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INTRODUCCIÓN 
 

Las telecomunicaciones hoy en día, se han convertido en un elemento clave para el 

desarrollo económico, político, social, educativo y cultural  de un país. Uno de los puntos más 

críticos en materia de telecomunicaciones, es el medio de transmisión, el cual es un recurso 

esencial, ya sea el espectro electromagnético por el número finito de canales de frecuencias, o 

bien el cableado existente en una ciudad como la nuestra, para una red de telefonía, por el alto 

costo de la inversión que representa. 

Dentro de los medios de transmisión, las fibras ópticas han logrado tener un tremendo 

impacto tanto en la ciencia como en la tecnología, debido a sus características especiales como el 

gran ancho de banda, inmunidad al ruido, bajo peso etc. 

En general, existen numerosos elementos de línea de fibra óptica, así como elementos 

sensores, incluyendo de tipo refractométrico. Varios de estos elementos presentan un gran interés 

para su aplicación en diversos sistemas incluyendo los de telecomunicaciones.  

En muchas ocasiones  en cables de telecomunicaciones, o en sistemas de distribución de energía, 

existe el problema de ingreso de agua o de alguna sustancia en el interior de los cables, cuando 

por ejemplo se encuentra en un ducto subterráneo y se presenta una ruptura en el cable. Por lo 

cual es importante detectar la presencia de sustancias ajenas que podrían dañar los cables y la 

confiabilidad del sistema. Una solución atractiva es utilizar fibras ópticas como elemento sensor 

para detectar el índice de refracción del medio externo: el aire ó el agua.  

 

En particular, el Departamento de Ingeniería en Telecomunicaciones de la Facultad de 

Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma de México, trabaja exitosamente sobre los 

sensores refractométricos con base en fibras ópticas para diversas aplicaciones. Los resultados 

obtenidos hasta la fecha permiten esperar, que con ciertas modificaciones y mejoras, se puedan 

desarrollar algunas nuevas estructuras con base en fibras ópticas, con características adecuadas 

para su utilización como detectores de alguna sustancia en contacto con los cables de fibra óptica 

en sistemas de telecomunicaciones.  

Las características más importantes de los elementos en cuestión son: a) una alta 

sensibilidad al índice de refracción del medio externo, y b) pérdidas muy pequeñas, es decir, 

mantener un alto coeficiente de transmisión. 
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Es necesario señalar que las estructuras simples no conducen a los mejores resultados; de 

lo cual se desprende la importancia de la optimización de las superficies y estructuras internas. 

Tanto la tecnología del proceso de fabricación, como el tipo de fibra tienen una clara 

influencia en las limitaciones de la implementación, así que resulta conveniente determinar qué 

tipos de estructuras son realizables y presentan posibilidades de aplicación. 

El problema antes enunciado no es trivial, en virtud de que implica el análisis teórico 

matemático de estructuras que típicamente no tienen un eje de simetría y por eso un análisis 

bidimensional y paraxial no concuerda con los requerimientos correspondientes. 

En el tratamiento de la transmisión de radiación electromagnética a través de un sistema 

que tiene un eje de simetría, es común hacer uso de la aproximación paraxial bidimensional; sin 

embargo de esta manera en el presente caso no se pueden obtener los resultados adecuados.  

 

En el mercado existen numerosos paquetes comerciales que hacen simulaciones, y que 

son utilizados para el diseño de instrumental óptico, que hacen uso fundamental del trazo de 

rayos, sin embargo estos programas están diseñados utilizando modelos  con características muy 

específicas, que al emplearse en nuevas situaciones, generan errores numéricos. Es por ello que 

es deseable el desarrollar algoritmos y programas propios que permitan la implementación de 

nuevos modelos, en donde la función de transmisión esté en función del índice de refracción del 

medio externo y de las propiedades de la estructura.  Todo esto se debe de realizar cuidando la 

convergencia del algoritmo de trazado de rayos, así como su optimización, para trabajar con el 

número de rayos  suficientes para  el análisis, pero que a su vez sea eficiente en términos de 

tamaño de memoria y tiempo de cómputo. 

 

Por eso, con el fin de obtener nuevos conocimientos sobre las propiedades de nuevos 

elementos sensores, lo que constituye el objetivo principal de este trabajo, hay que elaborar 

nuevos métodos para el análisis matemático numérico de estructuras sensoras, además de 

verificar el modelo matemático, algoritmo y programa, a través de problemas modelo, cuya 

solución es  bien conocida a través de métodos analíticos. 

En esta tesis se pretende, primeramente, resolver algunos problemas particulares, cuya 

solución es indispensable para alcanzar el objetivo principal de la misma. 
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Como primer paso, hay que desarrollar modelos tridimensionales para el análisis  de las 

características de transmisión de las estructuras sensoras complejas con base en fibras ópticas, en 

virtud de que en la actualidad no existen ni métodos, ni algoritmos, ni programas que permitan 

realizar directamente dicho análisis. 

El segundo paso consiste en la obtención de nuevos conocimientos acerca de las 

propiedades de las estructuras sensoras, mediante simulaciones numéricas que hagan uso de los 

modelos matemáticos desarrollados. 
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Objetivo General 
La obtención de nuevos conocimientos científicos y prácticos sobre las propiedades de 

algunos tipos de estructuras sensoras refractométricas en fibras ópticas. El transductor de los 

sensores estudiados puede tener forma semiesférica, elipsoidal o paraboloidal. El modelo tomará 

en cuenta la polarización de la luz, así como los efectos de tener una capa dieléctrica externa de 

contaminación sobre la superficie del transductor. En particular, para su aplicación en los 

detectores de diversas sustancias líquidas, para el diagnóstico de flujo de dos fases (líquido y 

gas). 

 

Objetivos Particulares 
 Seleccionar métodos numéricos para el análisis teórico de estructuras sensoras, que permitan 

obtener sus características de respuesta al índice de refracción del medio externo, para 

diversas formas de sensores, incluyendo estructuras con varias superficies de segundo orden.  

 Desarrollar los algoritmos y programas especializados para implementar los métodos 

seleccionados en el análisis. 

 Determinar las características de transmisión para algunos tipos particulares de estructuras 

sensoras: elipsoidal, paraboloidal, etc. 

 Determinar los efectos de una capa dieléctrica externa en la superficie de la estructura sensora 

del mismo índice de refracción del elemento sensor. 

 

 

Metas 
 Desarrollar modelos matemáticos que representen estructuras sensoras refractométricas en 

miniatura, que permitan la obtención de las características de transmisión de una manera 

rápida y eficiente. 

 Desarrollar los métodos de representación de la superficie de una estructura sensora para el 

análisis posterior de sus propiedades de respuesta ante variaciones del índice de refracción del 

medio externo. 
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 Desarrollar un algoritmo de trazado de rayos, que permita obtener las características de 

transmisión en forma rápida, precisa y eficiente, para diversos tipos de superficies. 

 Analizar las propiedades de propagación en algunas estructuras sensoras con superficies de 

segundo orden: paraboloidal, elipsoidal, etc. 

 Realizar un estudio comparativo de las propiedades de transmisión de las estructuras bajo 

investigación. 

 Identificar el efecto de las capas residuales, de diferentes formas en las estructuras sensoras 

utilizadas en detectores de diversas sustancias líquidas y para el diagnóstico de flujo de dos 

fases (líquido y gas). 

 

 

Metodología 
 

La metodología incluye el uso de técnicas matemáticas para la solución de las ecuaciones 

de propagación de los rayos, para el modelado de las superficies, métodos de integración para 

encontrar la respuesta total del sensor, procesamiento estadístico de los datos y teoría de 

optimización. 

En el desarrollo de la tesis, en primer término, se ubicarán las fuentes de información 

donde se describe el estado del arte en el área de refractometría y sensores refractométricos en 

fibras ópticas en particular. 

En segundo término, se analizarán los aspectos fundamentales del problema objeto del 

estudio: las características de los sensores refractométricos, y el margen de características 

alcanzables en diferentes  tipos de esta clase de sensores. 

Como tercera fase se identificarán los problemas particulares a desarrollar relacionados a 

este trabajo de tesis. 

Como cuarta fase, en base a la información recopilada y a los problemas identificados en 

la presente área, se desarrollará la investigación sobre el tema de la tesis.  

Se analizarán y discutirán los resultados para la elaboración de las conclusiones y por 

último se destacarán los resultados obtenidos con este trabajo. 
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RESUMEN 
 
En este trabajo se investigaron las propiedades de los sensores refractométricos basados 

en fibras ópticas. El enfoque de este trabajo fue sobre la respuesta del sensor al índice de 

refracción,  en particular la transmisión relativa en función de la forma geométrica y los 

parámetros del transductor del sensor. 

Se desarrolló el modelo matemático del sensor basado en óptica geométrica, este modelo 

fue implementado en un simulador, el cual incluye una interfaz gráfica para cambiar los 

distintos parámetros de las fibras ópticas, del sensor, y que además muestra el trazado de 

rayos en dos planos. Se realizaron las simulaciones con diversas variantes de 

transductores semiesféricos, elipsoidales y paraboloidales. 

Se mostró que con las formas de los elementos de detección elipsoidales y paraboloidales 

existe una mayor facilidad, para la modificación de la respuesta (mayor linealidad, e 

intervalos de entrada y salida)  del sensor al índice de refracción del medio externo, que 

en el caso de la forma semiesférica conocida anteriormente.  

También, se mostró que es posible elegir las formas particulares de transductores para 

obtener una respuesta significativa en el caso de los medios externos que no podían haber 

sido alcanzados por los sensores basados en superficies semiesféricas (por tener un  

índice de refracción relativamente grande). 

Además, se mostraron los efectos de la presencia de una capa de contaminación 

dieléctrica externa sobre la superficie del sensor, encontrando las geometrías y posiciones 

que tienen una menor sensibilidad ante la presencia de una capa de contaminación.  

Los nuevos conocimientos sobre las propiedades de los sensores refractométricos basados 

en fibras ópticas obtenidos en este trabajo, explican y muestran como aprovechar la 

forma geométrica de la superficie de trabajo del sensor, las constantes de los materiales, y 

los demás parámetros del sensor para la adecuada selección de un sensor que propicie la 

obtención de una respuesta deseada del sensor al índice de refracción del medio externo, 

para satisfacer las necesidades particulares de los usuarios potenciales de estos sensores.  
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Capítulo 1.  Sensores refractométricos 
El avance en la tecnología de las fibras ópticas, propiciado por la industria de las 

telecomunicaciones (campo en el que se usan como medio de transmisión), así como la 

disminución en los costos de la electrónica óptica, ha permitido que se desarrolle la tecnología de 

sensores de fibras ópticas [1], dando como resultado el diseño y desarrollo de sensores de fibra 

óptica para una diversidad de aplicaciones científicas e industriales. 

1.1 Los fundamentos de operación de los sensores con base en fibras ópticas. 
Un sensor tiene la función de transformar los datos que caracterizan el mundo real (cantidades 

físicas primarias) en una forma adecuada, para que la información pueda ser utilizada, procesada 

y registrada por los sistemas de medición. Los sensores, por lo general, convierten cantidades de 

diferente naturaleza física en una señal eléctrica. En su forma genérica, un sensor cuenta con un 

transductor (elemento sensor) y una serie de convertidores, los cuales transforman la cantidad 

física de interés en una señal eléctrica de salida. 

En los sensores de fibra óptica se utiliza la sensibilidad de las características de la radiación 

óptica, la cual se propaga por la fibra, ante diferentes factores físicos del medio ambiente, tales 

como: presión, temperatura, campo magnético, campo eléctrico, etc. para su medición.  

 Las características de la radiación óptica que sirven como fundamentos de operación de los 

sensores de fibras ópticas son: 

1. Cambios en  la intensidad de la luz. 

2. Cambios de fase. 

3. Cambios en los parámetros de difracción. 

4. Cambios en la distribución modal. 

5. Cambios en la frecuencia. 

Los sensores más simples son aquellos que utilizan variaciones en la intensidad de la luz, son 

utilizados, por ejemplo para medir el desplazamiento de un objeto mediante el cambio en la 

intensidad de la luz que llega a un reflector, o en el caso más básico, para detectar la presencia o 

ausencia de un objeto cuando un fotodetector recibe la presencia constante de un flujo de luz 

emitida por una fuente, ya sea para contar elementos en una línea de producción, medir la 

velocidad de rotación a través de un disco perforado, etc. 

Los sensores de fase son utilizados principalmente para registrar las variaciones de temperatura. 

Su funcionamiento radica en el calentamiento del sensor, que sufre un alargamiento,  aumentando  
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de esta forma la trayectoria que sigue la luz, y en consecuencia cambia la fase de la luz que llega 

a un detector. Existe una fibra de referencia  que provee la diferencia de fase para el comparador. 

Este proceso es sumamente complejo, debido a que involucra la medición de la fase de una onda 

senoidal a la frecuencia de la luz, por lo que la fuente luminosa debe tener una sola frecuencia y 

una fase constante [2]. También los sensores de fase son utilizados para medir presión,  que de la 

misma forma, con el cambio de longitud de la fibra ante una variación  de  presión, ocurre un 

cambio de fase. 

Las rejillas de difracción también se utilizan como sensores de desplazamiento. Dos rejillas se 

alinean para formar una rejilla equivalente  y conforme una de las rejillas se desplaza,  hay un 

cambio en  el ángulo de difracción, que se recibe en el detector como un cambio en la intensidad. 

Otro tipo de sensores utilizan la variación del índice de refracción de un medio, como en el caso 

de un sensor detector de líquido que puede ser implementado a través de dos fibras ópticas 

conectadas a un prisma con un índice de refracción muy cercano al del líquido. Mientras el 

prisma esté sumergido en el líquido no habrá algún cambio en el índice de refracción al pasar de 

un medio a otro (y por lo tanto no habrá una desviación o reflexión  de la luz), pero cuando el 

nivel del líquido disminuya la diferencia entre el índice de refracción del prisma y del aire 

ocasionará que ocurra una reflexión a la segunda fibra [3]. 

Las ventajas que presentan los sensores de fibra óptica con respecto a otro tipo de sensores, son:   

• Menor tamaño  

• Menor peso 

• Bajo  consumo de potencia 

• Bajo costo 

• Inmunidad a la interferencia electromagnética 

• Operación exitosa bajo condiciones ambientales extremas 

• Compatibilidad con las líneas de comunicación de fibras ópticas 

• Facilidad de construir arreglos de los sensores y las redes de sensores. 

 

Los sensores de fibra óptica utilizan algunos parámetros de la radiación óptica para detectar y 

medir las cantidades  físicas. En las etapas posteriores del sensor, la señal óptica se transforma en 

eléctrica para su posterior procesamiento, almacenamiento ó presentación visual o gráfica en un 
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sistema de medición. Por eso podemos considerar que en todos los sensores la transformación de 

una cantidad física da como resultado una señal eléctrica de salida [4].  

 

CANTIDAD FÍSICA 
A MEDIR

FUENTE
DE LUZ

FOTO-
DETECTOR

S  E  N  S  O  R

FIBRA ÓPTICA
(TRANSDUCTOR)

ETAPA DE
AMPLIFICACIÓN

RUIDO

SALIDA

 
Figura 1.1 – Esquema general de un transductor de fibra óptica. 

El funcionamiento de los sensores de fibra óptica se basa en la capacidad de los medios ópticos, 

para cambiar las características de la radiación que se propaga en ellos. Este cambio de las 

características se detecta después como una señal óptica la cual se transforma en eléctrica por el 

fotorreceptor y el subsiguiente sistema de procesamiento (figura 1.1). 

 

1.1.1 Parámetros de la radiación óptica 
Una onda armónica se puede expresar de manera general como 

 E(r,t)=E0(r,t)ej[ωt - g(r) + φ
0
],                         (1) 

Ésta ecuación describe la componente eléctrica de un campo electromagnético arbitrario en un 

punto de observación r del espacio en el momento de tiempo t, donde ω es la frecuencia angular 

temporal de la onda electromagnética, g(r) es el retardo espacial de la fase, y φ0 es la fase inicial. 

