo

El flujo es una medida de la energia transportada por todos los rayos que pasan a través
de un area determinada. Una descripcion considerablemente mas detallada de la radiacion
es dar la energia transportada por rayos individuales. Sin embargo, el primer punto que
hay que tener en cuenta es que un solo rayo no transporta esencialmente energia, por lo
que necesitamos considerar la energia transportada por conjuntos de rayos, que difieren
infinitesimalmente del rayo dado. Se construye un area dA normal a la direccion del rayo
dado y se consideran todos los rayos que pasan a través de dA cuya direccion esta dentro de
un angulo solido df2 del rayo dado (ver Figura 2.1). La energia que cruza dA en el tiempo
dt y en el rango de frecuencias dv se define entonces por la relacion

dE = I,dAdtdQdv, (2.2)

donde I, es la intensidad especifica o brillo. La intensidad especifica tiene las dimensiones

I, (v, Q) = energia(tiempo) " (drea) ™ (dngulo sélido) ™' (frecuencia)™*

-1

=erg s tem %ster 'Hz

Figura 2.1: Geometria para rayos incidentes normal a un area dA

Notese que I, depende de una ubicacién en el espacio, en una direccién y una frecuencia.
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2.7. Flujo neto

Supongamos ahora que tenemos un campo de radiacion (rayos en todas las direcciones)
y construimos un pequeno elemento de area dA en una orientacion arbitraria n (ver Figura
2.2). Entonces, la cantidad diferencial de flujo del angulo solido df2 es (reducida por el area
efectiva reducida cosfdA)

dF,(erg s tem™2Hz™') = I,cos0dQ. (2.3)

Figura 2.2: Geometria para rayos incidentes oblicuos

El flujo neto en la direccién n, F,(n) se obtiene integrando dF sobre todos los dngulos
solidos:

F, = /L,costQ. (2.4)

Notese que si I, es un campo de radiacion isotropico (no una funcion del angulo), entonces
el flujo neto es cero, ya que [ cosfdQ = 0. Es decir, la cantidad de energia que pasa por
dA en la direccion n es la misma que pasa en la direccion -n.

Para obtener el flujo de momento normal a dA (momento por unidad de tiempo por unidad
de area = presion), hay que recordar que el momento de un fotén es F/c. Entonces, el flujo
de momento a lo largo del rayo en el dngulo 6 es dF, /c. Para obtener el componente
del flujo de momento normal a dA, lo multiplicamos por otro factor de cosfl. Integrando,
obtenemos

1
pu(dinas em™ Hz™1) = C/L,COS29dQ. (2.5)

Notese que F,, y p, son momentos (multiplicaciones por potencias de cosf e integracion
sobre d?) de la intensidad I,,. Por supuesto, siempre podemos integrar sobre la frecuencia
para obtener el flujo total (integrado) y similarmente para los demas valores.

Flerg s ' em™2) = /Fl,du (2.6)
p(dinas em™?) = /pl,du (2.7)
I(erg s=' em™2 ster) = /L,dl/ (2.8)

7
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2.8. Densidad de energia radiativa

La densidad de energia especifica u,, se define como la energia por unidad de volumen
por unidad de rango de frecuencia. Para determinar esto, es conveniente considerar primero
la densidad de energia por unidad de dngulo solido u,(2), dada por dE = u,(Q2)dVdQdv,
donde dV es un elemento de volumen. Consideremos un cilindro que envuelve un rayo de
longitud ct (Figura 2.3). Dado que el volumen del cilindro es dAcdt,

dE = u, (Q)dAcdtdQdv.

ds = cdt '

Figura 2.3: Energfa electromagnética dentro de un cilindro

La radiacién viaja a velocidad ¢, por lo que en un tiempo dt, toda la radiacion del cilindro
saldra del mismo. Podemos entonces igualar esta ecuacion con la ecuacion (2.2) y se obtiene
que

w, (Q) = % (2.9)

Integrando sobre todos los angulos so6lidos, se obtiene

1
Uy = /uu(Q)dQ = /Ide,
c

4
w, = %J,, (2.10)

donde se ha definido la intensidad media J,, como:

1
J, = — 1,dSQ. 2.11
= / (2.11)

La densidad de radiacion total (erg cm~3)se obtiene integrando u,,, sobre todas las fre-

cuencias A
u = /ul,dl/— :/Jydy. (2.12)

2.9. Prueba de la ley del cuadrado inverso para una esfera
uniformemente brillante

Para demostrar que no hay conflicto entre la constancia de la intensidad especifica y
la ley del cuadrado inverso, calculemos el flujo (ecuacion 2.4) a una distancia arbitraria

8



Radiacion de cuerpo negro
2.10 Ley de Stefan Boltzmann

de una esfera de brillo uniforme B (es decir, todos los rayos que salen de la esfera tienen
el mismo brillo). Una esfera de este tipo es claramente una fuente isotrépica. En el punto
P, la intensidad especifica es B si el rayo intersecta la esfera y cero en caso contrario (Ver
Figura 2.4).

Figura 2.4: Flujo de una esfera uniformemente brillante

Entonces,
2 6.
F = /Icos@dQ = B/ dqﬁ/ senfcosfdb,
0 0

donde 0. = sen ' R/r es el angulo al que un haz desde P es tangente a la esfera. Se sigue
que

F=nB(1- 003296) = wBsen’6,

F=nB <R>2 . (2.13)

r

Asi, la intensidad especifica es constante, pero el angulo sélido subtendido por el objeto
dado disminuye de forma que se cumple nuevamente la ley del cuadrado inverso.
Un resultado ttil se obtiene igualando r = R:

F =rB. (2.14)

Es decir, el flujo en una superficie de intensidad uniforme B es simplemente 7 B.

2.10. Ley de Stefan Boltzmann

Tratando la radiacién de cuerpo negro como cualquier sistema termodinamico en equi-
librio, se propone construir una carcasa de cuerpo negro con un piston (érea sombreada),
de tal manera que se pueda realizar trabajo sobre la radiacién o extraerla de ella, como se
muestra en la Figura 2.5[9].

Ahora, de acuerdo a la primera ley de la termodinamica, se tiene que

dQ = dU + pdV, (2.15)

donde @ es calor y U es la energia total, p es la presion y dV es el cambio de volumen.
Por la segunda ley de la termodinédmica:
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dq

T

donde S = entropia. Pero U = uV (donde u es la densidad de energia) y p = u/3, y u
depende solo de T' (Temperatura) , ya que u = (47 /c) [ J,dv y J, = B,(T). Entonces

s =

V du V du
dsS = Td—TdT + Yav + f—dV fd—TdT 3—TdV
Ya que dS es un diferencial perfecto,
oS V du
= 2.1

<8T) v I'dT (2.16)
oS 4u
— | === 2.17

(8V> 3T ( )

Asi, obtenemos

028 ~1ldu 4u 4 du

aTovV — Tdr — 312 " 3Tar

de modo que

du_du du _ ,dT
dr T’ u T
logu = 4logT + loga,
donde loga es una constante de integraciéon. De este modo se obtiene la ley de Stefan-
Boltzmann

u(t) = aT?. (2.18)

o R

Figura 2.5: Carcasa de cuerpo negro con piston de un lado

Esto puede ser relacionado con la funciéon de Planck, ya que I, = J, para radiacion
isotropica (comparar con ecuacion (2.10)).
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=2 [ ,r)aw = ZB(r),

Cc C

u
donde la funcion integrada de Planck esta definida por
ac, 4
B(T)= | B,(T)dv = 4—T . (2.19)
m

El flujo emergente de una superficie isotropica (como lo es un cuerpo negro) es m x B (ver
ecuacion (2.14)), tal que

F = /F,,dy :W/Bydy = 7B(T).

