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Resumen: Las técnicas fototérmicas si bien, no son un campo de 
estudio nuevo, ofrecen una enorme variedad de aplicaciones en los más 
diversos campos, tal como la salud, el estudio de materiales, medición 
de pureza de líquidos, entre otras. Uno de los campos de estudio de di-
chas técnicas es el sector energético, dentro de este campo, el estudio de 
las propiedades térmicas de algunos materiales tales como los materia-
les de cambio de fase (PCM Phase Change Material), los nanofluidos, 
así como biodiesel son los de mayor auge respecto al ahorro de energía 
térmica. En aplicaciones en las cuales se requiere de estudiar el inter-
cambio térmico las técnicas fototérmicas son de utilidad. En el presente 
trabajo, se explican algunas de las técnicas fototérmicas más utilizadas 
son explicadas se mostrarán diversos estudios relacionados con los ma-
teriales antes mencionados durante la última década.

Palabras clave: Aplicaciones en energía, materiales de cambio de 
fase, ondas térmicas, nano!uidos

Abstract: Although photothermal techniques are not a new field of 
study, they offer an enormous variety of applications in the most diverse 
fields, such as health, the study of materials, measurement of purity of 
liquids, among others. One of the fields of study of these techniques is 
the energy sector; within this field, the study of the thermal properties of 
phase change materials (PCM), nanofluids, and biodiesel are the most 
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booming concerning thermal energy savings. In applications in which it 
is required to study the thermal exchange, photothermal techniques are 
useful. In this paper, some of the most used photothermal techniques are 
explained and will review various studies related to the energy sector 
during the last decade.

Keywords: Energy applications, phase change materials, thermal 
waves, nano!uids.

Introducción

Las técnicas fototérmicas (TF) consisten en la detección de ondas 
térmicas que se producen en un material como resultado de la absorción 
de un haz de luz de intensidad variable por dicho material; dicho haz de 
luz puede ser modulado o pulsado (Balderas-López, Gutiérrez-Juárez, 
Jaime-Fonseca, y Sánchez-Sinencio, 1999). De acuerdo con el tipo de 
fenómeno físico empleado para el estudio de los materiales, las técni-
cas fototérmicas pueden clasificarse en Efecto Mirage (lente térmica), 
Radiometría, espectroscopía, fluorescencia, ultrasonido laser, termorre-
flectancia (Glorieux et al., 2006; Gusev, Desmet, Lauriks, Glorieux, y 
Thoen, 1996; Salazar, Sánchez-Lavega, Terrón, y Gateshki, 2000). Con 
base al tipo de detector empleado las técnicas fototérmicas se pueden di-
vidir en fotoacústica, fotopiroeléctrica (Flores Cuautle, Suaste Gomez, 
y Cruz Orea, 2009; Mandelis y Zver, 1985), la Figura 1, ejemplifica 
algunas de las diversas técnicas fototérmicas mencionadas.

Se han desarrollado diversas metodologías experimentales para la 
obtención de propiedades térmicas, en particular las técnicas han sido 
empleadas para obtener las denominadas propiedades térmicas dinámi-
cas (difusividad y efusividad térmicas) (Figura y Teixeira, 2007; Lara 
Hernandez et al., 2020). 

Figura 1. Fenómenos físicos asociados a las Técnicas fototérmicas.
Fuente: (Lara-Hernández et al., 2013).

Los rasgos más importantes que definen la onda térmica son la lon-
gitud de onda y la velocidad de fase, las cuales están determinadas por 
las propiedades térmicas del material. Si el material bajo estudio es 
homogéneo las ondas térmicas se propagan libremente, sin embargo, 
para materiales heterogéneos, las ondas térmicas sufrirán un proceso 
de dispersión cuando en su avance se encuentre con discontinuidades. 
La transmisión, así como la dispersión de la onda térmica, depende 

