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Resumen

En el presente trabajo se disend e implement6 un sistema electronico para
medir temperatura en un fluido magnético. Se compararon tres sensores, con
ellos se realizaron medidas discretas de la temperatura de un fluido magnético
al estar en presencia de un campo magnético. Con los datos obtenidos se
reconstruye la curva de incremento de temperatura AT(t) en funcién del
tiempo, con ésta curva y cambiando la concentracion de nanoparticulas del
fluido, se reconstruye la curva del coeficiente de absorcion especifico C en
funciéon de la concentraciéon de nanoparticulas p. Los datos obtenidos son
utiles en la caracterizacién de fluidos magnéticos para su uso como fuente de

hipertermia para tratamiento de cancer o liberacion de farmacos.
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Introduccion

Antecedentes

A lo largo de los tiltimos afios® se ha investigado el uso de fluidos magnéticos
como una forma de termoterapia focalizadal[2, 3, 4]. Combinando el uso de
nanoparticulas magnéticas® con sistemas de transporte de farmacos® cuya
liberacién pueda controlarse con la temperaturals, 6, 7], es posible brindar
a futuro tratamientos combinados?. Estos tratamientos toman especial rele-

° en los que es deseable

vancia en las terapias contra ciertos tipos de cancer
liberar agentes de quimioterapia inicamente en la region en donde se encuen-

tra el tumor, reduciendo los efectos toxicos de dichos agentes.

'En 1980 el estudio de los mecanismos por los cuales la hipertermia actuaba sobre
células cancerigenas era considerado novedoso [1].

2Los fluidos magnéticos son un coloide compuesto por un liquido en el cual se encuentran
suspendidas nanoparticulas magnéticas. Aunque en algunos casos puede usarse un fluido
magnético para tratamiento, en otros solamente se utilizan solo las nanoparticulas, sin
embargo al distribuirse éstas nanoparticulas en alguna regién corporal, ésta region puede
comportarse de la misma manera en que se comporta un fluido magnético

3El medio que transporta un firmaco es conocido como vector

4Los tratamientos focalizados de termo-quimioterapia son aquellos en los que se induce
una temperatura elevada al mismo tiempo que un agente de quimioterapia es liberado, es
especialmente 1til contra tumores que se encuentran en érganos internos

°En [8] se menciona que la hipertérmia tiene beneficios en mama, cabeza y cuello,
prostata, eséfago, cerebro, vejiga urinaria, cérvico uterino y piel.



Los fluidos magnéticos se investigan para su uso en diagnéstico y tratamien-
to [9]; En diagndstico se investigan cémo agentes de contraste en imégenes
[10]. Los fluidos magnéticos son usados en imégenes de resonancia magnéti-
ca (MRI, por sus siglas en inglés)[11, 12]. Como tratamiento, pueden ser
utilizados como vector para transportar farmacos® y como fuente de hiper-
termia (revisar capitulo 1 para la definicién de hipertermia); Utilizar las
nanoparticulas que componen un fluido magnético como fuente de hiperter-
mia es posible gracias a que, las nanoparticulas magnéticas aumentan su

temperatura al estar en presencia de un campo magnético alterno[13].

También se ha estudiado el uso de las nanoparticulas magnéticas para ela-
borar sistemas que puedan transportar farmacos y generar hipertermia al
mismo tiempo. Algunos sistemas que podrian cumplir este doble propdsito
son los magnetoliposomas™ [14, 15, 16, 17, 18, 19, 20], éstos sistemas podrian
ofrecer mas caracteristicas [21, 22, 23], e inclusive servir como agentes de
contraste en imagen, y por lo tanto, poder determinar su ubicacién dentro
del cuerpo humano [24, 21, 25, 26].

Para evaluar la respuesta de un fluido magnético a un campo magnético
alterno se han desarrollado e improvisado distintos dispositivos; Aquellos
hechos para determinar Tasa de Absorcién Especifica (SAR, por sus
siglas en inglés) mediante medicién de temperatura[27, 28, 29, 30], medicién
de SAR con distintas frecuencias de campo magnético [31, 32], respuesta
celular en estudios in vitro [8, 11],respuesta de tumores en estudios in vivo
[33, 3, 34], transferencia de calor [35] entre otros. Durante la realizacién de
este trabajo no se encontré una estandarizacién en los equipos utilizados
para el estudio de hipertermia con nanoparticulas sometidas a un campo

magnético.

6Se denomina vector a un sistema que sirve de transporte de algiin agente por ejemplo
los mosquitos son un vector que transporta ciertos tipos de virus que afectan a los seres
humanos

"Los magnetoliposomas son sistemas de transporte de firmacos compuestos pos fos-
folipidos nanoparticulas magnéticas y un farmaco que se quiera transportar, al final de el
capitulo 1 se da una breve descripcién de estos vectores



La medicion de temperatura en pruebas de hipertermia con fluidos magnéti-
cos es realizada de diversas formas. En [4] se realiza con una cdmara infrarro-
ja, éste método sin embargo no permite conocer la temperatura en el interior
del fluido®. En [8] se utiliza un termometro infrarrojo. En [36] se hizo un
analisis utilizando medidas de temperatura en condiciones adiabdticas y no
adiabdticas, utilizando termopar y termémetro de fibra éptica’, para poder
realizar medidas de temperatura con el termopar es necesario cortar la co-
rriente que genera el campo magnético alterno. En [37] presentan un método
para realizar mediciones de SAR en condiciones no adiabaticas utilizando
un termémetro de fibra éptica. En otros trabajos como [28, 31, 32] utilizan

termémetro de fibra éptica para mediciones in vitro.

Justificacion

Este proyecto se enfoca en evaluar el desempeno de tres sensores en el estudio
de la respuesta de nanoparticulas sometidas a un campo magnético, con el
fin de obtener el mas adecuado para esta clase de estudios. A corto plazo
sea utilizado en estudios de hipertermia con cultivos celulares , en estudios
con modelos animales y a largo plazo disenar tratamientos y los equipos que

ofrezcan el beneficio de estds nuevas terapias.

Las preguntas que se desean responder son: ;Qué sensor es éptimo en la medi-
cion de temperatura en fluidos magnéticos sometidos a un campo magnético
alterno? ;Puede un sistema con menor costo econémico brindar resultados

equiparables con equipos de fibra optica?

8en los fluidos magnéticos al estar en un campo magnético alterno se presenta un
gradiente de temperatura [30], y la regién con mayor temperatura es la central mientras
que la regiéon mas externa tiene menor temperatura

9El equipo utilizado en [36] es un equipo comercial cuya patente es [28]



Objetivo

Disenar e implementar un sistema para determinar la temperatura de flui-
dos magnéticos, en presencia de un campo magnético, utilizando un sensor

infrarojo, termopar y sensor tipo diodo zener para su comparacion.



Capitulo 1

Hipertermia y nanoparticulas

magnéticas

En éste capitulo se hace una descripcién sobre el concepto de hipertermia, su
efecto bioldgico y su uso en oncologia. En la siguiente seccién se abordan los
temas de nanoparticulas magnéticas, fluidos magnéticos y tasa de absorcion
especifica, el cual es un parametro para determinar el calor transferido a
un fluido magnético cuando se considera que se encuentra en un sistema
adiabatico. Finalmente se habla sobre los aspectos relevantes de los fluidos
magnéticos cuando se usan como fuente de hipertermia y sus aplicaciones en

algunas terapias.



1.1. Hipertermia

La hipertermia es utilizada como adyuvante en otro tipo de terapias como
lo es la quimioterapia y la radio terapia para aumentar la efectividad!, el
cual consiste en elevar la temperatura por encima de los 41[°C][38] en alguna
regién del cuerpo humano?, éste estado tiene efectos nocivos en las células,
situacién que puede utilizarse en mejora de terapias contra el cancer [39, 40].
Los efectos citotoxicos de la hipertermia se observa en temperaturas de 41[°C]
a 44[°C] y consta de un primer momento en donde las células detienen su
desarrollo y un segundo en donde comienza un descenso exponencial de la

viabilidad celular3.

Las técnicas utilizadas para lograr temperaturas de hipertermia son variadas,
c6mo pueden ser ultrasonido enfocado de alta intensidad (HIF'U por sus siglas
en inglés), radio frecuencia, laser, nanoparticulas magnéticas, entre otros.
El proceso de calentamiento de un tejido es modelado por la ecuacién de

biotransferencia de calor de Pennes’ [41, 42]:

oT
Ptcta = kV*T +VpCy (T, = T) + Q (1.1)

En donde p; es la densidad del tejido, C} es la capacidad térmica especifica del
tejido, k: V2T modela la difusién térmica con k; es la conductividad térmica,
VpuCy (T, — T) modela el efecto de la irrigacion sanguinea y @ es la cantidad

de calor por unidad de volumen producida por la fuente de hipertermia

I'En ocasiones se puede observar un efecto sinergico, llamado asi cuando el resultado es
mayor al de la aplicacion de la de la suma de las dos terapias por separado

2También puede referirse a la elevacién de la temperatura encima de la optima para el
desarrollo de un organismo cualquiera

3Una célula viable es aquella que estéd viva



El efecto de disipacién de calor debido a la irrigacién sanguinea se encuentra

® es una situa-

mermado en ciertos tumores?, ademds de otras condiciones
cion favorable para causar un dano pronunciado en éste tipo de tejido con
respecto al tejido sano. Lo anterior le da un caracter selectivo a la terapia

con hipertermia[43].

La cantidad de dano que puede causar la terapia de hipertermia esta relacio-
nada tanto con la cantidad de calor como con el tiempo de aplicacién, esto
se ve reflejado en las curvas de superviviencia las cuales cambian con estos
pardmetros (tiempo y temperatura), el concepto que cuantifica el dafio de un
tejido al elevar su temperatura es el de minutos equivalentes (EM, por sus

siglas en inglés)[42, 44]:

t1
EM = / RT=%qt (1.2)
to

en donde R = 2 para temperaturas mayores a 43[°C], R = 4 para intervalos
de 37[°C] a 43[°C] y T es la temperatura a la que es sometido un tejido en

un intervalo de tiempo de ty a t;

En oncologia la hipertermia siempre va de la mano con algiin otro tipo de
terapia, puesto que los efectos que ésta pueda tener, no superan a los que
logra la radioterapia o quimioterapia; sin embargo en combinacién es posi-
ble que el efecto aumente de manera considerable[38]. Cuando esto sucede
se le denomina efecto sinergico, llamado asi cuando el resultado de la com-
binacion es mayor que la suma de los efectos por separado. La hipertérmia
es ademas una forma de sensibilizar células que han desarrollado resistencia
a los tratamientos convencionales. La dificultad que debe sortear la terapia

con hipertermia es llegar a la region en donde pueda actuar algin tipo de

4Condicién conocida como hipoxia
®Bajo PH por ejemplo



aplicador, siendo mas dificil en sitios profundos del cuerpo.