Lo que lleva a otra forma de la ley de Stefan-Boltzmann

F=oT" (2.20)
donde
o= ZC = 5,67 x 1075 erg em ™ 2deg™ s, (2.21)
d —15 —3; -4
a=—="756x10"""erg cm °deg™". (2.22)
c

Las constantes a y ¢ no pueden determinarse mediante argumentos termodindmicos ma-
croscopicos, pero se derivan a continuaciéon. La entropia de la radiacién del cuerpo negro,
S, estéd dada por

4
S = gaT3V, (2.23)

Demostracion. Ya que u(T) = aT*, las ecuaciones (2.16) y (2.17) se pueden escribir como

s\ ) 28\ 4 4
<3T)v = 4aVT?, <6V>T = gaT®. (2.24)

Se sigue que S = (4/3)aVT? + constante. La constante elegida debe ser cero, de modo que
S — 0 cuando T' — 0 (tercera ley de la termodinamica).

O

De modo que la ley de expansién adiabatica para la radiacién del cuerpo negro es
TV/3 = constante, (2.25)
pVA3 = constante. (2.26)

Estas altimas ecuaciones son las conocidas leyes adiabaticas pV? = constante, cony = 4/3.
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Capitulo 3
Desarrollo Experimental

En este capitulo se desarrolla la parte experimental empleada para evaluar la radiacion
térmica emitida por un filamento incandescente y estudiar el efecto de telas de algodén
dopadas con WOx en la transmision de dicha radiacién siguiendo el siguiente protocolo:
en la Etapa 1, se lleva a cabo un experimento preliminar para evaluar la radiacién térmica
emitida por un filamento incandescente sin interposicién de telas, con la finalidad de ve-
rificar el correcto funcionamiento del equipo, establecer las condiciones de referencia en el
ambiente de medicién y justificar el método empleado. En la Etapa 2, se introduce el mismo
arreglo con las telas dopadas con WO x para evaluar la atenuacion de la radiacion térmica.
En la Etapa 3, se repiten las mediciones con las telas de por medio, esta vez midiendo la
radiacion en un punto de la tela fuera del depésito de WO x. Cabe senalar que el deposito
de WOx en las muestras textiles fue realizado por investigadores del Ecocampus BUAP,
siguiendo protocolos de impregnacion desarrollados en dicho centro de investigacion (Ver
apéndice A)[4].

Para llevar a cabo la investigacion, se sigui6 el siguiente plan de trabajo:

1. Preparacion y calibracién del equipo: Verificacion del sensor TD-8553 y la lam-
para TD-8555, medicién de la resistencia del filamento a temperatura ambiente y
alineacion optica.

2. Etapa 1 (sin telas): Registro de valores de voltaje, corriente y senal de radiacion
en un cuarto oscurecido para establecer la linea base de referencia.

3. Etapa 2 (con telas dopadas): Repeticion del protocolo de la Etapa 1 introduciendo
sucesivamente las cuatro muestras de tela de algodén dopadas con WO x.

4. Etapa 3 (con el sensor fuera del depoésito de tungsteno): Repeticion del
protocolo de la Etapa 2 tomando las mediciones en un punto de la tela alejado del
deposito de WOx.

5. Analisis de datos y validacion: Ajuste a la ley de Stefan—Boltzmann, comparacion
de resultados y elaboraciéon de tablas y gréficas.
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3.1.

Configuracion del Arreglo Experimental

Este arreglo experimental estd basado en el manual Thermal Radiation System de
PASCO, [11]. La Figura 3.1 ilustra el arreglo experimental usado para realizar la presente

tesis,

3.2.

el cual incluye:

Sensor de radiacion PASCO TD-8553: Termopila que genera un voltaje propor-
cional a la intensidad de radiacién térmica incidente.

Lampara de Stefan—Boltzmann PASCO TD-8555: Fuente de radiacién térmica
de alta temperatura, cuyo filamento se calienta mediante paso de corriente.

Fuente de alimentacion (0-13 V): Ajuste del voltaje aplicado al filamento para
controlar su temperatura.

Voltimetro (0-12 V) y amperimetro (0—3 A): Monitoreo de la diferencia de
potencial y la corriente en el circuito de la lampara.

Soportes ajustables: Aseguran la alineaciéon constante entre fuente y sensor.

Fuente de poder Amperimetro
(13vVv
MAX) 63 lu
LA J
[

Sensor de radiacién

—
L o
Voltimetro I 6cm { Voltimetro

Figura 3.1: Esquema del arreglo experimental utilizado.

Método para estimar la incertidumbre representativa

Dado que no se dispone de incertidumbres instrumentales detalladas para cada lectura,
se empled un estimador empirico de incertidumbre basado en la dispersién observada en
los datos con respecto a un ajuste representativo. Sea Rad; la lectura del sensor para el
punto i y Radgg; el valor predicho por el ajuste de la etapa (por ejemplo, ajuste lineal de
Rad vs T*). Definimos los residuos

Ty = Radi — Radﬁm, (31)
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y la raiz cuadratica media de los residuos

(3.2)
El error relativo empirico se toma como
RMS
eITy ] = , 3.3
rel Rad ( )
donde
1 N
Rad = Z; Rad;
1=

Por robustez, se adopta un umbral minimo por etapa:
€ITrel etapa — max(errrel, Eml’n,etapa) 5

con Epm1 = 0,03 (Etapa 1, referencia) y Emm2 = Emins = 0,05 (Etapas con telas
recubiertas). La incertidumbre absoluta de cada lectura se toma como

ORad,i = €ITrel,etapa * Rad;. (34)

Para comparar dos condiciones (p. €j. referencia y tela), la diferencia A = Rad,ef —
Radyel, tiene incertidumbre combinada

oA = \/ O-I?ef + O-t2€la’ (35)

y se considera la reduccion significativa si A > 20 (criterio aproximado).

3.3. Etapa 1: Medicioén de los parametros experimentales ini-
ciales sin telas dopadas

En primer lugar, el sensor de radiaciéon y la lampara de Stefan—-Boltzmann se instala-

ron sobre soportes ajustables, asegurando una separacién de 6 cm entre el filamento y el
detector, con el fin de mantener un valor de radiacién constante entre ambas componentes.
El recinto experimental se oscurecié completamente para evitar interferencias luminicas.
Con ayuda del voltimetro y amperimetro, se registraron la temperatura ambiente (T..f) y
la resistencia del filamento (R,.s) en reposo para establecer valores de referencia.
Acto seguido, se aplico un voltaje inicial de 1,00 V' al filamento y se increment6 en pasos
de 1 V hasta 12,00 V. En cada nivel de voltaje se midieron simultdneamente la corriente
(I), la tension (V') en el filamento y el voltaje de salida del sensor, proporcion directa de la
intensidad radiada. Estas mediciones son esenciales para calcular la resistencia instantanea
del filamento (Rr) (ecuacion 2.1). La cual permite determinar la temperatura del filamento
a través de curvas de calibracién proporcionadas por el manual de PASCO, utilizando un
valor de resistencia relativa (Rp), dada por:

Rr
Rre f

Ry = (3.6)
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En el Cuadro 3.1 se presentan los datos registrados experimentalmente y los célculos deriva-
dos: la resistencia del filamento (Rr), la resistencia relativa (Rg), la temperatura estimada
(T) y su cuarta potencia (T*). Se agrega también el error relativo para cada uno de estos
datos calculados utilizando la ecuacion (3.4). Estos resultados constituyen la base numérica
para las figuras y los ajustes que se discuten a continuacion.

