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RESUMEN

Este proyecto de tesis fue realizado en el Centro de Ciencias Aplicadas y
Desarrollo Tecnologico (CCADET-UNAM) bajo la direccion de la Dra. Celia
Angelina Sanchez Pérez. En éste se presenta la caracterizacion de las propiedades
térmicas de tejido biologico utilizando un sensor de flujo de calor basado en el
fenémeno de la deflexion fototérmica. Se incluye el modelo de onda térmica para
realizar un ajuste sobre los resultados experimentales, que permita calcular el
valor de la efusividad de la muestra biologica.

Recientemente se han publicado trabajos que presentan diversas técnicas de
medicion de propiedades térmicas que utilizan implementaciones basadas en
termistores!.2:3.4.5.6 o principios foto-acuisticos”.8.9.10.11, Por ello se considera que el
sensor de flujo de calor basado en un sistema de fibra 6ptica propuesto en este
trabajo, ofrece ventajas sobre los otros sistemas tales como alta sensibilidad,
posibilidad de sensado remoto, su costo es bajo, implementacion sencilla e
inmunidad a la interferencia electromagnética.

La técnica de medicion propuesta presenta parametros de sensibilidad y
resolucion adecuados para caracterizar muestras biologicas a partir de su
comportamiento térmico. Se calculan los valores de efusividad térmica, siendo el
coeficiente del tendon bovino y el corazéon aviar los que presentan el menor y el
mayor valor respectivamente. Esta propiedad termofisica esta relacionada con la
viabilidad del tejido para ceder calor al medio, caracterizarla numéricamente
brindaria la potencialidad de determinar un estado patolégico o de salud en un
organo como una metodologia alternativa a los actuales diagnésticos clinicos.
Planteamos como trabajo a futuro identificar las etapas evolutivas de una
patologia en particular, utilizando el esquema de medicion propuesto en este
trabajo de tesis.

El manuscrito esta organizado de la siguiente manera: En el capitulo 1 se
plantean los objetivos y alcances del proyecto, asi como se presentan los
conceptos térmicos fundamentales que preceden la revision bibliografica de
articulos que abordan la mediciéon de propiedades térmicas en materiales y en
tejidos.

Posteriormente en el capitulo 2 se presentan los antecedentes teodricos que
describen el funcionamiento del sensor de flujo de calor basado en un sistema de
fibra optica, que se desarroll6 en esta tesis. También se definen los conceptos de
la transferencia de energia calorifica, que se utiliza para introducir la ciencia
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fototérmica y del fenomeno de deflexion (principio fisico de nuestro sistema de
sensado). Se incluye también la descripcion de la propagacion monomodal en
fibras opticas con el fin de caracterizar su naturaleza gaussiana.

En el Capitulo 3 se aborda el desarrollo analitico y numeérico de la propagacion de
calor a través de un material termo-o6ptico utilizando el Modelo de Onda
Térmicals, en el que se presentan los resultados tedricos de las mediciones de
conducciéon de calor en el tiempo, cuando las muestras biologicas son la fuente
de calor del sistema de sensado.

Finalmente en el Capitulo 4 se describe la metodologia y el analisis de los
resultados experimentales de las pruebas de conduccion de calor en diferentes
tejidos tales como tendén bovino, corazon e higado aviar (pollo); se realiza un
analisis comparativo de los resultados, donde se incluye el calculo de la
efusividad térmica de cada muestra biolégica ajustando el modelo tedrico de onda
térmica a las curvas experimentales.
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CAPITULO 1

Introducciéon

La ciencia biomédica y la medicina practica demandan nuevas técnicas para el
diagnostico temprano y preciso de enfermedades. La evaluacion del estado de un
tejido se puede llevar a cabo caracterizando la conduccion de calor en el mismo.
Las propiedades térmicas determinadas por los atributos fisicos de los tejidos
biologicos, pueden asociarse con alteraciones morfologicas y de composicion
causadas por procesos degenerativos diversos. En estos argumentos se basa la
motivacion de este proyecto de tesis, en el que se busca cuantificar las
propiedades térmicas en tejido aviar y bovino utilizando una técnica de medicion
cuyo principio de funcionamiento es el fenomeno de la deflexion fototérmica.
Dentro de los alcances de este proyecto se pretende validar la factibilidad de esta
técnica para ser aplicada en el area de biofotonica, teniendo como aporte central
la presentacion de una técnica de deteccion alternativa a las actuales
valoraciones microscopicas cualitativas que se realizan en ambientes clinicos
para la identificacion de alteraciones de un tejido.

El montaje experimental en la medicion de la fotodeflexion térmica presenta como
elemento fundamental un sensor de flujo de calor que utiliza un sistema de fibra
optica para la medicion de la deflexion. Este dispositivo optoelectréonico cuantifica
el cambio de potencia de un haz de luz, ocasionado por el desacoplamiento del
perfil modal en fibras opticas debido a la deflexion que se origina cuando éste
viaja a través de un material termo-6ptico expuesto a un campo de temperatura.

Existen en la actualidad trabajos que evaluan algunas propiedades térmicas en
materiales, algunos otros que las miden particularmente en tejidos de humanos o
animales. Todos ellos utilizan técnicas de medicion diferentes a la que se propone
en este proyecto, por ello a continuacién se presenta una breve descripcion de
recientes investigaciones relacionadas con la medicion de propiedades térmicas
en tejidos biologicos, que desde una perspectiva general se podrian clasificar
segun los principios fisicos de sensado en aquellos que se basan en calorimetria y
en otros que proponen técnicas foto acusticas.

Previo a la revision de los textos de referencia, se introducen a continuacion
algunos conceptos teodricos relacionados con las propiedades térmicas de la
materia y que son de categorica importancia en este proyecto al igual que en el
analisis de tales articulos revisados, tales conceptos seran retomados a menudo
durante todo el manuscrito de esta tesis. Por tanto las definiciones son:
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e Conductividad Térmical®

Es la propiedad térmica que determina la capacidad del material para conducir el
calor, representa la viabilidad de una sustancia para transferir la energia
cinética de sus moléculas a otras adyacentes. Por lo general, su valor es elevado
en metales y cuerpos continuos de gran densidad, mientras que al reportarse un
valor bajo en los materiales estos se denominan aislantes térmicos, un ejemplo de
ellos serian los polimeros. Comunmente se representa con la letra k y sus
unidades en el Sistema internacional se describen en a expresiéon 1.1:

k{ W } (1)
m°K

e Efusividad térmica2°

Es la magnitud que cuantifica la capacidad del material para intercambiar calor
con el entorno en condiciones no estacionarias (condiciones transitorias) por ello
se considera como una medida de la impedancia térmica, cabe senalar que el
flujo de calor es proporcional a esta propiedad en condiciones transitorias, en
contraste del estado estacionario en donde es proporcional a la conductividad
térmica. Esta propiedad de transporte térmico es relevante en la calefaccion vy
refrigeracion de la superficie de los materiales, asi como en los procesos de
enfriamiento. Es una de las cantidades fisicas menos exploradas y por ende, rara
vez aparece reportada en tablas de propiedades térmicas. La expresion que la

describe es:
1/2
e=+/pck = {Wj }
mK 4 (1.2)

donde p es la densidad del material, ¢ es el calor especifico y k es la
conductividad térmica.

e La difusividad térmica2°

Es la magnitud que cuantifica la velocidad a la que se distribuye el calor en
determinado material, y por tanto, esta asociada con el tiempo en que el que se
alcanza el equilibrio térmico. Esta propiedad depende de la conductividad térmica
k, la densidad de material p y calor especifico ¢, como se observa a continuacion:

i

K

(1.3)

donde p es la densidad del material, ¢ es el calor especifico y k es la
conductividad térmica.
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Presentadas las definiciones térmicas de mayor relevancia de los textos, ahora se
procede a realizar la revision de los mismos:

e A Thermistor Based Method for Measurement of Thermal Conductivity and
Thermal Diffusivity of Moist Food Materials at High Temperatures !.

El objetivo principal de este proyecto fue evaluar la viabilidad de utilizar un
método basado en termistores para medir la conductividad térmica y la
difusividad por biomateriales himedos en alimentos a altas temperaturas.

La investigacion se centré en la calibracion del sistema, donde se evaluo la
conduccién térmica en materiales alimenticios sélidos, la convecciéon natural en
medio liquido y el rendimiento de los biomateriales himedos de alimentos a altas
temperaturas. La sonda compuesta por un termistor fue construida en el
laboratorio y se calibr6 con mediciones en tres materiales de conductividad
térmica y difusividad conocida, agua, glicerol, y un fluido de transferencia de
calor, HTF 500. Este dispositivo estima propiedades térmicas con un error menor
del 5% y su esquema se presenta en la Figura 1.1:

Thermistor Guide.
stainless stee!

Lid, brass

—- Oering groove

Thermistor Guida, stainless stasl

— —-— Rubbsar Washar

—— Stecl Washer

DI e

Thermistor

Figura 1.1 Ensamble de la sonda basada en termistores para la medicion de propiedades térmicas a altas

temperaturas.

Los resultados reportados en rebanadas de tomate son: conductividad térmica
k=0.647 [W/m°K] y difusividad «a=1.62x107 [m2/s], mientras que para
rebanadas de papa reportan k=0.534 [W/m°K] y difusividad térmica a=2.36x10-7
[m2/s]. Cabe senalar que las mediciones necesitan grandes porciones de la
muestra para ser analizadas y estas deben contener una humedad suficiente
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para que el sistema presente una exactitud aceptable, lo que representa una
desventaja experimental cuando se busca minimizar las dimensiones de los
sistemas de sensado. Finalmente concluyeron en que el termistor detecta un
incremento en la conductividad térmica cuando la muestra a medir es mas
solida, sin embargo la exactitud del sistema es aceptable para las mediciones en
el intervalo de 95-150[°C], lo que atribuyen a que el calor induce cambios en los
tejidos que son mas notables a temperaturas elevadas.

e Measurement of Directional Thermal Properties of Biomaterials 2.

Este trabajo presenté una técnica experimental para medir direccionalmente la
conductividad y difusividad térmica de tejido de corazén porcino. Para ello se
utilizé un par de termistores, el primero calentaba la muestra y el segundo fungia
como sensor y se colocaba aproximadamente a 2.5 [mm] de distancia para medir
el aumento de la temperatura como respuesta a un pulso de calor. Por tanto, se
determind una relacion experimental entre la potencia suministrada por el primer
termistor y el aumento de la temperatura registrada por el segundo termistor.
Esta relacion se uso para medir la conductividad térmica del material a lo largo
de la linea que une los termistores. La expresion 1.4 la difusividad, corresponde
a la variacion del retardo (en segundos) entre el calentamiento y la deteccion de
pulsos de calor.
o= # (1.4)
¢ty

C1y C2p Son coeficientes experimentales que se utilizaron para la calibraciéon en la
medicion difusividad térmica. El montaje experimental se ilustra a continuacion:

Capillary tube filled
with resin

2.5 mm 2.5 mm

Figura 1.2 Sonda con termistores para la medicion direccional de propiedades térmicas en tejido.
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El tiempo total de cada experimento fue de 30[s], lapso en el que se aplicaba el
pulso de calor. La medicion incluy6 el procesamiento de sefiales para eliminar
errores debidos al cambio de la temperatura de la linea base, por ello utlizaron un
amplificador de instrumentacion de S5 canales con filtros pasa-bajos,
convertidores analogicos-digitales (ADC) y una computadora para el registro de
los datos, lo que representa un complejo sistema de medicion. Finalmente
reportaron los siguientes valores de las constantes térmicas en corazén porcino:
k=0.627[Wm-1K-1], 0=2.17x10-7[m2s-1].

e Measurement of low thermal effusivity of building materials using the
thermal impedance method 3.

En este trabajo se mostro la posibilidad de utilizar impedancia térmica como una
forma de caracterizacion de los sistemas térmicos para altas frecuencias,
tomando en cuenta la perturbacion creada por los instrumentos de medicion. Se
determindé un rango de frecuencia, donde la perturbacion no es demasiado
grande, permitiendo asi la caracterizacion de los materiales (haciendo énfasis en
los materiales de aislamiento, que son dificiles de estudiar en condiciones
transitorias). Se realizaron una serie de 100 pruebas para encontrar el valor de la
efusividad térmica de cada material, las cuales presentaron menos de 5% de error
El montaje experimental implementado se muestra en la Figura 1.3:

Power amplifier ) )
Isolating cushion Electrical Resistance

-
L

- Sample Sensor

%

8,

I i
T e
EENER
Digital Multimeter /

Connection board

Figura 1.3 Montaje experimental para la medicion de propiedades térmicas con el método de impedancia.

Computer™. >

Experimentalmente las muestras utilizadas son paralelepipedos de base
cuadrada de 15x15 [cm?2] en las que se coloca sensor de flujo y otro de
temperatura. Las tensiones entregadas por el medidor de flujo se miden por un
multimetro controlado por un microcontrolador, que almacenan los valores
experimentales y que genera la sefial de excitacion a través de un convertidor D-A
para transmitir la potencia desde un amplificador hasta una resistencia plana.

Los valores de efusividad térmica en reportados son:
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» Concreto: e =1764[JK 1m2s-1/2]
> PVC: e =498[JK1m~2s-1/2]
» Poliestireno: e =39.2[JK-1m~2s-1/2]

Una vez mas, la instrumentacion del montaje experimental ostenta complejidad
debido a los componentes electronicos utilizados y requiere un gran numero de
pruebas para realizar los calculos de efusividad con una buena exactitud, lo que
disminuye la factibilidad en la portabilidad del sistema y eleva considerablemente
los costos del mismo.

e Thermal Conductivity and Diffusivity of Biomaterials Measured with Self-
Heated Thermistors ©.

En este trabajo se presenté un método experimental para medir la conductividad
térmica y la difusividad en biomateriales. Las sondas de termistores de auto-
calefaccion en el tejido presentadas, se emplean para entregar calor, asi como
para controlar la tasa de eliminacion del mismo. El instrumento opera en tres
medios con propiedades térmicas conocidas mostrando una incertidumbre de
aproximadamente 2%. La reproducibilidad es de 0.5% para las mediciones de
conductividad térmica y un 2% para las mediciones de difusividad térmica. Las
propiedades térmicas se midieron en perro, cerdo, conejo, y los tejidos humanos.
Los tejidos bajo estudio fueron rinén, bazo, higado, cerebro, corazon, pulmon,
pancreas, cancer de colon, y cancer de mama. Los resultados muestran que los
valores de las propiedades térmicas de los biomateriales se aproximan al del
agua, y los autores asumen que se debe al ato contenido de esta sobre las
muestras organicas.

1cm® of Tissue

Thermistor

—Plastic _Catheter
¥

Figura 1.4 Montaje experimental para la medicion de propiedades térmicas con el método de impedancia.

La sonda térmica utilizada para la medicion es un termistor esférico que se
inserta en el tejido de interés, correspondiente a la Figura 1.4, el cual debe medir
al menos 1[cm3]. Fue necesario utilizar un circuito de control para la aplicacion
de las senales eléctricas, asi como un convertidor A/D para el procesamiento de
las senales. Algunos valores de conductividad térmica k y difusividad a que se
reportaron en este trabajo son:
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Tejido k[Wm'K' | a[m?™

Corazoén 0.4925 1.289x10°
Higado 0.4692 | 1.279x10°
Cerdo Corazoén 0.4841 1.270x10°®
Higado 0.4981 | 1.240x10°
Perro Corazoén 0.4869 1.296 x10°®

Humano

Tabla 1.1 Valores de conductividad térmica y difusividad en diferentes tejidos.

e Acoustic and thermal properties of tissue 7.