1.2. Nanoparticulas magnéticas

En anos recientes, se ha estudiado el uso de fluidos magnéticos o nanoparticu-
las magnéticas como fuente de calor para ciertas regiones de interés que ten-
gan mayor profundidad en el cuerpo. La capacidad para aplicar calor de cada

fluido depende de varios factores, en esta seccion los abordamos.

Se denomina nanoparticula a aquella particula cuyas dimensiones estan en el
rango de entre 1[nm] y 100[nm], aquellas que tienen propiedades magnéticas
pueden formar un fluido magnético 6 ferrofluido[45, 46, 47] , éste es una
suspension coloidal[48] de nanoparticulas cubiertas por un surfactante[49] y

un liquido.

Figura 1.1: Tlustraciéon de una nanoparticula

La cubierta puede ser hidrofobica o hidrofilica dependiendo del liquido. Su
funcion es evitar la interacciéon entre nanoparticulas, evitar su precipitacién
y con ello lograr una suspensién estable. En aplicaciones bioldgicas tiene
ademas la funcién de reducir la toxicidad y evitar aglomeraciones que pudie-

sen ser peligrosas en el organismo.



1.2.1. Nanoparticulas superparamagneticas

La respuesta magnética de los materiales ante un campo externo los clasifica
en dos grandes grupos los diamagnéticos y los paramagnéticos. En los prime-
ros los dominios magnéticos se alinean en forma opuesta al campo externo
y provoca una fuerza de repulsién, en los segundos el dominio magnético se
alinea de forma paralela provocando una atraccién. Una tercera clasificacion
agrupa aquellos materiales que presentan magnetizacién espontanea[50], es-
tos por su arreglo cristalino los momentos magnéticos se encuentran alineados
de manera paralela en ausencia de un campo externo, los imanes estan den-
tro de este grupo, su caracteristica principal es la remanencia de su campo

magnético y son los materiales ferromagnéticos.

La temperatura afecta a los materiales ferromagnéticos disminuyendo la in-
tensidad de su campo magnético al aumentar la temperatura, comportan-
dose como paramagnético por encima de una temperatura critica llamada
temperatura de Curie, en la cual pierden su magnetizaciéon espontanea. La
temperatura de Curie es siempre la misma para cada material sin importar
sus dimensiones a niveles macroscépicos. Al ir disminuyendo el tamano de
un material ferromagnético pasaremos en determinado momento de tener un
conjunto de monodominios, a tener uno sélo, existira entonces la probabili-
dad de que la particula se encuentre rotando y de que su momento magnético
cambie de manera espontanea de direccion, la interaccion magnética entre
particulas serd superada por la energia térmica que posee la particula y el
medio en el que se encuentran, comportandose de manera paramagnética por
debajo de la temperatura de Curie, un material de estas caracteristicas es

llamado superparamagnético.



1.2.2. Estabilidad del fluido magnético

Para que el coloide magnético® se mantenga estable la interaccién magnética
entre nanoparticulas debe ser despreciable, una condicién para que esto su-
ceda es que se encuentren en régimen superparamagnético 7, a continuacién

se analiza esta interaccién.

Si consideramos que las particulas son esféricas y son un monodominio magnéti-
co, la energia de interaccion entre nanoparticulas depende de la magnitud y
orientacién del momento magnético m y de la distancia d entre los centros

de cada particula [45]:

Ui= d3 d5

en donde p es la permeabilidad magnética del vacio. Si las particulas son

iguales la energia maxima estéd dada por:

Upas = —5—72 (%) (1.4)

en donde r es el radio hidrodinamico. La estabilidad se logra cuando U,

estd por debajo de la energia térmica 2k,7T.

5En fluidos no saturados
"Condicién que es deseable en nanopartfuclas que seran ingresadas al organismo hu-
mano
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1.2.3. Principales mecanismos de liberacion de calor

en nanoparticulas magnéticas

La energia en forma de calor que una nanoparticula puede transferir al medio
estd estrechamente ligada con su rotacion. Dos formas de rotaciéon en la
nanoparticula son posibles al ser aplicado un campo magnético externo®, uno
cuando el momento dipolar magnético y la estructura cristalina se mueven
por igual se le denomina rotacion Browniana, y el otro en donde sélo el
momento magnético se mueve con respecto a la estructura cristalina se llama

rotacion de Néel

El tiempo de relajaciéon Browniana estd dado por la expresién [51]:

3thv
T =
B kgT

(1.5)

en donde V}, es el volumen hidrodindmico que lo forman la particula, la capa
de surfactante y el volumen de fluido que se mueve junto con la particula, y

n, es la viscosidad dindmica del liquido®.

El tiempo de relajacion de Néel se obtiene con la siguiente expresion:

KV

™~ = fy te BT (1.6)

en donde K es la constante de anisotropia magnética V' el volumen de la

particula incluyendo la cubierta y fy es la frecuencia de Larmour.

80tras formas de liberacién de calor como son histéresis y corrientes de Eddy, se son
despreciables en nanoparticulas menores de 50[nm]
9La razén entre el esfuerzo cortante y el gradiente te velocidad
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El tiempo de relajacion total esta dado por:

S (1.7)

La energia liberada por unidad de tiempo de la nanoparticula al estar en
presencia de un campo magnético alterno esta dado por 1.8, observar que el

volumen de la nanoparticula juega un papel relevante[52, 53].

2w fr

P = H—— 1 _
HomXo.f 1+ (27 fr)?

(1.8)

en donde g es la permeabilidad magnética del vacio y es la susceptibilidad
magnética f la frecuencia del campo externo, y H el campo externo. La

maxima transferencia de calor del fluido magnético serd en la frecuencia:

En lo anterior se observa que el calor que puede transferir al medio una
nanoparticula es dependiente de su tamano y de la frecuencia del campo
externo, esto es que dos fluidos magnéticos que contengan la misma masa de

nanoparticulas no transfieren la misma energia.

1.2.4. Tasa de absorcién especifica

En el uso de fluidos magnéticos para hipertérmia el término tasa de absorcion

especifica SAR (Specific Absorption Rate por sus siglas en inglés), en [54]
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se define cémo la potencia disipada[55] por unidad de masa para un campo

y frecuencia determinados:

Q-

SAR = = (1.10)

3

Si se consideran condiciones adiabaticas, y dentro de la regién lineal [56], lo

anterior se puede reescribir de la siguiente manera:

T
SAR = Cp— (1.11)
m

en donde C'r es la capacidad térmica especifica del fluido, por lo tanto:

dT

SAR — E (1.12)
t m

ol o
SIS

El SAR puede ser considerado la pendiente de la recta de la energia disipa-
da por unidad de tiempo. Si se conoce la capacidad térmica especifica del
fluido magnético el SAR puede obtenerse mediante la curva de incremento
de temperatura [8]. Experimentalmente el SAR se aproxima a la pendiente
de la recta de los primeros puntos de aumento de temperatura de un fluido
magnético multiplicada por %, sin embargo existen errores al considerar esta
aproximacién[36, 28]. En éste trabajo el SAR se obtiene mediante la pendien-
te de la recta tangente en ¢ = 0 de la curva de incremento de temperatura

cuando se consideran condiciones no adiabaticas.

Si tomamos 4L = C, (Coeficiente de absorcién especifico [28]) para el

aumento de temperatura en condiciones adiabaticas, entonces % para cuando

13



se toma en cuenta la interaccion con el ambiente es:

i_f =Cy— K,T(t) (1.13)

a partir del cual se puede calcular el incremento de temperatura con respecto
del tiempo para cuando existe un intercambio de calor con el ambiente el
cual permanece a temperatura constante y que lo define K,,, si consideramos
condiciones iniciales nulas 7'(¢) es la diferencia de temperatura entre el medio

y el fluido por lo que:

T(t) = ;m (1 e Kt (1.14)
El SAR es entonces:
1
SAR = C7C, — (1.15)
m

y brinda informacién sobre la transferencia de calor en un fluido magnético,

o sobre la eficiencia de calentamiento [57].
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1.3. Aplicaciones de las nanoparticulas magnéti-

cas

1.3.1. Magnetoliposomas

Los liposomas son vesiculas esféricas hechas a partir de fosfolipidos [58], los
cuales estéan formados generalmente por dos acidos grasos (hidrofébico) unido
a un fosfato (hidrofilico ver figura 1.4) unidos por una molécula de glicerol.
Los fosfolipidos son el compuesto principal del cual esta formada la membrana
celular. La formacién de liposomas se realiza en un medio acuoso, la mezcla
de fosfolipidos tendera a formar esferas, en el interior y el exterior quedaran
aquellos compuestos hidrosolubles que se encuentren en el medio, por otro
lado los compuestos hidrofilicos presentes tenderan a ubicarse en el interior

de la membrana del liposoma, en donde se encuentran los acidos grasos.

Los liposomas han sido utilizados como transportadores de distintos compo-
nentes, como farmacos proteinas etc. [59] en su interior se pueden introducir
distintos componentes sin embargo la membrana es permeable!?, y ésta per-
meabilidad puede aumentar en variadas condiciones, lo cual se resuelve en
cierta medida agregando colesterol para la formacién del liposoma, y eligien-

do sustancias poco permeables a la membrana.

Los liposomas pueden clasificarse de acuerdo a su estructura [60] 6 de acuerdo

a su tamano y numero de bicapas lipidicas [61] como:
» MLV Grande multilaminar (mayores a 0,05[um])

» LUV Grande unilaminar (0,1[um))

0Estos son llamados liposomas de primera generacién [59]
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SUV Pequenia unilaminar (entre 0,025[um] y 0,05[um])

UV Unilaminar

OLV Oligolaminar (de 0,1[um] a 1[um)])

MUV Unilaminar de tamano medio

GUYV Gigante unilaminar (mayores a 1[um])

MVYV Multivesicular

Otras clasificaciones son de acuerdo a su composicién

/ Fosfolipidos
-

Grupo fosfafo

O ey
TEIRY
i i3

o

Figura 1.2: Estructura de un liposoma: la esfera representa el grupo fosfato,
v los dos cilos que de el se desprenden representan los dcidos grasos
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Los magnétos liposomas son liposomas que en su interior llevan una car-
ga de nanoparticulas magnéticas, si la cubierta de la nanoparticula define
el lugar en donde estaran colocadas en el liposoma; cuando el surfactante
es hidrofébico estds se ubicaran el el interior de la bicapa lipidica como lo
muestra la figura 1.3 en donde en el interior esta depositado un farmaco, si

el surfactante es hidrofilico se depositaran en el interior del liposoma.