El argumento completo del exponente  [ω t - g(r)+ φ0] es conocido como la fase instantánea de la 

onda1.  

                                                 
1 Se han denotado los vectores en negritas. 
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La polarización de la onda en el punto de observación r, está determinada por la relación entre las 

proyecciones E0x(r,t) y E0y(r,t) del vector E(r,t). 

Pare el caso particular de una onda plana propagándose sobre el eje z (en el sistema de 

coordenadas), la variación de la intensidad del campo eléctrico en el tiempo y en el espacio esta 

dada por la ecuación  

E(x,y,z,t)=E0ej[ω t -β z + φ
0
],               (2) 

2π/λ = β es la constante de propagación, la cual es una función  la frecuencia y en ocasiones (para 

medios anisotrópicos) también es una función de las coordenadas espaciales, λ es la longitud de 

onda en el medio de propagación. 

En las ecuaciones (1) y (2) se puede ver que el vector de intensidad del campo eléctrico E(r,t) 

depende de la amplitud E0, la fase instantánea y la polarización de la onda, así como de la 

dirección de propagación y la dispersión cromática del medio. 

Algunas acciones físicas modifican algunos de los parámetros de la onda que se utilizan en los 

sensores de fibra óptica para medir las cantidades físicas primarias correspondientes. 

Dependiendo de cuál de los parámetros de la onda de luz se modifica por el cambio en la 

cantidad física primaria, los sensores de fibra óptica se dividen en sensores de amplitud (si E0 es 

una función), fase (si β  es una función), frecuencia (si ω es una función), y polarización (si 

E0x(r,t) y E0y(r,t) son funciones).  

Todos los fotodetectores responden únicamente a la intensidad de la onda electromagnética, en 

un sensor óptico los cambios de fase, frecuencia ó polarización que ocurren en el transductor se 

deben convertir, en una etapa posterior del sensor, en un cambio de amplitud, para así poder 

detectarlos. 

Para los sensores de fibra óptica, los primeros fenómenos físicos que encontraron aplicación 

fueron los mencionados anteriormente, que acompañan a la propagación de la radiación óptica en 

un medio sujeto a acciones externas físicas. Con estos fenómenos ya se habían creado los 

métodos de control de intensidad, fase y polarización de la radiación óptica, los cuales son 

ampliamente utilizados. Estos métodos se emplean en la práctica en la modulación de un rayo de 

luz, la desviación del rayo de luz, la modulación del factor de calidad de un láser, etc.  

Los métodos de modulación de la luz utilizados en los dispositivos tradicionales se aplican 

también en los sensores de fibra óptica. Además, se han desarrollado nuevos métodos que utilizan 

las singularidades de las fibras ópticas para la conversión de acciones externas en un cambio de 
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un parámetro de la radiación que tiene su propagación en la fibra óptica. En estos nuevos 

métodos se han aplicado fenómenos físicos bien conocidos tales como la fotoelasticidad, la 

magnetostricción y la electrostricción, los efectos de Pockels, Kerr y Faraday, entre otros. 

 

 

1. 2 Sensores refractométricos en fibras ópticas 

La refractometría es un área de instrumentación óptica que se dedica a la medición del índice de 

refracción de diversos medios y materiales.  

Al conocer el índice de refracción se puede acceder a un gran número de cantidades físicas tales 

como: La densidad, composición química, concentración, nivel de líquido, etc., como se puede 

apreciar en la figura 1.2. 

ÍNDICE DE REFRACCIÓN�

COMPOSICIÓN�
QUÍMICA�

CONCENTRACIÓN� DENSIDAD�

NIVEL DE�
LÍQUIDO�

DESPLAZAMIENTO�

DETECCIÓN DE UN�
LÍQUIDO O GAS�

 

Figura 1.2 Los diferentes factores que pueden medirse utilizando el índice de refracción. 

 

Por eso los métodos relacionados a la medición del índice de refracción poseen un lugar muy 

importante en el campo de la instrumentación. 
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La mayoría de los refractómetros comerciales para uso general  utilizan la medición del ángulo 

crítico para lograr una mayor precisión. La exactitud típica  corresponde a cuatro o cinco dígitos 

de precisión en el índice de refracción, pero con algunos instrumentos  (refractómetros de tipo 

Pulfrich) se  han logrado mediciones con hasta seis dígitos de precisión [5]. En esta clase de 

refractómetros, la luz es incidente a un prisma desde el lado de la muestra por lo que la luz viaja 

largas distancias a través de ella, lo cuál puede ser una limitación para ciertas aplicaciones. Los 

desarrollos posteriores [6] utilizan la luz reflejada en una configuración de reflexión interna para 

medir el ángulo crítico, a través de la medición del derivativo de la potencia reflejada con 

respecto al ángulo de incidencia, lo que abrió el camino para la creación de nuevos diseños e 

incluso se pudieron utilizar en un mayor número de sustancias (incluyendo las substancias 

absorbentes). Aunque este tipo de diseños no pueden ser fácilmente utilizados como sensores 

para el monitoreo de los procesos físicos o químicos a través de la muestra, sí como técnicas para 

su utilización en laboratorios en donde son muy útiles para medir el índice de refracción del 

volumen de la muestra. 

Para mejorar este tipo de refractómetros se ha desarrollado el método de la reflectometría 

dinámica [6], que es una técnica de modulación del ángulo, que puede medir el índice de 

refracción complejo, lo que permite una mayor exactitud en las mediciones. 

Actualmente podemos encontrar en lo más reciente de la literatura [7] diseños basados en 

reflectometría dinámica con escaneo de ángulo que, además de proveer un alto nivel de 

resolución en líquidos incluso absorbentes o turbios, tienen un tamaño compacto y transportable 

(15X15cm2), que permite su utilización fuera de los laboratorios.  

Una línea de investigación y desarrollo relacionada a los sensores refractométricos es  la de los 

sensores basados en  la resonancia de superficies de plasmón, que también utilizan el efecto del 

campo evanescente y tienen diversas aplicaciones, principalmente en la caracterización de las 

substancias bioquímicas.  La resonancia de la superficie de plasmón es excitada en la interfase 

entre una capa de metal delgada y un medio dieléctrico, por medio del acoplamiento a través de 

un substrato con alto índice de refracción. Estos sensores pueden ser utilizados también para la 

medición de los cambios del índice de refracción, según su configuración [8]. 

A pesar de que existen diversos tipos de refractómetros, los diseños que utilizan las fibras ópticas 

como un elemento esencial del refractómetro, han tenido un gran desarrollo para diversas 
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aplicaciones por las ventajas que ofrecen las fibras ópticas (en primer lugar por la posibilidad de 

fabricar los sensores miniatura y por la factibilidad de construir  arreglos grandes de sensores). 

La mayoría de los sensores refractométricos basados en fibras ópticas utilizan el campo 

evanescente para tener acceso al índice de refracción del medio externo. Bajo la acción del índice 

de refracción del medio externo, varían uno o más parámetros de la luz que se propagan en la 

fibra óptica. De esta manera, los sensores refractométricos determinan el índice de refracción del 

medio externo lo que nos permite tener acceso a una variedad de otras características físicas y 

químicas de este medio.  

El presente trabajo está enfocado a los sensores refractométricos en fibras ópticas, en virtud de 

que estos ofrecen los diseños miniatura, por el tipo de aplicaciones en donde se van a utilizar: 

para la detección de ingreso de agua en los cables de telecomunicaciones ó de potencia, para la 

medición del nivel de un liquido utilizando arreglos lineales de transductores, para el monitoreo 

de flujos en los sistemas de propulsión a bordo de aviones o naves espaciales etc.  En estas 

aplicaciones el tamaño y peso reducido de los equipos es de suma importancia. 

 

En general hay sensores refractométricos con  un elemento de sensibilidad distribuido (como por 

ejemplo una fibra óptica sin revestimiento), figura 1.3, y sensores puntuales (por ejemplo una 

fibra óptica con un prisma en su terminación), figura 1.4. 
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Figura 1.3 Diagrama de un refractómetro con un elemento de sensibilidad distribuido [17]. 

 

 
 

Figura 1.4 Sensor refractométrico con punta de prisma a base de dos fibras. 

 

Los sensores refractométricos distribuidos han sido ampliamente investigados, por lo que la 

generación de  nuevos conocimientos  al respecto proporcionaría una menor aportación a la 

ciencia. 
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En virtud de lo anterior, en el presente trabajo la investigación se limita a los sensores puntuales 

ya que existen varias propuestas para mejorar sus características, así como el surgimiento de 

nuevas aplicaciones importantes e interesantes que demandan este tipo de sensores. 

Lamentablemente no se han realizado estudios sobre las características críticas para emplearlos 

en determinadas aplicaciones, ni se han realizado comparaciones de las propiedades de los 

elementos de sensibilidad. 

 

1.3 Investigaciones realizadas hasta la fecha y estado actual de desarrollo de 

los sensores refractométricos puntuales en fibras ópticas. 
 

El primer sensor de esta clase descrito en la literatura [9] es un sensor que podemos clasificar 

como sensor con elemento de sensibilidad de tipo  prismático como el que se muestra en la figura 

1.4. 

Este sensor consta de dos fibras multimodales paralelas, cuyos extremos están unidos mediante la 

fundición del material y están cortados en forma de prisma. En este caso existe en el aire una 

reflexión total interna en las dos facetas del prisma, haciendo que la luz entre por la segunda 

fibra. En un líquido, la refracción total interna desaparece y la señal en la fibra receptora 

disminuye, por lo que sirve para detectar el medio en el que se encuentra la cabeza del sensor 

(prisma). Este es un diseño miniatura que aprovecha las dimensiones mínimas transversales de 

las fibras ópticas.  La aplicación fue la detección de las burbujas de gas en el flujo de un líquido. 

Aunque este primer sensor funciona bien como discriminador entre aire y líquido, tiene la 

desventaja  de tener una baja precisión en  la medición del índice de refracción, debido a que 

cuenta con un espectro de ángulos de incidencia de los rayos que se propagan en la fibra óptica 

sobre las caras del prisma, en lugar de tener un ángulo único de incidencia. Esto se diferencia de 

los refractómetros comerciales o experimentales existentes en los laboratorios, los cuales operan 

a través de la colimación de los rayos luminosos. 

Por todos estos factores, los trabajos posteriores tuvieron como objetivo mejorar las 

características de los sensores refractométricos en fibras ópticas conservando las ventajas como el 

diseño miniatura, pero mejorando sus características refractométricas. Entonces se propusieron 

diseños como se muestra en la figura 1.5 con una fibra doblada en forma de U, y  diseños  como 
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los que aparecen en la  figura 1.6 con superficies no planas: en forma de domos, elipsoides, 

paraboloides y finalmente semiesferas [10]-[15]. 
 

 
 

Figura 1.5 Detectores de nivel con: a) una fibra y terminación en triángulo, b) una fibra sin 
recubrimiento y doblada en forma de U, c) dos fibras acopladas a un prisma [9]. 
 

 
 

Figura 1.6 Algunos ejemplos de sensores  refractométricos con superficies no planas: a) prisma, b) 
cono, c) semiesfera, d) superficie compleja [11]. 

 

En el caso de los sensores con cierta curvatura de su superficie de trabajo, aparece la posibilidad 

de reducir el intervalo de ángulos de incidencia y al mismo tiempo hacer un enfoque de la luz que 

sale de la fibra transmisora a la cara de la fibra receptora. 
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En los trabajos anteriores se demostró que se puede mejorar la precisión de los sensores al 

modificar en un cierto intervalo la forma de la característica de transmisión o respuesta del sensor 

(para obtener una característica escalonada o aproximadamente lineal), así como acomodar la 

característica en el  intervalo de n deseado [13]. 

No obstante, en los trabajos citados, no fue encontrado el límite de las características que se 

pueden obtener con una determinada forma del sensor, y no se encontró un estudio confiable y 

profundo de las características de las formas elipsoidal y paraboloidal; tampoco se llevó a cabo 

un estudio comparativo entre diferentes formas de superficies de segundo orden: esférica, 

elipsoidal y paraboloidal. De igual forma, no se ha realizado un estudio de los efectos de la 

polarización de la luz sobre las características de los sensores mencionados. Sin embargo los 

sensores reportados en los trabajos citados encontraron aplicaciones útiles en medidores de nivel 

[15] entre otras. 

Una de las principales aplicaciones de los sensores en cuestión es el diagnostico de flujos de dos 

fases: gas y líquido, como el que aparece en la figura 1.7. En este caso, los procesos 

hidrodinámicos  tienen un efecto grande sobre la respuesta óptica del sensor. La interacción de 

las burbujas de gas con el sensor depende del tamaño de las burbujas y la respuesta óptica es muy 

compleja [16].  En general en la evaluación de un sensor hay que tomar en cuenta sus 

propiedades hidrodinámicas, cómo interactúa con las burbujas, cómo varía su respuesta óptica en 

función del tamaño velocidad y forma de las burbujas, así como la variación de la respuesta por 

la presencia de una capa residual en la superficie del sensor. 

 

Figura 1.7 Monitoreo del flujo de dos fases: discriminación entre burbujas de aire y un líquido [16]. 



 - 18 - 

 

La estructura de un sensor genérico, objeto de estudio en la presente tesis, consiste en dos fibras 

(una emisora y otra receptora) acopladas a una estructura reflectora (superficie refractométrica), 

la cual puede tener diversas formas y características; la fibra emisora está conectada a una fuente 

de luz (que puede ser un LED o un láser) mientras que la receptora esta conectada a un 

fotorreceptor. 

De acuerdo a la forma de los elementos de sensibilidad, podemos distinguir cuatro grupos 

principales: 

1. Elementos con secciones rectas cilíndricas o cónicas, o fibras ópticas sin cubierta. 

2. Secciones de las fibras ópticas dobladas en forma de U. 

3. Fibras ópticas cuyo extremo sirve como refractómetro y que puede ser una superficie 

plana, un prisma reflector, retrorreflector, cono, o una superficie redondeada. 

4. Elementos de acoplamiento óptico de dos fibras elaborado en forma de un prisma, cono, 

paraboloide etc. 

El principio de operación del sensor se encuentra basado en la dependencia de la reflexión total 

interna en la superficie refractométrica y en el índice de refracción del medio externo. 

Las investigaciones más recientes, reportan aplicaciones de los sensores refractométricos en 

numerosas áreas científicas y tecnológicas como en sistemas de control en procesos industriales, 

en aviación, desarrollos para sistemas espaciales, química y medicina.  

Sin embargo cada aplicación tiene sus requerimientos y especificaciones especiales, por lo que se 

debe conocer la utilización que se la va a dar a un sensor, para poder elegir el tipo de sensor más 

conveniente, y después realizar un diseño con las cualidades y características que se requieran. 

Por ejemplo, para mediciones con alta precisión para pruebas en laboratorio, se obtienen mejores 

resultados al utilizar sensores con reflectometría dinámica, mientras que para la detección de un 

líquido en el interior de un cable o un ducto muy estrecho, se requiere de un sensor miniatura que 

no exige una precisión tan grande.  

En la presente tesis se busca desarrollar este tipo de sensores para su utilización en detectores de 

diversas sustancias líquidas, en los cables de sistemas de telecomunicación o de distribución de 

energía etc., por lo que se trabajará con sensores miniatura. 

Existen principalmente dos clases de problemas para el desarrollo de los sensores 

refractométricos en fibras ópticas: 
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El primer problema está relacionado con las características particulares de los sensores, el 

segundo tipo de problema  está relacionado a las aplicaciones específicas. 