En este trabajo se midi6 el coeficiente de atenuacion, la velocidad del sonido y la
conductividad térmica de higado fresco de rata, del que se seleccionaron 3
lébulos para tratar a cada uno de diferentes formas: en el primero se midio
manteniendo fija la temperatura, el segundo fue calentado sumergiéndolo en
agua 50 [°C] = 1 [°C] durante 10 minutos, y el tercero se sumergié en agua a 60
[°C] = 1 [°C] durante 10 minutos. El tejido de control y los otros dos l6bulos fueron
escaneados utilizando un par de transductores. El sistema de sensado utilizado
en la medicion de la conductividad fue disenado para proporcionar flujo de calor
unidimensional hacia cada muestra. A partir del analisis de las imagenes de
ultrasonido se determiné el volumen de aire atrapado en el sistema, entonces la
conductividad térmica fue ajustada usando una simulacion basada en la
ecuacion de bio-calor de Helmholtz. El arreglo utilizado para la medicion se
muestra en el siguiente esquema:

Tissue
slab
Coupling e—ax=——> Coupling
medium . medium
! e
T R S
Aol el |0 g r] Ag
f, y *---.R
o i :
'l' h
Transmitter 0 Receiver
—x,— € xy—>
e d-—

Figura 1.5 Montaje experimental para la determinacion de la conductividad térmica y la velocidad del sonido.

La expresion utilizada para determinar la constante de conductividad térmica es:
AT,

AT, (1.5)
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donde ks es la conductividad de la muestra, ko la conductividad del medio de
referencia, Ts corresponde a la temperatura de la muestra, 7T, la temperatura de
referencia y ¢, el tiempo de escaneo.

El valor reportado para la conductividad térmica del higado fresco de rata fue
k=0.03[Wm'K"], sin embargo el sistema presenta baja reproducibilidad y baja
exactitud ya que depende de la masa de aire atrapado en el sistema y de las
condiciones ambientales (presion y temperatura) en las que se realizan las
mediciones.

e Measurement of thermal and ultrasonic properties of some biological
tissuess.

En este articulo presentaron los resultados de mediciones de conductividad
térmica, difusividad, la velocidad de atenuacion acustica y ultrasonidos de
tejido ex vivo fresco porcino, es decir, musculo (del abdomen y la pierna), piel
con grasa subcutanea, grasa abdominal y hueso. Las mediciones de las
propiedades térmicas de muestras de tejidos biolégicos se realizaron en el
estado transitorio, a diferencia de los articulos presentados previamente en
donde se mide en el estado térmico permanente. El experimento consistio en
realizar un escaneo acustico macroscopico para medir el coeficiente de
atenuacion y velocidad del sonido para las muestras de tejido. Los autores
proponen que las mediciones de las propiedades térmicas y ultrasonicas de
los tejidos biologicos son esenciales en el incremento de temperatura in vivo
inducida por ultrasonidos de diagnéstico. El sistema de medicion dispone de
varios elementos electronicos que en conjunto representan un complicado
sistema de medicién, que se compone por una computadora portatil usada
como controlador, un electrometro, un soporte de muestras, un horno
equipado con un regulador de calentamiento para la muestra y una sonda de
disco caliente (que realiza la medicion de la conductividad térmica), tal como

se muestra en el siguiente esquema:

Water Tank
Ve

Wide band Pulse

b Pulser —>* Power Amp. *L_TR |

Ultrasound path = |
Sample

RF Amp. ¢ Filter At t Pre-Amp. [¢
(ADDA) » 3D moti
Computer P120-PC controller signal
{To Motors)

Figura 1.6 Esquema experimental para la medicion ultrasénica de propiedades térmicas en tejido biologico.
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Finalmente reportaron que la grasa subcutanea tiene la conductividad térmica
mas baja (k=0.23 [W m-! K-1]), mientras que el musculo se indican los valores

mas altos (k=0.46 [W m-! K-1]). La difusividad térmica del tejido muscular
registro el valor mas alto entre los tejidos estudiados (¢=0.16 [mm?2 s-1]), mientras
que la de la piel con la grasa subcutanea dio el valor mas bajo (¢=0.11 [mm?2 s-1]).

e Measurement of Thermal Effusivity of Human Skin Using the Photoacoustic
Method °.

En este estudio realizaron mediciones de las propiedades termo fisicas de la piel
humana utilizando un método fotoacustico, el cual propone un nulo contacto
directo con la muestra y no es destructivo. Los autores utilizaron una celda de
tipo abierta para las mediciones in situ, donde la luz intermitente a diferentes
intensidades se irradia periodicamente sobre la superficie de una muestra, la
cual instantaneamente absorbe esta luz y se calienta. Estos cambios de
temperatura en la superficie de la muestra produjeron expansion y contraccion
del gas circundante, y por ende, un cambio de presion en la celda de cada
muestra. En el método fotoacustico, se detectan estos cambios de presién con un
micréfono y las propiedades termofisicas tales como la efusividad térmica estan
relacionadas con este proceso.

La Figura 1.6 muestra el sistema experimental donde un laser semiconductor se
us6 como la fuente de luz para excitar la celda fotoacustica, utilizando fibra
optica como guia de onda. Posteriormente se detecté la onda de sonido generado
con un micréfono condensador instalado en la celda fotoacustica y la senal
medida fue enviada al amplificador lock-in, para extraer las senales débiles
inmersas en el ambiente ruidoso.
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Figura 1.7 Configuracion experimental para el método fotoaciistico en la medicion de efusividad en piel

humana.

Los resultados reportados para valores de efusividad en distintas partes del
cuerpo presentan una incertidumbre del 5% y éstas son: efusividad del brazo
e=165[JK'ms"/?], efusividad de la palma de la mano e=130[JK'm™s"/?], efusividad
del dedo de la mano e=147[JK'm2s™"%]. Finalmente destaco que el amplificador lock
in representa un elemento fundamental en el montaje experimental ya que las
senales recibidas en el microfono son altamente ruidosas. Este dispositivo eleva
de manera destacada el costo del sistema de medicion.

e Discusion

Se ha presentado un breve panorama de diferentes técnicas que actualmente
realizan investigacion para el analisis y cuantificacion de propiedades térmicas en
materiales y en tejidos biologicos, principalmente utilizan un principio de
funcionamiento fotoacustico y algunos otros se basan en sistemas con
termistores. Estos resultados reportados seran retomados para la comparacion
con los valores que se obtendran experimentalmente en este proyecto.

Recapitulando en algunos inconvenientes experimentales discutidos previamente
en estos articulos analizados y proponiendo algunos aspectos que no han sido
considerados, en este trabajo de tesis se pretende disenar un sistema
experimental un sistema cuya mejor cualidad sea la simplicidad del montaje, que
permita un ensamblaje rapido y de bajo costo, en el que se excluyan
instrumentos de mediciéon tales como amplificadores de instrumentacion o lock-
in, filtros y convertidores analégico—digital. Se desea igualmente que la
metodologia para calcular la efusividad térmica no implique calculos estadisticos,
ni experimentos que necesiten multiples repeticiones o cuya duracion sea muy
prolongada (mayores a 15 minutos), ya que se ha reportado que los tejidos
biologicos expuestos a condiciones de temperatura y de humedad sin control,
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alteran el aspecto macroscopico y por ende las propiedades térmicas de los
mismos. También se debe considerar la realizacion de mediciones donde la
muestra biolégica no eleve su temperatura a mas de 40[°C], ya que existe un
proceso de desnaturalizacion proteica y degradacion en tejidos, cuando se
someten a temperaturas superiores o cercanas a 60 [°C|, lo que evidentemente
repercutiria en la modificacion en el valor tipico de la efusividad térmica.
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CAPITULO 2

Antecedentes Tedricos

En este capitulo se presentan los antecedentes teodricos que describen el
funcionamiento del sensor de flujo de calor basado en un sistema de fibra 6ptica,
que se desarrollo en esta tesis. También se definen los conceptos relacionados
con la transferencia de energia calorifica que dan paso a la introduccion de la
ciencia fototérmica y del fenémeno de deflexion, el cual es el principio fisico de
nuestro sistema de sensado. Se incluye también la descripcion de la propagacion
monomodal en fibras opticas con el fin de exponer su naturaleza gaussiana,
misma que sera retomada en la caracterizacion de la senal de transduccién de la
respuesta del sensor de flujo de calor en el capitulo siguiente.

4.3 Conduccion de calor

El calor es una forma de energia que se manifiesta cuando se transfiere parte de
la energia interna de un sistema a otro en virtud de una diferencia de
temperatura entre ambos. Se define la transferencia de calor como el estudio de
las velocidades a las cuales el calor se intercambia entre fuentes de calor y los
receptores, y tales procesos de transferencia de calor estan relacionados con las
razones de intercambio térmico que ocurren en los sistemas.

Existen tres mecanismos de transferencia de calor, llamados: conduccion,
conveccion y radiacion. En la naturaleza, estos mecanismos intervienen
simultaneamente con distintos grados de importancia. Cada uno de estos modos
puede estudiarse separadamente, aunque la mayoria de las aplicaciones en
ingenieria son combinaciones de las tres formas.

La conduccion de calor es la transferencia de calor a través de un material
estacionario, tal como un so6lido o un fluido (en reposo o régimen laminar). Este
tipo de transmisién no involucra un movimiento relativo de las particulas del
cuerpo y por tanto se define como difusion de energia debida a un movimiento
molecular aleatorio. La propagacion del calor a través de la conduccion presenta
las siguientes caracteristicas:

» La existencia de un material a través del cual se propaga el calor
» El calor se transmite sin transporte de materia.
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Figura 2. 1. Diagrama de la conduccion de calor entre dos cuerpos.

La conduccién del calor en maultiples materiales puede visualizarse como
resultado de los choques moleculares, como en el caso de liquidos y gases, o
movimiento de electrones o vibraciones de la red cristalina, como el caso de los
sélidos. Al chocar las moléculas calientes (mas rapidas) con sus vecinas frias
(mas lentas) les transfieren parte de su energia interna, y la velocidad de las
vecinas aumenta por ende, dando como resultado la propagacion de la energia
asociada al movimiento térmico. Lo mismo puede decirse para los sélidos
respecto del movimiento de los electrones o las vibraciones de la red cristalina.
La conducciéon de calor sb6lo ocurre si hay diferencias de temperatura entre dos
partes del medio conductor.

Para expresar la conduccion de calor se utiliza la ley de Fourier!® que
unidimensionalmente se expresa como:
oT

Qz_ka, (21)

donde Q es el flujo de calor en la direccion x, k es la conductividad térmica del
. aT . . .

material y o €8 el componente del gradiente de temperatura en la direccién de

propagacion.

Los mejores conductores de calor son los metales, mientras que el aire es un mal

conductor del calor. Los materiales que se caracterizan por tener una baja

conducciéon de calor como el aire o los polimeros se denominan aislantes
térmicos.

4.3.1 Propiedades Térmicas

La conduccién de calor en tejidos biolégicos depende de su composicion
molecular y se encuentra intimamente relacionado con sus propiedades térmicas.
La caracterizacion de la conduccion de calor del tejido resulta tutil para obtener
informacion de las funciones fisioloégicas en o6rganos vitales, donde cualquier
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anomalia en el monitoreo de los resultados conduciria a determinar una
alteracion morfologica o de composicion del tejido bajo estudio.

Debido a ello, en este trabajo de tesis se analizaran algunas propiedades térmicas
en los tejidos biologicos, las cuales quedaran definidas en este apartado y
posteriormente seran retomadas en los analisis de los capitulos siguientes, sin
olvidar que en el capitulo anterior fueron introducidas las definiciones de
conductividad térmica, efusividad y difusividad.

e Calor especifico

También llamado capacidad calorifica, se puede interpretar con la medida de
inercia térmica, y se define como el calor necesario para elevar en un grado Kelvin
°K la temperatura de una determinada cantidad de material.

La capacidad calorifica de cada material depende de la existencia en dicho
material de mecanismos de acumulacion de energia, a través de la excitacion de
vibraciones de los atomos o de la excitacion de electrones a los niveles superiores
de energia. En la mayor parte de los solidos (con excepcion de los metales a muy
baja temperatura) la capacidad calorifica esta determinada esencialmente por la
energia que puede acumular el soélido en forma de vibraciones de los atomos
que lo componen, en torno a sus posiciones de equilibrio.

La expresion que define el calor especifico esta dada por:
q

C =
mAT , (2.2)

donde g determina la cantidad de calor, m corresponde a la cantidad de materia y
AT es la diferencia de temperatura.

2.1.2 Campo Tx

Se define el campo Tx como una variacién unidireccional (eje x) de la temperatura
en el tiempo. Este campo proviene de la definicion de un gradiente térmico en un
sistema cartesiano y esta expresado por:

0 0
VT = Z—T&x+%]£y +%Zzz
v 4 : (2.3)

VT:a—T&x

Ox (2.4)

20| Pagina



T,=—=|VT| (2.5)

2.1.3 Flujo de calor

Retomando la expresion (2.1) que enuncia la ley de Fourier, se define el flujo de
calor como la tasa de energia térmica transferida por unidad de area y [W/m?2]
son sus unidades en el sistema internacional.

Por otra parte el flujo de calor puede entrar o salir del soélido, por lo tanto es
necesario tener un sistema de referencia que permita distinguir entre estos dos
eventos. Se crea entonces un sistema de referencia donde el flujo de calor es
positivo si lleva el mismo sentido del eje x, como lo indica la Figura 2.2:

T, « T2 =0 0

Ta |- i.—( T

Figura 2.2. Diagrama de flujo de calor a través de una superficie plana de drea A.

La Figura 2.2 muestra que el calor que fluye por una barra de material de area
transversal A por unidad de tiempo, es proporcional a la diferencia de
temperatura de sus extremos (T2 -Ti), al area transversal A e inversamente
proporcional a la longitud L de la barra, y se define por:

(2.3)

Donde k es conductividad térmica.

En algunas ocasiones conviene expresar la ecuaciéon (2.3) en forma diferencial
para un elemento de barra infinitesimal de longitud dx, de tal forma que la
expresion se puede escribir como:

g=22_ 4T (2.4)

ot dx

Donde q es la transferencia de calor, dQ/dt es una diferencial de flujo de calor en
la unidad de tiempo y dT/dx es un gradiente térmico espacial.
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En la actualidad existen sensores de flujo de calor que comunmente son
utilizados en distintos procesos como son la manufactura de circuitos integrados,
en la industria quimica, para meteorologia y fisica de suelos, asi como para la
caracterizacion de materiales entre otras aplicaciones.

Es importante destacar que si no existe un gradiente térmico a través del sensor,
no hay flujo de calor que pueda ser medido. Esto es muy importante para
mediciones largas en tiempo donde el sensor puede alcanzar el equilibrio térmico.

La ecuacion de difusion de calor representa la herramienta basica en el analisis
de transferencia térmica, y debe considerarse como una expresion del principio
de conservacion de energia. Su importancia radica en que a partir de su solucion,
es posible obtenerse la distribucion espacial de Temperatura T(x,y,z) como
funcién del tiempo, cuya forma general en coordenadas cartesianas esta dada
por:

9 kdydz[a—T} abc+i kdxdz or dy+£ kdxdy{a—T} dz + gdxdydz = pca—dedydz, (2.5)
Ox Ox Oy Oy oz oz ot

donde k es la conductividad térmica, p representa la densidad, c es el calor

especifico, g la variaciéon de la generaciéon de energia interna por unidad de

volumen.

Por tanto, simplificando la ecuacion unidimensional de la difusion de calor sin
fuentes de generacion internas de calor, la expresion estaria dada por:

0 or or
;(kdydz[aﬂdx = pc@—dx (2.6)

X t

or

d 2.7
e (2.7)

q, = pc

Donde gx es el calor propagado en la direcciéon del eje x.