como se ha mencionado de las propiedades físicas del material bajo 
estudio, como consecuencia, las ondas térmicas llevan información so-
bre la estructura interna, las propiedades ópticas y térmicas del material 
(Flores Cuautle, Suaste Gomez, y Cruz Orea, 2011). El análisis de esta 
información mediante diversas técnicas de detección permite obtener 
información de las propiedades antes mencionadas. Entre las técnicas 
más utilizadas se puede mencionar: la termoreflectancia, radiometría 
infrarroja, la foto deformación, lente térmica, la fotoacústica y la espec-
troscopia fotopiroeléctrica (Bernal-Alvarado, Mansanares, Silva, y Mo-
reira, 2003; Guo, Mandelis, y Zinman, 2012; Kusiak, Ch, y Battaglia, 
2010; Lopez-Munoz, Pescador-Rojas, Ortega-Lopez, Salazar, y Balde-
ras-Lopez, 2012; Terhoeven-Urselmans, Schmidt, Georg Joergensen, y 
Ludwig, 2008; Xu et al., 2016).

Entre las diferentes aplicaciones que en las que se han utilizado las 
técnicas fototérmicas, un área de interés son las aplicaciones relacio-
nadas con la generación de energía. Entre las formas de captación de 
energía solar el uso colectores solares térmicos e intercambiadores de 
calor es amplio. Tanto en los colectores solares como en los intercam-
biadores de calor la transferencia de energía térmica es un factor clave, 
por lo tanto. es necesario conocer tanto las propiedades térmicas de los 
materiales como el coeficiente de conversión fototérmico. Para mejorar 
las características de los colectores solares y los intercambiadores de 
calor, los materiales de cambio de fase, así como los denominados na-
nofluidos son ampliamente usados. En este trabajo analizaremos las di-
ferentes técnicas fototérmicas relacionándolas debidamente con el área 
de generación de energía durante la última década.

Técnicas fototérmicas

Termorreflectancia

La termoreflexión o termorreflectancia es un método óptico sin con-
tacto que aprovecha las variaciones de reflectividad local inducidas por 
el calentamiento, para deducir una medida de temperatura, la cual se 
pueden utilizar para prácticamente cualquier longitud de onda (Hatori, 
Taketoshi, Baba y Ohta, 2005).

La sensibilidad de la técnica de termoreflexión está determinada por 
el grado de cambio en la reflectividad con los cambios en la temperatura. 
La medida de esta variación se denomina coeficiente de termoreflexión 
(CTR). Para los materiales utilizados en dispositivos electrónicos, los 
valores del coeficiente de termoreflexión varían en varios ordenes de 
magnitud, por encima y por debajo de 10-4 K-1. Además, el coeficiente 
de termoreflexión varía ampliamente con la longitud de onda de la irra-
diación de la luz.

Radiometría fototérmica infrarroja

Si a un cuerpo absorbente se le hace incidir una radiación mono-
cromática o policromática modulada, se generará un cambio también 
modulado de la temperatura de su superficie, como resultado de este 
proceso de absorción de radiación y la conversión no radiativa de ener-
gía. Esa energía emitida por el cuerpo puede ser observada a través de 
la emisión de radiación de cuerpo negro de la superficie y del bulto 
(radiación de Planck).
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Midiendo las variaciones de emisión de cuerpo negro es posible ob-
tener información sobre el espectro de absorción (propiedades físicas 
térmicas y electrónicas) (Mendoza y Rodriguez, 2001).

Una de las ventajas en la utilización de esta técnica fototérmica es 
debido a su carácter no destructivo, remoto y sin contacto, “además de 
permitir el análisis de muestras en forma lineal. Los parámetros térmi-
cos y termoelectrónicos que se pueden obtener a través de un espectro 
radio térmico son: la velocidad de recombinación frontal (S1) y trasera 
(S2), coeficiente de difusión de portadores (Dn,p), tiempo de vida de 
portadores minoritarios (T), así como la difusividad térmica (α)” (Men-
doza y Rodriguez, 2001). Se trata de una técnica muy eficiente en el 
estudio de muestras que tengan una elevada emisividad de radiación 
(polímeros, cerámicos, metales no pulidos, etc.).