V (Volts) I (Amps) Rad (mV) R (Q) T (K) Tu (K) T* (K*Y)  (T")ern (K*)

1.00 0.92 0,264+ 0,01 1.09  851.33 25.54 5,25 x 1011 2,63 x 100
2.00 1.21  1,22+0,06 1.65 1165.86 3498 1,85 x 102 9,24 x 100
3.00 145  3,42+0,17 2.07 1401.06 42.03 3,85 x 102 1,93 x 10!
4.00 1.67 6,36+0,32 240 1586.11 4758 6,33 x 102 3,16 x 10!
5.00 1.86  9,8904+049  2.68 1744.47 52.33 9,26 x 102 4,63 x 10'!
6.00 2.04 13,85+0,69 294 1889.33 56.68 1,27 x 10 6,37 x 10!
7.00 2.21 18,404 0,92 3.17 2016.78 60.50 1,65 x 10'3 8,27 x 10'!
8.00 2.36  23,10+1,16 3.39 2142.10 64.26 2,11 x 10 1,05 x 10'2
9.00 2.51 28,40+ 1,42 3.58 2248.51 67.46 2,56 x 1013 1,28 x 10'2
10.00 2.66 33,70+1,69  3.77 2350.54 70.52 3,05 x 1013 1,22 x 10'2
11.00 2.79 40,10 +2,01 3.95 2451.54 73.55 3,61 x 103 1,44 x 10'2
11.74 2.88 43,90+2,20  4.07 2523.24 75.70 4,05 x 103 1,52 x 10'2

Cuadro 3.1: Resultados experimentales de la Etapa 1.

Recordando lo expuesto en la seccién 2.10, la ley de Stefan—-Boltzmann establece que la
potencia radiada por unidad de area de un emisor ideal cumple

P =oT%,

por lo que, a partir de los valores de temperatura del filamento obtenidos en cada medicién
(mostrados en el Cuadro 3.1), se calcul6 la cuarta potencia de la temperatura 7' 1y se
elaboraron las gréaficas correspondientes. Se realizaron tres tipos de graficas y se ajusté la
ecuacion de la curva representativa para cada caso; la ecuacion del ajuste y su interpretacion
se muestran en la Figura 3.2.
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Rad vs. T y= AE-15x4-7262
60
50
= o
>
£ A
° 2
20 "HI
"
10 e
-
o Mpazzena et o
0.00 s5m.m 1000.00 150000 200000 2500.00 3000.00
T4 (K74)
Rad vs. T (1773.15 K<T) y= 3E-13x41573
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10 m
5 -
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Figura 3.2: a) Gréfica de radiacion contra temperatura de la Etapa 1.
b) Grafica de radiacion contra temperatura de la Etapa 1 para T > 1773,15 K.
c) Grafica de radiacién contra T* de la Etapa 1.

La Figura 3.2 a) es una grafica de radiacion contra T, b) es de la misma indole, pero
considerando tunicamente valores de temperatura mayores a 1773.15 K (1500°C), y la
tercera c) es una gréfica de radiacion contra T%. Esto se hace con el fin de verificar la relacion
entre la potencia radiada y la temperatura, de acuerdo con la ley de Stefan-Boltzmann.
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Los puntos azules en las graficas corresponden a los valores puntuales medidos; las barras
sobre estos corresponden al error calculado para los valores de radiacién y temperatura;
mientras que la curva roja corresponde al ajuste potencial para cada grupo de resultados,
y su ecuacién se expone en cada una de las figuras.

El anélisis de las tres etapas experimentales, junto con la incertidumbre representativa
(seccion 3.2), permite extraer conclusiones claras sobre el comportamiento de la radiacion
térmica medida y el efecto real de las telas dopadas con WOx. En la Etapa 1, sin inter-
posicién de telas, se establecié la linea base de referencia. En estas primeras mediciones
se obtuvo un exponente de n = 4,1573 para la curva de la figura 3.2, inciso b), es de-
cir, una desviacion pequena de aproximadamente +3,9 % respecto al valor teorico 4,00.
Esta diferencia se considera moderadamente pequefia y puede explicarse por factores ex-
perimentales razonables: incertidumbres en la calibracion R—T del filamento, estabilidad
del suministro de corriente/voltaje durante las medidas, sensibilidad espectral del sensor
de radiacion, o efectos geométricos menores (alineacion). En conjunto, los resultados de
la etapa 1 verifican de forma satisfactoria la dependencia T% dentro de la incertidumbre
experimental disponible.

3.4. Etapa 2: Mediciéon con telas dopadas con WOy

Para esta etapa, se siguié el mismo protocolo descrito en la seccién anterior, con la
diferencia de que se interpusieron sucesivamente las cuatro muestras de tela de algodén
dopadas con WOy entre la lampara y el sensor (Figura 3.3). De esta forma, se obtuvo una
serie de mediciones de voltaje, corriente e intensidad radiada para cada tela, permitiendo
evaluar la atenuacion de la radiacion térmica inducida por el tratamiento con WOx.

Figura 3.3: Montaje experimental con una tela de algodén dopada con WOx interpuesta
usado para las mediciones experimentales.

A continuacién, se presenta cada tela dopada con WOy utilizada, junto con su tabla de
resultados y sus graficas correspondientes, similar a como se presenta en la secciéon 3.3.
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Figura 3.4: Tela de poliéster dopada con WOx.

La figura 3.4 presenta la tela de poliéster (P1) con recubrimiento de WO x. El Cuadro
3.2 muestra los resultados obtenidos similarmente a la Etapa 1 y las respectivas gréficas
generadas a partir de estos (Figura 3.5), esta vez, estudiando el caso con la tela P; de por
medio.

V (Volts) T (Amps) Rad (mV) R () T (K) Tor (K) T* (K% (T (K*)

1.00 0.95 —0,16+0,00 1.05 830.26 24.91 4,75 x 10" 2,38 x 1010
2.00 122 0,064+0,00 1.64 1160.56 34.82 1,81 x 102 9,07 x 1010
3.00 145  0,174+0,01  2.07 1398.67 41.96 3,83 x 102 1,91 x 10!
4.00 1.66  0,5240,03 241 1588.53 47.66 6,37 x 1012 3,18 x 10!t
5.00 1.86  0,954+0,05 270 1746.08 52.38 9,30 x 10'2 4,65 x 10
6.00 2.03 1,37+0,07 296 1895.00 56.85 1,29 x 103 6,45 x 10
7.00 220 1,83+0,09 3.18 2022.42 60.67 1,67 x 10 8,36 x 10
8.00 236 2,33+0,12  3.39 2141.29 64.24 2,10 x 103 1,05 x 102
9.00 2,50 2,91+£0,15  3.60 2255.72 67.67 2,59 x 103 1,04 x 10'2
10.00 2.65 3,51+£0,18  3.77 2359.31 70.78 3,10 x 103 1,24 x 102
11.00 2.78 4,13 +0,21 3.96 2458.69 73.76 3,65 x 1013 1,46 x 102
11.70 2.88  4,62+023  4.06 2520.21 75.61 4,03 x 103 1,61 x 10'2

Cuadro 3.2: Resultados experimentales para tela Pj.
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Radvs. T y= 6E-19x5-5707
s 7
= v
) <, -
Tr4 (K14)
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Figura 3.5: a) Gréafica de radiacion contra temperatura de la tela P;.
b) Gréafica de radiacion contra temperatura de la tela P} para T > 1773,15 K.
c) Gréfica de radiacion contra 7% de la Etapa 2 para la tela P.
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) BN
Figura 3.6: Tela de algodén dopada con WOx.

La figura 3.6 presenta una de las telas de algodoén, nombrada A, con recubrimiento
de WOx. El Cuadro 3.3 muestra los resultados obtenidos similarmente a la Etapa 1 y las
respectivas gréaficas generadas a partir de estos (Figura 3.7), esta vez, estudiando el caso
con la tela Ag de por medio.