Fosfolipidos

Nanoparticula

Figura 1.3: Ejemplo de la estructura de un magnetoliposoma

El uso de nanoparticulas magnéticas en los liposomas tiene el proposito de
liberar la carga por medio del aumento de temperatura, el incremento de tem-
peratura cambia la permeabilidad de la membrana liberando mas de su con-
tenido, si la temperatura rebasa el punto de transicién de fase la estructura
liposomal se pierde y se libera todo el contenido, si la carga de nanoparticu-
las es suficiente puede esta también ser usada para terapia de hipertermia
en la regién de interés logrando con esto un doble propdsito: depositar un
farmaco y aplicar hipertermia sélo en una region. Esto supone la ventaja de
utilizar una menor cantidad de farmaco, reducir los efectos secundarios en

los pacientes y no danar tejidos sanos.



Capitulo 2

Equipos de hipertermia con
nanoparticulas magnéticas y

medicion de temperatura

2.1. Equipos de pruebas in-vitro e in-vivo

El SAR de los fluidos magnéticos generalmente se evaltia sometiendo el fluido
a un campo magnético alterno, determinada amplitud maxima y frecuencia
al tiempo que se mide su incremento de temperatura. El campo magnético
se genera con una corriente eléctrica que circula en una bobina (bobina de
trabajo ) como se muestra en la figura 2.1, el fluido a analizar se coloca en

el centro.

La mayoria de estas pruebas se realizan con prototipos con distintas con-
figuraciones, para frecuencias menores a 200 kHz y cuando el didmetro de

la bobina es menor a 1 c¢cm es posible el uso de amplificadores de audio[8].
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Otras pruebas utilizan hornos de induccién para fundiciéon de metales [4],
otros prototipos son hechos para evaluar SAR en fluidos magnéticos[27, 62],
utilizando topologias como las que utilizan los hornos de induccién figura 2.2
[63, 64, 65, 66] 6 generadores de plasma frio[67], los cuales por lo general uti-
lizan un medio puente o un puente completo al cual es conectado un circuito
LC en serie y cuya frecuencia de trabajo es la frecuencia de resonancia del

circuito:

fr= (2.1)

2wV LC

Bobina de trabajo — )

Contenedor para el
fluido magnético bﬁj 4'*

W

Figura 2.1: [lustracién de una bobina de trabajo con un fluido magnético en
su interior

Los estudios in-vitro son similares a la medicién de SAR en los fluidos
magnéticos, en ellos a un cultivo celular le es agregado un fluido magnético,
después de exponerlo al campo magnético por determinado tiempo se mi-
de la viabilidad celular, para relacionar, intensidad de campo, frecuencia, y

concentracion de nanoparticulas en el fluido, con la muerte de las células.

En los estudios in-vivo se hace llegar una carga de nanoparticulas al sitio de

interés!, y posterior a esto se se expone al campo y se mide el resultado.

1La forma de hacer llegar las nanoparticulas son variadas, se puede usar células como
vectores[4] nanoparticulas funcionalizadas liposomas, o inyectando directamente al sitio
de interés
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vCC

L
GNDREF

4

Figura 2.2: Diagrama general del circuito para calentamiento por induccion
para uso industrial, en donde L es la bobina de trabajo

Cabe senalar la importa de realizar pruebas de incremento de temperatura
con éstos equipos, simulando distintas condiciones que puedan presentarse
en un organismo antes de realizar pruebas in vivo, esto no sélo tiene una
implicacion econdmica si no también de ética y de respeto a la vida de los

animales con los cuales se experimenta.

2.2. Medicion de temperatura

2.2.1. Principio de funcionamiento del termopar

El termopar es un dispositivo que consta de la unién de dos metales distintos[68]
y cuyo uso es principalmente la medicién de temperatura?, su funcionamiento

esta basado la formacién de un voltaje cuando se calienta el extremo de un

2El principio de funcionamiento es utilizado con otros fines, mas adelante en esta misma
seccién se mencionan algunos
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conductor[69]:

Vi~ O‘(Tj - Te) (22)

en donde 7T} es la temperatura en un extremo y 7 es la temperatura en el otro
extremo, « es el coeficiente de Seebek en honor a Thomas Johann Seebeck
quien descubrié el efecto termoeléctrico en 1821 al observar la defleccion de
la aguja de una brujula al calentar una de las uniones de un circuito formado
por dos metales distintos[69]. El efecto complementario también sucede, esto
es, la formacién de un gradiente de temperatura en la cercania de la union
cuando circula por ésta una corriente eléctrica, lo cual fue observado por Jean
Charles Athanase Peltier® Seebek y Peltier observaron el mismo fenémeno

llamado efecto termoelectrico.

La respuesta del termopar depende de las propiedades de los metales y de
la diferencia de temperatura entre la unién que es utilizada para medir (a
ésta se le llama punta caliente?) y temperatura de la conexién con el equi-
po de medicién (punta fria) como lo muestra figura 2.3. En el recuadro
rojo se muestra la punta caliente que es la unién que se utiliza para medir
temperatura, y en el recuadro azul la punta fria cuyo conector forma otra
union. Idealmente sélo hay un gradiente de temperatura en las cercanias de
la punta caliente, pero no en las puntas frias, por lo tanto, éstas ultimas no
contribuyen con un voltaje en la medicion. La respuesta del termopar no es
lineal[70]. En el Apéndice A se muestran distintos tipos de termopar con sus

respectivos rangos de medicion.

3el efecto Peltier es inverso al efecto observado por Seebek, Q = I(II4 —IIp) en donde
Q es el calor transferido por unidad de tiempo, y II depende del metal, se puede observar
que la unién se podria calentar o enfriar segtin la direccién de la corriente, por lo tanto al
termopar se le consideré en un inicio una maquina térmica reversible.

4Los nombres punta calientey indexpunta fria son llamadas asi debido a que las uniones
con las que no se media eran puestas en hielo por lo que la temperatura se consideraba
era de 0°C y por lo tanto el voltaje a la salida era solo funcién de la temperatura de la
punta caliente
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Figura 2.3: en el inciso A) se muestra un esquema de un termopar, con su
conexién a un instrumento de medicién, en el inciso B) el circuito equivalente.

El termopar tiene una respuesta no lineal Thomson explico esto debido a la

contribucién de un efecto no reversible (efecto Jule):

: dr
= i2) _gj— 2.3
Q=jp—oj o (2.3)

donde el primer término es el efecto joule siempre positivo por lo tanto irre-
versible, y el segundo es el efecto termoeléctrico dependiente del gradiente
de temperatura y del coeficiente de Thomson y es un proceso reversible. La
propuesta de Thomson es una buena aproximacion a lo que ocurre en un
termopar, y una unién deseable seria aquella entre dos metales con una muy

baja resistencia eléctrica y una muy baja conductividad térmica.

La respuesta del termopar no es lineal por lo tanto se usa una aproximacion a

un polinomio para obtener la medida, en la actualidad los inicos estudios que
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existen al respecto es la reduccion del grado del polinomio cuando el intervalo

de medicién no ocupa todo el rango de mediciones|71], otros se centran mas

en el efecto Peltier, en la uniéon de materiales para producir un decremento

de la temperatura a partir de una corriente eléctrica o como fuente de energia
[72, 73, 74].
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Figura 2.4: Curvas de distintos tipos de termopar

Principio de funcionamiento de sensor infrarojo

Un cuerpo negro en equilibrio térmico® la tasa de absorcién de la radiacién

incidente es igual a la que emite, la densidad de potencia emitida en un

La temperatura del cuerpo negro y de lo que lo rodea es la misma
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intervalo de longitudes de onda A\ a As es:

Az o\
Wor,ng = / ———dx (2.4)
N oedxr —1
en donde:
¢y = 8mhe (2.5)
y
h
= — 2-6
C2 . (2.6)

de las cuales h es la constante de Plank, ¢ la velocidad de la luz, la figu-
ra 2.5 muestra el espectro de emisién de un cuerpo negro para diferentes

temperaturas.

La radiaciéon de un cuerpo negro es el fundamento de la medicion de tempe-
ratura a travez de sensores de radiacién infraroja, si ahora se considera un

cuerpo gris el cual se cumple:

e+p+7=1 (2.7)

en donde € es la emisividad, p es la reflexién y 7 la transmitividad, aquellos

cuerpos que no transmiten en infrarojo sucede:
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Densidad de potencia W/m® um

Longitud de onda A [pm]

Figura 2.5: Espectro de emisién de un cuerpo negro a distintas temperaturas
de 200 a 500 [K]

e+p=1 (2.8)

La emisividad ayuda a determianar la temperatura gracias a la relacién:

W =eoT? (2.9)

La emision debida a la temperatura que puede detectar un sensor que cubre

todas las longitudes de onda es:
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W r €Th, + (1= )Ty — Thes (2.10)

mb

en donde Tpy; es la temperatura del objeto que se desa medir, T, es la
temperatura del ambiente y T, la temperatura dentro del dispositivo, por

lo tanto la senal detectada por el sensor es:

VDev =« (ETgb] + (1 - E)Tgmb - Tgev) (211)

en donde Vp,, es la senal de salida del detector, el exponente cambia de 4 a
n debido a que generalmente un detector solo cubre un muy pequeno rango

de temperaturas, la temperatura del objeto tendria la siguiente relacion:

n V ev
TObj = \/ Z - (]‘ - G)Tgmb + Tgev (212)

Se debe tomar en cuenta que la temperatura del dispositivo de medicién
debe ser monitoreada, para la determinacion de la temperatura del objeto
a medir, caso similar al del termopar. En la actualidad los métodos 6pticos
de mediciéon de temperatura han tomado relevancia, sobre todo aquellos en
donde es utilizado un laser[75] puesto que variados materiales cambian sus
interacciones con un laser al cambiar su temperatura[76, 77, 78] entre ellos

también tejidos biolégicos|79)].
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2.2.3. Principio de funcionamiento de los sensores de

temperatura semiconductores

El comportamiento de conduccién de un semiconductor intrinseco es depen-
diente de la temperatura, a 0[K] se comporta como aislante y en cuanto la
temperatura es mayor la conduccién comienza hasta la saturacion, agregar
impurezas (dopaje) y realizando diferentes arreglos entre semiconductores
(como las unines NP o PN) permite controlar la conductividad del mate-
rial con una diferencia de potencial. Por ejemplo en el caso del diodo en

conduccién directa:

=1, (ekq?VT - 1) (2.13)

se puede observar que la corriente del diodo es dependiente de la temperatura,
por lo cual puede ser utilizarse como un sensor de temperatura[80][81][82],
ver figura 2.6 sin embargo lo mas comun es utilizar un diodo en inversa,
puesto que el voltaje de zener cambia con con respecto de la temperatura
con mas linealidad al rededor de —2[mV/°C]|

2.3. Sistemas electronicos de medicion de tem-

peratura

La composicion de un sistema de medicion de temperatura gira en torno
a un transductor que entregue un voltaje o corriente que varia de acuerdo
con la variable que se quiere medir, medir la respuesta a la temperatura se
complica porque, al ser todos los componentes hechos de semiconductores,

toda la electrénica tendra variaciones, estas complicaciones se incrementan al
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+5V

Figura 2.6: Ejemplo de un arreglo para medir temperatura.

disminuir al voltaje de alimentacion, como sucede con los nuevos dispositivos
electrénicos, menos de 1[V] por ejemplo[83], medir la temperatura en los
componentes electronicos se vuelve una tarea importante para mejorar las
tareas de un sistema electréonico, por ejemplo para mejorar la linealidad de
los convertidores analdgico digital o de un circuito PWM, o para prevenir

danos en circuitos o incrementar su vida 1til[84].