En la primera categoría, se debe tratar que el sensor tenga una cierta sensibilidad o respuesta al 

índice de refracción. Se deben tener pérdidas intrínsecas menores a una cierta cantidad, el sensor 

debe operar en un cierto intervalo de valores del índice de refracción  del medio externo. En 

ocasiones hay que buscar características con una alta linealidad o bien una respuesta escalonada 

de dos niveles, pero siempre buscando que el escalón se encuentre en cierta región del índice de 

refracción. 

De los datos existentes en la bibliografía se puede conocer el nivel actual con respecto a cada una 

de estas características de forma independiente. En la práctica es imposible hacer una 

comparación confiable de los diferentes sensores reportados en los artículos existentes, debido a 

que en la mayoría  no se especifican los parámetros con detalle, o faltan datos que impiden una 

comparación. 

Por otra parte las aplicaciones particulares tienen exigencias especiales que cumplir, por lo que 

hay una variedad muy grande de especificaciones técnicas tanto sobre las características como 

sobre los detalles de implementación; por ejemplo, el equipo de laboratorio puede tener sensores 

grandes mientras que para un cable se necesitan miniaturas, en el equipo médico necesita ser 

desechable, en la industria petrolera el equipo debe tener una vida útil de 10 o 20 años.  En virtud 

de una gran variedad de requerimientos no existe una solución óptima global y única  para un 

sensor, esto es valido para sensores de cualquier tipo y no solamente para los sensores 

refractométricos en fibras ópticas.  

 

1.4 Conclusiones  
 
El gran desarrollo y crecimiento del campo de las telecomunicaciones, ha generado avances en la 

tecnología de las fibras ópticas, así como una baja en los costos de la electrónica óptica, por estas 

razones la investigación en el área de sensores basados en fibras ópticas se ha incrementado. 

El objeto de estudio de este trabajo, está centrado en los sensores refractométricos basados en 

fibras ópticas. Se puede llegar a la conclusión de que los sensores refractométricos basados en 

fibras ópticas ofrecen perspectivas interesantes, pero que este campo aún requiere de una 

investigación más detallada y profunda de las propiedades de los sensores. 
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Se han realizado estudios y trabajos para sensores refractométricos basados en fibras ópticas con 

un elemento transductor semiesférico, se han estudiado sus propiedades, la respuesta ante el 

cambio de sus parámetros, así como diversas aplicaciones en las que han demostrado su gran 

utilidad.  

Sin embargo se requiere una investigación de las propiedades de los sensores, para otras 

superficies de segundo orden como elemento transductor, se necesita una comparación entre las 

propiedades de cada tipo de superficie de segundo orden, que tome en cuenta los efectos de la 

polarización de la luz, para conocer las diferentes características de los sensores, y así poder 

elegir el más apropiado para una aplicación específica. 

En términos de las aplicaciones prácticas, es muy importante también investigar los efectos de 

capas residuales de varias sustancias que pueden formarse sobre la superficie del sensor, que 

podrían ocasionar cambios, errores o la pérdida de la respuesta de un sensor. 
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Capítulo 2. Desarrollo del modelo matemático de un sensor 

refractométrico puntual 
Como se mencionó en el capítulo anterior, el objeto de estudio de esta tesis es el sensor 

refractométrico puntual; en el presente capítulo se describirán  sus características de 

operación, los criterios de calidad, las  consideraciones para el modelado de las fuentes de luz, 

el modelado de la superficie del elemento transductor así como los efectos de polarización de 

la luz.  

 

2.1 Características de operación de un sensor refractométrico puntual 
Se puede hacer una división entre las características principales y secundarias [1-4]. Podemos 

incluir dentro de las características principales para la medición del desempeño de un sensor 

refractométrico: 

1. Transmisión óptica del transductor: 

1

2 )()(
I

nInT = ,         (1) 

donde 1I  es la intensidad de la luz de entrada emitida por la fibra transmisora al elemento 

transductor,  e )(2 nI  es la intensidad a la salida del transductor que es aceptada por la 

segunda fibra, la cual es una función del índice de refracción del medio externo. 

2. Transmisión relativa: 

aireaire I
nI

T
nTnT

2

2* )()()( == ,       (2) 

donde aireT  e aireI 2  son la transmisión del transductor y la intensidad de la luz de salida 

cuando el medio circundante es el aire. 

3. Pérdidas intrínsecas: 

aireaire I
I

T
dbA

2

1
1010 log101log10)( == ,      (3) 

Las pérdidas intrínsecas son debidas exclusivamente a la estructura del transductor. 

4. Longitud del intervalo de entrada: 

mínmáx nnn −=Δ ,        (4) 

 

5. Longitud del intervalo de salida: 

)()( ***
mínmáx nTnTT −=Δ ,       (5) 
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Dentro de las características secundarias tenemos: 

1. Intervalo de entrada 

Es el intervalo en el que puede variar el índice de refracción para ser medido; es el intervalo 

comprendido entre el valor máximo y mínimo que puede ser medido con el transductor: minn  

a máxn . 

2. Intervalo de salida 

Es el intervalo de transmisión relativa  comprendido de minn  a máxn : )(*
máxnT  a )(*

mínnT . 

3. No linealidad: 

La característica no lineal de la transmisión relativa es expresada como un porcentaje de la 

diferencia entre el comportamiento ideal lineal y la longitud del intervalo de salida: 

%100)()()( *

*

×
Δ

+−
=

T
aKnnTnN ,      (6) 

donde )( aKn +  es la expresión de la recta ideal característica que conecta el punto máximo y 

mínimo, por lo que K  es la pendiente de la recta ideal
n

TK
Δ
Δ

=
*  y donde a  es la ordenada al 

origen. 

4. Máxima no linealidad: 

Es el valor máximo que puede tomar la función de  no linealidad )(nN  en el intervalo de 

entrada del transductor. 

5. Sensitividad del transductor: 

Es el gradiente de la función de transmisión relativa  

21

2
*

1
** )()()()(

nn
nTnT

dn
ndTnS

−
−

≈= ,       (7) 

donde 1n  y 2n  son los índices de refractividad en la vecindad de n. Para el caso de una recta 

ideal como característica de transmisión KnS =)( . 

6. Máxima desviación de la sensitividad: 

Es la diferencia máxima entre K  y )(nS  en el intervalo operacional del transductor: 

máxmáx nSKS )(−=Δ ,        (8) 

 

2.2 Criterios de calidad de un sensor refractométrico puntual 
Los criterios de calidad de un sensor refractométrico dependen de la aplicación en la que van 

a ser utilizados. Las aplicaciones podemos dividirlas en dos categorías principales [3-5]: 
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a) Medición del índice de refracción. 

b) Discriminación entre dos líquidos o entre un líquido y el aire. 

 

Cada categoría requiere de una función de transmisión con características diferentes, la 

primera necesita de una función de transmisión lineal para medir las variaciones del índice de 

refracción, mientras que la segunda requiere una función de tipo escalón para discriminar 

entre dos líquidos o bien un líquido y el aire. 

 

2.3 Consideraciones para el modelado de las fuentes de luz y haces 

luminosos, en un sensor refractométrico puntual 
Para el caso  general en los sensores refractométricos se pueden utilizar varios tipos de fuentes 

de luz y se puede considerar una conexión o contacto directo con el elemento transductor. 

Estas fuentes se pueden acoplar directamente al transductor o a través de las fibras ópticas. 

Con todas estas variantes se puede pensar en algunas de las posibles características de los 

haces luminosos que se pueden utilizar con un elemento transductor. Por ejemplo, a un 

elemento transductor semiesférico se le pueden acoplar directamente un diodo emisor de luz 

LED o un láser semiconductor como se muestra en las figuras 2.1 y 2.2, o también conectar 

un elemento foto detector. Los dispositivos emisores de luz pueden tener su área emisora  de 

forma rectangular, circular, etc. y pueden tener una distribución uniforme o no uniforme de la 

intensidad de la radiación óptica emitida en su superficie activa. También el patrón de 

radiación puede ser cualquiera, desde Lambertiano hasta diagramas más anchos, más 

angostos, simétricos o asimétricos como en el caso de láseres semiconductores. 
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Figura 2.1 Superficie acoplada a un LED y a una 
fibra óptica. 

 

Figura 2.2 Superficie acoplada a un láser y a una 
fibra óptica receptora. 

 

También las características de polarización de la luz dependen de los diferentes tipos de 

fuentes: los LEDs  normalmente emiten una luz no polarizada y los láseres semiconductores 

son fuentes de luz polarizada linealmente. En el caso de utilizar las fibras ópticas para 

conectar una fuente de luz y el elemento transductor, las características del haz dependen de la 

excitación de la fibra óptica y del acoplamiento en la entrada. 

Cuando la longitud de la fibra es grande, (cientos de metros) se establece el equilibrio modal 

y la distribución de la intensidad de la luz a la salida ya no depende tanto de las condiciones 

de excitación. Por ejemplo, una fibra de perfil escalonado, tiene una distribución de intensidad 

uniforme en su sección transversal mientras que  una fibra gradual tiene una distribución 

paraboloidal. 

La diferencia entre una fuente semiconductora como LED o láser y la fibra óptica, es que en 

el caso de las fibras ópticas, los parámetros de la fibra determinan el patrón de radiación 

(ángulos de salida de los rayos de la fibra y la distribución de la intensidad entre los ellos).  

Cada uno de estos casos particulares requiere un modelo particular de haz luminoso en 

términos de [2,6]: 

- Forma del área emisora. 

- Dimensiones o tamaño de área emisora.  

- Distribución de la intensidad sobre esta área. 

- Distribución angular de los rayos que salen de cada punto de esta área. 
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No obstante, se pueden encontrar algunos casos típicos, por ejemplo un LED con un área 

emisora circular, una distribución de la intensidad de la radiación uniforme sobre esta área y 

un patrón de radiación lambertiano: 

θcos0BB = ,          (9) 

donde B es la intensidad  y 0B  es la intensidad en la dirección normal a la superficie, θ es el 

ángulo entre la normal y la dirección de radiación. 

Un patrón lambertiano modificado: 
θxBB cos0= ,        (10) 

En el caso de un láser semiconductor se puede asumir que el área emisora tiene una forma 

rectangular, la distribución de la intensidad es uniforme y el patrón de radiación tiene su 

ancho angular diferente en dos planos ortogonales x y y. 

Para las fibras ópticas se pueden pensar en dos tipos principales de distribuciones: 

1. Fibra escalonada con una distribución de la intensidad uniforme sobre el núcleo de la fibra 

y una cierta distribución de la intensidad de radiación dentro de la superficie cónica que 

corresponde a la apertura angular de la fibra. 

2. Fibra de índice gradual en donde la distribución de la intensidad en la sección transversal 

de la fibra tiene una forma parabólica. 

 
2.4 Consideraciones para el modelado de superficies de elemento 

transductor de un sensor refractométrico puntual 
En general para la elaboración del modelo matemático de la superficie reflectora utilizando el 

trazado de rayos y la óptica geométrica existen tres caminos para su simulación. 

El primero es a través de una ecuación algebraica (técnica analítica), que describe la 

superficie como el conjunto de puntos que satisfacen la ecuación. 

El segundo método es utilizando un número finito de segmentos simples definidos en un 

aspecto paramétrico, en este caso hay que tener cuidado sobre lo que sucede en las fronteras 

entre los diferentes segmentos. 

El tercer método es una combinación de los dos anteriores en donde se utiliza  una ecuación 

para definir la superficie, pero también se utilizan segmentos definidos por polinomios de 

menor grado en forma paramétrica, por lo que una superficie compleja puede ser representada 

a través de secciones representadas por  polinomios de menor grado. 

Cada técnica tiene sus ventajas y desventajas, como se presenta en la tabla 2.1. 
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Método Ventajas Desventajas 

Ecuación algebraica de la 

superficie 

 Se puede simular fácilmente 

una superficie lisa 

 Facilidad de programación 

 Dificultad para simular 

superficies muy complejas 

(por ejemplo una superficie 

con dobleces) 

Ecuaciones paramétricas 

de los segmentos de la 

superficie 

 Se pueden simular 

superficies muy complejas 

(por ejemplo superficies con 

dobleces) 

 Difícil de programar 

 Se tiene que tener mucho 

cuidado con las fronteras 

de las diferentes secciones 

Método Combinado  Se puede simular cualquier 

tipo de superficie (sencilla o 

compleja) 

 Reduce el tiempo de cálculo 

 El modelo matemático 

requiere de un mayor 

tiempo de diseño 

 
Tabla 2.1 Ventajas y desventajas de las técnicas para la construcción del modelo matemático. 

 

 
2.5 Consideraciones de  los efectos de la polarización de la luz en un sensor 

refractométrico puntual 
La polarización de la luz es una propiedad de las ondas electromagnéticas (EM), una onda EM 

tiene asociados un campo magnético y uno eléctrico, ortogonales, los cuales oscilan en una 

dirección perpendicular a la dirección de propagación. El campo eléctrico de una onda EM 

senoidal en particular, puede ser descompuesto en dos componentes ortogonales, cada uno 

con una amplitud y una fase. La amplitud es el valor máximo de la componente del campo, 

mientras que la intensidad de la luz es proporcional al cuadrado de la amplitud. La fase, 

referenciada a una posición fija o tiempo, indica qué parte del ciclo del campo eléctrico se 

encuentra oscilando.  

Dos componentes ortogonales no interfieren en amplitud, sino que se suman de acuerdo al 

álgebra vectorial. Cuando los dos componentes ortogonales se encuentran en fase, se dice que 

la onda EM está linealmente polarizada.  Cuando las dos componentes tienen la misma 

amplitud, y una fase relativa de 90°, se dice que la onda EM se encuentra circularmente 

polarizada (si las amplitudes y las fases de dos campos ortogonales tienen cualquier valor 

arbitrario se dice que se encuentra elípticamente polarizada) [7]. 
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Cuando la luz está compuesta por una combinación de ondas linealmente polarizadas, 

circularmente polarizadas y elípticamente polarizadas, a la luz resultante se le considera como 

no polarizada o parcialmente polarizada. Se considera no polarizada cuando no existe una 

dirección fija del campo eléctrico y no existen relaciones de fase fijas entre las componentes 

ortogonales. 

Se puede producir luz polarizada pasando un haz de luz a través  de un polarizador. Un 

polarizador ideal transmite solo la luz cuyo campo eléctrico es paralelo al eje de transmisión 

del polarizador y rechaza la luz con campo ortogonal. 

La polarización también puede ser generada por la respuesta anisotrópica de los materiales o 

por sistemas de geometría anisotrópica. Los mecanismos para producir polarización incluyen 

la absorción preferencial en un material dicroico, la transmisión y la reflexión con una 

incidencia oblicua, doble refracción en un material birrefringente o por rejillas de difracción. 

Las leyes de Fresnel de la reflexión en una interfase plana entre dos medios [7,8], muestran 

como se aprecia en la figura 2.3, que si la luz incidente se encuentra linealmente polarizada 

con su campo eléctrico en el plano de incidencia , entonces no habrá luz reflejada en el ángulo 

de Brewster Bθ  dado por:  

,arctan
1

2
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

n
n

Bθ                  (11) 

Donde n1 es el índice de refracción del medio en el que viaja el rayo y n2 es el índice de 

refracción del medio en el que el rayo incide como se muestra en la figura 2.3. 

 
Figura 2.3. Luz incidente al primer medio con el ángulo de Brewster, con una polarización de su 
vector eléctrico, paralelo al plano de incidencia. El rayo es totalmente transmitido al segundo 
medio, con reflexión cero. 
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La potencia óptica reflejada es cero para Bθ  y se incrementa aproximadamente en un factor 

cuadrático para ángulos menores y cercanos a Bθ . 