2.2 Deflexion Fototérmica

La ciencia foto-térmica engloba una extensa variedad de técnicas y fenémenos
basados en la conversion de la energia 6ptica absorbida por un cuerpo en calor,
proceso que ocurre en un gran numero de materiales en estado solido, liquido y
gas. Aunque el proceso de absorcién inicial en la mayoria de materiales es muy
selectivo, es comun para estados electronicos excitados en atomos y moléculas
perder su energia de excitacion por una serie de transiciones no radiativas que
tienen como resultado un calentamiento general del material.

La mayoria de las aplicaciones de los efectos foto-térmicos puede clasificarse en
dos tipos:
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a) Aplicaciones en las cuales los detalles de un proceso o de absorcion 6ptica
es deducida por monitoreo del calor resultante.

b) Aplicaciones en las cuales una fuente optica es empleada como una forma
de calentamiento precisa y convenientemente controlada.

Entonces se define el efecto fototérmico como el fenomeno asociado a la radiacion
electromagnética capaz de fotoexcitar un material, esto es, que los fotones
procedentes de una fuente de luz son absorbidos por una capa superficial de un
material comunmente de color negro y cuyo el resultado es la generacion de
energia térmica.

Para ejemplificar el efecto fototérmico, se propone el caso cuando una carretera
se calienta por la radiacion solar y aparenta ser una piscina de agua. En este
ejemplo aparece también el fenémeno de la deflexion fototérmica, que se ilustra
en la Figura 2.3. La explicacion asume que la radiacion del sol es absorbida por
la carpeta asfaltica, resultando en un calentamiento de la superficie por efecto
fototérmico. Asi se transfiere el calor de la superficie caliente, generando un
gradiente de temperatura entre el aire cercano al asfalto y la masa de aire en
alturas superiores. Dado que el aire se expande en el proceso de calentamiento,
la densidad en la superficie es menor que la densidad en las capas superiores.
Dicho decremento de densidad ocasiona un gradiente de indice de refraccion, y
recordando que la velocidad de la luz se propaga a mayor velocidad en un medio
con indice de refraccion bajo, la luz solar incidente modifica su trayectoria
rectilinea, sufriendo una curvatura en su camino optico hacia la regiéon mas fria.
Por consiguiente, un observador que mira hacia la superficie con cierto angulo
con respecto a una linea normal a la superficie, observara una distorsion de la
imagen original.

. X vision
yision

|
\7\ /,/ Aire frio | Recta
% Z |:Normal
2R\ ‘
Liile‘ayde\‘ ! Linea de %
; Linea de | g
1
[
1
1

Aire caliente

Calentamiento fototérmico

Figura 2.3. Esquema del efecto de la deflexion fototérmica.

La expresion que calcula el angulo que se deflecta el haz en respuesta a un
gradiente de temperatura esta dada por!8:
0= ALY
n , (2.8)
donde:
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T (2.9)

an . L s .
- s el coeficiente termo-6ptico del medio

n es el indice de refraccion

VT es el gradiente de temperatura transversal al camino 6ptico del haz incidente.
Por lo que finalmente el angulo de desviacion del haz 6, debido al efecto
fototérmico se calcula por:

0 =L v T (2.10)
n dt

Por tanto, el gradiente de indice de refraccion depende de las propiedades
térmicas del material y esta técnica ha sido ampliamente usada para la
caracterizacion de materiales debido a ello.

2.3 Sensores de angulo

Actualmente existe una gran diversidad de aplicaciones para los sensores opticos,
por lo que paulatinamente se incrementan los desafios para su disefo,
funcionamiento y optimizaciéon, requiriendo una mayor profundizacién en el
conocimiento de los materiales de fabricacion, el espectro de longitud de onda
mas adecuado y por supuesto los fenéomenos que seran el principio de
funcionamiento y que se encuentran intimamente relacionados con las variables
que se pretende cuantificar. En las tltimas dos décadas la mayor evoluciéon se ha
presentado en la industria de la optoelectronica y las telecomunicaciones,
utilizando como elemento principal la fibra 6ptica como guia de onda.

Los sensores modulados en intensidad son los dispositivos mas comunes dentro
de la gama de sensores basados en fibra oOptica. Estos sensores detectan un
cambio en el parametro medido, especificamente en los sensores de angulo la
variacion de intensidad proveniente de una fuente de luz dado un desplazamiento
angular de la senal. Estos son frecuentemente utilizados para el control de
posicion, asi como el control de vibracion en procesos de maquinado,
automatizacion y en sistemas inteligentes. Como consecuencia de sus cualidades
(dimensiones compactas y resistencia mecanica del sensor, mediciones no
destructivas y sin contacto para un amplio rango de parametros fisicos, bajo
costo, implementacion sencilla, alta precision, son muy ligeros entre otras...) se
tiene un extenso uso de los sensores de fibra 6ptica modulados en intensidad, por
ello la optimizacion de estos sistemas de sensado son el foco de interés de
numerosas investigaciones actuales, intentando principalmente realizar las
mediciones con el menor ruido posible. Aunado a lo anterior, la cualidad que
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vuelve sumamente novedosos a los sistemas de medicion con fibra optica es la
ventaja de inmunidad a la interferencia electromagnética, que simplifica la
conexion entre el sensor y el sistema de deteccion, lo que resulta de gran
importancia para automatizacion en aplicaciones industriales; aunado a que
pueden operar en ambientes explosivos y corrosivos, ya que las guias de onda
estan fabricadas en materiales dieléctricos.

2.3.1 Sensores de angulo en fibra optica

Es posible realizar la medicion de la deflexion fototérmica utilizando un sensor de
angulo en fibra optica. Con este dispositivo optoelectréonico se busca medir el
cambio de potencia en el fotodetector proveniente del cambio de intensidad
recibida debido a la diferencia del angulo de incidencia de un haz de luz entre dos
colimadores. El montaje experimental mas comun para llevar a cabo esta
medicion esta compuesto por una fuente laser que suministra la senal al sistema,
fibra optica monomodal para la transmision de la sefal, un sistema de colimacion
para evitar la divergencia angular en el camino 6ptico y estructuras mecanicas de
gran precision que garanticen la correcta alineacion de los ejes opticos, tal como
se muestra en la Figura 2.4:

Fotodetector

Unidad mecanica
de montaje —*

Barrido angular Colimadorde salida

del haz laser —> '\ | | (fijo)

| I‘-Cclimadcrde entrada
- {movimientoangular)
Unidad mecénica/ e

de montaje

Platina lineal

uente
laser

Figura 2.4. Esquema del sensor de dangulo en fibra dptica.

Tipicamente en las técnicas de sensado de este tipo se busca mantener fijo el
colimador de salida, mientras se realiza un barrido angular con la estructura que
soporta al colimador de entrada. Para ejecutar este proceso se provoca la rotacion
controlada de toda la estructura mecanica utilizando un momento de fuerza que
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esta dado por una palanca (platina con desplazamiento lineal). Por tanto, se
obtienen niveles de referencia en el cambio de la potencia luminosa en funcion de
los desplazamientos angulares, caracterizando asi la respuesta de un sensor de
angulo en fibra optica.

2.3.2 Propagacion monomodal en fibras opticas

Conociendo previamente que el principio de funcionamiento del sensor de flujo de
calor consiste en detectar la desviacion de un haz (causado por una disminucion
en el valor de indice de refraccion debido a la presencia de un gradiente térmico),
que se presenta a su vez como un decremento en la potencia de salida, ahora es
necesario enfocarse en la transmision de la sefial. Para la deteccion de flujo de
calor en el sensor presentado en este trabajo, se utiliza fibra 6ptica monomodal
como guia de onda. Por ello se presenta este apartado donde se describe la forma
en que se propaga un haz de luz a través de ésta.

El diagrama que muestra la geometria utilizada en la fibra se ve en la Figura 2.5
en donde se senala a @ como el radio total del cable de fibra y a el radio del
nucleo de la fibra.

\ff ) Recubrimiento

- Nicleo

Figura 2.5: Sistema coordenado cilindrico utilizado en fibra dptica.

Para fibras opticas de contraste bajo en las que %<<1, donde n; es el valor de
2

indice de refraccion del nucleo de la fibra y n» el indice de refraccion del
revestimiento de la fibra, se tiene una componente de campo transversal
predominante lo que permite utilizar el campo del modo guiado como si fuera una
cantidad escalar y el coeficiente de transmision puede obtenerse acoplando solo
las componentes transversales del campo eléctrico en sus modos radiado y
guiado. Las ecuaciones de Helmholtz en coordenadas cilindricas para zona del
nucleo de la fibra (r<a) y para el sustrato (r>a) para una fibra de contraste bajo
son:

2 2 2
872U+67U+i287(2j+87;]+n12k02U:0 r<a, (2.11.1)
ot TOr T 9t oz
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2U 10U, 182U , 82U, 2, 271
&72+7ﬁ+r7$+8272+n2 kO U=0 r>a, (2.11.2)

donde ko = @/c = 2m/Ap para una onda plana de frecuencia wy U = Ufr,®,z) es la
funcion de la amplitud compleja que representa los componentes del campo
eléctrico o magneético.

Asumiendo una propagacion en z con una constante de propagacion [ se tiene
que:

U(r,.g,z)=u(r)e e ’” paral=0, +1,£2. (2.12)

Tomando como:
k> =n’k, - (2.13)
y =0 -nk’ (2.14)

y sustituyendo estas expresiones en la ecuacion de onda se pueden obtener las
siguientes ecuaciones diferenciales:

d*u 1du /
FJF;;J{/{TZ—FLZ]”:O para r<a , (2.15)
d*u 1du /
W_F;EJ{]/Z_FLZJL;:O para r>a. (2.16)
Con soluciones:
J (k <
u(r)oc () r<a (2.17)
K,(;/r) r>a

Donde J; son las funciones modificadas de Bessel de orden 1 y K; son las
funciones modificadas de Bessel de orden 1 en las cuales 1 = O para el modo
fundamental.

Finalmente la distribucion radial del campo en una fibra optica presenta un perfil
de intensidad que puede ser aproximado como una distribucion gaussiana, tal
como la Figura 2.6 lo muestra a continuacion:
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Figura 2.6: Distribucion radial del campo para el modo findamental.

Por consiguiente se propone estudiar las caracteristicas principales de los haces
gaussianos y posteriormente caracterizar la respuesta del sensor de angulo en
base a este perfil de intensidad.

2.3.3 Haz gaussiano

Aun cuando no existe una definiciéon formal de haz de luz es comun tomar como
valida la analogia con un rayo de caracter unidimensional, en la direccion de
propagacion de la luz. Un haz es mas complicado, éste seria un conjunto de rayos
los cuales no necesariamente tendran la misma direccion o sus direcciones
varian ligeramente con respecto a un eje de propagacion. La idea del conjunto de
rayos sirve para describir la propiedad de dimension transversal que poseen los
haces de luz. Otra caracteristica que es imposible describir con los rayos es la
fase de las ondas que componen el haz. El tratamiento que permite describir de
forma completa las caracteristicas de un haz es el ondulatorio. Donde el haz se
considera una onda que tiene una direccion preferencial de propagacion.

Sin embargo, el caso mas conocido de tratamiento de haces son los gaussianos,
descritos con las caracteristicas de divergencia o convergencia, la fase del frente
de onda y la dimension transversal del haz. Es comun encontrar este tipo de
haces en los sistemas laser y muchos de los haces con una estructura mas
compleja son aproximados a partir de los haces gaussianos.

La ecuacion que calcula la intensidad de un haz gaussiano esta dada por:

I=1, [wa(’(;)Jz e[a)_(zzr)zj , (2.18)

donde Iy es la amplitud maxima del haz, wo es el ancho de cintura del haz a -3
[dB] (al 50% de la amplitud). El Término ®,a su vez se compone de:
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o, =, 1+(%0)2 , (2.19)

donde r el radio del ntcleo del cable de fibra éptica y el término de z es:

2
z, = “’;”, (2.20)

A representa la longitud de onda del haz. A continuacién se muestran las imagenes del spot de un

haz gaussiano y la curva de Intensidad del mismo en funcién del radio r.
Intensidad Relativa

4

081
061

044

9270135

Wo Wo N Radio

a) b}

Figura 2.7: Haz gaussiano. (a) Apariencia fisica de un haz gaussiano desplegado sobre una superficie.

(b) Pertil de intensidad del ha gaussiano.
El haz gaussiano es la mejor aproximacion para la éptica geométrica como para
la teoria ondulatoria. El frente de onda gaussiano es plano en la cercania de la
cintura del haz y se vuelve esférico conforme se aleja, sin embargo la energia del
haz se encuentra confinada dentro de un angulo de divergencia. Los parametros
que describen un haz gaussiano, y que dependen de la propagacion son el
diametro del haz, el radio de curvatura del frente de onda y las constantes de
propagacion.

2.3.3.1 Colimacion de un haz gaussiano

La finalidad de colimar la luz de una fibra o6ptica es obtener un tamano deseado
de diametro del spot. Esta colimacion se consigue mediante el uso de lentes de
difraccion limitada para poder obtener tamanos de spot del orden de micras. Es
necesario tomar en cuenta ciertas consideraciones sobre la fuente luminosa, ya
que se puede obtener experimentalmente un haz colimado mediante un sistema
de dos lentes: una primera lente hace converger todos los rayos en la distancia
focal de una segunda lente, de forma que finalmente se transmite un haz de
rayos paralelos, sin que esto afecte su naturaleza gaussiana. Por tanto, en un haz
colimado (haz de rayos paralelos) la luz sélo se propaga en una sola direccion,
volviendo despreciable el angulo de divergencia de la fibra optica.
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Figura 2.8. Arreglo de un par de lentes colimadoras.

2.3.4 Caracterizacion del sensor de angulo

La potencia medida a la salida del sensor de angulo puede ser calculada a través
del area de recubrimiento de la interseccion de las dos curvas gaussianas
correspondientes a los perfiles del modo fundamental en dos dimensiones (x,y)
que corresponden al colimador de entrada y de salida. Los perfiles de intensidad
estan acotados por la circunferencia del area del colimador. Bajo este esquema
una deflexion del haz del primer colimador se traducira en un corrimiento lateral
de la imagen proyectada en el plano imagen de la lente del segundo colimador, tal
como lo ilustra la Figura 2.9:

P
CHET
B
Area de
receleccidn

Figura 2.9. Esquema del drea de recubrimiento de la interseccion de los perfiles gaussianos desplazados una
distancia h, acotados por el drea del colimador de radio R.

La expresion para la potencia de salida (Pou), considerando que el haz gaussiano
del colimador de salida se desplaza un corrimiento lineal h con respecto al centro
del perfil de intensidad del colimador de entrada (como consecuencia de la foto-
deflexion), como se muestra en la Figura 2.9, esta en funciéon de la intensidad del
haz y se calcula a través de la integral de recubrimiento del haz gaussiano en dos
dimensiones (x,y), acotada por el area de la circunferencia del colimador, muestra
a continuacion:

P, =Ijl(x,y)dxdy. (2.21)
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Desarrollando la integral queda de la forma:

xh)

.[ .[ w12 dxdy , (2.22)

donde w; es el diametro del campo eléctrico para el modo fundamental en la fibra,
a es el radio del nucleo de la fibra, Iy es la intensidad maxima del haz gaussiano.