2.3.1. Referencia de banda prohibida

Para medir la temperatura con un circuito electrénico es necesario una refe-
rencia que no tenga variaciones con la temperatura, un circuito que hace esto
es la referencia de banda prohibida, su principio basico de funcionamiento se
ilustra en el diagrama de la figura 2.7, en donde dos elementos cuya salida

tienen igual coeficiente de temperatura K pero con signo distinto.
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-K

Z Referencia

K

Figura 2.7: Diagrama basico de una referencia de banda prohibida

Una referencia de banda prohibida ideal es inmune completamente a la tem-
peratura, a la fluctuaciones de la fuente de voltaje. Es especialmente ttil en
todos los sistemas de medicién de temperatura que aqui se han mencionado.
La referencia de banda prohibida se utiliza como compensador de punta fria
en lecturas con termopar. Se utiliza también para compensar con la tempe-

ratura en los otros sistemas de medicion de temperatura.
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Capitulo 3

Analisis y evaluacion del

método de medicion

La primera seccién de éste capitulo es la descripcion del equipo para generar
hipertérmia con nanoparticulas. En dicho equipo se realizan mediciones de
incremento de temperatura. Se detalla ademas, el procedimiento y las condi-
ciones de temperatura para realizar una exposicién al campo. En la segunda
seccién se discute la obtencion de la curva de incremento de temperatura a
partir de mediciones discretas, y la optencién de la curva de Cs (p;) (Cs en
funcién de la concentracién de nanoparticulas)!. Finalmente se propone las
generalidades de un diseno de sistema de medicion que contempla al equipo
de hipertermia, para construir, a partir de medidas discretas las curvas AT'(t)

con diferentes concentraciones y con ellas la curva Cs (p;).

Ipara la definicién de Cy revisar el capitulo 3 en la seccién Tasa de absorcién es-
pecifica.

30



3.1. Analisis de las condiciones en donde se

realiza la mediciéon

Las pruebas de incremento de temperatura en nanoparticulas se realizaran
en una unidad de hipertermia (ver figura 3.1). Consta de un circuito reso-
nante en paralelo en cuya bobina (B) (denominada bobina de trabajo) es
colocada una muestra de fluido magnético de 1[mL] (A) que se encuentra en
un contenedor. La bobina de trabajo es tubular y en su interior circula agua

con el propédsito de mantener la temperatura de la bobina constante durante

la circulacién de la corriente (E). En los capacitores (D) circula anticogelante

(©).

Figura 3.1: Unidad de hipertermia

La frecuencia a la cual varia el campo magnético se obtiene de un generador
de funciones, ésta pasa a un acondicionador de senal que genera dos senales
cuadradas inversas una con respecto de la otra, con ciclo de trabajo cercano
a 50 %, que posteriormente pasa a dos circuitos driver de MOSFET en medio

puente completando asi un puente completo.
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En la figura 3.2 se observa un diagrama a bloques de un sistema en donde
se encuentra la unidad de hipertermia con su instrumentacién para adquirir
los datos de aumento de temperatura, despliegue de datos y manipulacion

de otras funciones.

Amplificador Bobina de Instrumentacién
trabajo

Generador de

sefial Visualizacion

de datos

Figura 3.2: Arquitectura del sistema

La figura 3.3 muestra el diagrama esquemaético de la etapa en donde se
encuentra la bobina de trabajo (L1), la relacién de inductancias de T'1 es de
1 y funciona como bobina de choque, las terminales A y B son conectadas

directamente al puente de transistores.

| i -
=]
c1 c2 3
P2 = = = W
2228 0.33 uF  [0.33 uF  [0.33 uF D&
M) =

Figura 3.3: Diagrama eléctrico de la etapa en donde se encuentra la bobina
de trabajo

En la figura 3.4 se muestra el diagrama esquematico de la etapa que maneja
los transistores, en Sign es puesta la senal proveniente del generador de fun-
ciones, la salida de la senal acondicionada se inhabilita con SW1 conectado

a tierra y con ello la salida en los transistores.
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Figura 3.4: Driver y puente H

Los pasos que se siguen para realizar una prueba de incremento de tempera-

tura en el fluido magnético son los siguientes:

Se alimenta el equipo en todas las etapas excepto en el puente H

Se inicia la circulacion del agua en la bobina de trabajo

Se fija la frecuencia a la cual se desea trabajar

Se introduce la muestra en la bobina de trabajo

Cuando se requiera iniciar la exposicién al campo se puede alimentar

el puente H y habilitar el Driver de MOSFET’s

Una vez que se habilita la salida del puente H el fluido magnético se encuentra

en presencia del campo magnético, y este incrementa su temperatura después
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de cierto tiempo, para que el incremento responda al modelo visto en la

seccion 1.3 9L = Cy — K, T(t) con

T(t) = T,(t) — T (3.1)

en donde T, es la temperatura del fluido magnético y T,, la temperatura
del medio en el cual se encuentra inmerso. 7}, se mantiene constante por
la circulacién de agua en la bobina de trabajo la cual esta a su vez aislada
del ambiente por lo que el intercambio de calor es s6lo mediante el fluido
circulante, en la figura 3.5 se muestra de manera esquemadtica el sistema

termodinamico.

1

Figura 3.5: Esquema del sistema termodindamico

3.2. Analisis del método de medicion

Con el fin de obtener C para a su vez obtener el SAR en funcion de la
concentracion de determinado fluido magnético, se necesitan realizar medidas
del incremento de temperatura del fluido sometido si se cumple la condicion

de T,,, = cte este incremento debe ser de la forma:
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AT(t) =a—be (3.2)

con a =~ b siendo muy préximos, 6 considerados iguales, se puede decir que

C, es:

Cs=ac 6 C5=be (3.3)

El fluido magnético es una mezcla mezcla coloidal en donde el solvente no
participa en el incremento de temperatura debido al campo, de tal manera
que cuando Cy — 0 cuando la concentracién p; — 0 (en unidades masa sobre
volumen) y Cy — cte cuando p; — oo tendiendo al valor de C en ausencia
completa de solvente. Por lo tanto al analizar las curvas de AT'(t) en distintas

concentraciones la curva de Cs(p;) serfa de la forma:

Cs(p;) = a — be™ P (3.4)

Las curvas para AT'(t) para distintas concentraciones se pueden obtener ajus-
tando una curva a los valores que se obtienen en las lecturas de temperatura
y la curva Cy(p;) a partir de los valores de C obtenidos del ajuste anterior.

Los pasos serian los siguientes:

= Medir AT en intervalos de tiempo a partir de AT'(0) =06 T,,(0)—1,, =

0 para cada concentraciéon de nanoparticulas

» Ajustar los puntos obtenidos a una curva AT(t) = a — be™*
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b

C

= Obtener Cy para cada concentraciéon mediante Cy(p;) = y Cs (pi) =

de la curva anterior

= Ajustar los valores de C a una curva Cy(p;) = a — be™

Las lecturas de temperatura con termopar o infrarojo u otro que contenga
partes metdlicas o de semiconductor no se pueden realizar en presencia del
campo magnético debido al calentamiento que sufre, medir con cualquiera de
estos sensores implica no tener campo magnético, y que durante la medicion

la muestra se enfrie, del siguiente modo:

ar
& = KnAT(1) (3.5)

Por lo tanto el descenso de temperatura durante la medicion es:

AT(t) = AT (t;)e” Kmt=t) (3.6)

[ Co (1 ekt : [to. 1)
AT (t;)e Km(t=t) D[t 1)
AT(t) =< = (1 =072 L AT (ty) - [ty..t3) (3.7)
AT (tg)e™ Km(t=ts) D [ts.ty)
\

Por otro lado el valor de K, se puede determinar experimentalmente, y si se
repiten las condiciones para cada muestra a analizar (mismo volumen, mismo

contenedor y posicion)
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= Cuando la temperatura del fluido sea igual a la del ambiente T,,—T'm =

0 se inicia la exposicién al campo

= Al término de un tiempo At se inhabilita el campo y se procede a tomar

la temperatura de la muestra

Si t; es el tiempo final el valor de C; se puede determinar de la siguiente

maneras:

AT(ts) Km

1— eKmtf

C, = (3.8)

De lo anterior se se pueden proponer dos métodos para obtener la curva de

incremento de temperatura:

1 Tomando lecturas en intervalos de tiempo siguiento el modelo de la
ecuacion 3.7, ajustar a una curva y determinar C; mediante ecuacion
3.3

2 Determinar experimentalmente K, y determinar C; mediante ecuacion
3.8

3.3. Propuesta de diseno

Al considerar obtener una curva de incremento de temperatura de un fluido
magnético a partir de intervalos de medicion, es deseable eliminar cualquier
fuente de error que lleve a resultados falsos, las condiciones previstas para

evitar errores son:

1 La temperatura del ambiente T;, se debe mantener invariante en cuando

se ejecuta una prueba
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2 La prueba puede iniciar cuando 7}, — 1}, = 0

3 Los intervalos de tiempo At para exposicion y medicién deben ser siem-

pre los mismos

4 El intervalos de tiempo para medicion debe ser suficiente para garanti-
zar una lectura correcta, y lo mas corto posible para evitar su impacto

en la curva de incremento

5 Reducir la intervencion de personal en el proceso

Los pasos que tiene el proceso para obtener la curva de incremento de tem-
peratura se propone de la siguiente manera, considerando que la muestra ya

se encuentra dentro de su contenedor:

1 Habilitar la alimentacion al puente H

2 Se mide la temperatura en la muestra y en el ambiente

3 Cuando T, — T,, = 0 se retira la sonda de temperatura

4 Empieza la exposicién al campo habilitando el driver del puente H

5 Al llegar al tiempo en donde debe realizar la medida de temperatura

se inhabilita el driver del puente H

6 De realizarse medidas repetidas se repite desde el punto 4

7 inhabilitar la alimentacion al puente H

38



Para llevar a cabo las tareas anteriores se propone el sistema que se muestra
en la figura 3.6; lo forman un sensor (A) de temperatura, el cual estd sujeto
a un riel, un motor (E) traslada la sonda de temperatura hacia la muestra
de fluido magnético (B) en ausencia de campo magnético alterno, los datos
obtenidos por la sonda son enviados a una PC para su analisis. En la figura
3.6 se muestra también la bobina de trabajo (C) en cuyo interior circula agua

(D) a temperatura constante para evitar el calentamiento de la muestra.