El tipo de luz que utilizan los sensores debe ser tomado en cuenta según la fuente de luz que 

se utilice en cada caso. Por ejemplo si consideramos la utilización de luz no coherente, 

divergente y no polarizada,  se puede hacer uso de las fórmulas de Fresnel para caracterizar la 

iluminación y tomar en cuenta la polarización de la luz  al reflejarse en un medio dieléctrico. 

El coeficiente de reflexión interna en la superficie refractométrica [7,8] de un sensor para luz  

lineal incidente polarizada perpendicularmente al plano de incidencia es: 

)(sin
)(sin

2

2

ti

tiR
θθ
θθ

+
−

=⊥ ,         (12) 

donde iθ   es el ángulo del rayo incidente y  tθ  es el ángulo del rayo transmitido.  

Para luz polarizada en forma paralela al plano de incidencia el coeficiente es [7,8]:  

)(tan
)(tan

2

2

ti

tiR
θθ
θθ

+
−

== ,        (13) 

En el caso de la luz no polarizada )(
2
1

⊥= += RRR  donde cada polarización tiene la misma 

energía si poseen la misma amplitud. Estas relaciones son válidas para cada uno de los rayos, 

por lo que se puede obtener la reflectividad interna del sensor como la sumatoria de las 

contribuciones de cada uno de los rayos de la fibra emisora, mientras que en la fibra de salida 

deberemos tomar en cuenta el ángulo de polarización de cada rayo después de cada reflexión 

en la superficie refractométrica, el cual puede ser obtenido utilizando la ley de Brewster: 

i

t
p n

n
=θtan , en donde pθ  es el ángulo de polarización y donde in  y tn  son los índices de 

refracción del medio incidente y del medio transmisor. 

Después de cada reflexión es necesario verificar la magnitud de la reflectancia para cada tipo 

de polarización, para estimar si uno de los estados de polarización contiene mayor energía. En 

la fibra receptora se tomarán en cuenta los rayos cuyas contribuciones energéticas sean de una 

magnitud considerable, y la potencia de salida estará en términos de los coeficientes de 

reflexión: 

RPP it = , donde tP  y iP  son las potencias del rayo reflejado y del rayo incidente 

respectivamente [7]. 
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2.6 Descripción del modelo matemático de un sensor refractométrico 

puntual 

 

2.6.1 Consideraciones generales 
En el presente trabajo se analizarán sensores refractométricos puntuales, que utilizarán fibras 

ópticas multimodales. Es importante hacer esta aclaración debido a que se van a utilizar 

dentro del modelado matemático técnicas de trazado de rayos y de óptica geométrica, debido 

a que las estructuras ópticas que serán utilizadas tienen una dimensión mucho mayor que la 

longitud de onda. En el caso de utilizar fibras monomodales sería necesario un análisis desde 

el punto de vista de la óptica ondulatoria, que tendrían como punto de partida las ecuaciones 

de Maxwell, lo que implicaría un modelado matemático distinto. 

Como modelo inicial podemos partir de que el sensor estará formado por dos fibras ópticas 

multimodales de índice escalonado (una de entrada y una de salida), acopladas a una 

superficie de un material dieléctrico y una fuente de luz monocromática, no polarizada y no 

coherente.  A partir de este modelo inicial se establecerá un modelo matemático, y una vez 

validado (después de hacer pruebas de comparación con resultados experimentales obtenidos 

en trabajos reportados en la bibliografía), se extenderá el modelo matemático inicial con la 

intención de analizar los efectos de los cambios en las características geométricas del sensor, 

los efectos de la polarización, y los efectos de tener una capa de contaminación en diferentes 

tipos de superficies. 

 
Figura 2.4 Elemento de potencia emitido por un elemento de área del núcleo de la fibra óptica 
transmisora. 
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La potencia (flujo) emitida por un elemento en la superficie del núcleo de la fibra transmisora 

tdP  se puede describir en forma general como: ( ) Ω= dAdrJdPt ψφθ ,,,  donde ( )ψφθ ,,,rJ  es 

la distribución de potencia, θrdrddA =  donde r y θ  son las coordenadas polares del 

elemento de área con respecto al  centro del núcleo de la fibra óptica, y dΩ ψφφ ddsen=  es el 

elemento del ángulo sólido(Ω) que corresponde a la apertura angular de la fibra óptica, φ  y 

ψ  son las coordenadas esféricas del elemento de ángulo sólido, con respecto al eje del 

elemento y del eje de la fibra óptica, tal y como se muestra en la figura 2.4. 

La potencia en la fibra óptica receptora, puede ser obtenida como la suma de las potencias de 

todos los rayos que se propagan de la fibra transmisora, menos la atenuación del sistema. 

La atenuación del sistema debe tomar en cuenta las pérdidas de potencia de los rayos que no 

entran en la apertura de la fibra receptora, y también la atenuación causada por las reflexiones 

parciales en la superficie reflectora. 

De esta forma podemos expresar la potencia en la fibra óptica receptora )(nPr  como [2]: 

∫∫ ∫∫
Ω

Ω=
A

r dAdUSrMSrnRrJnP ),,,,,()),,,,(,(),,,()( ψφθψφθαψφθ
,  (14) 

donde ( )ψφθ ,,,rJ  es la distribución  de potencia, ( )( )SrnR ,,,,, ψφθα  es la función de 

atenuación causada por la reflexión en la superficie del elemento, n es el índice de refracción 

del medio externo en el que se encuentra la superficie, α es el ángulo de incidencia de un rayo 

en la superficie reflectora, S es la función que caracteriza la forma de la superficie reflectora, 

( )USrM ,,,,, ψφθ  es la función de los rayos que entran en la apertura angular de la fibra 

receptora, y U es la función que describe las coordenadas y la apertura angular de la fibra 

receptora. 

Para el desarrollo del modelo matemático podemos considerar la sección transversal de los 

núcleos de las fibras, que pueden ser representados como ecuaciones de una circunferencia 

colocadas en un plano z determinado, a partir de donde comenzará la superficie a la que están 

acopladas las fibras, como se muestra en la figura 2.5. La luz que viaja en las fibras puede 

representarse como rayos individuales matemáticamente representados como ecuaciones de 

recta parametrizadas. En este punto es importante considerar la apertura  angular de las fibras 

tanto para la salida de los rayos de la fibra emisora, como para la aceptación de los rayos 

reflejados en la fibra receptora. 

La superficie se representará con la ecuación matemática de la forma de superficie 

tridimensional correspondiente (paraboloide elíptico, semiesfera, elipsoide etc.). 
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Posteriormente se debe considerar la intersección de los rayos con la superficie 

refractométrica, mediante la solución simultánea de la ecuación que representa al rayo con la 

ecuación de la superficie.  Una vez obtenido este punto, se debe obtener el rayo reflejado, para 

lo que será necesario obtener un vector que represente la normal al gradiente interno  en el 

punto de incidencia dentro de la superficie, para de esta forma obtener el ángulo de 

incidencia; al obtener el rayo reflejado, se debe de calcular su potencia e ir siguiendo su 

trayectoria para monitorear si alcanza la fibra de salida (directamente o después de un cierto 

número de reflexiones en la superficie). 

Una vez realizado este procedimiento con uno de los  rayos que salieron de la fibra emisora, 

se debe sumar la contribución de potencia de cada uno de los rayos que alcanzaron la fibra de 

salida.  

Con estos resultados se puede evaluar la calidad del sensor con los parámetros que se 

mencionaron en la sección 2.1 del presente capítulo.  

 

 
Figura 2.5 Vista tridimensional de un sensor refractométrico con una superficie elipsoidal. 
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2.6.2 Descripción de la superficie de segundo orden como elemento de sensibilidad 
Una superficie de segundo orden (o superficie cuadrática) es aquella cuya representación 

implícita está dada por ( ) 0,, =zyxf  donde ( )zyxf ,,  es un polinomio cuadrático. 

La forma algebraica de una superficie cuadrática está dada por la ecuación [9]: 

0222222222 =+++++++++ JIzHyGxFxzEyzDxyCzByAx ,            (15) 

Por ejemplo si A=B=C=-J=1 y D=E=F=G=H=I=0, entonces la ecuación produce una esfera 

unitaria con centro en el origen. 

Cuando se resuelve una ecuación implícita para una de las variables de la función, se obtiene 

su ecuación explícita como por ejemplo: 

),( yxfz = ,          (16) 

En general podemos resumir el tipo de ecuaciones que se pueden generar de la ecuación 15, 

en sus formas canónicas en la tabla 2.2. 

 
Tabla 2.2 Fórmulas generales para superficies de segundo orden, y sus gráficas. 

Ecuación en su forma canónica Tipo de superficie 

012

2

2

2

2

2

=−++
c
z

b
y

a
x  

Elipsoide 

 

012

2

2

2

2

2

=+++
c
z

b
y

a
x  

Elipsoide imaginario 

012

2

2

2

2

2

=−−+
c
z

b
y

a
x  

Hiperboloide de una hoja 

 

012

2

2

2

2

2

=+−+
c
z

b
y

a
x  

Hiperboloide de dos hojas 
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02

2

2

2

2

2

=−+
c
z

b
y

a
x  

Cono de segundo orden 

 

02

2

2

2

2

2

=++
c
z

b
y

a
x  

Cono imaginario de segundo orden 

022

2

2

2

=−+ cz
b
y

a
x  

Paraboloide elíptico 

 

022

2

2

2

=−− cz
b
y

a
x  

Paraboloide hiperbólico 

 

012

2

2

2

=−+
b
y

a
x  

Cilindro elíptico 



 - 34 - 

 

012

2

2

2

=++
b
y

a
x  

Cilindro elíptico imaginario 

02

2

2

2

=+
b
y

a
x  

Par de planos imaginarios intersectados 
 

012

2

2

2

=−−
b
y

a
x  

Cilindro hiperbólico 

 

02

2

2

2

=−
b
y

a
x  

Par de planos intersectados 

 
022 =− pxy  Cilindro parabólico 

 
022 =− ax  Par de planos paralelos 
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022 =+ ax  Par de planos imaginarios paralelos 
02 =x  Par de planos coincidentes 

 
Como se puede apreciar en la tabla 2.3, las superficies de segundo orden que por su forma 

presentan las características más adecuadas para su fabricación y su utilización como 

elemento transductor son el paraboloide elíptico, el elipsoide y la esfera como caso particular 

de este último. 

Paraboloide Elíptico Elipsoide Semiesfera 

2

2

2

2

b
y

a
xz +=  12

2

2

2

2

2

=++
c
z

b
y

a
x   

2222 rzyx =++   

 
 

Superficie paraboloidal Superficie elíptica 

Restringiendo los valores de z 

Superficie semiesférica 

Restringiendo los valores 

de z 
Tabla 2.3 Fórmulas generales para  las superficies del paraboloide elíptico, elipsoide y semiesfera. 
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También podemos expresar la ecuación 15 implícita en forma matricial [9,10]: 

0=TPQP ,         (17) 

donde  [ ]1zyxP = ,        (18) 

y 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

JIHG
ICEF
HEBD
GFDA

Q ,       (19) 

Otra forma de representar una superficie, es descomponiéndola en segmentos o “parches” 

(que son análogos a los segmentos en las curvas). Un “parche” es una colección de curvas 

limitadas de puntos, cuyas coordenadas están dadas por polinomios continuos de dos 

parámetros de la forma: ),( wuxx = , ( )wuyy ,= , ( )wuzz ,= , donde las variables 

paramétricas u  y w  están restringidas al intervalo [ ]1,0, ∈wu , lo que genera parches 

rectangulares. Si mantenemos fijo el valor de  una de las variables paramétricas, obtenemos 

una curva en términos de la variable libre. Si hacemos este proceso para cada una de las 

variables se formará una red de familia de curvas. Asociado a cada parche tenemos un 

conjunto de condiciones de frontera o límites. 

Un ejemplo de ecuaciones paramétricas de una esfera de radio r cuyo centro se encuentra en 

( )000 ,, zyx  son [10]: 

wurxx coscos0 += ,  ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−∈

2
,

2
ππu ,  [ ]π2,0∈w ,  (20) 

wuryy sincos0 += ,        (21) 

urzz sin0 += ,        (22) 

donde u  y w  son análogos a la latitud y longitud respectivamente, con ambos ángulos en 

radianes. Las curvas con u  constante son paralelas a la latitud, por lo que se genera un círculo 

en un plano paralelo a x, y mientras, w  varía. Las curvas con w  constante son meridionales a 

la longitud y forma semicírculos conforme u  varía. 

Un elipsoide con centro en ( )000 ,, zyx  tiene las siguientes ecuaciones paramétricas: 

wuaxx coscos0 +=  , ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−∈

2
,

2
ππu  ,     [ ]π2,0∈w ,  (23) 

wubyy sincos0 += ,        (24) 

uczz sin0 += ,        (25) 
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2.6.3 Modelado del rayo inicial incidente en la superficie de segundo orden. 
 

2.6.3.1. Coordenadas de salida del rayo inicial Ri 

 
Se puede trabajar un modelo inicialmente, asumiendo que el núcleo de la fibra óptica es de 

forma circular y que la fibra se encuentra acoplada, unida al lado plano de un elemento de 

sensibilidad, formado con una superficie de segundo orden, como se muestra en la figura 2.6.  

 

 
Figura 2.6  Vista tridimensional de superficie de segundo orden con fibras acopladas. 

 

Se genera una coordenada  aleatoria sobre la superficie del núcleo de la fibra, que será el 

punto de partida del rayo ( )iii zyx  [11]. 

arx iii −= θcos ,         (26) 

iii ry θsin= ,          (27) 

czi = ,           (28) 

En donde a es la distancia entre el eje del núcleo de la fibra y el eje de simetría del eje de la 

superficie de segundo orden, c es plano donde se encuentran las caras de los extremos de las 

fibras ópticas y la superficie de segundo orden, ir  y iθ  son las coordenadas polares del vector 

radial en el punto de salida del rayo, y están dados por: 

1Ari ρ= , para ρ≤≤ ir0   y 10 1 << A , donde ρ  es el radio del núcleo de la fibra óptica, 

y A1 es un número aleatorio; 

22 Ai πθ = ,  para  πθ 20 ≤≤ i  10 2 << A , donde A2 es otro número aleatorio. 
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2.6.3.2. Coordenadas de dirección del rayo inicial Ri 

 

En cuanto a la dirección del rayo inicial que sale del punto de partida ( )iii zyx , debe ser 

calculada tomando en cuenta la distribución angular de la potencia óptica (para una fibra cuya 

fuente es del tipo lambertiana) según las siguientes ecuaciones [11]: 

3arcsinsin A
n

NA
n
NA

s

i

S

i
ii ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=φφ ,  Smáxi φφ p≤0    y 10 3 << A    (29) 

42 Ai πψ = ,    πψ 20 ≤≤ i   y 10 4 << A    (30) 

en donde NAi es la apertura numérica en el punto de salida de un rayo, nS es el índice de 

refracción del material del elemento sensor (elemento de sensibilidad), ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

S
Smáx n

NAarcsinφ  es 

el ángulo máximo de salida del elemento sensor, y A3, A4 son dos números aleatorios. 

 

Las coordenadas de la dirección del rayo inicial ( )dididi ZYX  son [11]: 

iidiX ψφ cossin= ,        (31) 

iidiY ψφ sinsin= ,        (32) 

idiZ φcos= ,         (33) 

donde iφ  se puede obtener de (29), utilizando para su resolución un método numérico 

(método iterativo de la secante). 

 

2.6.3.3. Coordenadas de intersección del rayo inicial Ri con la superficie de segundo orden  

Las ecuaciones paramétricas de una recta que pasa por el punto ( )000 ,, zyx  y es paralela al 

vector kcjbia
rrr

++  son: atxx += 0 , btyy += 0 , ctzz += 0  en donde la parametrización 

obtenida para la recta, expresa las coordenadas x, y y z como funciones lineales del parámetro 

t. Las ecuaciones paramétricas para una recta, permiten encontrar en dónde la recta interseca  

una superficie dada. 