Dado que esta funcion de potencia se mantiene fija en el eje y (debido a que no
presenta corrimiento en esta coordenada), aunado a que es simétrica respecto al
eje x, los limites de integracion se pueden reescribir de la siguiente manera:

2 2
R —(x=h)" +y

Pom=2j I Le “  dydx (2.23)
0

o’
B, =21 _[ j " dydx, (2.24)

Aplicando un cambio de variable y definiendo la funcion error complementario:

Y

t= (2.25.1) dy = wdt, (2.25.2) v =t'w’ (2.25.3)
w
erf (s \/_j edu. (2.26)
Entonces se puede reescribir la expresion 2.24 como:
—(x h) +yz
e 22 2 \/_
a)l " T ~[2 2
j Ue J dt= 5 — eV —x (2.27)
e R
P, :2[0_[ e ” [ 12 erfAr’ —x° jdx (2.28)

Finalmente reduciendo y reacomodando términos, la expresion que se utiliza para
el calculo de la respuesta del sensor de angulo (potencia de salida) esta dada por:

(a-hy
P, a’l\/__[ e @ erfr —xdx. (2.29)
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Consideremos un ejemplo especifico usando el modelo del sensor de angulo
proponiendo dispositivos experimentales que se encuentran en el mercado
actualmente, con el fin de conocer la potencialidad en sus parametros de
sensibilidad y resolucion. Inicialmente se propone una fuente laser de la marca
Newport modelo R-32734 de 1550 [nm] de longitud de onda, cuya potencia
maxima de salida es 1.5 [mW], con ajuste minimo de 10 [pW]. Se utiliza fibra
optica monomodo como guia de onda, con un diametro en su nucleo de 9 [um]. El
modelo de los colimadores utilizados son F220FC-C de ThorLabs, los cuales
presentan una distancia focal de f=4500 [pm]. Se asume un diametro del modo

fundamental en la fibra monomodo w=7.8 [pm]. Entonces se tiene que:
2 2

I, = LIS R R =38.7319[W]. (2.30)

Sustituyendo los valores en la expresion 2.29 se obtiene una distancia minima de
corrimiento h=5.3145 [pm].

En la Figura 2.10 se muestra una imagen de un haz colimado proyectado a una
distancia focal f:
X

Figura 2.10. Desplazamiento lineal en el plano focal debido a un cambio de angulo.

Por tanto, se utiliza la ilustracion de la Figura 2.10 para obtener el
desplazamiento lineal del haz luminoso en funcién del angulo de deflexion,
mediante la expresion:

h=0%*f (2.31)

Donde 6 es el angulo que se deflecta el haz, fes la distancia focal reportada por el
fabricante de los colimadores y h es el desplazamiento lineal en el nucleo de la
fibra optica. Entonces el calculo del angulo de deflexion ¢ estaria dado por:

g _53145
£ 4500

=243.3924[arcseg]. (2.31)
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Finalmente este sensor de angulo operaria con una resolucion 243.3942
[arcseg], siendo este valor el incremento minimo detectable, con una sensibilidad
de 1.18 [rad/mW].

e Conclusiones del capitulo

En este capitulo se han presentado los antecedentes teodricos relacionados a la
conduccion de calor que se utilizaran en la caracterizacion de tejido biologico. Se
concluye que es posible determinar variables térmicas como conductividad k,
efusividad e y difusividad a a través de la medicion de flujo de calor,
implementando un sensor de angulo en fibra 6ptica que medira la deflexion
provocada. Se ha demostrado que este dispositivo presenta una alta resoluciéon
(243.3942 [arcseg]) y buena sensibilidad (1.18 [rad/mW]), por ello se espera que
estos a parametros sean suficientes para detectar las propiedades termofisicas de
las muestras biologicas.

33| Pagina



CAPITULO 3

Modelo del sensor de flujo de calor

La medicion de la deflexion fototérmica dentro de un bloque de acrilico por efecto
de un gradiente de temperatura constituye el principio de funcionamiento del
sensor de flujo de calor, el cual es descrito en este capitulo 3. Dado que han sido
tratados los conceptos térmicos en el capitulo previo, es posible presentar el
desarrollo analitico y numérico de la propagacion de calor a través de un material
termo-optico utilizando el Modelo de Onda Térmica!8. La deflexion del haz laser
incidente sera medida como un decremento en la intensidad luminosa en
respuesta a un sensor de angulo en fibra optica. Ademas se presentan los
resultados teoricos de las mediciones de conduccion de calor en el tiempo,
cuando las muestras biologicas representan la fuente de calor del sistema de
sensado. También se presenta el analisis de los efectos que ocasiona cada
propiedad térmica (efusividad, difusividad y conductividad) en el campo Tx de
manera independiente, asi como la repercusion que se presenta en la respuesta
del sensor de flujo de calor cuando las dimensiones del bloque de acrilico son
modificadas.

3.1 Deflexion fototérmica en un bloque de acrilico

X
=

- 1

Pelicula polimérica

T n
Haz laser A
e T(x)
-ﬁ\.—* n(x)
L >y
Sustrato de T
acrilico Temperatura
ambiente

Figura 3. 1. Esquema de la deflexion fototérmica en un bloque de acrilico.

En el esquema que se presenta en la Figura 3.1, se ilustra el fenéomeno de
deflexion fototérmica en un bloque de acrilico, en donde se aplica un flujo de
calor uniforme Q por medio de la excitacion de una fuente de luz blanca sobre
una de las caras del bloque de acrilico que contiene una pelicula polimérica
absorbente de color negro. El calor generado por el efecto fototérmico establece
una diferencia de temperatura entre las caras del bloque paralelas al eje de
propagacion z, lo que provoca que en este medio exista un gradiente de
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temperatura T.. Consecuentemente este material termo-optico sufre una
expansion molecular, originando un gradiente de indice de refraccion 7(x), y
puesto que un haz laser se propaga en este medio, se ocasiona una desviacion
angular del camino optico, y por tanto el haz se deflecta hacia la region mas fria,
es decir, la region con mayor indice de refraccion. Es posible cuantificar este
fenémeno utilizando el sensor de flujo de calor en Optica integrada, el cual es
descrito con mayor detalle en el siguiente apartado.

3.2 Sensor de flujo de calor basado en un sistema de fibra optica

En este apartado se describe el montaje experimental del sensor de flujo de calor,
conformado por una fuente emisora laser, una fibra optica para la transmision de
la senal y un sistema de colimacion (dos lentes colimadoras idénticas) para
garantizar un angulo de divergencia despreciable a lo largo del camino o6ptico.
Situado entre el par de lentes colimadoras se encuentra el material termo-optico,
especificamente un bloque paralelepipedo de acrilico transparente, seleccionado
debido a que presenta un coeficiente termo-optico (dn/d71) alto y mayor que el
vidrio, aunado a que es facil de manipular y su costo es bajo. El sistema de
sensado cuenta con un par de placas que alinean y presionan al bloque, las
cuales son manipuladas por medio de 4 tornillos de ajuste situados en los
extremos de las mismas, para lograr asi la incidencia normal (0°) de la cara de
entrada del bloque respecto del eje oOptico y por tanto proporcionan mayor
estabilidad mecanica en el sistema de sensado. La fuente de calor del sistema se
encuentra en contacto con la cara superior del bloque en que se propaga el haz, y
consiste en un bloque de acrilico idéntico al que se ha descrito previamente, que
en una de las caras se le ha adherido una pelicula polimérica negra con la
finalidad de absorber un amplio rango de longitudes de onda que sera
transformado en calor a través del efecto fototérmico. Para llevar a cabo la foto-
excitacion de la pelicula absorbente, se coloca una fuente de luz blanca que
irradia en direccion a la pelicula absorbente a una distancia predeterminada.
Finalmente, el sistema cuenta con fotodetector que envia los datos adquiridos a
una computadora mediante una interfaz. El esquema del montaje experimental
se muestra en la Fig. 3.2:
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Figura 3.2.(a) Esquema del sensor de flujo de calor en dptica integrada. (b) Fotogratfia del montaje

experimental

Los componentes que conforman el sistema de sensado son: una fuente laser del
distribuidor Thorlabs modelo S1FC1550, que utiliza un diodo laser MLO976H6F de
InGaAsP con longitud de onda de 1550 [nm] y potencia maxima de salida de 1.85
[mW]. La guia de onda es una fibra 6ptica monomodal Corning SMF 28 que
transmite hasta el colimador de entrada del montaje de colimacion U Bench
modelo FBC-780-FC de Thorlabs, cuya exactitud en el ajuste mecanico
proporciona una transmitancia mayor del 90%. Los colimadores utilizados fueron
F220FC-C de ThorLabs, los cuales presentan una distancia focal de 4.5[mm]. El
diametro de la cintura del haz es de 0.8 [mm] y su angulo total de divergencia es
0.118°. De esta manera la senal es transmitida por la fibra y atraviesa el bloque
de acrilico para llegar al colimador de salida. Se utilizé una fuente de luz blanca
(lampara incandescente de 50 [W] con control para ajuste de intensidad). La
potencia luminosa de la lampara fue cuantificada con un medidor de termopila
Melles Griot 13PEMOO1, registrando un rango de operacion de la fuente de luz
entre 2.8228 y 5.3226 [mW/cm?].

Este sensor de flujo basado en el sistema de fibra optica funciona siempre que
exista un gradiente de temperatura que origine la fotodeflexion térmica, por lo
que al haber descrito descrito éste ultimo fenéomeno, se procedera a realizar un
analisis del campo Tx que se modela a partir de la teoria de onda térmica.
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3.3 Modelo de conduccion de calor por onda térmica

Las aplicaciones del fenémeno foto-térmico dependen en su mayoria de las
propiedades termo-fisicas del material en estudio y por ende, afectan al flujo de
calor. El concepto de onda térmica se origina al describir la trasferencia de calor
a partir de un comportamiento armoénico del flujo de calor, en donde dichas
ondas se presentan.

Inicialmente bajo el criterio de modelacion de onda térmica, se asume un flujo de
calor en el cual un gradiente de temperatura varia tnicamente a lo largo de la
direccion x (constante en el plano yz), cruzando por dentro del bloque a la mitad
de las dimensiones del mismo. Si el haz optico se transmite paralelamente
respecto de la superficie del bloque, éste se deflectara hacia la region mas fria,
indicando de esta manera la direccion del flujo de calor.

En algunos trabajos se asume también que la fuente de calor varia
sinusoidalmente en el tiempo, generando ondas térmicas monocromaticas en el
material, con lo que se simplifica enormemente el analisis del flujo de calor. Sin
embargo, en este trabajo se plantea que el flujo de calor es debido a un escaléon
de temperatura en el tiempo aplicado a la superficie del bloque y posteriormente a
un pulso de calor aplicado bajo las mismas condiciones.

Se propone entonces un esquema en la Figura 3.3, en el que existen 3 medios
contiguos, por consiguiente la onda térmica se propagara en el medio intermedio
Medio 1, el calor sera aplicado en un medié externo Medio O. Por ultimo el medio
restante sera el Medio 2, su importancia recae en la impedancia térmica que se
establezca con el Medio 1 y sera definida por la relacion entre las efusividades
respectivas de cada medio. Cada medio se caracteriza por tener propiedades
térmicas inherentes a su naturaleza, las cuales definen su estructura y
caracteristicas que lo diferencian con respecto a otros materiales. Tales
propiedades anteriormente citadas (efusividad e, difusividad a;, conductividad
ki), intervienen de manera independiente en la propagacion de calor. Otras
cualidades fisicas que también afectan al campo Tx son las dimensiones del
medio de propagacion (bloque acrilico) y la distancia a la cual se propaga el haz
(¢). Es fundamental la intervencion de la efusividad en el tratamiento del modelo
de onda térmica, ya que de esta propiedad térmica dependen los coeficientes de
reflexion (Ri, Rz) que regulan la intensidad en la propagacion del calor a través
medio analizado. Al final la onda térmica realizara un numero infinito de
reflexiones en el Medio 1 y sera de esta manera que el campo Tx se propague
dentro del bloque.
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Figura 3.3 Diagrama del sistema considerado en el modelo de onda térmica.

3.3.1 Campo T: como respuesta a un escalon térmico aplicado

Si un flujo de calor constante Q es aplicado en la superficie (plano x=0) en tiempo
t=0, la diferencial del campo Tx respecto a x esta dada por21:

0 x |1
T(x,t=20)=—=|1- — |— .
" (x,120) ’ﬂ[ eif(z altj] (3.1)
donde la difusividad es:
k
oa=— (3.2)
oc

El campo Tx y su derivada respecto a x, debido a un escalon térmico en el tiempo
aplicado a la superficie del bloque sera modificado a partir de un medio semi-
infinito por que la reflexion va y viene entre las dos interfaces del bloque(Medio 1).
La expresion que define el campo Tx con propagacion en la direccion x en el
tiempo t con m reflexiones esta dada por:

T.= _?QIZ(RZRI ) ll—erf((zL;x) \/QIJJ_RZ {1—erf {P(LW\/%]H (3.3)

2

donde R; y Rs son los coeficientes de reflexion de la onda térmica en x=0, x=d
respectivamente, y el superindice S es usado para indicar que el escalén térmico
en el tiempo esta considerado:
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donde se define la efusividad mediante:

e=\/pck (3.5)

que a su vez se incluye en R; y R2 por medio de las expresiones:

b10= eo/e1 (4.6. 1) b12= eg/el (3.6.2}

Se ha realizado una simulacién con el “Toolbox” de Matlab llamado PDE TOOL
(Partial Differential Equation) en donde se aplica un escalon térmico con duraciéon
de 1150 segundos en un material con conductividad térmica k;=0.188[W/mK],
difusividad a=0.18x10e6[m2/s], efusividad e=150[J/°Km?| y densidad p=1.2[Kg/m’],
que corresponden a valores de las constantes del acrilico2!. El valor de flujo de
calor aplicado es Q=5.3226[mW/cm?|, valor maximo que emite la fuente de luz
que se utilizara en las mediciones experimentales. Cabe mencionar que en la
simulacion se consideraron las dimensiones del bloque de acrilico del montaje
experimental. Finalmente, se han extraido imagenes de la secuencia de video que
muestra el campo Tx en el espacio y en el tiempo dentro del bloque de acrilico, asi
como la direccion del flujo de representadas por flechas. Las imagenes extraidas
se presentan en la Figura 3.4.
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Figura 3.4 Diagrama del campo Tx en el bloque de acrilico con distintos valores temporales.
(@a)Txat=30s. (b)Txat=150s. (c)Tx a t=400s. (d)Tx a t= 1050 s.

No obstante, se presenta a continuacion la simulacion en Matlab (codigo de
programacién adjunto en el Apéndice A) del fenomeno de onda térmica propagada
a través de un medio semi-infinito en la direccion x, con la finalidad de
caracterizar el campo Tx en un bloque de acrilico. Sin embargo es necesario
senalar que al aplicar un escalon térmico, se considera un tiempo t muy corto por
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lo que la onda térmica no llegaria a la frontera con el Medio 2, por lo que no
existiria una onda reflejada.

Se incluye también el analisis detallado ponderando independientemente cada
propiedad térmica, es decir, en la simulacion numeérica se mantienen constantes
los coeficientes contenidos en la expresion (3.3), variando Unicamente la
propiedad que se pretende estudiar. Para ello se asume un campo Tx generado
por escalon térmico de 1150 segundos. En la Figura 3.5 se presenta la grafica de
la intensidad de campo Tx cuando se aplica un escalén térmico de duracioén finita,
es decir, la fuente térmica se activara en tn y sera apagada en tos.

t t

on off
|
1.0 1 i

0.5+

Tx

0.0

200 400 600 800 1000
Tiempo [s]

Figura 3.5 Escalon térmico ideal con duracion de 1150/s].

Con esta herramienta se busca reproducir resultados teéricos aproximados a los
valores experimentales, por ende se utilizan los valores de coeficientes térmicos
propios de los medios considerados en el modelo, y estos se varian en un rango
real esperando emular diferentes condiciones en el tratamiento térmico. Entonces
el campo Tx tendra una respuesta en el tiempo descrita inicialmente por una
pendiente ascendente hasta aproximarse al equilibrio térmico, en donde se
presentara un valor constante en el campo 7Tk, que corresponderia al estado
térmico permanente.

e Analisis de la difusividad térmica a; en el campo T

En este apartado se describe el efecto que tiene la variacion del calor de la
difusividad térmica a; sobre el campo Tx modelando a partir de la teoria de onda
térmica, en la Figura 3.6 se presentan los resultados en la intensidad del campo
Ty, cuando se consideran tres valores de a; correspondientes a medios de
propagacion distintos:
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Figura 3.6 Respuesta del campo Tx a la variacion de la ditfusividad.