V (Volts) I (Amps) Rad (mV) R () T (K) Ter (K) T (KY) (T (K*)

1.00 0.92 —020+0,01  1.09 852.66 25.58 529 x 10t 2,64 x 1010
2.00 122 0,00+0,00 1.64 1162.07 34.86 1,82 x 102 9,12 x 10'°
3.00 145  0,1940,01  2.07 1401.86 42.06 3,86 x 102 1,93 x 10!
4.00 1.67  0,60+£0,03 239 1582.89 4749 628 x 10'2 3,11 x 101!
5.00 1.86  1,034+0,05  2.69 1747.70 52.43 9,33 x 102 4,66 x 10*!
6.00 204 1,60+0,08 294 1889.33 56.68 1,27 x 10" 6,37 x 10
7.00 221 2204011  3.17 2018.39 60.55 1,66 x 10" 8,30 x 10!
8.00 236  2814+0,14  3.39 2139.68 64.19 2,10 x 103 1,02 x 102
9.00 251  35440,18 359 2251.71 67.55 2,57 x 10% 1,03 x 102
10.00 2.65  4,29+0,21  3.77 2354.52 70.64 3,07 x 1013 1,12 x 102
11.00 278  504+0,25  3.95 2455.51 73.67 3,64 x 10" 1,10 x 102
11.77 288  562+0,28  4.08 2529.07 75.87 4,09 x 10 1,21 x 1012

Cuadro 3.3: Resultados experimentales para tela As.
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Radvs. T y= 2E-18x5-4211
{
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Figura 3.7: a) Grafica de radiacion contra temperatura de la tela As.
b) Gréafica de radiacion contra temperatura de la tela Ay para T > 1773,15 K.
c) Grafica de radiacion contra T* de la Etapa 2 para la tela As.
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Figura 3.8: Tela de algodén dopada con WOx.

La figura 3.8 presenta una de las telas de algodén, nombrada As, con recubrimiento
de WO x. El Cuadro 3.4 muestra los resultados obtenidos similarmente a la Etapa 1 y las
respectivas graficas generadas a partir de estos (Figura 3.9), esta vez, estudiando el caso
con la tela A3 de por medio.

V (Volts) T (Amps) Rad (mV) R () T (K) T (K) T* (K*) (T (K*)

1.00 0.93 —0,31+001  1.07 842.21 25.27 5,03 x 10! 252 x 100
2.00 122 —0,15+0,01  1.64 1163.58 3491 1,83 %102 917 x 10
3.00 1.46  0,064+0,00 2.06 1397.08 41.91 3,81 x 102 1,90 x 10"
4.00 1.67  0,344+0,02 240 1584.50 4753 6,30 x 102 3,15 x 10!
5.00 1.86  0,654+0,03  2.69 1747.70 52.43 9,33 x 1012 4,66 x 10!
6.00 2.03 1,02+0,05 295 1895.81 56.87 1,29 x 10 6,46 x 10!
7.00 221 1444007  3.17 2019.20 60.58 1,66 x 10% 8,31 x 10!
8.00 236  1,99+0,10  3.39 2140.49 64.21 2,10 x 103 1,04 x 102
9.00 2.51 2,424+0,12  3.59 2251.71 67.55 2,57 x 10 1,03 x 10'2
10.00 265 2914015  3.78 2356.91 70.71 3,09 x 103 1,23 x 102
11.00 2.78  347+0,17  3.96 2457.10 73.71 3,64 x 10* 1,46 x 102
11.59 2.86  3,80+0,19  4.06 2514.60 75.44 3,99 x 1013 1,52 x 102

Cuadro 3.4: Resultados experimentales para tela As.
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3.4 Etapa 2: Medicion con telas dopadas con WOx
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Figura 3.9: a) Grafica de radiacion contra temperatura de la tela As.
b) Gréafica de radiacion contra temperatura de la tela Az para T > 1773,15 K.
c) Gréfica de radiacion contra T de la Etapa 2 para la tela As.
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3.4 Etapa 2: Medicion con telas dopadas con WOx

Figura 3.10: Tela de algodén dopada con WOx.

La figura 3.10 presenta una de las telas de algodon, nombrada A4, con recubrimiento
de WOx. El Cuadro 3.5 muestra los resultados obtenidos similarmente a la Etapa 1 y las
respectivas graficas generadas a partir de estos (Figura 3.11), esta vez, estudiando el caso
con la tela A4 de por medio.

V (Volts) I (Amps) Rad (mV) R (Q) T (K) Ter (K) T (K  (T")er (K*)

1.00 0.93 0,29+ 0,01 1.07  843.50 25.31 5,06 x 10t 2,53 x 1010
2.00 1.22 0284001 1.64 1162.82 34.88 1,83 x 102 9,14 x 1010
3.00 1.45 0,49+0,02  2.07 1401.86 42.06 3,86 x 1012 1,93 x 10!
4.00 1.66 0,86+0,04 241 1590.15 47.70 6,39 x 102 3,20 x 10*!
5.00 1.86 1,27+0,06  2.69 1746.89 52.41 9,31 x 102 4,66 x 10
6.00 2.03 1,65+0,08 295 1895.81 56.87 1,29 x 10'® 6,46 x 10!
7.00 220 2,2440,11  3.18 2022.42 60.67 1,67 x 10* 8,36 x 10!
8.00 246 2,8440,14 325 2064.09 61.92 1,82 x 103 7,26 x 10!
9.00 251 3,364+0,17  3.59 2252.51 67.58 2,57 x 10 1,03 x 102
10.00 2.65 4244021  3.77 2356.91 70.71 3,09 x 103 1,23 x 102
11.00 2.78 4944025  3.95 2456.30 73.69 3,64 x 103 1,46 x 10'2
12.00 291 5,644+0,28 412 2551.31 76.54 424 x 10% 1,61 x 1012

Cuadro 3.5: Resultados experimentales para tela Ay.
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3.4 Etapa 2: Medicion con telas dopadas con WOx

Radvs. T y = 1E-10x3-0923
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Figura 3.11: a) Grafica de radiacion contra temperatura de la tela Aj.
b) Grafica de radiacion contra temperatura de la tela A4 para T > 1773,15 K.
c) Gréfica de radiacion contra T* de la Etapa 2 para la tela As.

En la Etapa 2 se interpusieron las telas dopadas con WOx y se observaron exponentes con

una mayor dispersion:

= P1 (poliéster): n = 4,5749 (+14,4%).
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3.5 Etapa 3: Medicion con telas dopadas con WOy fuera del didmetro del deposito.

» A2, A3, A4 (algodén): n = 4,7449 (+18,6 %), n = 5,1450 (+28,6 %) y n = 4,0045
(40,11 %), respectivamente.

La presencia de la tela altera no solo la magnitud de la radiacion registrada (se observo una
atenuacion global), sino también la dependencia con la temperatura. Exponentes mayores
que 4 indican, de forma cualitativa, que la emisividad efectiva del sistema observado crece
con la temperatura en el rango estudiado; equivalentemente, si se escribe P o ¢(7T) T4,
y localmente, £(T') o< T™, entonces el exponente medido n ~ 4 + m [9]. Valores como
n =~ 4,6-5,1 corresponderian a una variaciéon efectiva de la emisividad con m en el orden
de 0,6-1,1. Tales comportamientos pueden surgir si el recubrimiento o la tela presentan
cambios en su respuesta espectral al aumentar T (por ejemplo, una mayor emisividad en la
banda donde el detector es mas sensible a temperaturas altas). La variabilidad entre A2,
A3 y A4 sugiere diferenias en el recubrimiento (espesor, uniformidad) o en la estructura
del textil (porosidad, orientacion de fibras) que hace que cada muestra responda de forma
distinta.