Lente térmica

Cuando un haz de luz de hace incidir sobre un material, se gene-
ra un calentamiento en dicha superficie, esta variación de temperatura 
se propaga al gas que rodea dicha superficie, con lo cual su índice de 
refracción (n) es función de la temperatura y del calor generado en el 
material, un haz de luz (haz sonda) que se propague por el aire y que 
pase a través de la zona cuyo índice de refracción sea afectado, sufrirá 
una desviación periódica. La de lente térmica se basa en la medición de 
las fluctuaciones periódicas en la desviación del haz sonda (Bernal-Al-
varado et al., 2003; Jiménez-Pérez, Cruz-Orea, Lomelí Mejia y Gutie-
rrez-Fuentes, 2009).

Fotoacústica

La fotoacústica se basa en la generación de sonido en un dispositivo 
denominado celda fotoacústica, a partir de la absorción de radiación 
modulada y su posterior conversión en calor. Como el calentamiento es 
de forma modulada, se producen en el interior del material fluctuacio-
nes periódicas de temperatura, denominadas ondas térmicas. La celda 
fotoacústica consiste en una cavidad cilíndrica, sellada en un extremo 
por el material bajo estudio y acoplada a un micrófono (Balderas-López 
et al., 1999). Cuando el aire interior de la celda es calentado se produce 
una fluctuación de presión a la frecuencia de modulación en las ondas 
térmicas en el material bajo estudio. Actualmente se esta técnica se ha 
probado con diferentes compuestos puros, y se han reportado estudios 
con aceites esenciales demostrando excelentes resultados (Balderas-Lo-
pez, Monsivais Alvarado, Galvez Coyt, Muñoz Diosdado, y Diaz Re-
yes, 2013; Carbajal-Valdez et al., 2017; Lara-Hernandez et al., 2018).

Espectroscopia fotopiroeléctrica

Los experimentos de la espectroscopia fotopiroeléctrica se realizan 
por medio de la irradiación modulada. En donde son utilizados los de-
tectores piroeléctricos, que basan su funcionamiento en el efecto pi-
roeléctrico, el cual consiste en el cambio de polaridad debido a fluctua-
ciones en la temperatura. Dichos cambios producen el desplazamiento 
de iones positivos con respecto a iones negativos, con lo cual cierto 
material se polariza eléctricamente. Su forma de operación se basa en la 
polarización eléctrica a causa de una variación de temperatura.

Estas técnicas no destructivas han sido empleadas con el fin de la 
medición y detección de cambios de parámetros térmicos de los mate-

riales (capacidad calorífica, conductividad térmica, difusividad y efusi-
vidad térmicas). Estos cambios podrían deberse a su composición y el 
cambio en su estructura del material.

Entre las TF, la espectroscopia fotopiroeléctrica se ha convertido en 
uno de los métodos de caracterización de materiales más utilizada en la 
actualidad, en donde se pueden encontrar investigaciones que van des-
de semiconductores hasta tejido humano (Balderas-López y Mandelis, 
2020; Caerels, Glorieux, y Thoen, 1998; Jiménez-Pérez et al., 2012).

Los métodos calorimétricos fotopiroeléctricos son técnicas precisas 
que hacen uso de piroeléctricos como detectores, así la temperatura me-
dia del material de muestreo es prácticamente equivalente a la tempe-
ratura de fondo continua. Una herramienta de este tipo de técnicas se 
basa en la excitación térmica generada ópticamente, la cual asegura el 
desacoplamiento térmico y mecánico de la célula de medición. Lo que 
simplifica en gran medida el modelo matemático utilizado para descri-
bir la propagación, a través del sistema multicapa que continente el ma-
terial de la muestra y el sensor piroeléctrico. Por lo tanto, se obtiene una 
alta precisión de la aproximación de propagación de las ondas térmicas 
unidimensionales.