De acuerdo con la curva de la Figura 3.6, en el modelo de onda térmica, la
difusividad a; es la propiedad que determinara la pendiente durante el
calentamiento, representando la capacidad temporal del material para alcanzar el
punto de equilibrio y por tanto el estado estacionario permanente. También se
aprecia que existe una proporcionalidad directa en este efecto, ya que al suponer
un valor alto de difusividad se alcanza el equilibrio térmico anticipadamente que
en el caso de un valor menor de a; Suponiendo que la onda térmica que se
reflejara iterativamente en el medio 1, la difusividad seria la responsable de
permitir que la onda alcanzara la frontera con el medio 2 en un tiempo mas corto
o mas aletargado (inclinacion de la pendiente).
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e Analisis de la efusividad térmica e; en el campo T,
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Figura 3.7 Respuesta del campo Tx a la variacion de la efusividad del blogue acrilico.

La propiedad bajo estudio en este analisis es la efusividad térmica e;
correspondiente al medio en el que se propaga la onda térmica y en cuya frontera
con el medio O se aplica el calor. El efecto obtenido en la variacion de e; es una
diferencia en el valor intensidad del campo Txen el momento en que se alcanza el
estado térmico permanente. Se asume que la efusividad es la responsable de
ceder calor al medio contiguo, pudiéndose analogar con una impedancia térmica,
por tanto existe un valor de e;=150 donde se presenta una saturacion, es decir,
se alcanza el limite de la taza de calor cedido y pese a que este valor aumente, el
campo Tx no variaria tal como se muestra en la Figura 3.7 (curvas de respuesta
se sobreponen para e;=150 y e;1=500). La pendiente del calentamiento presenta
un valor idéntico hasta t=400[s] y se asume que es en este instante cuando
retorna la onda térmica reflejada al punto x=0, y la intensidad de dicha onda sera
la que determine el valor maximo de Tx.

. Analisis de la efusividad térmica e; en el campo T
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Figura 3.8 Respuesta del campo Tx a la variacion de la efusividad e..

En este apartado se analiza la efusividad térmica e. correspondiente al medio
opuesto a la frontera en que se aplica el calor. El efecto sobre el campo Tx como
respuesta a la variacion de e, es la modificacion de la intensidad en Ty, aunado al
cambio sobre el tiempo en que se alcanza el equilibrio térmico, repercutiendo
ligeramente en la inclinacion de la pendiente del calentamiento. Esto significa que
el bloque de acrilico cede calor al medio 2 en la frontera mas alejada de la fuente
térmica de manera mas o menos rapida, tal como se muestra en la Figura 3.8,
donde el valor de T varia a partir de t=200[s] y al igual que con la variacion de ey,
la onda reflejada determina el valor maximo en la intensidad del campo y el
instante en que se alcanza el mismo, sin embargo el cambio es mas notorio que
de la variacion de e;, y se debe a que e influye directamente en el valor de R, en
la expresion 3.3, es decir, en el coeficiente de reflexion de la onda reflejada.

e Analisis del ancho del bloque de acrilico d en el campo T
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Figura 3.9 Respuesta del campo Tx a la variacion del ancho d del blogue.

La variacion de la longitud en el ancho del bloque d (en direccion del Eje x) afecta
el campo T de manera similar a la variacion en la difusividad térmica ay, es decir,
se modifica la inclinacion de la pendiente de calentamiento y asi como también
afecta el tiempo para alcanzar el estado estacionario permanente. Este efecto nos
brinda una ventaja experimental al momento del ajuste teérico con los valores
experimentales, dado que al es un valor inherente al material estudiado, se
modificara por consiguiente el ancho d del bloque cuando se busque variar la
pendiente para el ajuste de curvas. Se deduce a partir de los resultados de la
Figura 3.9 que entre mas pequenas sean las dimensiones del medio 1, mayor sera
la intensidad de T,y mas pronto se alcanza el equilibrio térmico, aproximandose
hacia al comportamiento de escalon térmico ideal presentado en la Figura 3.5.

e Analisis de la conductividad térmica k: del bloque de acrilico en el campo T

La variacion de la conductividad k; corresponde a la modificacion inversamente
proporcional de la intensidad en el campo Ty, ya que en conjunto con el valor de
flujo de calor aplicado Q, ambos son factores de escalamiento tal como se
muestra en la Ec. (3.3, con la diferencia que Q ocasionaria que la
proporcionalidad fuera directa en el incremento de la intensidad de T, . La
proporcionalidad inversa entre el valor de k; y la intensidad de T. se muestra en
la Figura 3.10, donde se utilizan valores dentro del rango reportado en tejido, es
decir, entre 0.1 -0.5 [W/mK].

45| Pagina



- .-

7 —-—--k=0.1[W/mK]

/ —— k=03[W/mK]
;e k= 0.5[W/mK]
i
/
!
!
0 200 400 600 800 1000
Tiempo [s]

Figura 3.10 Respuesta del campo Tx a la variacion de la conductividad k.

3.3.2 Campo Tx como respuesta a un pulso térmico aplicado

Un pulso de calor se presenta cuando la fuente de calor es encendida en t,,=0[s] y
se apaga en tu tiempo t=t,s por tanto se debe considerar que se ha agregado
escalon térmico de amplitud negativa. Entonces la solucion para un pulso
térmico de duracion finita es:

B =)Lty 501, ) o

Ahora el campo Tx es generado por un pulso de calor de tor =410 segundos, y
posteriormente se propone un intervalo de tiempo aplicando un pulso de calor
negativo (fuente de calor apagada), tal como se define en la expresion 3.7 y como
se muestra a continuacion en la Figura 3.11.

0.8

0.6+

0.2

0.0+

t

on , off

Figura 3.11 Pulso térmico ideal con duracion de 410/s].

0

200 400 600 800 1000
Tiempo [s]
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Realizando la simulacion numérica, se busca analizar de forma independiente el
efecto que produce la variacion de cada propiedad térmica. A continuacién se
presentan las curvas de campo Ty, donde el valor de Ty presentara una curva con
pendiente ascendente hasta el punto en que el calentamiento concluye tos,
posteriormente se presenta un pequeno intervalo de tiempo en el que la inercia
térmica continua decrementando al valor de T, Finalmente, la intensidad
decrecera conforme el tiempo aumente, hasta que su valor tienda a cero cerca del
tiempo final de la simulacion (tfina =1150 s).

e Analisis del Tx como respuesta a un pulso de calor con variacion de
difusividad a;

250- t()n tOff
)
— 0, =30*10 [m/s]
200
150 g
} 0,=20%10" [m'/s]
H
100 2
o, =10*10 "[m/s]
50
O T T T T T
! 0 200 400 600 800 1000

Tiempo[s]

Figura 3.12 Campo Tx con un pulso de calor aplicado variando la difusividad térmica.

Con los resultados desplegados en la figura 3.12 se puede asumir un efecto
similar que produce la difusividad a; con un escalon térmico aplicado en el campo
Ty, cuando se aplica un pulso de calor de duracion finita, esto es, se modifica la
pendiente ascendente y dado que en el tiempo t, aun no se ha alcanza el estado
térmico permanente, la intensidad resultante de Ty es distinta en este instante.
Posteriormente cuando la fuente de calor es pagada, la intensidad decrece de
manera proporcional a su calentamiento hasta que el valor tiende a cero, es decir,
el gradiente de temperatura tiende a cero debido a la nula diferencia de
temperaturas en la frontera entre el medio O y el medio 1.

e Analisis del Tx como respuesta a un pulso de calor con variacion de
efusividad e;

Considerando a la efusividad como una impedancia térmica que dota al material
de la capacidad de intercambiar calor con el medio a la frontera, el efecto de e;
sobre el campo Tx cuando se aplica un pulso de calor, es determinar la intensidad
de la onda térmica transmitida y de la onda reflejada, por ende se regula la taza

47 |Pagina



de calor que cede el medio O al medio 1. En la Figura 3.13 se muestra que la
inclinacion de las pendientes tanto ascendentes como descendentes permanecen
constantes hasta t=250[s|, instante en el que la onda reflejada regresa a x=0 y
determina el valor de intensidad maxima de Tyx. También se presenta un efecto de
saturacion donde el acoplamiento entre impedancias térmicas de medios
contiguos llegan a un limite para ceder calor, en este caso cuando e=100.

on off

200

1501 e=11[Ws"'m’K']
w1004

H
504 e =100[Ws "m’K]
e =500—
O T T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
Tiempo([s]

Figura 3.13 Campo Ty con un pulso de calor aplicado variando la efusividad térmica del medio 1.

e Analisis del campo T como respuesta a un pulso de calor con
variacion de efusividad e..

ton toff
0o
2501 E
i 220,
0, | e=5.5[Ws "m’K ]
* 150 |
= _ | e =500[Ws""m’K '
1004 !
50 /
e =150[Ws""m’K]
0 T T T |: T T T T T T !
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Figura 3.14 Campo Ty con un pulso de calor aplicado variando la efusividad térmica del medio 2.
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El campo T en respuesta a la variacion de la efusividad térmica e., similarmente a
lo que ocurre al variar e;, repercute en el valor de intensidad maxima del campo por
la ya mencionada relacién que existe con respecto a los coeficientes R; y Rz Sin
embargo a diferencia del caso anterior (variacion de e;) existe un cambio en la
pendiente ascendente (intervalo en que se aplica el calor), tal como se muestra en la
figura 3.14, siempre que el valor e><150. Contrariamente, para valores e>>150, la
pendiente no presenta cambios debido a que el medio 1 ha llegado a su limite de su
capacidad para ceder calor al medio contiguo.

e Analisis del campo T como respuesta a un pulso de calor con
variacion del ancho d del bloque.

500 tfm tf’

300+
200

100+

T T T T T T T T T !
0 200 400 600 800 1000
Tiempol[s]

Figura 3.15 Campo Tx con un pulso de calor aplicado variando el ancho del medio de propagacion.

Al variar la longitud d del bloque cuando se aplica un pulso de calor en un campo
T., se determina la inclinacion de pendiente ascendente (calentamiento)
suavisando las curvas de respuesta ya que se modifica el tiempo en que se
alcanza el equilibrio térmico. Es importante mencionar que el intervalo de tiempo
en que se presenta la inercia térmica posterior a t,; se extiende o acorta de
manera proporcional a la variacion de d tal como se muestra en la Figura 3.15.
Ademas se modifica la amplitud de Tx (de manera semejante al efecto que se
presenta como respuesta a la variacion de difusividad a;) presentando una
proporcionalidad inversa, por tanto, el campo Tk se intensifica cuando el ancho
del bloque disminuye.
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e Analisis del campo T como respuesta a un pulso de calor con
variacion de la conductividad k;

t
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Figura 3.16 Campo Tx con un pulso de calor aplicado variando la conductividad térmica.

Dado que k; es un factor que multiplica a T, el efecto que se presenta a causa de
la variacion de la conductividad térmica cuando se aplica un pulso de calor finito,
es modificar directamente proporcional la intensidad de Ty, como se ilustra en la
Figura 3.16, en donde también permanece constante el intervalo de tiempo en la
que las curvas presentan la inercia térmica.

3.4 Respuesta del Sensor de Flujo de Calor al campo Tx

Ahora que se ha definido el campo Tx que se propagada a través de un bloque de
acrilico, y retomando algunos antecedentes del capitulo anterior en donde se
describi6 la caracterizacion de un sensor de angulo debido al desacoplamiento
entre los perfiles de intensidad del haz gaussiano y el modo fundamental de la
fibra optica, es posible entonces relacionar ambos conceptos para describir la
respuesta del sensor de flujo de calor al campo Tx. Para ello, se considera un flujo
de calor generado por la fuente que se distribuye uniformemente al interior del
bloque de acrilico desde el punto x=0, por tanto, se puede definir la deflexion del
haz 6ptico?! como:

N n 0T Ox (3.8)

donde L, n son la longitud y el indice de refraccion del bloque de acrilico
respectivamente.
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Para definir la respuesta del sensor de flujo de calor bastara con sustituir el
desplazamiento h en la expresion de la respuesta del sensor de angulo, que esta
definida por:

~(x=h)’

2
@ erf\/r2 - x’dx

P =LoE] e
2 (3.10)
Por lo tanto, la curva de respuesta angular del sensor de flujo de calor estara
representada en la Figura 3.17, en donde se presenta la comparacion de la curva
teorica con los resultados experimentales de la caracterizacion20 de este
dispositivo en un rango de 24[arcseg]:

:
—Curva Tedrica

1000 T
|
| + Curva experimental

900F - - —-—4------

T
|
l
|
800F - ---
7000 - - - 1
|
|

600~~~

500 - - - - -

Potencia [nW]

T

300~~~ -

200

100

Angulo (seg arc)

Figura 3.17 Respuesta angular del sensor de flujo de calor.

A continuacion se presentan las curvas teodricas de la potencia de salida en la
respuesta del sensor de flujo de calor en el tiempo, obtenidas por medio de la
simulacion numérica en Matlab. En ellas se pondera el efecto que produce cada
propiedad térmica de manera independiente. Gracias a la simulacion de estas
curvas de respuesta, en el capitulo siguiente se realizara el ajuste con respecto a
los resultados experimentales para determinar el valor de las constantes
térmicas.

¢ Respuesta del sensor de flujo de calor a la variacion de difusividad a;

La pendiente que representa el decremento de potencia provocado por la
fotodeflexion del haz laser (proceso de calentamiento) esta determinada por la
variacion de la difusividad térmica a;. De la Figura 3.18 se asume que si el valor
de a; es bajo, la pendiente se aproximara a una recta, presentando un
decremento pequeno correspondiente a una baja conducciéon de calor. Por el
contrario si el valor de a: es mayor, la pendiente en el calentamiento tendra una
gran curvatura aunada a una alta conduccion de calor, por lo que el decremento
de la potencia de salida sera mayor.
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Figura 3.18 Respuesta del sensor de flujo de calor a la variacion de la difusividad térmica.

e Respuesta del sensor de flujo de calor a la variacion de efusividad e
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Figura 3.19 Respuesta del sensor de flujo de calor a la variacion de la efusividad térmica del medio 0.