Figura 3.6: Propuesta de sistema de medicion
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Capitulo 4

Diseno de sistema para

determinacion de temperatura

4.1. Diseno

En la figura 3.5 se ejemplifican los componentes fisicos y las relaciones entre
ellos para cumplir con la tarea de tomar medidas de temperatura en intervalos
de tiempo, la arquitectura se describe a continuacion, asi como el diseno de

algunos de los elementos importantes de este sistema.

4.1.1. Arquitectura del sistema

La descripcién general del sistema de medicién propuesto se ejemplifica en
la figura 4.1 la cual muestra la arquitectura, de un sistema para llevar a

cabo todos los pasos de inicio de exposicion y medicién, cada etapa tiene
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la siguientes tareas asignadas: K1 habilita o inhabilita la alimentacién al
puente H de la bobina de trabajo, K2 habilita-inhabilita el driver del puente
H de la bobina de trabajo, SWO tiene un switch para que el usuario inicie la
rutina de exposicion, el driver del motor coloca la sonda en un extremo o en
otro del riel para soporte de sensores. Los sensores tienen su respectiva etapa
de acondicionamiento de senal y comunicacion con el microcontrolador. Las
datos recibidos son enviados a una computadora para ser procesados. Con
el fin de optimizar el tiempo de respuesta un programa en la PC es el que

inicia cualquier rutina y la termina. Si en algin momento la comunicacion el

microcontrolador termina la rutina.

Figura 4.1: Descripcién general del sistema de medicién
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4.1.2. Soporte de sensores

Colocar el sensor para realizar la medida es tarea del riel con banda que
se muestra en la figura 4.2 utiliza un motor marca mabuchi motor de la
serie RS-445PA la cual es parte de una serie de motores disenados para
el movimiento de carros de cartuchos de tinta en impresoras mediante una
banda, sus caracteristicas mas relevantes son las siguientes (para mas detalles

revisar el Apéndice C):

Modelo: RS—-445PA-14230

Voltaje de operacidn: 12 v - 42 V
Corriente sin carga: 60mA

Corriente a la maxima eficiencia: 300mA

Figura 4.2: Riel para soporte de sensores

El driver del motor consiste en un médulo VUPN7162 que contiene un cir-

cuito integrado L298 el cual contiene dos puentes H, es conectado al mi-
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crocontrolador a la salida del PWM tanto para una direccién como para la

otra.

4.1.3. Sonda con termopar

Partiendo de la grafica de la figura 4.4 se determina la pendiente aproximada
de la curva de voltaje contra temperatura para el termopar tipo K, que
es m = 40[%] a partir de éste se determina la ganancia de la etapa de

amplificacion a la entrada del termopar:

vmaa:

mea:pGV = Vma:p — GV =
M1z

(4.1)

Si la respuesta del convertidor analégico digital se considera lineal esta etapa

puede ser representada por:

2n
Gwc—(v ) (4.2)

El cual nos entrega un numero en binario, para obtener el voltaje en la
entrada del convertidor ADC

Vmax
Gv(apc) = ( o ) (4.3)

mismo que se multiplica por el inverso de la ganancia en voltaje de la etapa

de amplificacién, para después utilizar un polinomio para obtener la tempe-
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ratura en la punta del termopar:

V=V) (p + (V= Vo) (P + (V = Vo) (ps + (V = Vo)pa)))

TV)=To+ L+ (V=Vo) (@ + (V= Vo)(g2 + (V = Vo)gs))

Finalmente esto se representa en el diagrama de bloques de la figura 4.3 en
donde el primer recuadro naranja representa el circuito de amplificacién el
segundo se encuentra en el microcontrolador, y el siguiente en la PC que
recibe los datos.

r— — —ar — — —ar - - — — — — — — — — — — A

| Il [ |

| ] [ |
V(T)—> G —+H>» Gwc —H>» Guag —>» /e —>» TV) —F—>T

| [l [ |

| [ [ |

L - — — JdL - - - 4dJL — — — — — — — — — —_— —_ J

Figura 4.3: Diagrama de bloques de la implementacién del termopar

4.1.4. Sonda con termémetro infrarojo

El disenio de la sonda con sensor infrarojo contiene el integrado MLX90614
el cual contiene un sensor de temperatura infrarojo para realizar mediciones
que no requieren contacto[85], tiene dos formas de comunicar su lectura de
temperatura, una es mediante salida PWM, y otra mediante comunicacion

12C la Figura 4.5 muestra un diagrama de este sensor.

En este caso la conexién es directa hacia un microcontrolador, escribiendo en
algunos de sus registros es posible cambiar ciertas configuraciones, y leyendo

otros se puede obtener la lectura de temperatura
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Voltaje contra temperatura en cuatro tipos de termopares

— TipoK|:
— TipoT |
al] — TROELL
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Figura 4.4: Curvas de respuesta temperatura voltaje de cuatro tipo de ter-
mopares

4.1.5. Sonda con sensor LM35

El sensor LM35 fue conectado directamente a la tarjeta del controlador, el
circuito integrado tiene tres pines dos de los cuales son alimentacion, otro es

la salida, el voltaje de salida es proporcional a la temperatura 10[mV/°C]!

4.2. Implementacion

La figura 4.6 muestra el diagrama de la implementacion del sistema de me-
dicién y su enlace con el resto de dispositivos existentes en el equipo de

hipertérmia, una tarjeta de desarrollo Tiva C de la marca Texas Instruments

len la hoja de especificaciones el promedio de la ganancia en el rango de medicién va
de 9.9 a 10.1
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Figura 4.5: Diagrama de sensor infrarojo MLX90614

fue seleccionada para realizar las medidas de temperatura, y comunicarse con
el resto de circuitos. Se optd por un programa hecho en Python para coordi-
nar todas las tareas que debe realizar tanto el sistema de mediciéon como el
sistema de hipertérmia, una serie de comandos enviados a la tarjeta Tiva C
daran inicio a una rutina determinada, cada comando sélo realiza un tnica

tarea, éstas son:

at00 ok x Devuelve ’'ok’ si el sistema se encuentra conectado
at0l ok x Devuelve la versidn del sistema
————— Tareas ————-

at00_ac.x Pone el sistema en modo inicial (todo desactivado)
at0l_ac.x Enciende la alimentacidn externa

at02_ac_.x Enciende la bomba de enfriamiento de la bobina

de trabajo

at03_.ac.x Apaga la bomba de enfriamiento de la bobina de
trabajo
at04_ac.x Apaga la alimentacidn externa

Crit 01 x Manda habilitar el puente H para encender el
campo

Crit 02.x Deshabilita el puente H para apagar el campo

te00_in.x Devuelve la lectura del sensor interno de temperatura

te00_ex_x Devuelve la lectura de temperatura del sensor

tel2 ex x Devuelve la lectura de temperatura del sensor
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1
te03_ex_x Devuelve la lectura de temperatura del sensor
2

La implementacién en Python del envio de comando, recepciéon de datos y

presentacion de la informacién se hizo mediante los siguientes paquetes

import
import
import
import
import
import
import
import

unittest
Sys

serial

os

numpy as np

matplotlib.pyplot as plt

threading
time

from threading import Timer
from datetime import datetime

Motor del riel y
sensores del
mismo

Control de alimen-
tacién externa

Intefaz
RS232

Otros circuitos del sistema
de hipertérmia

Encendido de campo
y paro de mergencia

Intefaz Con
sensores

Bomba de enfriamiento de
bobina de trabajo

Figura 4.6: Diagrama de la implementacion del sistema de medicién

El envio de comandos desde Python se realizé con el objeto ser como se
ejemplifica abajo, el cual contiene un puerto asignado, y su configuracion,

‘comand’ es el comando enviado a la tarjeta Tiva C
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ser.write( ’"comand’ .encode ()) ]

Por ejemplo para asignar a la variable B la lectura del sensor interno de
temperatura y posteriormente obtener la temperatura del mismo se procede

a lo siguiente:

B=float (ser.readline () .decode ())
Temp=( (-Bx (3.3/np.power (2,12)))+2.7)+75-55

4.2.1. Programacion de microcontrolador

En el microcontrolador se implementé un sistema que responde a determi-
nado comando enviado desde una PC, la maquina de estados del sistema
completo es implementado en python, siendo el microcontrolador elemen-
to que envia una respuesta, esto es asi para que cualquier modificacion al
conjunto de tareas no necesite programar el microcontrolador. Todas las res-
puestas que envia la tarjeta Tiva se programaron mediante un if por ejemplo

la lectura del sensor interno de temperatura:

if (command==String(’te00_in_")){
Serial.println (analogRead (TEMPSENSOR) ) ;

}
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Figura 4.7: Placa Tiva C

4.2.2. Obtencion de curvas de ajuste

La obtencion del ajuste de las curvas de temperatura se obtuvo mediante
el método no lineal de minimos cuadrados, el cual considera se tiene un
conjunto de datos m este son las lecturas de temperatura de cada ensayo,
y una funcién f que en este caso es la curva de incremento de temperatura

AT = a — be, este método busca que:

S(B) = Z lyi — f (i, B)) (4.5)

K3

sea minima, para lograr esto se utiliza el algoritmo de Levenberg—Marquardt,
un algoritmo iterativo para encontrar el minimo local. El paquete scipy.optimize
en la funcion curve fit, el cédigo fuente se encuentra disponible en https://

github.com/scipy/scipy/blob/v0.18.0/scipy/optimize/minpack.py#L489-L720
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Figura 4.8: Riel de soporte con sonda termopar
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Capitulo 5

Pruebas y resultados

En éste capitulo se reportan las pruebas realizadas al sistema de medicién de
temperatura, con los correspondientes sensores sobre un fluido magnético que
consta de nanoparticulas de ferrita de cobalto con solvente acuoso. El la figura
5.1 se observan las muestras de fluido magnético en distintas concentraciones

con las cuales se realizaron pruebas de medicién de temperatura.