Para el presente problema, el punto de salida del rayo inicial está dado por ( )iii zyx , y su 

vector de dirección por ( )dididi ZYX , por lo que las  ecuaciones paramétricas de la recta, 

en función del parámetro t son: 

tXxx ii += ,         (34) 

tYyy ii += ,         (35) 
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tZzz ii += ,         (36) 

Ahora se deben sustituir las ecuaciones paramétricas de la recta en la ecuación cuadrática que 

describe al sensor (dependiendo de su forma), y se resuelve para t. 

Por ejemplo para el caso de un paraboloide elíptico de la forma: 

022 =+++ JCzByAx ,       (37) 

Sustituyendo (34), (35) y (36) en (37) : 

( ) ( ) ( ) 022 =++++++ JtZzCtYyBtXxA iiiiii ,    (38) 

Simplificando (38) : 

02 =++ ppp ctbta ,        (39) 

donde: 

)( 22
iip BYAXa += ,        (40) 

)22( iiiiip ZYByXAxb ++= ,      (41) 

( )JCzByAxc iiip +++= 22 ,       (42) 

Las raíces de la ecuación (39) son: 

p

pppp

a

cabb
t

2

42

1

−+−
= ,       (43) 

p

pppp

a

cabb
t

2

42

2

−−−
= ,       (44) 

Si ppp cab 42 −  es menor a cero, no hay ninguna intersección con el paraboloide, si es mayor a 

cero hay dos puntos de intersección (en este caso es necesario analizar el modelo y elegir una 

respuesta, dependiendo de la geometría de nuestro modelo), y si es igual a cero solo hay un 

punto de intersección.  

Sustituyendo el valor de t en las ecuaciones (34), (35) y (36), obtenemos el punto de 

incidencia ( )1111 ,, zyxP . 

 

2.6.3.4. Coordenadas de un vector normal a la superficie 

Una vez obtenido el punto de incidencia en la superficie de segundo grado, es necesario 

encontrar el rayo reflejado. Para la obtención del rayo reflejado se requiere obtener el ángulo 

o dirección  con que se refleja en la superficie de segundo orden, para lo cual primero se debe 

obtener un vector normal a la superficie en el punto de incidencia, el cual se obtiene mediante 

el gradiente de la superficie evaluado en el punto de incidencia. 
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El gradiente para una función ( )zyxf ,,  esta definido como:  

k
z
fj

y
fi

x
ff

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∇ ,       (45) 

si las derivadas parciales de ( )zyxf ,,  están definidas para el punto ( )0000 ,, zyxP . 

Para el caso de la superficie representada en la ecuación (38), tenemos que el vector  normal 

N
r

 es el gradiente en el punto de incidencia ( )1111 ,, zyxP del rayo con la superficie: 

CkjByiAxf P ++=∇ 11 22|
1

,       (46) 

 

2.6.3.5. Ángulo de incidencia del rayo inicial Ri 

Si la dirección del rayo incidente está dada por el vector de dirección Rdi= ( )dididi ZYX  y 

el vector normal a la superficie de incidencia ya fue calculado, en ángulo α  de incidencia del 

rayo sobre la superficie, es el ángulo entre los dos vectores, que puede ser obtenido como el 

producto escalar de los mismos: 

αcosNRNR didi

rrrr
=• ,       (47) 

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛ •
=

NR
NR

di

di rr

rr

arccosα ,       (48) 

Para el caso de la superficie paraboloidal representada por (38): 

( )( )22
1

22
1

2222

11

44

22

CyBxAZYX

CZYByXAx

dididi

dididi

++++

++
=α ,    (49) 

 

2.6.3.6. Cálculo del rayo reflejado Rr 

Según las leyes de reflexión y refracción, el rayo reflejado se encuentra en el mismo plano 

que el rayo incidente y su normal y que el ángulo de reflexión es el mismo ángulo que el de 

incidencia. Por lo que podemos obtener el vector del rayo reflejado Rr como: 

NRVRR iauxir
ˆcosˆsin •+•= αα

r
,      (50) 

donde  

)(ˆˆ
iaux RNNV
rr

××= ,        (51) 

y iR
v

 es el módulo del vector del rayo inicial Ri. 
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2.6.3.7. Cálculo de la potencia del rayo reflejado Rr 

Se puede expresar la potencia del rayo reflejado Rr en términos del coeficiente de reflexión y 

de la potencia del rayo incidente inicial Ri : 

ir RR RPP = ,         (52) 

en donde R es el coeficiente de reflexión. 

El coeficiente de reflexión lo podemos calcular según las fórmulas de Fresnel [12, 13] para 

rayos con polarización paralela y normal con respecto al plano de polarización de la luz: 

( )
( ) αα

αα
θθ
θθ

222

222

21

21
||

sincos

sincos
tan
tan

−+

−−
=

+
−

=
nn
nnr  ,    (53) 

( )
( ) αα

αα
θθ
θθ

22

22

21

21

sincos

sincos
sin
sin

−+

−−
=

+
−−

=⊥
n
nr ,     (54) 

donde 1θ  es el ángulo de incidencia y 2θ el ángulo de refracción, α  es el ángulo de 

incidencia, y 
1

2

n
n

n =  donde n1 y n2 son en este caso los índices de refracción del material del 

sensor y del medio circundante. Estas fórmulas son válidas cuando el ángulo α  es menor al 

ángulo crítico de incidencia [7, 8, 11]: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

1

2arcsin
n
n

críticoα ,   para n2< n1.     (55) 

El coeficiente de reflexión para luz no polarizada es [7, 8, 12, 13]: 

( )⊥+= rrR ||2
1 ,        (56) 

Para luz polarizada con un ángulo γ  con respecto al plano de polarización y al plano de 

incidencia el coeficiente de reflexión es [7, 8, 12,13]: 

γγ 22
|| sincos ⊥+= rrR ,       (57) 

 

2.6.3.8. Cálculo del alcance del rayo reflejado Rr  en la fibra óptica receptora 

Un rayo reflejado podrá entrar en la fibra óptica receptora, si atraviesa en los límites del 

diámetro del núcleo de la fibra óptica y si llega con una inclinación dentro del cono de 

aceptación de la fibra receptora (ángulo menor que la apertura numérica para ese punto). 

Por lo que primero se verifica que el punto de incidencia del rayo, se encuentre dentro de la 

circunferencia que forma el núcleo de la fibra óptica: 
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222 )()( ρ=−+− kyhx ,  donde ( )kh,  son las coordenadas del centro del núcleo de la fibra 

óptica con un  radio ρ en el plano z que se localiza el extremo de la fibra óptica receptora. 

Si el punto de incidencia se encuentra dentro del núcleo de la fibra, entonces se procede a 

probar la condición del ángulo de incidencia iα del rayo donde [11]: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
<

e
i n

ANarcsinα ,        (58) 

donde AN es la apertura numérica en el punto de incidencia y ne es el índice de refracción de 

la superficie de segundo orden. 



 - 43 - 

 

2.7 Conclusiones 
El modelo matemático descrito en el presente capítulo se basa en los principios de la óptica 

geométrica.  Este modelo toma como base los modelos desarrollado y probados en trabajos 

anteriores [11], la principal diferencia es que únicamente toma en cuenta superficies de 

segundo orden, y que además incluye los efectos de la polarización. 

En el modelado de la fuente de radiación óptica, se toma en cuenta la forma de su área activa, 

la distribución de la intensidad sobre esta área y el patrón de radiación de la fuente. 

Para el modelado de la superficie del elemento sensor, se utiliza el método algebraico de 

descripción de la superficie utilizando una ecuación de segundo orden. 

El modelo puede ser utilizado para cualquier ecuación de segundo orden, el modelo también 

toma en cuenta la polarización que adquiere cada rayo después de la primera reflexión dentro 

del sensor. 

 

 



 - 44 - 

Capítulo 3. Descripción del algoritmo y del programa de cálculo de 

las características de un sensor refractométrico 

El objetivo del presente capítulo es explicar la estructura del algoritmo que permite encontrar la 

transmisión óptica del sensor y que está basado en el modelo matemático descrito en el capítulo 

anterior, así como explicar el funcionamiento del programa de cálculo que implementa el 

algoritmo mencionado y que se utilizó para realizar las simulaciones de las diferentes variantes 

de sensores.  

A diferencia de los algoritmos y programas existentes, estas herramientas permiten la simulación 

numérica de los sensores refractométricos con un elemento de sensibilidad no solamente 

semiesférico, si no con cualquiera forma de su superficie que puede ser descrita por una ecuación 

de segundo orden. Los programas comerciales, tienen precios elevados, requieren de capacitación 

para su manejo, y no fueron diseñados para este tipo de aplicación específica, por lo que elaborar 

un programa dedicado al análisis de este tipo de sensores es conveniente por el ahorro en costos y 

tiempo. 

 

3.1 Descripción del algoritmo a nivel de bloques  

 

El algoritmo de cálculo se muestra en el diagrama de bloques de la figura 3.1, cuyos bloques se 

describen a continuación.  
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Preparación y Análisis 
de los Parámetros de 

Entrada

Generación de las 
coordendas aleatorias 

del Rayo Inicial

Asignación de la 
potencia inicial al primer 

Rayo 
NO

Cálculo del punto de 
intersección del Rayo 

con la Superficie

Graficación del rayo 
individual

Almacenamiento de los 
datos en el Archivo de 

Datos

Elección del Índice de 
Refracción 

Comprobación del 
alcance del Rayo en la 

Fibra Receptora

¿El Rayo entró en la 
Fibra Receptora?

Potencia = Potencia + Potencia del Rayo

SI

1. ¿Potencia se 
aproxima a 0?

2. ¿Se procesó el número de 
rayos?

1NO

¿Se procesó el intervalo de 
Índices de Refracción?

2

Presentación de los Datos

SI

FIN

INICIO

Algoritmo para la Simulación de Sensores Refractométricos en Fibras Ópticas

1

2

3

4

5

6
7

8

9

11

12

Cálculo de la potencia 
de la componente con 
polarización S del rayo 

reflejado.

Cálculo de la potencia 
de la componente con 
polarización P del rayo 

reflejado

Cálculo de la ecuación 
del Rayo reflejado

10

13

14

Almacenamiento de las 
componentes de la 
potencia del rayo 

reflejado

 
Figura 3.1 Diagrama de bloques del algoritmo de cálculo de la transmisión óptica de un sensor 
refractométrico. 

 

Bloque 1. Preparación y análisis de los parámetros de entrada. 

En este punto es necesario especificar las características de las fibras ópticas tanto trasmisora y 

receptora: 



 - 46 - 

- Perfil escalonado o gradual; 

- Apertura numérica de cada una de las fibras (ángulo máximo de aceptación); 

- Diámetro de los núcleos de las fibras (fibras ópticas circulares); 

- Distancia entre las fibras ópticas; 

- Distancia entre las fibras y la superficie reflectora; 
 

Descripción de la superficie reflectora: 

- Ecuación o forma de la superficie reflectora; 

- Índice de refracción de la superficie reflectora. 

 

También, en este punto se deben introducir:  

- el número de rayos que se desea simular; 

- el número de reflexiones máximas que puede tener un rayo dentro de la superficie (este es un 

criterio que puede ser cambiado por el usuario, para descartar los rayos que excedan cierto 

número de reflexiones, mejorando la velocidad de cálculo, o bien por consideraciones de potencia 

tras un cierto número de reflexiones). 

 

Bloque 2. Elección del índice de refracción. 

Se debe especificar un intervalo de índices de refracción del medio externo (el que se va a medir), 

para obtener la respuesta del sensor ante los cambios en el medio externo. Es necesario 

especificar mínimon  y máximon  así como el tamaño del incremento para recorrer el intervalo dado. 

 

Bloque 3. Generación de las coordenadas aleatorias del rayo inicial. 

Utilizando el método de Monte Carlo, se generan las coordenadas del punto de salida del rayo y 

el vector de dirección del rayo. 

 

Bloque 4. Asignación de la potencia inicial al primer rayo. 

Se la asigna una magnitud de potencia al rayo inicial. 
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Bloque 5. Comprobación del alcance del rayo en la fibra receptora. 

Se analiza la trayectoria del rayo, para comprobar si el rayo entró directamente en la fibra 

receptora. 

 

Bloque 6. Potencia = potencia del rayo. 

En este punto se calcula la potencia del rayo que ha ingresado en la fibra receptora, y se adiciona 

a la potencia total de la fibra receptora.  Para cada rayo se calcula el coeficiente de reflexión de 

acuerdo con las fórmulas de Fresnel. 

 

Bloque 7. Graficación del rayo individual. 

Se hace el trazado del rayo y se grafica su trayectoria en el área de representación gráfica del 

programa, ya que el tener una representación gráfica nos da una idea de cómo trabaja el sensor, 

las trayectorias que siguen los rayos, la luz que sale del sensor o no entra a la fibra receptora, etc. 

 

Bloque 8. Almacenamiento de los datos en el archivo de datos. 

Es necesario generar un archivo con los datos de posición y potencia individuales de cada rayo 

para su análisis y procesamiento posterior. 

 

Bloque 10. Cálculo de intersección del rayo con la superficie. 

En el caso de que el rayo no haya entrado en la fibra receptora, es necesario calcular el punto de 

intersección con la superficie. 

 

Bloque 11. Cálculo de la ecuación del rayo reflejado. 

Una vez obtenido el punto donde el rayo incide en la superficie, se debe calcular la ecuación del 

rayo que se refleja para poder ir siguiendo su trayectoria. 

 

Bloque 12. Cálculo de la potencia de la componente con polarización s del rayo reflejado. 

Se calcula la potencia del rayo reflejado en la componente s, tomando en cuenta los coeficientes 

de reflexión, para poder seguir su evolución, se elimina cuando tiene una potencia muy pequeña 

(Pterminal del rayo≤10-6 Pinicial del rayo). 
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Bloque 13. Cálculo de la potencia de la componente con polarización p del rayo reflejado. 

Se calcula la potencia del rayo reflejado en la componente p, tomando en cuenta los coeficientes 

de reflexión, para poder seguir su evolución, se elimina cuando tiene una potencia muy pequeña 

(Pterminal del rayo≤10-6 Pinicial del rayo). 

 

Bloque 14. Almacenamiento de las componentes de la potencia del rayo reflejado. 

Es necesario generar un archivo con los datos de potencia individuales de cada rayo para su 

análisis y procesamiento posterior. 

 

Bloque 9. Presentación de los datos. 

Al terminar el algoritmo se genera el archivo de texto con la transmisión absoluta T* y se hace el 

trazado de rayos en la sección gráfica. 

 

El proceso se repite como se puede ver en el bloque de decisión, hasta que la potencia del rayo es 

muy pequeña, y el rayo es descartado para seguirlo analizando, para el número de rayos que 

indicó el usuario en los parámetros iniciales, y para todo el barrido del intervalo del índice de 

refracción que también se especificó como parámetro inicial. 

Al final se obtiene un gráfico de las trayectorias de los rayos dentro del sensor, y un archivo de 

datos con la potencia de cada rayo, así como con la potencia total de la luz en la fibra receptora, 

para un cierto intervalo de índices de refracción, con el que se pueden realizar distintos análisis 

de las características de transmisión y la calidad de una variante particular del sensor. 
 