La efusividad térmica del medio 1 presenta un efecto determinante en el analisis de
la respuesta del sensor de flujo de calor. Durante los primeros 150 segundos de la
simulacién, las curvas tienen una pendiente idéntica, después de este intervalo de
tiempo comienzan a diferir, modificando el valor de la potencia de salida
(escalamiento reportado en los dos analisis previos de este capitulo). Por
consiguiente se asume una saturacion que impide a la pendiente aproximarse mas a
cero, cuando los valores de efusividad son muy grandes e;>150, es decir,
fisicamente la impedancia entre medios, determinada por esta propiedad térmica, se

opone a la conduccion de calor. Contrariamente al simular valores de e;<150, la
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pendiente tiende a una recta, y por tanto la conduccion de calor es mayor (mayor

decremento de potencia).
¢ Respuesta del sensor de flujo de calor a la variacion de efusividad e:
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Figura 3.20 Respuesta del sensor de flujo de calor a la variacion de la efusividad térmica del medio 2.
La efusividad térmica e> presenta un efecto similar sobre la respuesta del sensor
de flujo de calor que e;. La figura 3.20 indica que existe un intervalo de tiempo

en el cual las pendientes son idénticas(t<150][s]), posteriormente difieren y

reportan valores distintos de la potencia minima de salida. La diferencia respecto
al analisis en e; se presenta cuando e»>>150, entonces se asume una impedancia
minima que permite una alta conduccion de calor y por tanto el decremento de
potencia es mayor. Cuando el valor de ez <150, el decremento de potencia es

minimo, dado que la pendiente comienza a tender a cero.

e Respuesta del sensor de flujo de calor a la variacion del ancho d del bloque

La variacion del ancho d del medio en el que se propaga el haz de luz (bloque de
acrilico), afecta similarmente la respuesta del sensor de flujo de calor que la
difusividad térmica, es decir, se modifica la pendiente en el decremento de potencia
y por tanto el tiempo en el que se alcanza el equilibrio térmico. Si el valor de d->0
la pendiente durante el calentamiento se comporta como un curva con gran
excentricidad, la cual se aproximara a una recta cuando el valor de d se incrementa. El
intervalo de duracion de la inercia térmica también se ve afectado, ya que si el valor de
d es menor, la inercia térmica se prolonga, inversamente si el valor de d es mayor, la

inercia térmica tendera a presentarse en un intervalo minimo, tanto que podria ser
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despreciable. Teoricamente se prevé que al variar la distancia entre el haz de luz y la
fuente de calor, se modifica el tiempo en que la onda térmica alcanza la frontera
contraria del bloque de acrilico, como consecuencia la onda reflejada variara su tiempo
de retorno, entonces si el haz de luz se encuentra mas cerca de la fuente de calor, el

angulo de deflexion sera mayor y se presentara inmediatamente.
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Figura 3.21 Respuesta del sensor de flujo de calor a la variacion de la longitud del medio de propagacion.

En la Figura 3.21 se puede apreciar que el decremento de potencia es
mayor cuando el ancho d de bloque es menor, y esto se debe a la cercania
con la fuente térmica.

¢ Respuesta del sensor de flujo de calor a la variacion de conductividad k;
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Figura 3.22 Respuesta del sensor de flujo de calor a la variacion de la conductividad térmica.
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Cuando se varia el valor de la conductividad térmica k; en la respuesta del sensor
de flujo de calor se modifica inversamente proporcional el valor de la potencia de
salida. Si el valor de ki->0 el decremento es maximo y la pendiente de
calentamiento se presenta con gran curvatura. Si el valor de k; es alto el
decremento de potencia es pequeno y la pendiente se aproxima a una recta como
se muestra en la Figura 3.22.

A diferencia de la longitud d, el valor de k;y a; son constantes que caracterizan al
material del medio 1 (acrilico), por tanto estos valores permaneceran con un valor

fijo durante las pruebas experimentales.

3.5 Conclusiones del Capitulo

En este capitulo 3, se propone un disenio de un sensor de flujo de calor que basa
su funcionamiento en la foto-deflexion térmica. El montaje experimental con el
que se realizaran las mediciones de la conduccion de calor en tejido biolégico ha
sido descrito. También se plante6 que su respuesta depende de 2 fenoémenos
fisicos, relacionados entre ellos. El primero de estos fenomenos es el campo Tx en
un bloque de acrilico modelado a partir de la a teoria de onda térmica, el segundo
es la deflexion fototérmica. La relacion que guardan entre se debe a que en la
presencia del flujo de calor por conducciéon existe un gradiente espacial del
campo T. El indice de refraccion de todos los materiales es funcion de la
temperatura en un grado diferente, por lo que, cada vez que hay flujo de calor por
conduccion existe por ende un gradiente espacial de indice de refracciéon, n.
Algunos materiales son Opticamente transparentes y tienen un valor de
coeficiente termo-6ptico relativamente alto, como es el caso del acrilico. Por tanto,
si un haz optico infinitesimal viaja a través de una region de indice de refraccion
variable, el haz se desvia. El angulo de desviacion puede estar relacionada con el
gradiente de indice de refraccién, y por consiguiente con el flujo de calor.

En lo que respecta al modelado de onda térmica se ponderé particularmente el
efecto que ocasionan las propiedades térmicas en la propagacion de calor a través
de un material termo-6ptico. En este analisis se concluye que la difusividad a es
la propiedad que determina la tasa de conduccién de calor en el tiempo, es decir,
de ella depende el tiempo en que se alcanza el equilibrio térmico y en las curvas
de respuesta del sensor de flujo de calor modifica la inclinacion y curvatura de la
pendiente que corresponde al proceso de calentamiento. La efusividad es la
propiedad considerada como impedancia térmica, es decir, a partir de las
relaciones entre efusividades de los medios contiguos se regula la intensidad del
campo Tx propagado en el bloque; en las curvas de respuesta la efusividad
ocasiona un efecto de escalamiento en el valor de potencia de salida,
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manteniendo fija la inclinacién y curvatura de la pendiente de calentamiento; sin
embargo, ocasiona una saturaciéon cuando el acoplamiento de impedancia
térmica es bueno o malo, estableciendo de esta forma un limite maximo y minimo
en la conduccion de calor. La conductividad térmica se presenta como un factor
inversamente proporcional a la intensidad del campo Tk, y en las curvas de
respuesta modifica por ende el valor de la potencia de salida, ademas de que tiene
la capacidad de modificar la curvatura de la pendiente del calentamiento.

Finalmente se concluye que es posible detectar cambios en las propiedades
térmicas (conductividad, difusividad y efusividad térmica) para la caracterizacion
de tejidos biologicos?2, por tanto en el capitulo 4 se realizan mediciones
experimentales (que seran ajustados a los resultados teoricos utilizando las
herramientas de simulacion presentadas en este capitulo), para obtener la
efusividad térmica de tejidos biologicos de diferente naturaleza.
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CAPITULO 4

Resultados Experimentales

La metodologia y el analisis de los resultados experimentales de las mediciones de
conduccion de calor en tejido biologico se presentan en este capitulo 4.
Inicialmente se realiza la calibracion experimental del sensor de flujo de calor
para determinar el valor de flujo de calor Q aplicado por medio del calculo de la
recta de calibracion. Posteriormente se realizan las pruebas de conduccion de
calor en diferentes tejidos tales como tendoén bovino, corazén e higado aviar
(pollo) y se realiza un analisis comparativo de los resultados. Finalmente, se
presenta el calculo de la efusividad térmica de cada muestra biologica ajustando
el modelo tedrico de onda térmica a las curvas experimentales.

En las pruebas de calibracion lo medios considerados a partir del modelo de onda
térmica son aire — acrilico — aire, mientras que en las mediciones en la muestras
biologicas los medios son: tejido-acrilico-aire, y representan a los medios 0,1,2
respectivamente. En las mediciones donde se coloca el tejido entre la fuente de
calor y el bloque de acrilico, el gradiente térmico dentro de éste ultimo dependera
de la conduccién de calor en la muestra biolégica y estara directamente
relacionado con los valores de sus propiedades térmicas.

4.1 Calibracion

La técnica de sensado que se presenta en este proyecto de tesis para determinar
la caracterizacion de las propiedades térmicas de muestras organicas, utiliza el
sensor de flujo de calor basado en un sistema de fibra 6ptica para realizar las
mediciones experimentales. Este dispositivo optoelectronico2? presenta un valor
de sensibilidad de 15.495[pW/(mW/cm?)|, una resolucion de 0.2[mW/cm?|, y se
ha utilizado en el rango dinamico de 2.8228 — 5.2235 [mW/cm?|, ademas posee
otras cualidades tales como la inmunidad al ruido electromagnético por utilizar
fibra 6ptica como guia de onda, presentar un bajo ruido mecanico que permite
medir con una relacion senal a ruido alto, ademas sus dimensiones son
compactas y que le permiten ser portable.

Dado que se utiliza el modelo de onda térmica para calcular el valor de la
efusividad, se propone en la Figura 4.1 el esquema de los medios considerados en
la teoria de onda térmica. En la calibracion el medio Oy el medio 2 sera el aire, ya
que el valor de su efusividad térmica es conocido y la hemos extraido de la
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literatura (eaire= 5.5 [Ws1/2/m?2K]). El medio 1 sera el bloque de acrilico y por tanto
en €l se llevaran a cabo las reflexiones de la onda térmica para la propagacion
interna de calor que finalmente causara la deflexion del haz laser, de este
material conocemos k;=0.188[W/mK], a;=0.11x10-¢[m?2/s], e;=150[Ws!/2/m?2K].

Medio 0O Medio 1 Medio 2
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Z :A 1
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Figura 4.1.Diagrama de los medios considerados en el modelo onda térmica en la calibracion del sistema de
sensado.

Recordando del apartado 3.3.1 Campo Tx como respuesta a un escalon térmico
aplicado, que las expresiones que definen el modelo de onda térmica estan dadas
por:
(2nd +x) [ 1 - [2(n+1)d—x] [
— — |- erf

alt R2 lt

T, (x,0) =T (x,0)=U(t~1,, )T} (xt Ly )

T3 (xt)=—= @5@) — (4.1)

Puesto que se conocen todos los valores de las constantes térmicas consideradas
en el modelo de onda térmica (expresion 4.1), se realiza la medicion experimental
a través de los medios de la Figura 4.1, es decir, la prueba de calibracion, en
donde se caracteriza el flujo de calor para valor determinados de la fuente de
calor debido al efecto fototérmico (bloque 2). Posteriormente a los resultados
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experimentales obtenidos se les ajustara la curva teérica esperando reproducir
los resultados experimentales.

Experimentalmente, el procedimiento de montaje para la medicion de la deflexion
fototérmica en el bloque de acrilico consiste en colocar a este ultimo a una
distancia de 17[mm] entre la lampara y la cara que contiene la pelicula
absorbente, posteriormente se ajusta la posicion del bloque dentro del montaje de
colimacion U-bench para obtener el valor maximo de transmitancia de la senal.
Esta posicion es ajustada en el plano xy (plano transversal a la direccion de
propagacion del haz) utilizando los cuatro tornillos unidos a las superficies
laterales de la montura, buscando una posiciéon totalmente ortogonal entre el haz
incidente y la cara de entrada del bloque de acrilico. Posteriormente inician las
pruebas para monitorear la potencia de salida del haz laser trasmitido, donde la
fuente de calor se activa a los 20([s] (intervalo de tiempo en el que se evalua la
estabilidad de la senal luminosa), después se mantiene encendida durante 410[s]
(proceso de calentamiento) y en este instante la fuente se apaga (t,), finalmente
continua el monitoreo de la senal hasta 1050[s]. Para realizar las siguientes
mediciones es necesario conservar un periodo de recuperaciéon en el que la sefial
luminosa regresa al nivel inicial.

En la calibracion se monitorea la potencia de salida Pu., como respuesta a tres
diferentes valores de flujo de calor (expresion 4.2) aplicado por parte de la fuente
Qs, esperando que cada una presente un decremento de potencia de valor
distinto, poniendo a prueba la resolucion del sistema. Para determinar el valor Qs,
se ha cuantificado la potencia luminosa que entrega la fuente de luz (lampara
incandescente de 50 [W] asociada a un dimmer para el control de intensidad) con
un medidor de termopila Melles Griot 13PEMO0O1, y dado que se conocen las
dimensiones de la pelicula absorbente depositada en una de las caras del bloque
de acrilico (2.85 * 1.33 [cm] => Area= 3.7905 [cm?]), se calcula por medio de un cociente
entre ambos, tal como lo muestra la tabla 4.1:

Posicion Dimmer Q. [mW/cm?]
20 18.5 4.88
16 16 4.22
12 135 3.56

Tabla 4.1. Valores de flujo de calor aplicado para la calibracion del sistema de sensado.

Un aspecto relevante a considerar durante las mediciones sera verificar que el
bloque de acrilico (medio 1) tenga buen contacto con el material a medir, para no
ocasionar puntos calientes que alteren el gradiente dentro del sensor, esto
garantizara una distribucion homogénea del calor aplicado en el bloque de
acrilico para que éste mida adecuadamente.
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En la Figura 4.2 se presentan las curvas de los resultados experimentales de la
calibracion del sistema de sensado, es decir, la medicion del flujo de calor cuando
los medios a la frontera del bloque de acrilico son aire.

, S — Valores Tebricos
on off
. !

1.00

0.99+
0.98
0.97+

0.96 1
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0.95 1
0.94+

0.93

0.92 4

0,=4.881[mW/cm’] |
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Figura 4.2.Curva de calibracion en respuesta a diferentes valores de flujo de calor Qs aplicados.

La respuesta del sensor de flujo de calor cuando se aplica un pulso de calor de
410 segundos de duracién para un rango de valores diferentes Qs= 3.561-4.88
[mMW/cm?] ha sido presentada en la Figura 4.2, en la que inicialmente se
determind esperar un tiempo t,=20[s| antes de encender la fuente de luz, con el
fin de monitorear la estabilidad del sistema. Posteriormente, cuando se enciende
la lampara de luz blanca que ocasiona la deflexion del haz dado el gradiente de
temperatura ocasionado por el efecto fototérmico, la potencia de salida sufre un
decremento progresivo en su valor, incluso después de s=430[s], como
consecuencia de la inercia térmica que se presenta en el bloque de acrilico. Por
ultimo, cuando se apaga la fuente de calor el bloque cede calor a su entorno, el
haz comienza a corregir el angulo de desviaciéon y ocasiona el aumento gradual
del valor de la potencia de salida.

Las curvas teédricas calculadas con la simulacion en Matlab representan un
artificio de gran exactitud en el ajuste de los resultados experimentales durante el
tiempo en el que la fuente de luz se encuentra activada, es decir, en el proceso de
calentamiento, contrariamente a lo que sucede durante el proceso donde el
bloque se enfria (cediendo calor al medio) y la potencia de salida comienza a
recuperar el valor inicial. En este proceso de enfriamiento, el modelo de onda
térmica no considera los suficientes elementos para representar una herramienta
de ajuste de buena exactitud, razon por la cual se calcularan los valores de
efusividades de los diferentes tejidos en el intervalo t=20-430 segundos, en el que
se tienen los suficientes datos para realizar el ajuste a las curvas experimentales.

60| Pagina



Se utilizan los resultados desplegados en la figura 4.2 para caracterizar la fuente
térmica. Para tal proposito se determina el decremento de potencia AP, sensado
en respuesta a un valor de flujo de calor Qs aplicado por la fuente térmica,
medido en el intervalo de O -250[s] de la medicion. Esta relacion Qs - AP, se
presenta en la tabla 4.2:

Posicién Dimmer Q,[mW/cm’]
20 18.5 4.881 0.0407
16 16 4.221 0.03
12 13.5 3.561 0.0209

Tabla 4.2. Valores del decremento de potencia normalizada AP, en funcion del valor de Q..

Con los valores de la Tabla 4.2 se grafica la recta de calibracion de la fuente de
calor, en la que se determina la variacion de potencia normalizada ocasionada por
un valor de flujo de calor Qs en un intervalo de tiempo de 250 segundos, y es
presentada en la Figura 4.3:

e Datos experimentales

— Ajuste lineal
0.10

0.08

0.06 1

AP[W]

0.04

0.02

1 2 3 4 5 6 7 8 9

2
Q [mW/cmT]
Figura 4.3. Recta de calibracion de la fuente de calor Q aplicado.

A continuacion se determina la eficiencia cuantica del proceso fototérmico, por lo
que se propone graficar la relacion entre el valor teorico Qw, considerado en el
modelo de onda térmica y el valor experimental Qe aplicado en las mediciones.
Esta herramienta sera fundamental en el calculo de las efusividades de las
muestras biologicas, ya que al fijar el valor de Qexp como constante, inicamente
quedara como variable el valor de ep en la expresion 4.1. En la Figura 4.4 se
muestra la recta de la relacion entre Qieoy Qexp:
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Figura 4.4. Relacion entre los valores tedrico y experimental de la fuente de calor.