Figura 5.1: Muestras de fluido magnético: Ferrita de cobalto de 10[nm] en
agua, con acido oléico como surfactante
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5.1. Prueba de sensor interno

La lectura del sensor interno que devuelve el comando te00_in_x se integrd
a un ciclo para realizar una lectura por segundo y en seguida mostrar la
informacion en una gréafica. Se implementé como una prueba de comunica-
cion y despliegue de datos, el resultado de una prueba de diez lecturas cada

segundo se muestra en la figura 5.2, el listado de temperaturas obtenidas se
puede observar en la figura 5.3

2 Internal sensor test
-
231 o e N i
! \\ ! :i i ~
/ N / A | “e
U ! A I |
! 1 . | \
22 L. . | AL d
U ! | \
! i \
0‘5" ! \,, i o ,f . |
= i : o o : \
© o : : I
o d Ly S : ! | : \
E ! 1 o | 1 1
& b \ S : ! 1 ; 1
o R \
. \ 1 . ! 1
\.’.—"’.: | 1 \
: : \ :
. . ! I | \
: : : Y : \
. . \
i b
18 | 1 | 1
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Time

Figura 5.2: Grafica de la salida de una prueba del sensor interno
Las lecturas del sensor interno en muchas pruebas siempre son erraticas y

tienden a aumentar si la carga de trabajo del microcontrolador aumenta
también.
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In [8]: timer_test_plot(10)

Internal Sensor 0 temp: 20.426636
Internal Sensor 0 temp: 23.085327
Internal Sensor @ temp: 22.360229
Internal Sensor © temp: 19.459839
Internal Sensor © temp: 19.701538
Internal Sensor © temp: 23.085327
Internal Sensor @ temp: 23.327026
Internal Sensor @ temp: 18.976440
Internal Sensor © temp: 23.145752
Internal Sensor @ temp: 22.662354
Internal Sensor @ temp: 18.493042

Figura 5.3: Listado de temperatura de la prueba de lectura de sensor interno

5.2. Procedimiento en fluidos magnéticos

Se prepararon cinco concentraciones de nanoparticulas de ferrita de cobalto

que se enlistan a continuacion:

Cada concentracién de nanoparticulas fue expuesta al campo por un lapso
de 28 minutos midiendo temperatura cada 2 minutos, con un total de 14
muestras. Se realizaron 4 ensayos para cada concentracion, el resultado de
cada medida se puede ver en el apéndice C, se tomo el promedio de las
cuatro lecturas para el mismo tiempo de medicién. Posteriormente se realizo

un ajuste para obtener cada una de las curvas de incremento de temperatura.
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A partir de las valores obtenidos para cada termino de 3.2 se optiene C para
cada concentracién, con estos puntos se realiza el ajuste a 3.4 y se presenta la
grafica, para todas las mediciones se espera que el valor de K, sea el mismo

o muy parecido.

5.3. Mediciéon con termopar tipo K

Las lecturas obtenidas para las mediciones con termopar tipo K se muestran
en la figura 5./, los datos se presentan como se describe en la seccion 5.2.
Las lecturas de temperatura obtenidas para cada sensor en cada ensayo se

presentan en tablas en el Apéndice B.

8 T T T T
e e 0.2 mg/mL : : : -
: : : _ -
7l{e e 05mg/mL| i g ® ]
e -8 1.0mg/mL| Lo e
(@) : .. :
S gl|e e 3.0mgmL| . el . i
5 e e 6.0mg/mL| i » : :
© T .7 :
Q@ 5L e g =]
CEL - ._ ©
8 .- e
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] H . . : i
g i N N e
5 e @0
- - .’: N N
3 P e i
- .__;,._.-—.-—"*'.“'.;-.__.
.- -0 . . 4
1 1 1
15 20 25 30

tiempo (minutos)

Figura 5.4: Promedio de lecturas de temperatura obtenidas con el sensor
termopar

Al realizar el ajuste de los promedios se obtiene la gréafica de la figura 5.5 en

donde las lineas continuas son el ajuste.
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.-
MNe e

0.2 mg/mL

0.5 mg/mL |
1.0 mg/mL | -

3.0 mg/mL AT

AT Incremento de Temperatura °C

6.0 mg/mL|

Figura 5.5: Promedio de lecturas de temperatura y su ajuste para sensor

termopar

Para el ajuste se obtuvieron los valores que se enlistan en la tabla 5.1, y en

L
10

i i
15 20

tiempo (minutos)

la figura 5.6 se presenta la curva de C vs p

i
25

P a b ¢

0.2 [29] | 1.464966 | 1.470318 | 0.11402052
0.5 [29] | 2.016689 | 2.012217 | 0.10636246
1.0 [*4] | 2.815191 | 2.808507 | 0.10707880
3.0 [29] ] 5.367165 | 5.372826 | 0.10630183
6.0 [29] | 7.812169 | 7.811356 | 0.10671694

Cuadro 5.1: Resultados del ajuste para cada concentracién para las medicio-

nes realizadas con termopar tipo K
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Figura 5.6: Curva de Cs vs p para las mediciones realizadas con termopar
tipo K

5.4. Mediciéon con sensor infrarojo

Los resultados de las lecturas con termémetro infrarojo segin el procedi-
miento descrito en la seccion 5.2 se muestran en la figura 5.7, al igual que
en caso anterior se realizd un ajuste a los puntos para cada concentracion,

los resultados de dicho ajuste se muestran en la tabla tabla 5.2

p a b ¢

0.2 [29] | 1.532028 | 1.543214 | 0.10435934
0.5 [24] | 2.065197 | 2.067961 | 0.10197153
1.0 [749] | 2.78911 | 2.750651 | 0.10926999
3.0 [29] | 5.354434 | 5.367805 | 0.10716615
6.0 [24] | 7.822158 | 7.826962 | 0.10733324

Cuadro 5.2: Resultados del ajuste para cada concentracién para las medicio-
nes realizadas con sensor infrarojo
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Figura 5.7:
Infrarojo

Los promedios de cada lectura y los ajustes se muestran en la figura 5.8 para

cada concentracion. La curva de Cs vs p para este ensayo se muestra en la

figura 5.9
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Figura 5.8: Promedio

Infrarojo

AT Incremento de Temperatura C
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Figura 5.9: Curva de Cs vs p para las mediciones realizadas con sensor In-

frarojo
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5.5. Medicion con sensor LM35

Finalmente los resultados de las mediciones realizadas con el sensor LM35 se
muestran en la figura 5.10, la tabla 5.3 muestra el resultado del ajuste para
cada concentracion, las curvas ajustadas a estos puntos se muestran en la
figura 5.11.

e e 0.2 mg/mL :
7L e - 05 mg/mL | ... U v e e -8 |
; g ;
e - 1.0 mg/mL e
&) : : :
S 6o 3.0 mg/mL|. . ... ......,E’f.. [
5 ||e-e 6.0mg/mL o ; ;
© : f f
g 5. ® Lees @ e
£ : -6 -® :
g : L .o -0 :
v 4 ey . (] .
© Y . ®
42 / P
g 3 // B .
[ / 7
E S E,’ R ! R g
= 2 . ’o . . e -8 — & L .
< 00 e e -® g -e--o+® "°
- -8 !
1 fﬁ./. e e e e P e
,',.. ’,é ::_,: e :
’, >
v < ,—.
0 z e 1 | 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

tiempo (minutos)

Figura 5.10: Promedio de lecturas de temperatura obtenidas con el sensor

LM35

p a b ¢

0.2 [29] | 136221 | 1427009 | 0.11796326

0.5 [9] | 1854878 | 1861842 | 0.11444298

1.0 [9] | 2682887 | 2737914 | 0.11127318

3.0 [29] | 5268473 | 5314544 | 0.10847152
6.0 [74] | 7585997 | 7645715 | 0.11143567

Cuadro 5.3: Resultados del ajuste para cada concentracién para las medicio-
nes realizadas con sensor LM35

La curva de C vs p para este ensayo se muestra en la figura 5.12
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Figura 5.11: Promedio de lecturas de temperatura y su ajuste para sensor

LM35

Figura 5.12: Curva de C; vs p para las mediciones realizadas con sensor LM35
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5.6. Analisis de resultados

En los ajustes hechos para cada mediciéon con cada sensor obtuvo un valor
de K,, dichos valores se enlistan en la tabla 5.4, y en ella se observa que
éstos valores son muy proximos, resultado que se esperaba puesto que K,

solo depende del medio y no de la concentracion.

Termopar | Infrarrojo | Zenner

0.11402052 | 0.10435934 | 0.11796326
0.10636246 | 0.10197153 | 0.11444298
0.1070788 | 0.10926999 | 0.11127318
0.10630183 | 0.10716615 | 0.10847152
0.10671694 | 0.10733324 | 0.11143567

Cuadro 5.4: Resultado de K, para cada sensor en los distintos ajustes

En la tabla 5.5 se presenta el el promedio de K,, para cada sensor y su

desviacién estandar para las cinco curvas de cada concentracion.

Termopar | Infrarrojo | Zenner
Promedio 0.10809611 | 0.10602005 | 0.112717321
Desviacion estandar | 0.00297525 | 0.00255924 | 0.00323273

Cuadro 5.5: K, promedio y desviacion estandar para cada caso

En cuanto al ajuste para la obtencién del coeficiente de absorcion especifico
no existe diferencia significativa entre los tres sensores utilizados sobre todo

entre termopar e infrarrojo como se muestra en la tabla 5.6

Termopar

Infrarrojo

Zenner

1.1950374758518714

1.224061388337182

1.1760367649937418

1.0743539843541587

1.0980217678714523

1.0646050673518692

0.1865395630989399

0.1708255965867915

0.201835138986865

Cuadro 5.6: Factores a, b y ¢ de la curva de coeficiente de absorciéon especifico
c¢s contra concentracion p
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Conclusiones

Se realizé el diseno de un sistema de medicién de temperatura, para fluidos
magnéticos en presencia de un campo magnético alterno. La implementacion
dio como resultado un sistema que puede realizar medidas de temperatura con
tres sensores distintos, presenta los datos en una PC y reconstruye la curva de
incremento de temperatura. También reconstruye la curva de coeficiente de
absorcién especifico contra concentracion si se realizan varias curvas AT(t)

a diferentes concentraciones.
Del analisis de resultados se puede concluir lo siguiente:

= No hubo diferencia significativa entre los sensores utilizados en cada
caso. La constante del medio fue muy similar en el caso del termopar
K,, = 0,10809611 y del sensor infrarojo K,, = 0,10602005, difiere un
poco con el sensor LM35 K, = 0,112717321 sin embargo al compararse

la desviacion estandar la diferencia no es significativa.