3.2 Implementación del Método de Monte Carlo 

 
Se requieren generar cuatro valores aleatorios A1, A2, A3, A4 para determinar las coordenadas del 

rayo inicial, así como su dirección, en un intervalo entre [0,1] lo cual se puede realizar a través de 

una función definida (randomize1) en el lenguaje de programación que se está utilizando (Visual 

Basic en este caso). Se genera una coordenada aleatoria sobre la superficie del núcleo de la fibra, 

que será el punto de partida del rayo ( )iii zyx : 

                                                           
1 La función randomize de Visual Basic utilizada, genera números aleatorios no correlacionados, usando el reloj de la 
computadora como semilla para la generación de números aleatorios. 
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arx iii −= θcos ,         (1) 

iii ry θsin= ,          (2) 

czi =  ,          (3) 

en donde a es la distancia entre el eje del núcleo de la fibra óptica (valores establecidos por el 

usuario) y el eje de simetría del eje de la superficie de segundo orden, c es plano donde se 

encuentran las caras de los extremos de las fibras ópticas y la superficie de segundo orden,  ir  y 

iθ  son las coordenadas polares del vector radial en el punto de salida del rayo, y están dados por: 

1Ari ρ= , para ρ≤≤ ir0   y 10 1 << A  donde ρ  es el radio del núcleo de la fibra óptica, y 

A1 es un número aleatorio; 

22 Ai πθ = ,  para  πθ 20 ≤≤ i  10 2 << A  donde A2 es otro número aleatorio. 

Las coordenadas de la dirección del rayo inicial ( )dididi ZYX  son: 

iidiX ψφ cossin= ,         (4) 

iidiY ψφ sinsin= ,         (5) 

idiZ φcos= ,          (6) 

donde iφ  se puede obtener de la ecuación (7), utilizando para su resolución el método numérico  

iterativo de secantes ; 

3arcsinsin A
n

NA
n
NA

s

i

S

i
ii ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=φφ ,   para Smáxi φφ p≤0   y 10 3 << A ,   (7) 

42 Ai πψ = ,   para πψ 20 ≤≤ i  y  10 4 << A .     (8) 

 

3.3 Secuencia de cálculos 

 
En el algoritmo de la sección 3.1 la secuencia de los cálculos es la siguiente: 

1. Obtener las coordenadas de salida del rayo inicial Ri  de forma aleatoria. 

2. Obtener la dirección del rayo inicial Ri  de forma aleatoria. 

3. Calcular si el rayo ingresó en la fibra óptica receptora. 

4. Calcular la potencia del rayo que ingresó en la fibra óptica receptora. 
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5. Si el rayo no ingresó a la fibra receptora, calcular el punto de intersección con la superficie de 

segundo orden. 

6. Calcular el ángulo incidencia del rayo. 

7. Obtener el vector del rayo reflejado.  

8. Calcular la potencia del rayo reflejado. 

Esta secuencia se debe repetir para el número de rayos indicado en los parámetros de entrada, así 

como repetirse para el intervalo de índices de refracción establecido también en los parámetros de 

entrada. 

3.4 Descripción del programa de cálculo 

El programa de cálculo utiliza el lenguaje de programación Visual Basic ya que este  lenguaje de 

programación permite la generación de una interfaz gráfica de una manera relativamente sencilla, 

la cual es deseable para tener mayor facilidad de manejo en cuanto a la variación de los 

parámetros. También consta de un área en la que se puede ver una representación gráfica del 

sensor, y del trazado de rayos, además de generar un archivo con la relación de potencia en las 

fibras ópticas, para el cálculo de las características de transmisión del sensor. 

 
Figura 3.2 Interfase del programa de cálculo de la transmisión óptica de un sensor refractométrico de fibra 
óptica. 
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Como se puede apreciar en la figura 3.2, la interfaz del programa consta de diversos campos 

(parámetros de entrada) que deben ser llenados por el usuario: 

• ecuación que describe la estructura sensora de segundo orden; 

• apertura numérica de cada una de las fibras; 

• diámetro del núcleo de las fibras; 

• tipo de perfil (escalonado o gradual) de cada una de las fibras; 

• posición de las fibras sobre la superficie del sensor en los planos x, y, z. 

En cuanto a la segunda parte (general), se debe indicar el índice de refracción del sensor (el cual 

se considera idéntico al del núcleo de la fibra), el número de rayos que salen de la fibra, el 

número máximo de reflexiones de un rayo, y el intervalo de índices de refracción del medio 

externo, así como el paso para recorrer el intervalo. 

 Los campos de Graficar y 2D nos permiten visualizar el trazado de rayos en la parte derecha de 

la pantalla, ya sea en la proyección en el plano xz o yz. 

Por último para el funcionamiento del programa, se utilizan los botones de posicionar (primero), 

el cual traza el sensor y las fibras en base a los parámetros definidos, y el de procesar que inicia el 

trazado de rayos y el botón de configuración para indicar en qué archivo se guardarán los datos 

de salida. 

A continuación en la figura 3.3 podemos ver algunos ejemplos de los resultados de cálculo de las 

trayectorias de los rayos obtenidos mediante este programa: 
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Figura 3.3. Ejemplos del cálculo de las trayectorias de los rayos obtenidos mediante el programa de 
trazado de rayos (se especificarán las variaciones entre cada una de las versiones posteriormente). 
 

 
 

3.5 Validación del funcionamiento correcto del algoritmo y del programa de 

cálculo 

 
Para la verificación del  funcionamiento correcto de este programa, se realizaron pruebas 

utilizando las variantes del sensor probadas en trabajos existentes, estos son algunas variantes 

del sensor de forma semiesférica [1]-[4]. 

A continuación, para estas variantes, se compararán los resultados generados con el programa 

elaborado, con los resultados existentes (tanto simulados como experimentales) reportados en  

las referencias [1]-[4]. 
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Figura 3.4. Una variante de un sensor refractométrico de forma semiesférica [2] utilizado para las 
pruebas. (1) elemento semiesférico transparente dieléctrico; (2) la fibra óptica de entrada; (3) la fibra 
óptica de salida. El rayo axial de la fibra óptica de entrada se muestra para el caso de dos reflexiones 
seriales en la superficie del elemento semiesférico. Los parámetros del sensor están descritos en el texto. 
 

La primera serie de cinco gráficas fueron obtenidas con el programa elaborado (que se 

llamará de aquí en adelante SRFO), en base a los parámetros establecidos en la referencia [2]. 

En la referencia [2] se consideró el sensor semiesférico dieléctrico mostrado en la figura 3.4, 

en donde el radio de la semiesfera es R, con dos fibras ópticas (1) y (2) y un diámetro del 

núcleo D. El índice de refracción del elemento semiesférico elaborado con un material 

dieléctrico transparente con un índice de refracción igual al del núcleo de las fibras ópticas 

ne=1.45. Las fibras ópticas son multimodales de índice escalonado, tienen parámetros 

idénticos: un núcleo con un diámetro D y apertura numérica AN en el aire.  Las fibras se 

encuentran a ángulos rectos con respecto a la cara plana de la superficie del elemento, y están 

colocadas de forma simétrica con respecto al eje z, a una distancia L desde el eje.  Se 

utilizaron los siguientes parámetros geométricos adimensionales: 

Φ=D/R y Λ=L/R 

En [2], el análisis fue realizado para el caso de luz monocromática no polarizada. 

A continuación (figura 3.5) se muestra la gráfica generada utilizando SRFO, correspondiente 

a la figura 3, de la referencia [2], que muestra la transmisión del transductor T versus la 
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posición adimensional de la fibra Λ en el intervalo Λ=0.6 hasta Λ=1 bajo Φ=0.05 y una 

AN=0.2 para el caso del elemento semiesférico en el aire. Esta figura fue comparada en la 

referencia [2] con datos experimentales, demostrando un comportamiento muy similar a la 

curva generada por el programa SRFO. 

 
Figura 3.5 Gráfica obtenida al utilizar SRFO, que coincide con la figura 3 de la referencia [2]: T versus la 
posición adimensional de la fibra Λ en el intervalo Λ=0.6 hasta Λ=1 bajo Φ=0.05 y una AN=0.2 para el 
caso del elemento semiesférico en el aire. 
 

La siguiente gráfica (figura 3.6) obtenida con los datos generados por el programa SRFO, es 

igual  a los resultados obtenidos en la figura 4 de la referencia [2], correspondientes a la 

transmisión del transductor, ante la variación de la posición Λ de las fibras, para diferentes 

valores de AN. Esta gráfica muestra el efecto de la apertura numérica de las fibras, cuyo 

incremento resulta en un incremento del ancho de la zona de transmisión. 
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Figura 3.6 Gráfica generada con el SRFO, correspondiente a la figura  4 de la referencia [2]: Transmisión 
del transductor versus la posición adimensional de las fibras Λ (en el intervalo Λ=0.5 Φ hasta Λ=1-0.5 Φ) 
para un elemento de superficie semiesférica  bajo Φ=0.2 y una apertura numérica AN=0.1 (curva a), 0.2 
(curva b), 0.4 (curva c), 0.8 (curva d). 
 

La siguiente gráfica (figura 3.7) generada con los datos del SRFO, corresponde a la figura 5 

de la referencia[2], en la que se muestra la transmisión del sensor, para diferentes variaciones 

del índice de refracción del medio externo, para diferentes diámetros Φ, para una apertura AN 

=0.2 y una posición relativa Λ=0.707. 

 
Figura 3.7 Gráfica generada con los datos del SRFO, correspondiente a la figura 5 de la referencia [2]: 
Transmisión del transductor versus el índice de refracción del medio externo n, para un intervalo de 
entrada n=1.0 hasta n=1.5 con Λ=0.707, AN=0,2 y Φ=0.05 (curva a), 0.2 (curva b), 0.4 (curva c). 
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La figura 3.8 muestra la gráfica generada con los resultados  del SRFO, correspondientes a la 

figura 6 de la referencia [2], que muestra la transmisión versus el índice de refracción n, para 

la misma posición Λ, y un mismo diámetro D, variando la apertura numérica AN de las fibras. 

 
Figura 3.8 Transmisión versus índice de refracción del medio externo n para un intervalo de entrada n=1 

hasta n=1.5 con Λ=0.707, Φ=0.2, y AN=0.1 (curva a), 0.2 (curva b), 0.4 (curva c), 0.8 (curva d). 

 

La figura 3.9 muestra la transmisión relativa T* del transductor en un intervalo de índices de 

refracción del medio externo, para diferentes posiciones relativas de las fibras Λ. En esta 

gráfica se pueden apreciar las diferentes zonas de transmisión según la posición relativa de las 

fibras. 

 
Figura 3.9 Gráfica generada con los datos del SRFO, correspondiente a la figura 6 de la referencia [2]: 
Transmisión relativa del transductor T* versus el índice de refracción del medio externo n en un intervalo 
de n=1 hasta n=1.4 para una posición de las fibras de Λ=0.707 (curva a), Λ=0.866 (curva b), Λ=0.924 
(curva c), y un diámetro relativo Φ=0.05. 
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Las pruebas experimentales para estas gráficas se explican detalladamente en la sección 7, de 

la referencia [2]. 

Las siguiente serie de 5 gráficas, fueron elaboradas con el programa SRFO, a partir de los 

datos proporcionados en la referencia [3], para la validación del programa.  En las que la 

característica de transmisión tiene una forma de escalón para ciertos intervalos de n. 

La diferencia del elemento transductor empleado en esta referencia, consiste en el índice de 

refracción del elemento sensor ne, que en la referencia [2] era de 1.45, mientras que en la 

referencia [3] es de 1.55.  Los parámetros descritos en la figura 3.4, son los mismos para este 

transductor. 

La figura 3.10 que se presenta a continuación, corresponde a la figura 3 de la referencia [3], 

en la que se aprecia la transmisión relativa del transductor T* ante variaciones en el índice de 

refracción de medio externo, para distintas posiciones relativas Λ de las fibras. 

 
Figura 3.10 Gráfica generada con los datos del SRFO correspondiente a la figura 3 de la referencia [3]: 

Transmisión relativa del transductor T* versus el índice de refracción del medio externo n, para n=1 hasta 

n=1.6, Φ=0.05, AN=0.2 y posiciones relativas de las fibras Λ=0.707 (curva a), Λ=0.866 (curva b), Λ=0.924 

(curva c), Λ=0.951 (curva d). 

 

La figura 3.11 muestra la gráfica obtenida con los datos del SRFO, correspondientes a la 

figura 4 de la referencia [3] que muestra la  transmisión relativa T* versus el índice de 

refracción, para diferentes índices de refracción del material del elemento ne.  
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Figura 3.11 Gráfica generada con los datos del SRFO correspondiente a la figura 4 de la referencia [3]: 
Transmisión relativa T* del transductor versus el índice de refracción del medio externo n, para Λ=0.866, 
Φ=0.05, AN=0.2 y ne=1.53(curva a), ne=1.55 (curva b), ne=1.57 (curva c) . 
 

La figura 3.12 muestra el funcionamiento del sensor para variaciones en el diámetro relativo 

de las fibras, que aumentan la sensibilidad promedio del transductor, correspondiente a la 

figura 5 de la referencia [3]. 

 
Figura 3.12 Gráfica generada con los datos del SRFO correspondiente a la figura 5 de la referencia [3]: 
Transmisión relativa T* del transductor versus el índice de refracción del medio externo n, para ne=1.55, 
Λ=0.866, AN=0.2,  Φ=0.01 (curva a), 0.02 (curva b), 0.05 (curva c). 
 

La figura 3.13 comprueba la característica de transmisión para variaciones en la apertura 

numérica. 
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Figura 3.13 Transmisión relativa T* del transductor versus el índice de refracción del medio externo n, 
para ne=1.55, Λ=0.866, Φ=0.05, AN=0.1 (curva a), 0.2 (curva b), 0.4 (curva c). 
 

Finalmente la figura 3.14 correspondiente a la figura 7 de la referencia [3], comprueba la 

característica de transmisión relativa del sensor para diferentes posiciones relativas Λ de las 

fibras con distinto índice de refracción del material del elemento sensor ne. 

 
Figura 3.14 Transmisión relativa T* del transductor versus el índice de refracción del medio externo n, 
para Φ=0.05, AN=0.2, Λ=0.707 (a), 0.866 (b), y 0.924 (c) y para  ne=1.45 (líneas sólidas), ne=1.82 (líneas 
punteadas).  El cálculo se realizó con el programa SRFO para el sensor de la figura 7 del trabajo [3]. 
 

La comparación de estos resultados con los datos existentes muestra que hay una excelente 

correspondencia entre los resultados de nuestra simulación numérica y los resultados 

obtenidos por otros autores citados previamente.  
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3.6 Conclusiones 

El algoritmo de análisis numérico que se describe en este capítulo implementa el modelo 

matemático expuesto en el capítulo anterior del presente trabajo.  Este algoritmo realiza el 

trazado de rayos para una forma de superficie del sensor descrita por una ecuación de segundo 

orden y considera los parámetros geométricos del sensor, las constantes ópticas de los 

materiales, y la distribución angular de la potencia de la radiación óptica en la entrada al 

sensor. 

El programa de cálculo que implementa el algoritmo utiliza el lenguaje de programación 

Visual Basic, y tiene una interfaz gráfica cómoda para la presentación de la geometría del 

sensor y las trayectorias de los haces.  

Las pruebas de simulación numérica realizadas con algunas variantes de un sensor 

refractométrico semiesférico muestran una buena coincidencia de nuestros resultados con los 

datos existentes sobre las características de los sensores descritos en la literatura científica, lo 

que permite llegar a una conclusión que el algoritmo y el programa de cálculo SRFO 

funcionan correctamente, y pueden ser utilizados para los fines del presente trabajo.  

Aunque solo hay resultados para sensores semiesféricos en trabajos anteriores, el programa y 

algoritmo funcionarán correctamente para sensores con otras formas geométricas, dado que el 

algoritmo no cambia, y lo único que es necesario modificar para cada caso por como fue 

diseñado el programa SRFO, son los coeficientes de la ecuación general, que bien puede ser 

una semiesfera, u otra superficie de segundo orden. 
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Capítulo 4. Análisis de resultados del modelado numérico de las 
características de un sensor refractométrico 
El objetivo de este capítulo es analizar las posibilidades de mejora de algunas de las 

características de un sensor refractométrico tales como linealidad de la respuesta para cambios 

del índice de refracción del medio externo, ante las modificaciones de sus diferentes parámetros, 

para encontrar las formas de superficie que ofrecen mejores características que las formas 

actualmente conocidas. A partir de estas modificaciones se busca encontrar la posibilidad de 

modificar las características del sensor para obtener una respuesta deseable (con transmisión para 

un intervalo de índices de refracción determinado, con un comportamiento lineal o de escalón 

unitario) según la aplicación en donde sea utilizado el sensor. 