El calculo de la eficiencia cuantica I' del efecto fototérmico se determina
asumiendo que idealmente el valor de flujo de calor tedrico y experimental deberia
ser el mismo, sin embargo es posible determinar un cociente entre estos valores
que nos indique porcentualmente la eficiencia y este calculo se presenta a
continuacion:
m :IOOx%:IOO(@]:M.IO%
30.3

TEO1

7, =100x ez _ 100(@j ~16.23%
TEO2 26
7, =100x Lera 1oo(ﬂ] =15.82%
o 225
1 3
77:5277,. =16.05%
i=1

Por tanto la eficiencia cuantica promedio del efecto fototérmico es '=16.05%.

Una vez realizado el proceso de calibracion para el valor Qe que la fuente de
calor aplica al bloque de acrilico por medio del efecto fototérmico, se procedi6é a
hacer mediciones de conduccion de calor que se presentan en la siguiente
seccion.

4.2 Mediciones de conduccion de calor en tejido biolégico

Se realizaron las mediciones de la conduccion de calor en el tejido biolégico para
mostrar la potencialidad de esta técnica para ser aplicada en el area de la
biofoténica. En estas pruebas experimentales se colocé una capa del tejido a
medir de espesor de aproximadamente 1[mm] en contacto con el bloque acrilico,
por lo que en el nuevo montaje la muestra organica representa el Medio O, mismo
que se calento al estar en contacto con la pelicula absorbente del bloque 2
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utilizado como fuente de calor, el cual simultaneamente fue fotoexcitado por la
fuente de luz blanca. La distancia entre la pelicula y la fuente de luz se
mantendra fija con respecto a la presentada en la calibracion, es decir 17[mm].
Finalmente en el bloque 2 se aplica un valor de flujo de calor Q y se monitorea la
conduccion de calor propagada en la muestra de tejido a través de la medicion del
cambio de potencia del haz deflectado en el bloque 1.

Medio 0 Medio 1 Medio 2

7 ? L,y v vi v
i 1 1
]
]
]
o i
i
: Aire
1
Bloque
LL{Z 2
Pelicula
absorbente

Figura 4.5.Diagrama de los medios considerados en el modelo onda térmica para la medicion
de propiedades térmicas en tejido biologico.

Asi la efusividad térmica eo (tejido bioldgico), se calcula a partir del ajuste de las
curvas teoricas a los resultados experimentales. Los valores de difusividad a; y
conductividad térmica k; permaneceran constantes durante las pruebas
experimentales ya que son caracteristicas térmicas caracteristicas del acrilico
(medio 1). Sin embargo la distancia d que representa el ancho del bloque, se
ajusté hasta establecerla en el valor d=13mm)]. Esta variaciéon en d permitio
realizar un mejor ajuste con la curva teorica, que equivale a modificar el valor de
a; del acrilico.

En los siguientes apartados se presentan los resultados y el analisis de las
mediciones de conduccion de pulsos de calor en tejido aviar (corazon, higado) y
en tendon bovino.
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4.2.1 Pruebas de conduccion de calor en corazon aviar

Se presentan a continuacion los resultados de las pruebas de conduccion de
calor utilizando una capa de tejido de corazén de pollo en contacto con el bloque
1. El intervalo en el que se mantiene encendida la fuente de calor sera el mismo
para todas las pruebas y correspondera a 410[s], los monitoreos concluiran a los
1050[s]. En estas pruebas se aplicaron dos valores distintos de flujo de calor Qx,
Q> para observar las diferencias en el decremento de la potencia de salida
normalizada. La grafica correspondiente a esta prueba se presenta en Figura 4.6:

on

t L

1.00
0.98
0.96
0.94
0.92-
0.90
0.88

| —— Q4881 [mW/em']
—= Q4221 [mW/em']

0.86
0.84-

Potencia Normalizada

0.82
0.80
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Figura 4.6 Curva de conduccion de calor en corazon aviar como respuesta a pulso de
calor de 410 s. aplicando dos valores distintos de flujo de calor.

Utilizando los resultados mostrados en la Figura 4.6 se deduce que al realizar las
pruebas de conduccion de calor en tejido aplicando valores diferentes de flujo de
calor Qexp1=4.881[mW/cm?|, Qexp2=4.221lmW/cm?], las curvas de respuesta
presentan un escalamiento entre ellas, donde el decremento de potencia mayor se
presenta como respuesta al valor mas alto de flujo de calor, es decir Qexpi. Sin
embargo, el efecto mas importante en esta prueba es que la curvatura y la
inclinacion de la pendiente descendente que corresponde al proceso de
calentamiento, permanece con la misma forma, es decir el valor de la efusividad
térmica del tejido es el mismo en ambas pruebas (asi como el valor de ki a; e;
pertenecientes al acrilico y e2 que corresponde a la efusividad térmica de aire).
Dado lo anterior, se propone ajustar ambas pruebas contenidas en la Figura 4.6
de manera independiente, con el objetivo de encontrar el valor de efusividad
mediante el ajuste del modelo de onda térmica y variar inicamente el valor de Q.
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————— Datos tedricos
t Iofft ~ — Datos Experimentales
1.00- :

0.98 4
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0.94+
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0.88+
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0.84

Figura 4.7. Curva de conduccion de calor en corazon aviar como respuesta a pulso de
calor de 410 s. aplicando un flujo de calor Qexp,=4.221[mW/cm ].

Se ha determinado el valor de efusividad térmica del corazon de pollo ajustando el
modelo de onda térmica a los datos experimentales de la curva que corresponde a
la respuesta de flujo de calor Qexp2=4.221|mW/cm?], y este es ecorazon=63.3
[Ws1/2/m?2K]. Ahora se calculara la efusividad térmica del corazén de pollo
realizando un ajuste a la segunda curva de la Figura 4.6, de tal manera que
Unicamente se modificara el valor Qrzo en la expresion 4.1. Se espera que la curva
tedrica se ajuste con buena exactitud a los datos experimentales. Este segundo
ajuste se presenta en la Figura 4.8:
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Figura 4.8 Curva de conduccion de calor en corazon aviar como respuesta a pulso de
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calor de 410 s. aplicando un flujo de calor Qexr=4.881/m W/cmz yA

El error en el ajuste tedrico corazon con respecto a los datos experimentales se

calcula mediante:

0.89997-0.8963
0.8568

& onion = 100( j =0.397%

Los resultados de la Figura 4.8 muestran que el ajuste teodrico tiene gran
exactitud en la pendiente correspondiente al proceso de calentamiento. Por tanto
se valida en el segundo ajuste teorico que el valor de efusividad del corazon de
pollo es ecorazon=63.3[Ws1/2/m?2K], tal como se habia determinado con la prueba
anterior. Este valor de efusividad se encuentra en el orden de magnitud que los
valores de efusividad reportados en el capitulo 1 para tejidos de humano?, los
cuales oscilaban en un valor de e=150[Ws1/2/m?2K].

En el Apéndice B se incluye una Tabla de conductividad térmica para tejidos de
organos humanos y de otras especies, y se utiliza en esta seccion para realizar el
calculo de la efusividad en corazon de humano a partir de la expresion:

€ . =Pk =/(1050 [keim*])(41.9 [Ike K] )(0.585[ /mK])
=160.42[ Ws'? /m’K |

CORAZON
Recordando que el tejido medido en este proyecto de tesis (pollo) es de naturaleza
distinta a la del humano, se asume que el valor de efusividad calculado mediante
esta técnica de sensado es congruente. Por tanto, la inferencia inicial de este
capitulo se valida, ya que fue posible determinar el valor de la efusividad térmica
del corazon de pollo ajustando independientemente cada curva experimental al
modelo de onda térmica.

4.2.2 Pruebas de conduccion de calor en higado aviar

Analogamente a la metodologia utilizada en el apartado anterior, inicialmente se
presentan los resultados de las pruebas de conduccion de calor cuando la fuente
térmica del sistema es la conduccion de la lampara a través del higado aviar. Se
aplican dos  valores de flujo de calor Qexp1=4.881[mW /cm?2|,
Qexp2=4.221[mW/cm?], esperando que en las curvas de respuesta se tenga la
resolucion suficiente para apreciar una diferencia entre ellas. La Figura 4.9
muestra los resultados experimentales de esta medicion:
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Figura 4.9 Curva de conduccion de calor en higado aviar como respuesta a pulso de
calor de 410 s. aplicando dos valores distintos de flujo de calor.

Los resultados desplegados en la Figura 4.9 muestran el escalamiento entre
curvas como respuesta a distintos valores de flujo de calor y nuevamente se
deduce que la pendiente conserva su curvatura y su inclinacién. Ahora se
procede a ajustar cada curva de manera separada con el fin de calcular
teoricamente el valor de la efusividad térmica tipica de este tejido (higado aviar).
La prueba que se mostrara primero sera la del valor Qexp2=4.221[mW/cm?2], y los
resultados se muestran en la Figura 4.10:
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Figura 4.10. Curva de conduccion de calor en higado aviar como respuesta a pulso de
calor de 410 s. aplicando un flujo de calor Qux»»=4.221/m Wem yA
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Se ha realizado un ajuste numeérico con buena exactitud basado en la teoria de la
onda térmica en el intervalo de tiempo que corresponde al proceso de
calentamiento de la prueba de conduccion de calor, en éste se determiné que el
valor de efusividad térmica del higado aviar es enicapo=51[Ws!/2/m?2K]. Por tanto
se procede a realizar un segundo ajuste utilizando el valor de e, ya mencionado,
se varia unicamente el valor de Q para reproducir la segunda curva experimental
y la Figura 4.11 muestra estos resultados:

lon toff —— Datos Tedricos
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Figura 4.11 Curva de conduccion de calor en corazén aviar como respuesta a pulso de
calor de 410 s. aplicando un flujo de calor Qexp=4.881[mW/cm ].

El error en el ajuste tedrico ycapo con respecto a los datos experimentales se

calcula mediante:
0.9431-0.9368

g[l[GADO = O(

=0.724%
0.8697

Los resultados de un segundo ajuste tedrico presentados en la Figura 4.11
denotan una buena exactitud(error menor al 1%) en la pendiente donde se
presenta un decremento de potencia, de esta manera se comprueba que el valor
de la efusividad del higado de pollo es enicapo=51[Ws1/2/m?2K].

Nuevamente se calcula el valor de efusividad térmica en higado de humano
utilizando la Tabla del Apéndice B y se presenta a continuacion:

6 =k =[(1050 [kg/m* )(41.9 [Vke K] ) (0.469[ / mK])
€y =143.64 Ws'? /m’K |

Al igual que los datos reportados por el Profesor Kenneth R. HolmesApéndice B 15
efusividad térmica del higado medida en este trabajo es menor en comparacion
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con el valor de efusividad del tejido de corazoén.

4.2.3 Pruebas de conduccion de calor en tendon bovino

El ultimo tejido bajo estudio en este trabajo de tesis es el tendon bovino. Se busca
determinar el valor de su efusividad térmica siguiendo la metodologia utilizada en
los apartados previos correspondientes a las pruebas en tejido aviar. La
importancia de estudiar un tejido de naturaleza distinta es validar la
potencialidad de esta técnica de medicion para determinar numéricamente una
propiedad térmica de un tejido biolégico (incluso podria ser de origen vegetal)
ajustando los valores experimentales al modelo de onda térmica. A continuacion
se presentan en la Figura 4.12 los resultados experimentales de la conduccion de
calor en tendon bovino en respuesta a pulso de calor:
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Figura 4. 12 Curva de conduccion de calor en tendén bovino como respuesta a pulso de
calor de 410 s. aplicando dos valores distintos de Ia fuente de calor.

La Figura 4.12 muestra que los resultados han sido desplegados con la
sensibilidad necesaria para distinguir el par de curvas de respuesta con valores
diferentes de flujo de calor. Ahora la metodologia nos guia a realizar el
tratamiento separado de estas dos pruebas, ajustando primeramente la prueba
de conduccién de calor con el valor menor de flujo de calor aplicado, tal como se
muestra en la Figura 4.13:
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Figura 4.13. Curva de conduccion de calor en tendon bovino como respuesta a pulso de
calor de 410 s. aplicando un Qexy=4.221/m W/ent yA

De manera similar a los analisis anteriores en tejido aviar, en la Figura 4.13 se
muestra un buen ajuste tedrico en las pruebas de tendén bovino, que se
aproxima a los datos experimentales en la pendiente del proceso de
calentamiento. Se encontré6 un menor valor de efusividad térmica en el tejido
bovino con respecto a los valores calculados para los tejidos de pollo, siendo
erenpon=17.5 [Ws1/2/m2K]. Se validara este valor de efusividad en el ajuste que
corresponde a la prueba con un valor de Q mayor y los resultados se muestran en
la siguiente grafica:
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Figura 4. 14 Curva de conduccion de calor en corazon aviar como respuesta a pulso de
calor de 410 s. aplicando un flujo de calor Qux»/=4.881/m Wem yA
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Los resultados desplegados en la Figura 4.14 demuestran que efectivamente el
valor de efusividad del tendon bovino que se ajusta a los valores experimentales
es erenpon=17.5 [Ws1/2/m2K].

El error en el ajuste tedrico &renpon con respecto a los datos experimentales se
calcula por:

0.9885-0.9875

j =0.103%
0.9758

éTENDON = 1 00 (

4.2.4 Comparacion entre tejidos

Dado que han sido calculados los valores de efusividad térmica para cada tipo de
tejido que inicialmente se propuso analizar en el presente trabajo de tesis, se
procede a realizar un analisis comparativo de esta propiedad térmica buscando
obtener informacion acerca de las composiciones estructurales de los mismos. En
la grafica siguiente se presentan los resultados de las mediciones experimentales
de conduccion de calor en los tejidos, que fueron excitados térmicamente con el
mismo valor de fuente de calor Qgxp:
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Figura4.15 Curva de comparativa de conduccion de calor los tejidos como respuesta a pulso de
calor de 410 s. aplicando un Qexy»=4.881/m W/ent yA

o F---

En base a los resultados presentados en la grafica anterior, se deduce que existe
una relacion entre la composicion estructural y el valor de efusividad térmica en
los tejidos biologicos, por ejemplo, el corazéon del pollo es un oérgano de
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composiciéon compacta (duro) que al aproximarse a un solido, su valor de
efusividad térmica es alto. Mientras que el higado aviar se caracteriza por tener
una estructura poco uniforme, porosa y altamente hidratada que impide una
buena conduccion, por tanto su efusividad es el valor medio entre los tres tejidos.
Finalmente el tendon presento el minimo valor de efusividad entre los tejidos bajo
estudio, notoriamente en la Figura 4.15 se aprecia que en la curva caracteristica
de este 6rgano se presenta un menor decremento de potencia. Se conoce que el
tendon bovino esta constituido principalmente de colagena23, un biomaterial que
se ha reportado en la literatura con propiedades de aislante térmico, y se debe a
ello su baja conduccion de calor.

Por lo tanto, se asume que la efusividad térmica cuantifica térmicamente las
caracteristicas estructurales y composicionales en la superficie del tejido, ya que
al estar en contacto con un medio a la frontera (en este caso con el bloque de
acrilico), dependera de las capas superficiales de la muestra realizar el respectivo
acoplamiento de impedancia térmica. Esto resulta de gran importancia en el
diagnostico y valoracion del estado del tejido ya que si por razones de oxidacion,
deshidratacion, patologias o alguna otra modificacion en la morfologia del tejido,
el aspecto macroscopico cambia, la efusividad térmica sera modificada por
consecuencia.