= El Cambio en el el valor de K, con el ultimo sensor es debido a su vo-
lumen, lo cual sugiere que el uso de un sensor mas pequeno desempena
mejor en las medidas de temperatura de este tipo, o aquel sensor que

no requiera contacto.

62



= De acuerdo a lo anterior el sensor infrarojo y termopar serian ideales,
sin embargo en el comparativo de desviacion estandar del valor de K,,,
0,00297525 para termopar y 0,00255924 para infrarojo, sugiere que el

sensor infrarojo es el idoneo.

» Al analizar los requerimientos la balanza puede inclinarse hacia otro
lado, puesto que el sensor infrarojo requiere de muestras que estén des-
tapadas (al igual que el LM35), el didmetro del termopar (d = 0,5mm
para el termopar y 9mm el sensor infrarojo) permite que el contenedor
del fluido magnético se encuentre cubierto y exista solo una pequena
abertura que habra y cierre por ella misma. De lo anterior se puede

concluir que el termopar tiene mayor versatilidad.
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Apendice A

Tipos de termopar

Tabla de tipos de termopares con su composiciéon, y el rango de temperatura
para los cuales es posible realizar medidas con ellos con datos tomados de

National Institute of Standard and Technology.

Tipos de termopares, composicidén y rango de temperaturas

Tipo Composicion A Composicion B Rango de temperaturas
en °C

B Pt-30% Rh Pt-6% Rh 0a 1820

E Ni-Cr Cu-Ni -270 a 1000

J Fe Cu-Ni -210 a 1200

K Ni-Cr Ni-Al -270 a 1372

N Ni-Cr-Si Ni-Si-Mg -270 a 1300

R Pt-13% Rh Pt -50 a 1768

S Pt-10% Rh Pt -50 a 1768

T Cu Cu-Ni -270 a 400

Figura 7.1: los datos fueron obtenidos de la siguiente pagina http://srdata.
nist.gov/its90/tables/table_i.html

La aleacién Cu-Ni es comuenmente conocida como constantan y consiste en
un 55 % de cobre y 45 % de niquel.
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Voltaje contra temperatura de termopares K T E y J
de 0°[C] a 80°[C]

Tabla de temperatura contra voltaje de 0[°C] a 80[°C|] para termopares tipo
K, T, E y J, con datos tomados de las tablas de termopares de National
Institute of Standard and Technology

K T E J K T E J K T E J
T°C mV mV mV T°C mV mV mV T°C mV mV mV

0.00  0.000 0.000  0.000 0.000 28.0 1.122 1.114 1.678 1.433 56.0 2271 2294  3.429 2.903
1.00 0.039 0.039 0.059 0.050 29.0 1.163 1.155 1.740 1.485 57.0 2312 2.338 3.492 2.956
2.00 0.079 0.078 0.118 0.101 30.0 1.203 1.196 1.801 1.537 58.0 2.354 2.381 3.556 3.009
3.00 0.119 0117 0.176 0.151 31.0 1.244 1.238 1.862 1.589 59.0 2395 2425 3.62 3.062
4.00 0.158 0.156 0.235 0.202 32.0 1.285 1.279 1.924 1.641 60.0 2.436 2.468 3.685 3.116
5.00 0.198 0.195 0.294 0.253 33.0 1.326 1.320 1.986 1.693 61.0 2.478 2.512 3.749 3.169
6.00 0.238 0.234 0.354 0.303 34.0 1.366 1.362 2.047 1.745 62.0 2519 2.556 3.813 3.222
7.00 0.277 0.273 0.413 0.354 35.0 1.407 1.403 2.109 1.797 63.0 2.561 2.600 3.877 3.275
8.00 0.317 0.312 0.472 0.405 36.0 1.448 1.445 2171 1.849 64.0 2.602 2.643 3.942 3.329
9.00 0.357 0.352 0.532 0.456 37.0 1.489 1.486 2.233 1.902 65.0 2.644 2.687 4.006 3.382
10.0 0.397 0.391 0.591 0.507 38.0 1.530 1.528 2.295 1.954 66.0 2.685 2.732 4.071 3.436
1.0 0.437 0.431 0.651 0.558 39.0 1.571 1.570 2.357 2.006 67.0 2727 2.776 4.136 3.489
12.0 0.477 0.470 0.711 0.609 40.0 1.612 1.612 2.420 2.059 68.0 2768 2.82 4.200 3.543
13.0 0.517 0.510 0.770 0.660 41.0 1.653 1.654 2.482 211 69.0 2.810 2.864 4.265 3.596
140 0557 0549 0.830 0.711 42.0 1.694 1.696 2545 2.164 70.0 2.851 2.909 4.330 3.65
150 0597  0.589 0.890 0.762 43.0 1.735 1.738 2.607 2.216 71.0 2893 2953  4.395 3.703
16.0 0.637 0.629 0.950 0.814 44.0 1.776 1.780 2.670 2.269 72.0 2.934 2.998 4.460 3.757
17.0 0.677 0.669 1.010 0.865 45.0 1.817 1.823 2.733 2.322 73.0 2.976 3.043 4.526 3.810
180 0718 0.709 1.071 0.916 46.0 1.858 1.865 2.795 2.374 74.0 3.017 3.087  4.591 3.864
19.0 0.758 0.749 1.131 0.968 47.0 1.899 1.908 2.858 2.427 75.0 3.059 3.132 4.656 3.918
20.0 0.798 0.790 1.192 1.019 48.0 1.941 1.950 2.921 2.480 76.0 3.100 3.177 4.722 3.971
21.0 0.838 0.830 1.252 1.071 49.0 1.982 1.993 2.984 2.532 77.0 3.142 3.222 4.788 4.025
22.0 0.879 0.870 1.313 1.122 50.0 2.023 2.036 3.048 2.585 78.0 3.184 3.267 4.853 4.079
23.0 0.919 0.911 1.373 1.174 51.0 2.064 2.079 311 2.638 79.0 3.225 3.312 4.919 4.133
24.0 0.960 0.951 1.434 1.226 52.0 2.106 2122 3.174 2.691 80.0 3.267 3.358 4.985 4.187
25.0 1.000 0.992 1.495 1.277 53.0 2.147 2.165 3.238 2.744

26.0 1.041 1.033 1.556 1.329 54.0 2.188 2.208 3.301 2.797

27.0 1.081 1.074 1.617 1.381 55.0 2.230 2.251 3.365 2.850

Figura 7.2:
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Apendice B

Resultados de las medicaciones por ensayo

[Tiempo] [——————- Ensayo———————————- 1

[—1-— —2— —3— —4—]
(e 1] [ o. 0. 8. 0. 1
(11 [ 8.32 0.2437 0.2476 @.2783]
(21 [ 8.5563 @.572 ©.5314 8.531 ]
(31 [ 8.7469 @.7161 ©0.704 ©.7273]
(41 [ 8.9229 0.8104 0.9613 0.9096]
(51 [ 8.9825 1.8178 1.0336 1.0273]
(6] [ 1.0461 1.1068 1.0661 1.1246]
[7 1 [ 1.1631 1.1437 1.1521 1.1098]
(81 [ 1.2622 1.1942 1.21082 1.2582]
(91 [ 1.3214 1.2375 1.2979 1.3284]
[10] [ 1.2806 1.3615 1.3522 1.2642]
[11] [ 1.3638 1.323 1.383 1.3837]
[12] [ 1.3888 1.3391 1.3726 1.3315]
[13] [ 1.484 1.3791 1.4137 1.4528]
[14] [ 1.3611 1.4558 1.3964 1.389 ]

Figura 8.1: Mediciones con termopar: 0.2 [mg/mL]
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[Tiempol [ Ensayo |

[—=1-—= =P eFee 4]
(@ 1] [ 8. 0. 8. a. |
(1] [ 8.3855 0.4475 0.4402 ©.3701]
[2 1] [ 8.7045 0.763 @.7092 0.6519]
(31 [ @.9651 0.9129 @.9144 ©.8932]
(4] [ 1.1786 1.1835 1.1219 1.1136]
(51 [ 1.3666 1.3236 1.3221 1.3543]
6] [ 1.4448 1.413 1.5801 1.4225]
[7 1 [ 1.5914 1.61989 1.5651 1.6183]
(8] [ 1.6538 1.70694 1.7036 1.6766]
(91 [ 1.6583 1.7638 1.7883 1.7444]
[10] [ 1.7792 1.764 1.7611 1.755 1]
[11] [ 1.7547 1.8341 1.8173 1.7634]
[12] [ 1.8847 1.8817 1.8095 1.8299]
[13] [ 1.8761 1.9192 1.8893 1.8971]
[14] [ 1.9175 1.9836 1.9872 1.9536]

Figura 8.2: Mediciones con termopar: 0.5 [mg/mL]

[Tiempo] [ Ensayo |

(I, IS MG T —
(@1 [ a. o. Q. a. |
(1] [ 8.5272 0.567 0.605 ©.4958]
[2 1] [ @.9818 1.0493 @.9796 1.8215]
[31] [ 1.3598 1.3386 1.3268 1.2873]
(4 1] [ 1.6166 1.6464 1.6298 1.5818]
[5 1] [ 1.8512 1.8588 1.863 1.8851]
(6 1] [ 2.0052 2.8872 2.8014 1.9889]
[7 1 [ 2.1957 2.1839 2.1499 2.1531]
(8 ] [ 2.3579 2.3344 2.3113 2.3316]
(91 [ 2.3737 2.4563 2.4376 2.3714]
(18] [ 2.4578 2.4431 2.4752 2.4576]
[11] [ 2.6188 2.571 2.5126 2.5371]
[12] [ 2.6329 2.5668 2.5715 2.6748]
[13] [ 2.6969 2.5976 2.6B11 2.6509]
[14] [ 2.6412 2.6466 2.7041 2.6419]

Figura 8.3: Mediciones con termopar: 1.0 [mg/mL]