3.5. Etapa 3: Mediciéon con telas dopadas con WOy fuera del
diametro del depésito.

En esta etapa se repitié el protocolo de la Etapa 2, con la diferencia de que la tela
entre el sensor de radiaciéon y la lampara de Stefan-Boltzmann se centré en un punto
fuera del didmetro central que corresponde al deposito de WOx. Esto con el fin de poder
evaluar la afectacion del depodsito de WOx en la disminucion de radiacion transmitida
y no unicamente por las telas. A continuacién, se presentan las tablas (Cuadros 3.6-3.9)
y graficas correspondientes (Figuras 3.12-3.15) de mediciones y célculos para cada tela,
similarmente a la Etapa 2.

V (Volts) I (Amps) Rad(mV) R (Q) T (K) Ton (K)  T*(KY (T (K4

1.00 0.94 0,084 0,00 1.06  837.12 25.11 4,91 x 10t 2,46 x 1010
2.00 1.22 0,22 +0,01 1.64 1159.81 34.79 1,81 x 102 9,05 x 1010
3.00 1.46 0,42 +0,01 2.05 1397.08 41.91 3,81 x 102 1,90 x 10
4.00 1.67 0,74+£0,04 240 1586.91 4761 6,34 x 10?2 3,17 x 10%!
5.00 1.86 1,23+0,06  2.70 1747.70 52.43 9,33 x 102 4,66 x 10!
6.00 2.04 1,664+0,08 294 1893.37 56.80 1,29 x 103 6,43 x 10!
7.00 2.20 2,064+0,10  3.18 2024.04 60.72 1,68 x 1013 8,39 x 10'!
8.00 236 2,67+0,13  3.39 2139.68 64.19 2,10 x 10 1,02 x 10'2
9.00 2.51 3,30+0,16 3.60 2254.12 67.62 2,58 x 10* 1,03 x 10'2
10.00 2.65 3874+0,19  3.77 2355.31 70.66 3,08 x 1013 1,23 x 10'2
11.00 2.78 4,51 +0,23 3.96 2457.10 73.71 3,64 x 103 1,46 x 10'2
12.00 291 5,2240,26 4.12  2549.73 76.49 4,23 x 1013 1,53 x 10'2

Cuadro 3.6: Resultados experimentales para tela P; fuera del depdsito de WOx.
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3.5 Etapa 3: Medicion con telas dopadas con WOy fuera del didmetro del deposito.
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Figura 3.12: a) Grafica de radiacion contra temperatura de la tela Py fuera del depésito de
WOx.

b) Gréfica de radiaciéon contra temperatura de la tela P; fuera del depdsito de WOx para
T>1773,15 K.

c) Grafica de radiacion contra T* de la Etapa 3 para la tela P; fuera del deposito de WOx.
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3.5 Etapa 3: Medicion con telas dopadas con WOy fuera del didmetro del deposito.

V (Volts) T (Amps) Rad (mV) R () T (K) T (K) T (K%Y (TYer (K*)

1.00 0.92 0,164+ 0,01 1.08  850.01 25.50 5,22 x 10 2,61 x 10'°
2.00 1.22 0,26 £0,01 1.64 1159.06 34.77 1,80 x 102 9,02 x 10'°
3.00 1.46 0,53+£0,03  2.05 1396.29 41.89 3,80 x 10*2 1,90 x 10!
4.00 1.67 0,84 40,04 2.40 1586.91 4761 6,34 x 102 3,17 x 10'!
5.00 1.87 1,37+£0,07  2.67 1739.65 52.19 9,16 x 102 4,58 x 10!
6.00 2.05 1,704+0,10  2.87 1882.90 56.49 1,26 x 103 6,34 x 10!
7.00 220 2,134+0,11 3.19  2026.47 60.79 1,69 x 103 8,43 x 10!
8.00 2.35 2,46 40,12 3.40 2145.32 64.36 2,12 x 10* 1,05 x 10'2
9.00 2.52 32040,16  3.57 2245.32 67.36 2,54 x 1013 1,02 x 10'2
10.00 2.68 3344+0,17  3.73 233245 69.97 2,96 x 10 1,18 x 102
11.00 2.78 3804+0,19  3.97 2457.90 73.74 3,65 x 103 1,46 x 10'2
11.60 2.88 4,154+021  4.03 2494.48 74.83 3,87 x 103 1,55 x 10'2

Cuadro 3.7: Resultados experimentales para tela As fuera del deposito de 6xido de Tungs-
teno.
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3.5 Etapa 3: Medicion con telas dopadas con WOy fuera del didmetro del deposito.

Radvs. T y= 4E-11x3-2478
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Figura 3.13: a) Grafica de radiaciéon contra temperatura de la tela As fuera del depdsito
de WO X-

b) Grafica de radiacion contra temperatura de la tela Ay fuera del deposito de WOx para
T>1773,15 K.

c) Grafica de radiacion contra 7% de la Etapa 3 para la tela Ay fuera del deposito de WOx.
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3.5 Etapa 3: Medicion con telas dopadas con WOy fuera del didmetro del deposito.

V (Volts) T (Amps) Rad (mV) R (Q) T (K) Ter (K) T (K%Y  (TYer (K*)

1.00 0.95 —0,18+0,01 1.05  833.36 25.00 4,82 x 1011 241 x 100
2.00 1.22 —0,134+0,01 1.64 1158.31 34.75 1,80 x 102 9,00 x 10'°
3.00 1.46  0,1240,01 2.05 1394.71 41.84 3,78 x 102 1,89 x 10'!
4.00 1.67  0,65+0,03 2.40 1582.89 4749 6,28 x 102 3,11 x 10%!
5.00 1.86 0,92 4+ 0,05 2.68 1744.47 52.33 9,26 x 102 4,63 x 10!
6.00 2.09 1,78+£0,09  2.87 1849.94 55.50 1,17 x 103 5,86 x 10!
7.00 2.21 2,40+0,12  3.15 2019.20 60.58 1,66 x 103 8,31 x 10™!
8.00 236 3,19+£0,16  3.39 2138.88 64.17 2,09 x 103 1,04 x 10'2
9.00 2.51 3,95+020  3.58 2249.31 67.48 2,56 x 1013 1,02 x 10'2
10.00 2.65  4,72+024  3.77 2353.72 70.61 3,09 x 103 1,23 x 10'2
11.00 2.78  5,54+028  3.96 2454.71 73.64 3,63 x 1013 1,45 x 10'2
11.82 2.890  6,30+£032  4.09 2531.63 75.95 4,11 x 10 1,52 x 102

Cuadro 3.8: Resultados experimentales para tela Az fuera del depoésito de WOx.
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3.5 Etapa 3: Medicion con telas dopadas con WOy fuera del didmetro del deposito.
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Figura 3.14: a) Grafica de radiaciéon contra temperatura de la tela Az fuera del depdsito

de WOx.
b) Grafica de radiacion contra temperatura de la tela Az fuera del depdsito de WOx para

T >1773,15 K.
c) Grafica de radiacion contra 7% de la Etapa 3 para la tela Az fuera del depésito de WOx.
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3.5 Etapa 3: Medicion con telas dopadas con WOy fuera del didmetro del deposito.