Aplicaciones de las técnicas 
fototérmicas en el área de energía

!"#$"%&%'

Se sabe que la energía del mundo se ha obtenido a partir de las re-
servas fósiles de petróleo y gas natural. Pero debido a su ya previsible 
agotamiento, el empleo de otras alternativas de generación de energía 
es investigado. El biodiesel es un carburante obtenido a partir fuentes 
biológicas (aceites vegetales y animales). Los aceites precursores son 
transformados en biodiesel por medio de un proceso de transesterifica-
ción. La utilización de las TF ha sido de gran ayuda en la última década 
para el análisis de las propiedades de biodiesel. Las TF han sido utiliza-
das no solo para el estudio de biodiesel sino para el estudio de diversos 
aceites vegetales con potencial de ser utilizados en la producción de 
biodiesel. La difusividad térmica ha sido obtenida a partir de diversas 
técnicas tales como lente térmica (Carbajal-Valdez et al., 2017; Ventura 
et al., 2018), fotopiroeléctrica inversa (Gallardo-Hernández et al., 2017; 
Zanelato et al., 2015), celda fotoacústica abierta (Carbajal-Valdez et al., 
2017), cavidad de resonancia térmica.

En la literatura es posible encontrar diversos estudios relacionados 
con las propiedades de biodiesel, tales como su conductividad térmi-
ca, difusividad y efusividad térmica todas ellas medidas a partir de las 
diferentes configuraciones fototérmicas. Es de resaltar que se pueden 
medir no solo propiedades térmicas, sino que es posible detectar diver-
sos compuestos producto de la combustión del biodiesel tales como el 
óxido nitroso o dióxido de carbono (Linhares et al., 2019; Rocha et al., 
2014). La literatura muestra que para este tipo de muestras las diferentes 
técnicas fototérmicas pueden alcanzar errores de medición menores al 
1% T. La Tabla 1, muestra propiedades térmicas de aceites vegetales y 
biodiéseles de acuerdo con las diferentes técnicas empleadas.
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Tabla 1. Técnicas fototérmicas empleadas en la medición de propiedades 
térmicas de biodiesel y aceites vegetales utilizados como precursores de 

("#$"%&%')

* Estos compuestos no son propiedades térmicas, sin embargo, pueden 
ser detectados por medio de TF.

Conductividad térmica en nanofluidos

La transferencia de energía térmica es útil en diversas aplicaciones 
relacionadas con el ahorro energético, en particular el incremento de la 
conductividad térmica por medio del uso de nanopartículas metálicas 
es uno de los estudios más prometedores. Se denominan nanofluidos 
a aquellos fluidos a los cuales se les han agregado nanopartículas. La 
adición de nanopartículas se lleva a cabo con diferentes propósitos en 
particular para modificar sus propiedades térmicas, propiedades vis-
coelásticas entre otras (Kouyaté et al., 2015). Mediante la utilización de 
técnicas fototérmicas se han logrado determinar distintas características 
de nanofluidos tales como: absorción de radiación solar, alta transferen-
cia de calor, viscosidad entre otras. Para el caso del sector de energía 
el interés se ha concentrado en la propiedad de conductividad térmica 
que es el parámetro más importante responsable del mejoramiento de 
la transferencia de calor (Khanafer y Vafai, 2011). Son muy llamativas 
las distintas aplicaciones que se generan con materiales con una alta 
conductividad térmica, como por ejemplo en reactores nucleares o en la 
utilización de nanopartículas de oxido metálico (NPs) utilizada para la 
fabricación de superconductores (Noroozi, Zakaria, Moksin, y Wahab, 
2012). La Tabla 2, muestra algunos de los nanofluidos caracterizados 
mediante la TF.

Las aplicaciones para la captación de energía solar merecen ser men-
cionadas aparte debido al incremento en el número de publicaciones re-
lacionadas con esta área. En captación de energía solar la conductividad 
térmica, así como la conversión fototérmica son estudiadas debido a su 
influencia en la absorción de radiación solar.

Tabla 2. Propiedades térmicas y técnicas fototérmicas empleadas en la 
medición de propiedades térmicas Nanofluidos.