 

4.1 Metodología para la comparación de los sensores con diferentes formas 

geométricas del elemento de detección. 

4.1.1 Metodología de comparación de las características para diferentes variantes de 

los sensores semiesféricos. 

El punto de partida de este análisis, es la comparación de distintas variantes de sensores 

elipsoidales y paraboloidales contra la respuesta de un sensor semiesférico básico. El sensor 

semiesférico fue, analizado con detalle en [1]- [3] (figura 4.2.) 
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Figura 4.2. Sensor refractométrico de forma semiesférica utilizado para las pruebas: (1) elemento semiesférico 
transparente dieléctrico; (2) la fibra óptica de entrada; (3) la fibra óptica de salida. El rayo axial de la fibra 
óptica de entrada se muestra para el caso de dos reflexiones seriales en la superficie del elemento semiesférico. 
 
En [1], se presentan distintas combinaciones de parámetros para un sensor con elemento de 

detección semiesférico, que muestran distintas características en su respuesta.  La cantidad de 

combinaciones posibles, tomando en cuenta los 8 parámetros que se pueden variar para este 

sensor (diámetro de cada fibra, posición de cada fibra, apertura numérica de cada fibra, índice de 

refracción del material del elemento de detección, radio de la semiesfera), se podrían obtener 

40,320 combinaciones de parámetros y 40,320 sensores. 

Para este problema no se puede hablar de encontrar una sola combinación óptima para obtener el 

“mejor” sensor, debido a que hay distintos criterios de calidad para evaluar el desempeño de un 

sensor refractométrico.  Por ejemplo se pueden encontrar los parámetros para tener un sensor con 

la mayor linealidad, pero es posible que este sensor no opere en el intervalo de índice de 

refracción deseado, lo cual sugiere la ausencia de un mínimo global.  Aún si se eligiera solo uno 

de estos criterios, la búsqueda de la mejor combinación requeriría de un sistema de optimización, 

que está fuera de los alcances de esta tesis. 

Con la intención de encontrar una variante base del sensor con elemento de detección 

semiesférico, para hacer la comparación de sus características con las de nuevos sensores que 
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tengan un elemento de detección con otra geometría, se ha seleccionado una fracción del espectro 

de posibilidades (de las 40,320 configuraciones posibles).  Como parte de la metodología de 

optimización del sensor según un criterio particular de calidad, se propone dejar fijos el índice de 

refracción del sensor y la apertura numérica de las fibras ópticas, debido a que para la 

construcción física de este tipo de diseños, cambiar el índice de refracción de la superficie 

implicaría tener varias semiesferas y un conjunto de fibras ópticas cuyo índice de refracción 

correspondiera al de cada sensor. 

En cambio se puede obtener con mayor facilidad un conjunto de fibras de distintos diámetros, las 

cuales pueden ser colocadas a diferentes distancias del eje z del sensor y con ello generar 

respuestas con características de linealidad o intervalos de índices de refracción diferentes. 

Para tener criterios de selección de los parámetros del sensor semiesférico, se presentan los 

siguientes criterios de desempeño. 

1. Linealidad de la respuesta: uno de los criterios más apreciados para el análisis del desempeño 

de un sensor refractométrico es la linealidad de la curva de transmisión relativa T*(n).  En este 

trabajo se propone el siguiente criterio, denominado integral del valor absoluto del error relativo 

promedio (IAERP), que representa el porcentaje de desviación promedio de un punto dentro de la 

curva de transmisión relativa T*(n) con respecto a una línea recta de referencia. 

∑
=

=
n

i r iy
ie

i
IAERP

1 )(
100*)(1 ,              (0) 

donde i es el número de puntos del intervalo de medición, e(i) es el error resultante de la resta 

entre un punto de la curva de transmisión relativa  T*(n) y la recta de referencia yr. 

2. Intervalo de entrada (definido previamente en la sección 4.2). 

3. Intervalo de salida (definido previamente en la sección 4.2). 

4. Pendiente de la línea de referencia: es la inclinación de la recta que pasa por los puntos 

obtenidos de los intervalos de entrada y de salida. 

Los resultados del análisis de los parámetros mencionados anteriormente, se muestran en la Tabla 

4.1.  Se puede observar que la combinación que tiene la mayor linealidad (menor IAERP, 3.53), 

es la que tiene una distancia entre las fibras de L=0.866, con las fibras de un diámetro D=0.02.  El 

mayor intervalo de entrada (0.070) se obtiene con las fibras de un diámetro D=0.05, colocadas a 

una distancia de L=0.707, para esta combinación también se obtiene la menor magnitud de 
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pendiente (-14.552) de la línea de referencia.  El intervalo de salida mayor (0.9) se obtiene con 

fibras de diámetro D=0.02, colocadas a una distancia de L=0.924.  

Parámetros Criterios 

Distancia 
entre las 
fibras 

Diámetro 
de las 
fibras 

IAERP 
Intervalo 
de 
entrada 

Intervalo 
de salida 

Pendiente 
de la 
curva de 
referencia 

d=0.01 81.18 0.035 0.898 -32.983 
d=0.02 31.40 0.043 0.897 -26.493 0.707 
d=0.05 5.51 0.070 0.896 -14.552 
d=0.01 8.68 0.017 0.896 -61.198 
d=0.02 3.53 0.022 0.893 -43.836 0.866 
d=0.05 9.27 0.030 0.893 -32.322 
d=0.01 10.15 0.014 0.897 -73.382 
d=0.02 12.60 0.030 0.900 -51.537 0.924 
d=0.05 9.14 0.031 0.898 -43.994 
d=0.01 No hay transmisión 
d=0.02 14.05 0.001 0.566 -514.88 0.951 
d=0.05 12.12 0.013 0.804 -69.038 

 

Tabla 4.1. Parámetros de un sensor semiesférico, y los valores de los criterios de optimización para el 

desempeño del sensor. 

 

La combinación de parámetros elegida como variante base de la semiesfera, para ser comparada 

con las variantes elipsoidales y paraboloidales que se analizan a continuación es la que se 

encuentra remarcada en gris en la tabla 4.1.  Se eligió esta combinación de parámetros por tener 

el mayor intervalo de entrada (0.070), la menor magnitud de pendiente (-14.552), una buena 

linealidad (5.51, que corresponde a la segunda mejor) y un intervalo de salida superior al 

promedio (0.896 vs. 0.858 en promedio).  

 

4.1.2 Metodología para la comparación de las distintas formas geométricas. 

En el presente trabajo se ha seleccionado una sola de las variantes de sensor con elemento de 

detección semiesférico, analizado en la referencia [1], para utilizar como base de acuerdo a los 

criterios que se establecieron para este trabajo en la sección 4.1.1, pero la misma metodología se 

puede aplicar para hacer una comparación con cualquiera de las combinaciones reportadas en [1]. 
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Las características del sensor semiesférico (figura 2) seleccionado son: 

• Diámetro de las fibras ópticas D=0.05; 

• Posición de las fibras con respecto al eje z de la semiesfera L=0.707; 

• Índice de refracción del elemento ne=1.55; 

• Fibras ópticas multimodo de índice escalonado; 

• Apertura numérica de las fibras AN=0.2; 

• Luz monocromática no polarizada; 

Esta semiesfera esta representada por la ecuación: 

1222 =++ zyx , para 0≤z             (1) 

La característica de transmisión relativa  T*(n) para distintos índices de refracción n del medio 

externo para el sensor semiesférico de la ecuación (1), es la que se muestra en la figura 4.3.  Esta 

gráfica muestra un intervalo de entrada =Δn 0.05 y una no linealidad máxima =Δ maxN 6.37%, 

lo cual hace de este sensor una buena opción para aplicaciones en las que se requiera una 

respuesta lineal en un intervalo de índices de refracción n ente 1.075 y 1.125. 
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Figura 4.3 Transmisión relativa T*(n) del sensor semiesférico para diferentes índices de refracción n del 
medio externo, utilizada como base para la comparación. 
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La semiesfera es un caso particular del elipsoide, por lo que la metodología para comparar estas 

dos formas del elemento de detección, fue a partir de variaciones cercanas a las del elemento de 

detección semiesférico seleccionado. 

Las variaciones de las geometrías analizadas del  transductor se muestran en la Tabla 4.2. 

Valores constantes en el eje x y 
en el eje y, variables en el eje z 

Valores constantes en el eje z y en el 
eje y, variables en el eje x. 

 
 

a) Perfil de los elipsoides en el plano xz, 
mismo valor en el eje x que la semiesfera, 
valores mayores que la semiesfera en el 
eje z, con el mismo perfil que la 
semiesfera vistos en el plano xy . 

c) Perfil de los elipsoides en el plano xz, mismo 
valor en el eje z que la semiesfera, valores mayores 
que la semiesfera en el eje x, con el mismo perfil 
que la semiesfera vistos en el plano yz . 

 

  
b) Perfil de los elipsoides en el plano xz, 
mismo valor en el eje x que la semiesfera, 
valores menores que la semiesfera en el 
eje z, con el mismo perfil que la 
semiesfera vistos en el plano xy . 

d) Perfil de los elipsoides en el plano xz, valor más 
grande que la semiesfera en el eje z, valores 
mayores y menores que la semiesfera en el eje x. 

 

 

e) Perfil de los elipsoides en el plano xz, valor 
menor que la semiesfera en el eje z, valores mayores 
y menores que la semiesfera en el eje x. 
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f) Perfil de los paraboloides en el plano xz, mismo 
valor en el eje z que la semiesfera, valores menores 
y mayores que la semiesfera en el eje x. 

 

 
g) Perfil de los paraboloides en el plano xz, mismos valores en el eje z y en el eje x. 
 

Tabla 4.2. Variaciones de parámetros para el análisis de transductores con formas elipsoidales y 

paraboloidales 

 

Primero se generaron elipsoides que vistos en el plano xy tuvieran el mismo perfil que las 

semiesferas (casos a y b de la Tabla 4.2). En el plano xz, se mantuvo fija la distancia en x, y se 

modificó el tamaño en z para obtener tamaños del elemento, mayores y menores que los de la 

semiesfera (Casos a y b de la Tabla 4.2). 

Después se generaron elipsoides en donde el plano yz es igual al perfil de la semiesfera (caso c de 

la Tabla 4.2), el tamaño en el plano z se mantuvo fija, y se generó una serie de variaciones con 

distancias en el plano x mayores y menores que en la semiesfera. 

Por último se hicieron cambios en los tamaños en los ejes x y z (casos d y e de la Tabla 4.2), en 

donde los elipsoides no coinciden no en la distancia en el eje  x, ni en la distancia en el eje z con 

la semiesfera. 

La selección de los paraboloides para analizar en este capítulo, partió de tres variantes que se 

tomaron como base. Se inició con un paraboloide que coincidiera con la esfera en los extremos en 

x, y en el extremo en z (caso g de la Tabla 4.2). El segundo paraboloide tiene coincidencia en el 

extremo del eje z pero la distancia en x es menor que la de la semiesfera (caso f1 de la tabla 4.2), 

y el tercer paraboloide tiene coincidencia en z, (caso f2 de la tabla 4.2) pero la distancia en x es 

mayor que la que existe en la semiesfera. A partir de estos tres paraboloides se generaron las 

ecuaciones con variaciones en el tamaño del elemento en el eje z (figura 4.14). 
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De todos los elipsoides y paraboloides analizados, se elegirán algunos en específico para analizar 

su respuesta ante variaciones de los parámetros no relacionados con la geometría del elemento de 

detección del sensor, como la posición de las fibras, su diámetro, la apertura numérica etc.  

 

 

4.2. Análisis de las características de los sensores de forma elipsoidal 

Los parámetros no relacionados directamente con la geometría del elemento de detección que se 

mantuvieron constantes para todos los elipsoides analizados a continuación son: 

• Diámetro de las dos fibras ópticas D=0.05, 

• Posición de las fibras ópticas con respecto al eje z del elemento de detección, L=0.707, 

• Índice de refracción del elemento ne=1.55, 

• Fibras ópticas multimodo de índice escalonado, 

• Apertura numérica de las fibras AN=0.2, 

• Luz monocromática no polarizada. 

 

4.2.1 Sensores elipsoidales con variaciones en el tamaño del eje z para |z|>1 

La primera serie de variaciones de elipsoide tiene los mismos extremos en el eje x que la 

semiesfera, mientras en el plano xz, los valores en z son mayores que el límite de la semiesfera 

como se puede observar en la figura 4.4. 

Las ecuaciones para este tipo de elipsoides que se pueden observar en la figura 4.4, son: 

1756.0 222 =++ zyx ,            (2) 

164.0 222 =++ zyx ,             (3) 
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Figura 4.4 Proyección en el plano xz de los sensores elipsoidales (ecuaciones (2) y (3)) y semiesférico  (ecuación 
(1)). Los extremos de los sensores elipsoidales coinciden en el eje x, mientras que muestran un desplazamiento 
de su superficie, hacia abajo en z. 
 

4.2.2 Sensores elipsoidales con variaciones en el tamaño del eje z para |z|<1 

La segunda serie de variaciones, mantiene también los extremos en el eje x iguales que en la 

semiesfera, sin embargo en el plano xz los valores en z son menores que el límite de la semiesfera 

como se muestra en la figura 4.5. 

Las ecuaciones para este tipo de elipsoides cuyo perfil aparece en la figura 4.5 son: 

1234.1 222 =++ zyx ,           (4) 

15625.1 222 =++ zyx ,           (5) 

 

 
Figura 4.5. Proyección en el plano xz del sensor semiesférico (ecuación (1)) y de los sensores elipsoidales de las 
ecuaciones (4) y (5). Los elipsoides coinciden en el eje x, pero tienen un desplazamiento de su superficie hacia 
arriba en z. 
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Los sensores de las variaciones descritas en las ecuaciones (2) a (5), permanecen iguales al perfil 

de la semiesfera, vistos desde el plano xy. 

 

4.2.3 Sensores elipsoidales con variaciones en el tamaño del eje x para |z|<1  

La tercera serie de variaciones de elipsoides, vistos en el plano xz muestra un límite menor y 

común en z, pero sus límites en x ya no permanecen constantes, como se puede apreciar en la 

figura 4.6. 

 
Figura 4.6. Proyección en el plano xz de la semiesfera (ecuación (1)) y de los elipsoides descritos por las 
ecuaciones (6) a (10). Los elipsoides coinciden en el punto z=-0.75 (el cual es menor a la z de la semiesfera), 
pero varían en el tamaño en el eje x.  
 

Las ecuaciones para estos elipsoides son: 

5.166.25.136.1 222 =++ zyx ,           (6) 

5.166.25.113.1 222 =++ zyx ,           (7) 

5.166.25.196.0 222 =++ zyx ,           (8) 

5.166.25.185.1 222 =++ zyx ,           (9) 

5.166.25.134.2 222 =++ zyx ,           (10) 
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4.2.4 Sensores elipsoidales con variaciones en el tamaño del eje x para |z|>1  

La cuarta serie de variaciones de elipsoides vistos en el plano xz, muestran un límite mayor y 

común en z y los límites en x también sufren modificaciones, tomando valores tanto mayores 

como menores que x comparados con los límites de la semiesfera, como se muestra en la figura 

4.7. 

 
Figura 4.7. Proyección en el plano xz de la semiesfera (ecuación (1)) y de los elipsoides descritos por las 
ecuaciones (11) a (15). Los elipsoides coinciden en el punto en z (el cual es mayor a la z de la semiesfera), pero 
difieren en la distancia en el eje x. 
 