V (Volts) T (Amps) Rad (mV) R (Q) T (K) Ten (K) T (KY)  (TYerr (KY)

1.00 0.92 0,26 40,01 1.09  851.33 25.54 525 x 10t 2,63 x 1010
2.00 121 1,224006  1.65 1165.86 34.98 1,85 x10'2 9,24 x 1010
3.00 145 342+0,17  2.07 1401.06 42.03 3,85 x 102 1,93 x 10'!
4.00 1.67  6,36+0,32 240 1586.11 4758 6,33 x 1012 3,16 x 10!
5.00 1.86 9,89+ 0,49 2.68 1744.47 52.33 9,26 x 102 4,63 x 10!
6.00 204 1385+0,69 294 1889.33 56.68 1,27 x 10 6,37 x 10!
7.00 221 1840+0,92  3.17 2016.78 60.50 1,65 x 1013 8,27 x 10!
8.00 236 23,10+1,16  3.39 2142.10 64.26 2,11 x 103 1,05 x 10'2
9.00 2.51 2840+1,42  3.58 224851 67.46 2,56 x 10" 1,28 x 102
10.00 2.66 33,70 +1,69 3.77  2350.54 70.52 3,05 x 103 1,22 x 10'?
11.00 2.79 40,10+2,01  3.95 2451.54 73.55 3,61 x 10% 1,44 x 1012
11.74 2.88 43904220  4.07 2523.24 75.70 4,05 x 1013 1,52 x 10'2

Cuadro 3.9: Resultados experimentales para tela A4 fuera del depoésito de WOx.
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3.5 Etapa 3: Medicion con telas dopadas con WOy fuera del didmetro del deposito.
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Figura 3.15: a) Grafica de radiaciéon contra temperatura de la tela A4 fuera del depdsito
de WOx.

b) Grafica de radiacion contra temperatura de la tela A4 fuera del depdsito de WOx para
T>1773,15 K.

c) Grafica de radiacion contra 7% de la Etapa 3 para la tela A4 fuera del depésito de WOx.
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3.5 Etapa 3: Medicion con telas dopadas con WOy fuera del didmetro del deposito.

En la Etapa 3 se repitieron las mediciones colocando las telas de modo que la medicién
verificara si el depdsito tenia un efecto significativo, observandose:

» P1: n =4,0273 (40,68 %) — muy cercano a 4.

(

s A2: n = 3,3495 (—16,26 %).

= A3:n = 4,8023 (+22,31%).
(

= A4: n =5,0053 (+25,13%).

El comportamiento de P1 vuelve a estar cerca del ideal, lo que sugiere que en la mues-
tra de poliéster el efecto del depoésito, tal como fue aplicado, no introdujo una variacion
persistente de la emisividad con T fuera del deposito (o bien la medicion fuera del deposito
minimiza el efecto del recubrimiento). En contraste, las telas de algodon muestran resulta-
dos variados: A2 presenta un exponente significativamente menor que 4, lo que sugiere una
emisividad efectiva que decrece con la temperatura en esa configuracion (o bien pérdidas
no radiativas o filtrado espectral que atenia la dependencia con T'); A3 y A4 mantienen
exponentes notablemente mayores que 4, indicando nuevamente un aumento efectivo de
emisividad con T o efectos instrumentales fuertes en esas muestras.

3.5.1. Comparativa de etapas

A continuacion se presentan el andlisis e interpretaciéon de los exponentes obtenidos al
ajustar las dependencias experimentales Rad vs. T' (para T' > 1773,15 K). Recordando que,
en el caso ideal de un emisor del tipo cuerpo negro, la ley de Stefan-Boltzmann predice

P T4,

un exponente experimental n tal que Rad o« T™ que difiera de 4 indica la presencia
de efectos adicionales (variacion de emisividad con la temperatura, efectos espectrales,
problemas instrumentales, etc.). En la Tabla 3.10 se resumen los valores ajustados y su
desviacion relativa porcentual respecto a 4,00.

Condicion Exponente n Desviacion (n —4)/4 x 100 %
Etapa 1 (sin telas) 4,1573 +3,93 %
Etapa 2 — P1 (poliéster) 4,5749 +14,37%
Etapa 2 — A2 (algodon) 4,7449 +18,62 %
Etapa 2 — A3 (algodon) 5,1450 +28,62 %
Etapa 2 — A4 (algodoén) 4,0045 +0,11%
Etapa 3 — P1 (fuera del depésito) 4,0273 +0,68%
Etapa 3 — A2 (fuera del deposito) 3,3495 —16,26 %
Etapa 3 — A3 (fuera del depésito) 4,8923 +22,31%
Etapa 3 — A4 (fuera del depésito) 5,0053 +25,13%

Cuadro 3.10: Exponentes ajustados n para Rad o< T™ y desviacién relativa respecto a
n =4.

Comparando las tres etapas se observa lo siguiente:
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3.5 Etapa 3: Medicion con telas dopadas con WOy fuera del didmetro del deposito.

» Etapa 1 (sin telas): constituye la linea base experimental y muestra concordancia
razonable con la ley de Stefan-Boltzmann (desviacion ~ 4%). Esto indica que el
montaje y el método reproducen la relacién teorica.

» Etapa 2 (telas interpuestas): evidencia que la inclusion del textil recubierto modifica
tanto la magnitud como la dependencia con la temperatura. En varios casos se obtie-
nen exponentes mayores que 4, lo que apunta a una emisividad efectiva creciente con
T y a efectos espectrales/estructurales introducidos por la tela y su recubrimiento.

» Etapa 3 (medicion fuera del deposito) sirve como control: si el deposito fuera la
causa dominante del cambio, esperariamos una diferencia sistematica entre Etapa 2
y Etapa 3. Los resultados muestran que, para P; la diferencia es pequena (vuelve
cercano a 4), mientras que para algunas muestras de algodon la variacion persiste
o incluso se invierte (Ag baja por debajo de 4, A3/A4 se mantienen altas). Esto
sugiere que tanto la naturaleza del textil (poliéster vs. algodon) como la interaccion
del recubrimiento con la estructura del tejido determinan el efecto observado.

Relevancia de las desviaciones

» Desviaciones pequenas (por ejemplo < 5%) son compatibles con incertidumbres
experimentales y no implican una refutaciéon de la ley de Stefan—Boltzmann en con-
diciones practicas. Tales desviaciones pueden atribuirse a calibracién, estabilidad de
la fuente y la alineaciéon del sensor.

» Desviaciones moderadas (10-20 %) indican efectos no triviales: variaciones de
emisividad con temperatura, respuestas espectrales del detector y/o variaciones del
recubrimiento. Requieren explicaciones adicionales y mediciones complementarias pa-
ra identificar la causa dominante.

» Desviaciones grandes (>20 %) implican que el sistema observado no puede des-
cribirse adecuadamente por un tnico factor de emisividad constante; la dependencia
efectiva sugiere una variacion considerable de la emisividad o la presencia de artefac-
tos experimentales que deben ser investigados (por ejemplo, saturacion del detector,
errores sistematicos en la estimacion de T, o irregularidades en el recubrimiento).

Interpretacion de la escasa contribucién aparente del recubrimiento. Las mediciones
muestran que la introducciéon de las telas reduce de forma clara la radiacién detectada,
pero que la contribucion adicional del recubrimiento de éxido de Tungsteno (WO, ) resulta,
bajo las condiciones de este experimento, relativamente pequena. Esta observacion puede
explicarse por varias razones:

= Grosor del recubrimiento. Si la capa de WO, es muy delgada, la sefial térmica medida
queda dominada por las propiedades del sustrato (algodon o poliéster) y no por el
recubrimiento. Estudios sobre depositos por HFCVD muestran que el espesor y el
tiempo de deposito controlan de forma directa la respuesta final del recubrimiento.

4]
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3.5 Etapa 3: Medicion con telas dopadas con WOy fuera del didmetro del deposito.