[Tiempo] [ Ensayo 1

(S, FS— Mt T —
(0] [ 0. 0. 8. 0. ]
(11 [ 1.0724 0.9865 1.8792 0.9757]
[2 1] [ 1.9279 1.8574 1.8156 1.8397]
(3] [ 2.5852 2.514 2.4831 2.4963]
(4 1] [ 3.0518 3.8772 3.8304 3.0424]
(5] [ 3.573 3.5165 3.4679 3.5041]
(6 1] [ 3.8678 3.879 3.8535 3.8455]
(7 ] [ 4.215 4.1727 4.1744 4.1997]
(81 [ 4.4092 4.4093 4.3647 4.4355]
(91 [ 4.636 4.5788 4.6126 4.5238]
(10l [ 4.7218 4.70832 4.7199 4.7728]
[11] [ 4.835 4.8488 4.7877 4.898 ]
[12] [ 4.8893 4.8884 4.9897 4.9721]
[13] [ 4.9695 5.8014 5.8198 5.8534]
[14] [ 5.1448 5.8862 5.1104 5.8439]

Figura 8.4: Mediciones con termopar: 3.0 [mg/mL]
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Figura 8.6: Mediciones con sensor infrarojo: 0.2

[Tiempol [
[——1-—

L A TN T W,

a.
8.2752
8.7732
1.8387
1.1441
1.26081
1.3445
1.6146
1.6756
1.7622
1.837

1.7486
1.8916
1.939

1.9737

Ensayo

]

U, M. SR —" -

8.
0.2691
0.8201
1.8677
1.2757
1.3457
1.3927
1.5873
1.6302
1.8151
1.844

1.8583
1.9514
1.8437
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a.
a.49a7
@.5909
@.9425
1.8927
1.2037
1.5639
1.659

1.7716
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Figura 8.7: Mediciones con sensor infrarojo: 0.5 [mg/mL]
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[Tiempol [ Ensayo |

(R, SRR, M T .
(@1 [ 8. 0. 8. a. 1
(1] [ 0.6727 0.544 ©.6658 ©.6727]
[2 ] [ 1.101 1.873 ©0.9663 1.0796]
(3 ] [ 1.2568 1.2289 1.2758 1.4195]
(4 ] [ 1.7152 1.7439 1.6327 1.5617]
(5 ] [ 1.7879 1.9346 1.7954 1.7789]
(6 ] [ 2.1653 1.9429 1.9905 2.0399]
[7 1 [ 2.1297 2.1953 2.0923 2.275 ]
(8 ] [ 2.2326 2.2579 2.3464 2.4202]
[9 ] [ 2.4877 2.5261 2.5014 2.3391]
[10] [ 2.4552 2.525 2.5431 2.5732]
[11] [ 2.5486 2.6343 2.4805 2.45 |
[12] [ 2.4932 2.6062 2.6526 2.5366]
[13] [ 2.6842 2.5881 2.5942 2.6253]
[14] [ 2.6124 2.566 2.6102 2.7899]

Figura 8.8: Mediciones con sensor infrarojo: 1.0 [mg/mL|

[Tiempo] [——————— Ensayo—————————— )|

(S, IS, Mty T — -
(@ 1 [ @. e 2. a. ]
(11 [ 1.0799 0.9223 1.0041 1.0186]
(2] [ 1.8652 1.8273 1.7842 1.8564]
(3] [ 2.4964 2.4594 2.6659 2.6119]
(4] [ 3.0388 3.1931 3.@972 2.9556]
(51 [ 3.5892 3.6463 3.5667 3.5505]
(6 ] [ 3.8699 3.8669 3.7548 3.783 ]
(7 1 [ 4.8373 4.2611 4.0449 4.2276]
(8 1] [ 4.3794 4.3248 4.4344 4.,4495]
(91 [ 4.5661 4.5996 4.6655 4.6376]
[10] [ 4.6738 4.7882 4.7598 4.7984]
[11] [ 4.8651 4.8384 4.7393 4.7369]
[12] [ 4.9195 4.8216 4.9368 5.014 ]
[13] [ 5.0984 4.9028 5.8311 4.9602]
[14] [ 5.1142 5.2078 5.206 4.9915]

[Tiempo] [ Ensayo 1

(R, (SRR, MAt . Y . |
@ ] [ 8. e. 8. 2 |
1] [ 1.4599 1.4811 1.5763 1.529 ]
[2 ] [ 2.5978 2.6559 2.823 2.7318]
[3 1] [ 3.8254 3.7889 3.6599 3.7046]
[4 ] [ 4.5394 4.618 4.6012 4.5807]
[5 1] [ 5.8812 5.8924 5.1408 5.0785]
[6 ] [ 5.7618 5.6485 5.7572 5.5299]
[7 1 [ 6.123 5.9931 6.0025 6.0283]
8 1] [ 6.4727 6.3467 6.512 6.2921]
[9 1] [ 6.7271 6.7684 6.6453 6.5616]
[10] [ 6.7816 6.9802 7.0122 6.9567]
[11] [ 7.1845 7.8387 7.0383 7.0463]
[12] [ 7.2833 7.30876 7.2455 7.3286]
[13] [ 7.3594 7.3712 7.4127 7.2563]
[14] [ 7.369 7.3439 7.4975 7.4253]

Figura 8.10: Mediciones con sensor infrarojo: 6.0 [mg/mL]
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—1-— —2— —3— —4—]
e 1] [ 8. 0. ] 8. |
[11] [ 9.4781 ©0.872 9.0446 ©0.1332]
[z 1 [ 8.3624 0.5986 ©.2981 @.5165]
[3 1] [ 8.5734 0.8894 0.4436 @.7915]
[4 ] [ 8.5212 0.8949 ©.9472 @.7224]
51 [ 8.8069 ©.7165 1.0949 @.9665]
[6 1] [ 1.1528 ©.9798 1.1477 1.8286]
[7 ] [ 1.1651 1.101 ©.92 1.383 1
81 [ 1.1014 1.1567 1.205 1.1963]
[9 ] [ 1.1695 1.2911 1.2362 1.2815]
[10] [ 1.0062 1.1462 1.4152 1.1417]
[11] [ 1.2983 1.8687 1.3657 1.4225]
[12] [ 1.5863 1.2827 1.324 1.368 1]
[13] [ 1.3169 1.1419 1.188 1.078 ]
[14] [ 1.2803 1.288 1.4333 1.1589]

Figura 8.11: Mediciones con Sensor LM35: 0.2 [mg/mL)|

[Tiempo] [—————— Ensayo—————————— |

—1-— —2— —3— —4—]
e 1] [ 8. 0. ] ] |
[11] [ 9.2916 0.3007 0.4605 @.3349]
[z 1 [ 8.8662 0.881 ©.4315 @.871 ]
[3 1] [ 1.8925 0.6656 ©.6695 @8.874 ]
[4 ] [ 1.0293 1.18 1.8049 1.3156]
51 [ 1.2678 1.8979 1.4233 1.8897]
[6 1] [ 1.6113 1.3394 1.1306 1.3837]
[7 ] [ 1.2698 1.4262 1.5411 1.6839]
81 [ 1.7409 1.3094 1.816 1.6591]
[9 ] [ 1.8293 1.5499 1.7429 1.7793]
[10] [ 1.4951 1.542 1.9228 1.579 ]
[11] [ 1.5071 1.5734 1.5973 2.8164]
[12] [ 1.5754 1.4981 1.7806 1.7916]
[13] [ 2.033 1.865 1.5921 1.5625]
[14] [ 1.7559 1.7133 1.8846 1.9792]

Figura 8.12: Mediciones con Sensor LM35: 0.5 [mg/mL)|

[Tiempol [ Ensayo |

[—1-— —2— —3— —4—]
@] [ a. 0. 0. 8. 1
[11] [ 8.6983 ©.5614 0.3985 0.2761]
[2 ] [ #.8169 ©.7082 ©.6673 0.8727]
[31] [ 1.3186 1.1838 1.498 1.424 1]
[4 1 [ 1.4245 1.6875 1.61%9 1.6186]
[5 1] [ 1.8432 1.6818 1.9469 1.6833]
[6 1] [ 1.8251 2.8475 2.1662 1.911 ]
[7 1] [ 2.1324 1.9181 2.3264 1.9958]
81 [ 2.2046 2.8998 2.1665 2.0899]
9] [ 2.4373 2.2481 2.6842 2.5851]
[10] [ 2.6252 2.2812 2.4298 2.1407]
[11] [ 2.3753 2.4647 2.4552 2.7348]
[12] [ 2.3898 2.7724 2.7602 2.304 ]
[13] [ 2.5818 2.3435 2.3451 2.2999]
[14] [ 2.3875 2.8446 2.5101 2.388 ]

Figura 8.13: Mediciones con Sensor LM35: 1.0 [mg/mL]

70



[-——1--= ——=2m—m —m=3—mm —mmf-]
(@] [ B. 0. 9. 0. 1
(11 [ 9.8337 1.1388 @0.89 B.7755]
(21 [ 1.8266 1.6367 1.9185 1.9571]
(31 [ 2.4869 2.5853 2.4889 2.6933]
(41 [ 2.8257 3.0967 2.9866 3.2289]
(51 [ 3.5191 3.6931 3.4876 3.2513]
61 [ 3.8865 3.5723 3.9856 3.6156]
(7 1 [ 4.1469 3.8517 3.9676 4.2832]
(81 [ 4.3159 4.5647 4.5336 4.4162]
9] [ 4.5669 4.2481 4.4833 4.6149]
[10] [ 4.4915 4.6712 4.8776 4.8072]
[11] [ 4.5899 4.9203 4.8867 4.6253]
[12] [ 4.7823 5.0038 4.9897 5.8812]
[13] [ 5.8475 4.8801 5.007 4.8503]
[14] [ 5.8831 4.8967 4.8983 4.8716]

Figura 8.14: Mediciones con Sensor LM35: 3.0 [mg/mL)|

[Tiempo] [ Ensayo |

[c——l-—m  ——20— ——-3——— ——4—]
e 1 [ . 0. . e )|
[11] [ 1.2818 1.4287 1.4868 1.5851]
[2 1] [ 2.7836 2.391 2.5550 2,4211]
[31 [ 3.7628 3.8964 3.8384 3.475 ]
[4 ] [ 4.5332 4.4282 4.5199 4.4012]
[5 1] [ 5.1485 4.9859 5.1373 5.1018]
[6 ] [ 5.7884 5.6815 5.7493 5.6229]
[7 1 [ 5.9868 5.8829 5.7573 6.8891]
[8 1] [ 6.5827 6.1576 6.2491 6.2767]
[9 ] [ 6.3743 6.4742 6.6523 6.782 ]
[10] [ 6.6782 6.7589 6.8116 6.9736]
[11] [ 6.7323 7.8589 6.9499 6.7482]
[12] [ 7.2426 7.3978 6.9813 6.997 ]
[13] [ 7.1994 7.1184 7.22 7.8258]
[14] [ 7.3386 7.1654 7.1513 7.872 ]

Figura 8.15: Mediciones con Sensor LM35: 6.0 [mg/mL)|
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