Finalmente se presenta el ultimo analisis numérico del actual trabajo de tesis,
donde se determina el valor de flujo de calor Qmnssue que las muestras organicas
ceden al bloque de acrilico (medio 1). Dado que las capas de tejido estuvieron en
contacto con la pelicula absorbente del bloque 2, se conoce la cantidad Qs que
recibian, sin embargo dependiendo de sus propiedades térmicas, éstas
transmiten diferentes Qmnssur al medio 1.

En base la recta presentada en la Figura 4.3, correspondiente a la relacion entre
el decremento de potencia AP, como respuesta a un Qs aplicado, se calcula el
Qmssue considerando el decremento de potencia APy sensado en las mediciones
experimentales (determinado en el mismo intervalo de tiempo de la recta de
calibracion, esto es 250 [s]). Los resultados se presentan en la Tabla 4.3:

APrssye Qrssue[mW/ CmZ]

Corazén
Pollo Higado 60.6x107 5.45

Bovino Tenddn 11.1x10° 2.56

Tabla 4.3 Valores del decremento de potencia APqssye en funcion del valor de Qrissye.
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Conclusiones del capitulo

La técnica de medicion de flujo de calor basada en la deflexion fototérmica
propuesta en este manuscrito opera con alta sensibilidad y resolucion suficiente
para caracterizar un tejido biologico, permitiendo identificar cambios
estructurales en el tejido debido a cambios de morfologia o composiciéon organica.
También se calculo la eficiencia cuantica debido al efecto fototérmico en la
pelicula absorbente, la cual tiene un valor I'=16.05%. Esto representa un dato
relevante en nuestra investigacion, ya que en trabajos previos realizados por el
grupo de la Dra. Celia Sanchez se asumia que esta eficiencia era cercana a 100%,
y dado este resultado sera posible proponer como trabajo a futuro una mejora en
este elemento del montaje experimental como fuente de calor.

Se concluye que ajustando el modelo de onda térmica a los resultados
experimentas en las pruebas de conduccion de calor en tejido, fue posible obtener
los valores de efusividad del higado y corazéon de pollo, asi como del tendéon
bovino, obteniendo una exactitud mayor del 99%. La resolucién de la técnica de
sensado hizo posible diferenciar tejidos que pertenecen a un mismo animal pero
que pertenecia a diferentes 6rganos y de mas notoriamente cuando se analiza un
tejido de animal distinto. Se propone entonces que el corazéon aviar fue el mejor
conductor de calor de los tejidos bajo estudio, mientras que el tendén bovino
present6 gran oposicion a la conduccion teniendo caracteristicas de aislante
térmico. La composicion y porosidad caracteristica del higado aviar impidi6 una
buena conduccién y por ende su valor de efusividad es intermedio con respecto a
los otros dos tejidos.

Por lo tanto, con base en la teoria de onda térmica se asume que al analogar las
relaciones de efusividad entre medios contiguos como una impedancia térmica
(que determinan los valores de los coeficientes de reflexion Ri,Ro,
correspondientes a las ondas térmicas reflejadas en las fronteras de los medios),
se sensara un gran decremento de potencia cuando el valor de eo(efusividad del
tejido) tienda o sea cercano a ei(efusividad del acrilico), lo que significaria un
buen acoplamiento de impedancia térmica en las fronteras, permitiendo la
propagacion del campo térmico en el medio 1. Caso contrario cuando los valores
de eo<kei, donde el acoplamiento de la impedancia térmica impediria la
transmision del calor.

Se plantea finalmente la potencialidad de esta técnica de sensado con buena
resolucion para medir grados de dano en tejido debido a la oxidacion del medio
ambiente, deshidratacion o causado por alguna patologia especifica.
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CONCLUSIONES

En este trabajo de tesis se caracterizaron las propiedades térmicas de tejido biologico
utilizando un sensor de flujo de calor basado en el principio de la fotofelexion
térmica. Este sistema de sensado opera con una alta reproducibilidad y una
sensibilidad suficiente para la deteccion de la conduccion del calor en muestras
biolégicas.

Se valida esta técnica de medicion, como una alternativa a los trabajos que
recientemente se han publicado con principios fisicos fotoacusticos”.8:9:10,11 y con
termistores!,2,3:4.5,6, La metodologia propuesta utiliza un sensor de flujo de calor para
realizar las mediciones, que presenta ventajas tales como la sencillez y el bajo costo
del esquema experimental, asi como alta sensibilidad y gran resolucién. La
importancia de caracterizar térmicamente una muestra biolégica recae en la
potencialidad del diagnostico de las modificaciones en sus propiedades térmicas,
debidas a procesos degenerativos (enfermedades o dafio fisico) o de mejora de algin
cuadro patolégico (ocasionado por medicamentos o terapias). Asi la conduccién de
calor en tejidos biolégicos podria brindar informacién trascendente del
funcionamiento de 6rganos vitales y del efecto de ciertos tratamientos sobre éstos.

Se realizaron pruebas de calibracion del montaje experimental en el que se utilizo
una fuente térmica calibrada, basada en el fenémeno fototérmico cuya eficiencia
cuantica calculada fue 16%. En este experimento se realizé la medicién con medios
de efusividad conocida (aire y acrilico), con el fin de obtener una variacién controlada
en la respuesta del sensor, representada por un decremento de la potencia de salida
como respuesta a un valor determinado de calor aplicado por la fuente.
Posteriormente se midieron muestras de tejido comercial de tendon bovino, higado y
corazé6n de pollo con distintas caracteristicas de composicion y estructura,
obteniendo curvas de conducciéon de calor notablemente distintas entre ellas, lo que
indica que el sistema de medicion propuesto tiene la sensibilidad necesaria para
detectar las distintas naturalezas de las muestras biolégicas.

Ademas se presenta un modelo de onda térmica para realizar el ajuste teérico con los
resultados experimentales. Este modelo describe la trasferencia de calor a partir de
un comportamiento armoénico del flujo de calor, en el que estan presentes las ondas
térmicas responsables de la propagacion de calor en el medio termo-6ptico
propuesto, donde su reflexion y transmision depende del acoplamiento térmico con
los medios fronterizos. Sin embargo esta teoria presenta una principal limitacion, ya
que solo considera la reflexion iterativa de las ondas térmicas en un medio y por
tanto, el tratamiento de un problema de multicapas se tornaria muy complicado al
incluir reflexiones sucesivas en varios medios.
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El ajuste realizado a las mediciones de conduccion de calor en tejido biolégico con el
modelo de onda térmica permitiéo calcular valores de efusividad, que varia en un
factor de 2 a 5 con respecto a los valores reportados en la literatura (analizada en el
capitulo de introducciéon de este trabajo de tesis). Los valores de efusividad calculados
fueron: e€corazon=063[Ws1/2/m?K], enigado=51[Ws!/2/m2K] ,etendsn=17.5[Wsl/2/m?2K] y se
calcularon con una exactitud mayor a 99%. Ademas se presento el analisis del efecto
independiente que se producia con la variacion de un parametro contenido en la
ecuacion del campo de temperatura dentro de un material termo-6ptico, de donde se
concluye que la difusividad o es la propiedad que determina la velocidad con que la
propaga el calor en un medio, y de ésta depende el tiempo en el que el material
alcanza el equilibrio térmico; en las curvas de respuesta del sensor de flujo de calor la
difusividad modifica la inclinacién y curvatura de la pendiente de calentamiento. La
conductividad térmica k es el parametro que determina la viabilidad de un medio
para la propagacién de calor y se presenta como un factor inversamente proporcional
a la intensidad del campo de temperatura, por ende en las curvas de respuesta
modifica por ende el valor de la potencia de salida. Se asume que la efusividad e es
una impedancia térmica que determina el valor de los coeficientes de reflexiéon, a
partir de las relaciones entre efusividades de los medios contiguos. En las curvas de
respuesta la efusividad determina el valor maximo y minimo de potencia de salida,
manteniendo fija la inclinacion y curvatura de la pendiente de calentamiento;
también la efusividad ocasiona un efecto de saturacién debido a un buen o mal
acoplamiento de impedancia térmica entre medios vecinos, de manera que establece
un limite maximo y minimo para ceder calor. Por tanto, en las curvas de respuesta se
presenta un alto decremento de potencia cuando el valor de eg(efusividad del tejido)es
cercano a e(efusividad del acrilico), resultado de un buen acoplamiento, lo que
permite la propagacion del campo térmico en el medio 1. Sin embargo cuando los
valores de ep<ei, se presenta un mal acoplamiento de la impedancia térmica que
impide la transmision del calor entre medios contiguos. Como perspectiva a corto
plazo buscando mejorar la metodologia de caracterizacion de las propiedades
térmicas de tejido, se propone utilizar el Método del Elemento Finito para obtener
numéricamente el valor de la efusividad, difusividad y conductividad térmica de una
muestra biologica. Este método numérico permitiria realizar un mejor ajuste con los
resultados experimentales que el que se ha presentado en este proyecto de tesis, ya
que podria considerar la propagaciéon de calor en un sistema de varios
medios.Finalmente se destaca la potencialidad de esta metodologia para la
caracterizacion de propiedades térmicas en tejidos, implementada en laboratorios
(investigacion) y como auxiliar en el diagnéstico médico de enfermedades croénico
degenerativas(ambiente clinico).

Ciudad Universitaria, mayo de 2013.
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Apéndice A

$Programa que calcula la deflexidn fototérmica

% en un sensor de flujo de calor basado en un
$sistema de fibra oéptica, utilizando el modelo de
%$onda térmica. Se consideran los medios: aire-
%$acrilico-aire

$clear;

$close all;clc;

d=0.013; %Ancho del bloque de acrilico x=0.35*d;
Q=22.5; %Flujo de calor tedrico aplicado
k=0.188; $Conductividad termica del acrilivo
al=0.18e-6;%Difusividad térmica del acrilico
e0=55;% Efusividad del aire

el=110;%Efusividad del acrilico

tmax=1050;
t=1:tmax; Txp=t;
tN=1:tmax-410;
tt=1:410; tt=tt*0;

bl0=e0/el;
R1=(1-b10)/ (1+b10);

e2=55; %Efusividad del medio 2 (aire)
bl2=e2/el;
R2=(1-bl12)/ (14bl2);%Coef. De Reflexion Termica
trans=1-R1l; %$Coeficiente de Transmision
Txr=0; Txra=0; Txf=0; Txfb=0;
for n=0:1:150,
Txr=Txr+ (Q/k) *R2* ( (R2*R1) *n) * (1-
erf (((2*n+1) *d+ (d-x))*(1/2)*sgrt (1./(al*t))));%Term.
derecho ec
Txra=Txra— (Q/k) *R2* ( (R2*R1) "n) * (1-
erf (((2*n+1) *d+ (d-x))*(1/2)*sgrt (1./(al*tN))));
Txf=Txf-(Q/k)* ((R2*R1) *n) * (1-
erf ((2*n*d+x)*(1/2) *sqgrt (1./(al*t))));
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Txfb=Txfb+ (Q/k)* ((R2*R1) "n) * (1-
erf ((2*n*d+x)*(1/2) *sgrt (1./ (al*tN))));

TxrN=[tt, Txral];
TxfN=[tt, Txfb];
Tx=Txf+TxfN+Txr+TxrN;
TT=-Tx*trans; $Campo de temp considerando el
tejido
splot (t, TT);
Txp=[Txp; Tx];
end
$%5%%Respuesta al sensor de Angulo
nto=le—-4;% Uno entre "n" por coef. termo-opt
acrilico
L=0.066; $%Longitud bloque acrilico en metros
teta=-TT*nto*L;
% figure
plot (t,teta)

$%%%Calculando Pout como la integral de
cubrimiento

f=4500; % Distancia focal colimador
h=teta*f; $Corrimiento del nucleo de la fibra

re

we=10; $Diametro del campo electrico
wIi=we/sqrt (2);
% Io=le-3;%Intensidad de la fuente laser 1550 nm
% r=4e-4;% Radio de la f.o.
$x1=0:1e-4:5.5e-3;%Vector eje x

R=5; %Radio del nucleo de la fibra del colimador
de recepcion

w=7.8; %Diametro del modo fund en la fibra
monomodo corning

x=[-R:2*R/1000:R];%$Intervalo de dist para la eval
de la int

deltax= 2*R/1000; %Paso para evaluar la integral

To=(1/sqgrt (pi/2)*w)"2; %$Intensidad del haz
gaussiano
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for K=1l:1:size (h, 2)
Y=TIo* (w/sqrt (2)) *sqgrt (pi) . * (exp (- ( (h (K) -
xX)."2) ./ (wr2/2)) .*erf (sqrt (R"2-x.72)));
Z (K)=trapz (x,Y);
end
sfigure
plot (t, 2)
$xlabel ('Tiempo[s]"');
sylabel ('"Intensidad[u.al]');

/n=7./max (Z) ;

hold on;

plot (t,Zn, 'g', "LineWidth', 2) ;grid onj;
xlabel ('Tiempo[s]');

ylabel ('Intensidad[u.al"');

Zu=zn';
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Apéndice B

APPENDIX &

THERMAL CONDUCTIVITY DATA FOR SPECIFIC TISSUES AND ORGANS

FOR HUMANS AND OTHER MAMMALIAN SPECIES

TISSUE

Kidney whole (rabbit)
whole {rabbit)
whole (hunman)
cortex (rabbit)
cortex (dog)
cortex (humati)
medulla (eabbit)
medulla (dog)
medulla (hiutman)

Aorta hiumman

Arterial plaque
fatty
fibrous

Professor Kenneth B Holmes

k{(Wimk)

502
495
543
AR5 - 490 (n=7)
49]
409
502 - 544 (n=7)
507
409

476 4 041 {SD) (n=12)

484 4 044 {SD) (n=13)
485 4 022 (SD) (n=12)

%l Reference

| 6
16
54 4
T6.6-T98 1
16
16
52.0-860 |
16
16
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Artery

Glood

Spleen

Liver

Fleart

caleified

femoral {dog)
carotid (dog)

whole

whole (human)
plasma

plasma (human)

(human)

(rabbit)
(rat)
(sheep)
(dog)
(dog)
(pig)
(human)
(human)

(rat)
(dog)
(dog)
(pig)
(human)
(human)

TISSUE

hluscle

Fat [cow)

(rat)
[Ccow)
(pig)
(pig)
(sheep)

[Caw)

(pig)

(pig)

blubber (Minke whala)
blubber (Hatp seal)
(human)

502 059 (8D} (n=17)

i) |
A48

505
492 & 009 (8D} (n=10)
582

570+ 010 (SD) {n=10)

S43

493
498 - 528 (n=4)

495 & 017 (SD) {n=9)
550+ 010 {SD} {n=7)
574

493

A69

564

521 - 531 {n=2)
527
487
484
493
585

k {WimK)

505 - 530 (n=7)
410 - 426

518 - 618

A60

A78 + 019 {SD} {n=10)

85 - 233
222

317 - 402
159

200 - 280
A00 % 010
200 - 217

10

10

al 4

72

= L oo

16
16
T 4

3
11
16
16
16
dl 4

el 0 Reference
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Theraad Mroperties

Braimn

Tumar

Bone

Skin

whole

cetebral cortex
cerebral conex
white matter

periphery
care
colon cancer (humar)

crocodile, middle of back
crocodile, tail, venteal
epidermis
foot pad (cat)
(hydrated)
elephant (freeze/thaw)
thinoceros "
Giraffe (formalin fixed)
epidermis (human)
epidermis {pig)
derimis (hinan)

Pure water

A7
Sod
S04
A02

All
A6l
545

410 - 630

210- 410
432
334

A1a- 290
295 - 550
A75
432
A42
205
205
293 - 322

827

¢ = [%IH,0 + 0.4 * (100 - %H,00] * 419 Jkg K
p = 1.05(10") ke/m’

a1
0.0

78
B3

Tl

625

Hadmes, page 7

11
11
14

13
12
12

13
13
14
14
14
17
17
17
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