» Efecto combinado recubrimiento—sustrato. La emisividad efectiva que enfrenta el sen-
sor es la del sistema compuesto (deposito méas tela). En muchos casos, la tela —su
porosidad, rugosidad y contenido de humedad— puede explicar la mayor parte de la
atenuacion observada, dejando un efecto marginal atribuible al recubrimiento. |12]

= Propiedades intrinsecas del WO,. Los 6xidos de tungsteno no son todos iguales: va-
riaciones en la estequiometria y la presencia de vacancias de oxigeno pueden modificar
la absorcién en el infrarrojo. Sin embargo, dichas variaciones influyen de manera sen-
sible con el espesor y la uniformidad del dep6sito; por ello, un recubrimiento poco
grueso o no uniformemente distribuido mostrard un efecto limitado en las senales
térmicas registradas.

= Factores experimentales y de medida. Fluctuaciones de voltaje, tiempos de esta-
bilizacion del filamento, resolucién y rango del sensor, asi como variaciones en la
humedad ambiental del tejido, introducen incertidumbres que pueden enmascarar
efectos pequenos producidos por el recubrimiento. Estas fuentes de ruido y variabili-
dad se coinciden con las observadas en otros estudios y justifican una interpretaciéon
cautelosa. |1, 12]

En consecuencia, el resultado observado; la reduccién marcada al interponer la tela, pero
s6lo una contribucién marginal adicional atribuible al WO, en las condiciones probadas,
es coherente con un escenario en el que el recubrimiento existe pero su grosor, uniformidad
o propiedades espectrales no bastan para dominar la respuesta radiativa del sistema.

Diferencias entre poliéster (P;) y algodon (As—Ay)

Los resultados experimentales muestran que la muestra de poliéster (P;) tiende a exhi-
bir comportamiento mas cercano al exponente tedrico (especialmente en Etapa 3), mientras
que las muestras de algodén presentan mayor dispersion entre ellas y en las distintas etapas.
Esto puede explicarse por diferencias esperadas en las propiedades fisicas:

» Textura y porosidad: el algodén es mas poroso y de estructura mas irregular, lo
que favorece depoésitos no uniformes del recubrimiento y mayores variaciones locales
de emisividad.

= Adhesiéon del recubrimiento: la interaccién entre el WOx y las fibras naturales
puede dar lugar a capas discontinuas o diferente penetraciéon en la fibra que alteran
la emision. En materiales mas lisos (poliéster) la capa puede ser més continua y
homogénea.

En conjunto, por tanto, era razonable esperar una mayor variabilidad en las muestras de
algodon frente a la muestra de poliéster y los resultados experimentales lo corroboran.

Areas de mejora en futuros estudios.

Para consolidar las conclusiones y discriminar entre las posibles causas de desviacion
se recomiendan las siguientes acciones:
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3.5 Etapa 3: Medicion con telas dopadas con WOy fuera del didmetro del deposito.

. Repetir series de mediciones (replicabilidad) para estimar la dispersion real de los
parametros ajustados.

. Medir la emisividad espectral o la transmitancia/reflectancia espectral de las telas
recubiertas en el intervalo relevante (UV-Visible-IR) para relacionar cambios espec-
trales con las variaciones en el exponente.

. Dado que la sintesis y caracterizacion del recubrimiento fueron realizadas por el equi-
po del EcoCampus, en este trabajo hemos priorizado la evaluacion funcional (medida
radiativa) del sistema textil recubierto. Para clarificar y cuantificar la contribucién
especifica del WO,, en futuros trabajos convendria, en colaboracién con el grupo de-
positante, realizar al menos una caracterizacion sencilla adicional: medir el espesor y
la uniformidad del recubrimiento, obtener una estimacién cualitativa de la estequio-
metria y registrar la respuesta espectral. Estas acciones permitirian vincular de forma
mas directa las propiedades del recubrimiento con los efectos radiativos observados.
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Capitulo 4
Conclusiones

El presente trabajo logra verificar experimentalmente la validez de la Ley de Stefan—
Boltzmann y evaluar el efecto de recubrimientos de éxido de tungsteno (WO ) sobre telas
de algodén y poliéster en la transmision de radiaciéon térmica. Los resultados y su anélisis
permiten extraer las siguientes conclusiones:

= Se confirma la dependencia de la potencia radiada con la cuarta potencia de la tem-
peratura (P oc T?) para el emisor de referencia (Etapa 1), obteniéndose un exponente
n = 4,1573, lo cual representa una desviacién menor al 4 % respecto al valor teérico.
Este resultado valida la calibracién del montaje experimental y la precision de las
mediciones realizadas. En las etapas con telas dopadas con WO, se observa una ate-
nuacion significativa de la radiacién, asi como un incremento en el exponente efectivo
(n = 4,57-5,14), lo cual sugiere una dependencia de la emisividad con la tempera-
tura. Este comportamiento puede asociarse también a variaciones en el depdsito de
WO, y a efectos debidos a las propiedades de cada textil.

= Las diferencias entre las telas A2, A3 y A4 indican que la uniformidad del recu-
brimiento y la morfologia del textil son factores determinantes para la respuesta
radiativa del sistema. En particular, la muestra A4 present6 el comportamiento méas
cercano al ideal (n = 4,00), sin embargo, este caso no que sugiere una mayor homo-
geneidad del recubrimiento, sino mayor variacién en las mediciones debido a errores
sistematicos, tales como variaciones de voltaje de la fuente o el tiempo de estabiliza-
cion de temperatura del filamento, lo que sugiere la necesidad de tiempos de espera
mas controlados, asi como mas eficiencia al momento de tomar las mediciones.

» Al comparar los resultados de la Etapa 2 y la Etapa 3 (mediciones hechas fuera del
deposito de WOx), se observa que la atenuacion de la transmision de la radiacion
gracias al recubrimiento es de entre 2.24% y 6.52 %, exceptuando la tela Ay, que
muestra un incremento del 2.44 %. Estos resultados indican que la contribucién ma-
yoritaria en la atenuaciéon de la radiaciéon proviene de la tela y no del deposito de
WOx. Esto sugiere que el espesor o la homogeneidad del depoésito fueron insuficien-
tes para modificar de manera significativa una baja en la transmisiéon de radiaciéon a
través de las telas, lo que invita a una mayor atencién u optimizaciéon en el método
de dopado.
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» El método empleado, basada en la medicion simulténea de voltaje, corriente y senal
radiada, se mostrd efectivo para correlacionar propiedades térmicas con la ley de
Stefan—Boltzmann, y constituye una herramienta didactica 1til para futuros trabajos
sobre radiacién térmica en materiales compuestos.

= Se tomaron imégenes de microscopia electrénica de la tela de poliéster en la zona del
recubrimiento de WO x para confirmar la presencia de este y apreciar su densidad.

Aplicaciones potenciales

Mas alla de verificar una ley fundamental de la fisica, los resultados de este trabajo
abren la puerta a materiales con un enorme potencial tecnologico. El 6xido de tungsteno
(WO,) deja de ser aqui un simple recubrimiento experimental para convertirse en un
puente tangible entre la ciencia de materiales y el desarrollo sostenible. Cada una de las
siguientes aplicaciones representa una oportunidad real para transformar la manera en que
aprovechamos y regulamos la energia.

= Recubrimientos selectivos en energia solar térmica. La implementacién de
superficies capaces de absorber con precision la radiacién solar y, al mismo tiem-
po, resistir las temperaturas mas extremas sin degradarse puede ser posible con los
recubrimientos de WQO,. Su emisividad dependiente de la temperatura los vuelve
candidatos ideales para colectores solares de alta eficiencia, donde cada grado cuenta
para mejorar la conversion térmica y reducir pérdidas energéticas. Integrar estos re-
cubrimientos en sistemas de captacién solar no solo optimiza la generacién de calor,
sino que abre paso a disefios méas compactos, duraderos y rentables |13].