Captación de energía mediante materiales de 
cambio de fase

Sumando a la investigación de sus distintas aplicaciones de las TF, 
está en el estudio de los materiales de cambio de fase mediante las téc-
nicas de fotoacústica empleadas en la TF (Verstraeten, Van Humbeeck, 
Wevers, y Glorieux, 2013), poniendo énfasis en su característica de 
transferencia de calor, que es utilizada en el almacenamiento tempo-
ral de energía térmica para su posterior empleo en bioclima, plantas de 
energía solar, entre otras (Zalba, Marı́n, Cabeza y Mehling, 2003). En el 
caso de energía se tienen varias vertientes; almacenamiento de energía 
sensible que funciona por medio de la elevación de la temperatura de 
un sólido o liquido en donde la cantidad de calor almacenado depende 
del calor especifico del medio, cambio de temperatura y la cantidad de 
material almacenado. Para el caso almacenamiento de calor latente, es 
en función de la absorción o liberación de calor cuando un material 
de almacenamiento experimenta un cambio de fase de solido a liquido 
o líquido a gas o viceversa (Garay-Ramírez, Cruz-Orea, y San Mar-
tín-Martínez, 2015; Garay Ramirez, Glorieux, San Martin Martinez, y 
Flores Cuautle, 2014).

Otra de las aplicaciones de las TF es en la investigación de mate-
riales termoeléctricos, los cuales tiene la peculiaridad de transformar 
energía calorífica en energía eléctrica (a través del efecto Seebeck). Este 
tipo de experimentaciones se realizan por medio de la espectroscopia 
fotopiroeléctrica (Pandya et al., 2018).

Discusión y perspectivas

El uso de las técnicas fototérmicas se ha incrementado en los últi-
mos años, una búsqueda en scopus revela un incremento consistente 
en la última década al pasar de mil 23 artículos en 2010 a 4 mil 532 en 
2019. Del total de artículos mencionados alrededor del 50% correspon-
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den a trabajos relacionados con el área energética. Es de esperar que 
el incremento de publicaciones relacionadas con técnicas fototérmicas 
continúe incrementándose, esto debido a su uso como herramienta para 
la caracterización térmica de materiales. Otro aspecto importante en el 
incremento de publicaciones relacionadas con esta área tiene que ver 
con el desarrollo de nuevos montajes experimentales y de nuevas apli-
caciones de estas técnicas. 

Por otro lado, el uso de las técnicas fototérmicas ha sumado a resol-
ver problemas científicos, tales como el grado de influencia de nanopar-
tículas en la modificación de la conductividad térmica en nanofluidos 
entre otros. Así mismo el uso de las TF se ha extendido a otros campos 
no menos importantes, tales como la salud, en donde el uso de estas 
técnicas permite obtener imágenes de alto contraste, así como el mo-
nitoreo de glucosa entre otros. Con base en lo anterior es de esperar un 
crecimiento importante de esta área de investigación.

Conclusiones

El uso de las TF para la caracterización de los materiales líquidos, 
sólidos y gases se han ido incrementado, mejorando la precisión de las 
mediciones y, aumentando las capacidades de estas técnicas para medir 
no solo propiedades térmicas sino detectando diversos compuestos. El 
estudio de los biocombustibles se ha visto beneficiado del uso de las TF 
para determinar las propiedades térmicas de los mismos. Se ha favo-
recido el estudio propiedades térmicas en aceites vegetales como pre-
cursores de biocombustibles originando una mayor variedad de materia 
prima para el desarrollo de biocombustibles. El uso de TF ha propiciado 
obtener un mayor conocimiento sobre transferencia de calor en el caso 
del análisis de biocombustibles.

Por otro lado, la detección de nanopartículas en nanofluidos ha al-
canzado niveles de detección menores al 0.1 % de concentración. El 
uso de nanopartículas, así como de materiales de cambio de fase han 
mejorado la transferencia de calor con la consecuente mejora en la ge-
neración de energía eléctrica por medio de la captación de energía solar.

Símbolos

CTR  Coeficiente de termoreflexión   
T  Temperatura
TF  Técnicas Fototérmicas 
PCM  Materiales de cambio de fase
V  Volts     
    Potencia
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