» Textiles termo-reguladores e inteligentes. La incorporacion de WO, en fibras
textiles promete prendas capaces de reflejar o absorber radiacién infrarroja segin el
entorno, funcionando como una segunda piel energética. Esta tecnologia tiene apli-
caciones en ropa para climas extremos, uniformes de proteccién térmica e incluso
textiles urbanos que regulen la temperatura corporal sin depender de energia eléctri-
ca. Més alla del confort, estos tejidos representan un paso hacia una nueva generacion
de materiales inteligentes y sostenibles |141].

= Dispositivos de almacenamiento y conversién energética. El mismo principio
que regula su interaccién con la radiaciéon puede aplicarse a sistemas de almacena-
miento. Los compuestos de WO, han demostrado un desempeno sobresaliente en
supercapacitores y dispositivos electrocréomicos, combinando estabilidad térmica, du-
rabilidad y capacidad de modulacién 6ptica. Desde ventanas inteligentes hasta bate-
rias hibridas, estos materiales podrian formar parte de una infraestructura energética
mas flexible, eficiente y visualmente integrada en los entornos urbanos del futuro [15].

En conjunto, estas aplicaciones no solo muestran la versatilidad del 6xido de tungsteno,
sino que demuestran cémo un estudio experimental aparentemente simple puede alimentar
toda una visién tecnoldgica: materiales que no solo soportan la radiacién, sino que la
controlan y la transforman en energia util.
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Perspectivas futuras

Se recomienda para trabajos posteriores controlar la estequiometria del WO, durante
el deposito para estudiar la influencia de las fases subestequiométricas (WOg27-WO39) en
la emisividad térmica. También se aconseja la implementaciéon de mediciones espectrales
en el rango IR-Visible-UV para determinar la absorcién y reflectancia como funciéon de
la temperatura. De igual manera, explorar el uso de otras técnicas de deposicién para
comparar la adherencia y uniformidad del recubrimiento sobre diferentes fibras podria
complementar este estudio.

Conclusién general

En sintesis, este estudio demuestra que los recubrimientos de éxido de tungsteno sobre
sustratos textiles permiten modificar las propiedades radiativas del sistema, manteniendo
su estabilidad térmica y ofreciendo una via prometedora para aplicaciones en energia solar,
control térmico y materiales funcionales avanzados. La verificacion experimental de la Ley
de Stefan—Boltzmann y la caracterizacion de estos materiales constituyen una base solida
para investigaciones futuras en el aprovechamiento energético sostenible.
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Apéndice A

Proceso de dopado de telas con 6xido
de tungsteno

En este apéndice se describen en detalle los pasos experimentales y las condiciones
de sintesis empleadas para obtener recubrimientos de 6xido de tungsteno (WOx) sobre
sustratos de algodon mediante el método de Deposicion Quimica de Vapor por Filamento
Caliente (HFCVD, ’Hot-Filament Chemical Vapor Deposition’)

A.1. Preparaciéon y limpieza del sustrato

La tela de algodoén (100 % algodén, densidad aproximada de 3600 hilos/cm?, masa de
145 g/m?) se sometié a un blanqueamiento quimico industrial para eliminar impurezas y
compuestos celuldsicos. A continuacién, se lavo en un bano a 100 °C durante una hora con
una solucién alcalina y un detergente iénico estandar, seguido de un enjuague con acido
débil y secado en una campana de flujo laminar a temperatura ambiente.

A.2. Montaje del sistema HFCVD

El sustrato limpio se colocd en el interior de la camara de HFCVD, debajo de un
filamento de tungsteno que acttia como fuente de calefacciéon. El sistema, ilustrado en la
figura A.1, incluye:

Filamento de tungsteno conectado a una fuente de voltaje DC variable.

= Controlador de temperatura y medidores de vacio para mantener condiciones estables
de presion.

= Valvulas de alimentaciéon de precursores quimicos en fase de vapor.

= Sensor de termopar y vidrio testigo para monitoreo.
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A.3 Condiciones de sintesis

A.3.
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Figura A.1: Esquema del sistema HFCVD.

Condiciones de sintesis

Los parametros principales de sintesis, optimizados para obtener una cobertura unifor-

me de WOy, fueron:

Bajo

Temperatura del filamento (TF): 1200 °C.

Temperatura del sustrato (T'S): 30 °C (temperatura ambiente controlada).
Tiempo de deposito (TD): 5 minutos

Distancia filamento-sustrato (Dp.g): 7 cm.

Presion en la camara: 120 mTorr.

estas condiciones, la descomposicién térmica de los precursores genera fragmentos

reactivos que se depositan como 6xido de tungsteno sobre la superficie del algodén, for-
mando un recubrimiento continuo de didmetro efectivo aproximado de 20 cm.

A.4. Resultados

En la figura A.2 se muestra una fotografia del recubrimeinto resultante, donde se aprecia
la uniformidad del depdsito sobre la superficie textil.
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A.4 Resultados

Figura A.2: Fotografia que muestra el recubrimiento de WOy sobre el textil del Algodén
sintetizado.

El método HFCVD permitié obtener recubrimientos conformes sin necesidad de altas tem-
peraturas en el sustrato, preservando la integridad del tejido. No obstante, la uniformidad
del recubrimiento depende criticamente de la geometria del filamento y del control de flujo
de precursores.

A.4.1. Caracterizacion por microscopia electréonica de barrido (SEM)

Con la finalidad de verificar la presencia y la morfologia del recubrimiento de 6xido
de tungsteno (WO,,) sobre los tejidos, se realizaron imégenes por microscopia electronica
de barrido (SEM) sobre una muestra representativa. Las observaciones por SEM permiten
evaluar la cobertura superficial, la adherencia del recubrimiento en las fibras y la presencia
de agregados o particulas que evidencian la deposicion.
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A.4 Resultados

SEMMAG 70 % DET: BSE Detector

SEM MAG: 324 x DET: BSE Datactar
HY: 150 kY DATE: D8/08/25 500 um ega @Tescan H: 150k DATE: 0B/08I25 100 um ega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS51 3658 fisicoguimica WAC: Hivae Device: TS513658 fizicoquimica
(a) Micrografia SEM — escala 500 pum (vista  (b) Micrografia SEM — escala 100 um (detalle
global del tejido). de agrupacion de fibras).

re,
- SEM MAG: 2.75 ke DET: BSE Detector
HY: 150 kY DATE: D8/08/25 20um ega @Tescan Hy: 150k DATE: 0B/08I25 20um ega @Tescan

» - Tl R
SEMMAG: 2.43 kx DET: BSE Detector L

VAC: HiVac Device: TS51365B fisicoguimica WAC: Hivac Dewice: TS513658 fisicoguimica
(¢) Micrografia SEM — escala 20 pym (detalle  (d) Micrografia SEM — escala 10 ym (morfo-
de recubrimiento en la fibra). logia de particulas/film).

Figura A.3: Imagenes SEM representativas del recubrimiento de WO, sobre tela de poliés-
ter.

Las micrografias permiten constatar que:

= El recubrimiento esti presente en la superficie de las fibras y muestra cobertura
general sobre el tejido (Fig. A.3a—A.3Db).
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A.4 Resultados

» A mayores aumentos (Fig. A.3c-A.3d) se aprecia una morfologia granu-
lar /particulada sobre la fibra, consistente con depositos de WO, en forma de pe-
quenas particulas o aglomerados adheridos a la superficie.

= Las imégenes confirman la presencia del compuesto, aunque no permiten por si solas
determinar con precision el espesor absoluto del recubrimiento ni su composicién qui-
mica. Para cuantificar el espesor y la composicién elemental se recomiendan técnicas
complementarias.
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