Las ecuaciones de estos elipsoides son: 

366.2372.2 222 =++ zyx ,            (11) 

366.2326.2 222 =++ zyx ,            (12) 

366.2392.1 222 =++ zyx ,            (13) 

366.237.3 222 =++ zyx ,            (14) 

366.2368.4 222 =++ zyx ,            (15) 

 

4.2.5 Sensores elipsoidales con variaciones en el tamaño en el eje  x para |z|=1  

Finalmente la quinta serie de variaciones de elipsoides se realizó dejando el mismo límite de la 

semiesfera en z, y variando el límite en x, como se puede apreciar en la figura 4.8. 
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Figura 4.8. Proyección en el plano xz de la semiesfera (ecuación (1)) y los elipsoides descritos por las 
ecuaciones (16) y (17). Los elipsoides coinciden con la semiesfera en el límite del eje z, pero difieren en el 
tamaño en el eje x.  
 

Las ecuaciones que representan a estos elipsoides son: 

11907.0 222 =++ zyx ,             (16) 

11756.0 222 =++ zyx ,             (17) 

1164.0 222 =++ zyx ,             (18) 

11234.1 222 =++ zyx ,             (19) 

115625.1 222 =++ zyx ,             (20) 

La gráfica de transmisión relativa T*(n) que corresponde a los sensores elipsoidales se muestra en 

la figura 4.9.  En esta figura aparece la gráfica de la transmisión relativa T*(n) de la semiesfera 

(1) y las de todos los sensores elipsoidales que mostraron una transmisión.  La curva de 

transmisión relativa T*(n) puede ser desplazada hacia la izquierda, o hacia la derecha, para 

diferentes intervalos de n, lo que permite elegir un sensor para un intervalo de operación 

específica cambiando los parámetros geométricos de los elipsoides.  Tanto el intervalo de 

entrada, el de salida así como la linealidad, difieren con los de la semiesfera para cada elipsoide 

que muestra transmisión como se analiza a continuación. 
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4.2.6 Comparación de las características de sensores refractométricos con diferentes 

formas elipsoidales del elemento de detección.  

La característica de transmisión relativa para los elipsoides (2) y (3) muestra un desplazamiento 

horizontal hacia la derecha (figura 4.9) comparada con la característica de transmisión relativa de 

la semiesfera, lo que resulta en dos intervalos de operación: para índices de refracción entre 1.125 

y 1.225 para la elipsoide (2) y un intervalo entre 1.15 y 1.275 para el elipsoide (3). 

Con las características de transmisión relativa de los elipsoides (2) y (3) podemos concluir que un 

aumento en el parámetro z moverá la característica transmisión hacia la derecha, y un decremento 

en este parámetro moverá la transmisión hacia la izquierda. El desplazamiento hacia la izquierda 

con respecto a la característica de la semiesfera podemos observarlo para el elipsoide (4).  
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Figura 4.9 Transmisión relativa T*(n) para un intervalo de índices de refracción n desde 1 hasta 1.5, para los 
sensores modelados por las ecuaciones (1) a (20). 
 

La característica de transmisión relativa para el elipsoide (5) es de cero, debido a que las fibras 

ópticas pierden el acoplamiento, como se observa en el trazado de rayos de la figura 4.10 en 

donde los rayos escapan de la superficie del sensor y no entran en la fibra receptora. 
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a) b) c) d) 

Figura 4.10 Resultados del trazado de rayos en el plano xz para los elipsoides a) ecuación (5), b) ecuación (6), 
c) ecuación (7), d) ecuación (8). 
 

Los elipsoides representados por las ecuaciones (6) a (8), también tienen una transmisión nula 

debido a la pérdida de acoplamiento entre las fibras. Lo cual ocurre cuando se presenta una 

disminución en el parámetro z, y el parámetro x es mayor que el de la semiesfera. 

Aunque se tenga una disminución en el parámetro z, si también se tiene una disminución en el 

parámetro x, como el presentado por los elipsoides de las ecuaciones (9) y (10), se vuelve a tener 

acoplamiento entre las fibras como se puede observar en la figura 4.11, en la que se observan 

algunos rayos que entran a la fibra receptora. 

z

x

 

z

x

 

a) b) 

Figura 4.11 Resultados del trazado de rayos en el plano xz para los sensores elipsoidales: a) ecuación (9) y b) 
ecuación (10). 
 

La curva de transmisión para los elipsoides (9) y (10) también se muestra desplazada hacia la 

derecha con respecto a la curva de la semiesfera. Aunque la variación en el coeficiente del eje x 

es solo de un 10% entre las ecuaciones (9) y (10), el desplazamiento con respecto a n pasa de un 

intervalo entre n=1.075...1.2, hasta n=1.325...1.4. 
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Figura 4.12. Resultados del trazado de rayos en el plano xz para los sensores elipsoidales: a) ecuación (11), b) 
ecuación (12), c) ecuación (13), d) ecuación (14), e) ecuación (15). 
 

Los elipsoides de las ecuaciones (11) a (15) cuyo parámetro en z es mayor que el de la semiesfera 

muestran distintos comportamientos dependiendo de su tamaño en la dirección del eje x. El 

elipsoide de la ecuación (11) que tiene un tamaño en el eje en x mayor que el de la ecuación (15), 

muestra una característica de transmisión relativa T*(n) desplazada hacia la izquierda comparada 

con la característica de transmisión relativa de la semiesfera, mientras que el elemento elipsoidal 

de la ecuación (15) muestra un gran desplazamiento (hasta n=1.4), hacia la derecha. Los 

elipsoides (12) a (14) no tienen transmisión, debido al desacoplamiento entre las fibras ópticas 



 - 76 - 

como se puede ver en la figura 12 en donde los rayos salen de la superficie del sensor y no entran 

a la fibra receptora. 
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Figura 4.13. Resultados del trazado de rayos en el plano xz para los sensores elipsoidales: a) ecuación (16), b) 
ecuación (17), c) ecuación (18), d) ecuación (19), e) ecuación (20). 
 

Los sensores de las ecuaciones (16) y (20), tienen el mismo límite en z que la semiesfera, 

mientras varían los tamaños en el eje x, muestran un comportamiento muy similar a los de los 

elipsoides (11) y (15), pues para una x menor como la del elipsoide de la ecuación (16) la 

característica de la transmisión relativa T*(n) muestra un desplazamiento hacia la izquierda 
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comparado con el de la semiesfera y para un tamaño en x menor como en el elipsoide de la 

ecuación (20) muestra un desplazamiento hasta n=1.325, hacia la derecha: 

Como se puede observar en la figura 4.9, estos dos elipsoides tienen la característica de 

transmisión relativa con el mayor desplazamiento tanto hacia la izquierda como la derecha 

respectivamente. Los otros elipsoides de este grupo (17) a (19) no muestran transmisión, debido 

al desacoplamiento de las fibras ópticas. En la figura 4.13 observamos que los rayos abandonan la 

superficie del sensor y no entran en la fibra receptora. 

El resultado del trazado de rayos también se puede analizar en el plano yz que aparece en la 

figura 4.14, en donde se muestra el trazado de rayos para sensores que tienen una transmisión 

relativa distinta de cero para los elipsoides cuyo trazado aparece en los incisos 4.14 a), b), e) y f), 

mientras que en los incisos 4.14 c) y d) aparece el trazado de dos elipsoides en donde no hay 

acoplamiento entre las fibras ópticas.  
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Figura 4.14 Resultados del trazado de rayos para algunos sensores en el plano yz: a) ecuación (1), b) ecuación 
(2), c) ecuación (5), d) ecuación (6), e) ecuación (10), f) ecuación (15). 

 

4.2.6.1 Análisis de la linealidad, intervalo de entrada e intervalo de salida de los sensores 

elipsoidales.  

En la Tabla 4.3, se presentan las distintas características de cada uno de los sensores elipsoidales 

mostrados en la figura 9. Los sensores elipsoidales (2), (10), y (15) tienen una respuesta con una 

menor no linealidad Nmáx que la obtenida en trabajos anteriores para distintos sensores 

semiesféricos [1]-[3]. Estos sensores tienen un menor intervalo de entrada n comparados con 

los sensores semiesféricos analizados en [1]-[3]. Únicamente el sensor elipsoidal de la ecuación 

(2) tiene, además un menor intervalo de salida T*(n).  

La selección de alguno de estos sensores depende del intervalo de entrada para una aplicación 

específica. Si se desea una respuesta lineal para 1.07<n<1.13 la mejor opción es el sensor 

semiesférico de la ecuación (1). Para un intervalo más a la derecha del anterior entre 

1.12<n<1.155 la elección sería el sensor elipsoidal (2). 

Para una respuesta lineal entre 1.32<n<1.36 la mejor opción es el sensor elipsoidal de la ecuación 

(10) 

Si se desea una respuesta lineal entre 1.39<n<1.42 la mayor linealidad se obtiene con el sensor 

elipsoidal (15). 
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Tabla 4.3. Características de los sensores con elementos de detección elipsoidales. 

# Ecuación nmin nmáx minmax nnn −=Δ  

Intervalo de entrada

T*( nmin) T*( nmáx) |)(*)(*|* minmax nTnTT −=Δ  

Intervalo de Salida 

 

máxNΔ  

Máxima no linealidad

1 1222 =++ zyx  1.077 1.128 0.051 0.8706 0.1005 0.770 6.13 

2 1*756.0 222 =++ zyx  1.126 1.154 0.028 0.8783 0.2072 0.671 5.23 

3 1*64.0 222 =++ zyx  1.151 1.165 0.014 0.8757 0.2071 0.669 6.10 

4 1*234.1 222 =++ zyx  1.029 1.066 0.037 0.8778 0.2000 0.678 6.22 

9 5.1*66.25.185.1 222 =++ zyx  1.090 1.149 0.059 0.8774 0.1029 0.775 6.46 

10 5.1*66.25.134.2 222 =++ zyx  1.321 1.354 0.034 0.8731 0.1021 0.771 4.77 

11 3*66.2372.2 222 =++ zyx  1.045 1.088 0.044 0.8772 0.1004 0.777 7.18 

15 3*66.2368.4 222 =++ zyx  1.390 1.417 0.027 0.8761 0.1021 0.774 5.13 

16 11907.0 222 =++ zyx  1.020 1.042 0.022 0.8776 0.2057 0.672 7.57 

20 115625.1 222 =++ zyx  1.390 1.420 0.030 0.8785 0.1056 0.773 17.03 
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4.3 Análisis de las características de los sensores de forma paraboloidal.  

Los parámetros no relacionados con la geometría del elemento de detección de los paraboloides 

son los mismos que para los elipsoides y para el caso del sensor semiesférico seleccionado, 

excepto que por cuestiones de transmisión la posición de las fibras tuvo que ser cambiada para 

algunos paraboloides (se especifica en los casos en donde se modificó la posición). 

 

4.3.1 Características de los sensores paraboloidales base  

Los paraboloides a analizar fueron generados de tal forma que se parecieran lo más posible a la 

semiesfera, iniciando con dos ecuaciones: 

0122 =−−+ zyx ,          (21) 

01714.0714.0 22 =−−+ zyx ,          (22) 

El paraboloide de la ecuación (21) coincide con la semiesfera en los extremos en el eje x y en el 

valor de z máximo, el paraboloide de la ecuación (22) sólo coincide con el máximo en z, pero 

tiene una mayor coincidencia con el borde del sensor semiesférico como se muestra en la figura 

15. Los extremos en x para este sensor son mayores que 1, por lo que se buscó también un 

paraboloide que tuviera coincidencia con el máximo en z, pero que tuviera los extremos en x 

menores a 1, este paraboloide es descrito por la ecuación (23) y también se grafica en la figura 

4.15 en la que se puede apreciar una mayor coincidencia entre los bordes de este paraboloide 

comparados con los de la semiesfera. 

            07.07.011 22 =−−+ zyx ,         (23) 

 
Figura 4.15 Proyección en el plano xz de la semiesfera (ecuación (1)) y  los paraboloides descritos por las 
ecuaciones (21), (22), y (23).  
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El diámetro de las fibras, así como su apertura numérica e índices de refracción, se mantienen 

iguales a los establecidos en la sección 4.2.2. 

 

4.3.2 Comparación  de la transmisión relativa T*(n) de los paraboloides base.  

Inicialmente se comparó la transmisión relativa  T*(n) de estos tres paraboloides con la de la 

semiesfera, para un intervalo de índices de refracción n entre 1 y 1.2 que se encuentran en la 

figura 4.16. En esta gráfica podemos observar que el comportamiento de los elementos de 

detección paraboloidales de las ecuaciones (21) y (23) es muy similar entre ellos, mientras que el 

de la ecuación (22) muestra un desplazamiento hacia la derecha a partir de n=1.05. Comparada 

con la  transmisión relativa T*(n) de la semiesfera, las ecuaciones de los paraboloides (21) y (23) 

muestran un menor intervalo de entrada n, mientras que la del paraboloide de la ecuación (22) 

tiene una magnitud menor en la curva de transmisión que la de la semiesfera, hasta n=1.11, y 

después de este valor su magnitud es mayor que la  transmisión de la semiesfera, además de tener 

un mayor intervalo de entrada n. 
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Figura 4.16 Transmisión relativa T*(n) para un intervalo de índices de refracción n desde 1 hasta 1.2, para los 
sensores modelados por las ecuaciones (1) y  (21) a (23). 
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El resultado del trazado de rayos de estos tres paraboloides se encuentra en la figura 4.17. Para 

todos los paraboloides podemos apreciar que un cierto número de rayos no entran a la fibra 

transmisora debido a que sufren una desviación hacia el centro del sensor. El menor número de 

rayos que van hacia el centro lo podemos observar en la figura 4.17b) correspondiente al 

paraboloide de la ecuación (22) que es el que muestra un mayor intervalo de entrada n. 
z

x

 

z

x

 

z

x

 
a) b) c) 

Figura 4.17 Resultados del trazado de rayos en el plano xz para los sensores paraboloidales: a) ecuación (21), 
b) ecuación (22), c) ecuación (23). 
 

4.3.3 Variaciones del paraboloide base (21)  

A partir de estos tres paraboloides se realizaron variaciones en donde se cambió el término 

independiente de cada una de las ecuaciones, generando paraboloides con distintos valores en z. 

A partir de este momento al cambio en la distancia máxima en dirección negativa del eje z, se le 

denominará H, como se muestra en la figura 4.18, en donde aparece la semiesfera de radio 

adimensional 1 y un paraboloide con una altura adimensional H=2. 

 
Figura 4.18. Vista lateral del sensor con elemento de detección semiesférico y de un sensorcon elemento de 

detección  paraboloidal para la definición de H. 
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A partir de la ecuación (21) se modificaron los términos independientes para obtener distintos 

valores de H, obteniendo así las ecuaciones: 

04.022 =−−+ zyx ,          (24) 

06.022 =−−+ zyx ,          (25) 

08.022 =−−+ zyx ,          (26) 

02.122 =−−+ zyx ,          (27) 

04.122 =−−+ zyx ,          (28) 

06.122 =−−+ zyx ,          (29) 

08.122 =−−+ zyx ,          (30) 

0222 =−−+ zyx ,          (31) 

Con estas ecuaciones se obtienen paraboloides con H desde =.2 hasta 2 con incrementos de 0.2. 

La diferencia entre estos paraboloides la podemos apreciar en la figura 4.19 que muestra una 

vista del sensor en el plano xz. 

 
Figura 4.19 Proyección en el plano xz de la semiesfera (ecuación (1)) y los paraboloides descritos por las 
ecuaciones (21) y (24) a (31), para H =0.4 hasta H=2. 
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4.3.4 Variaciones del paraboloide base (22)  

La siguiente variación de paraboloides se realizó a partir de la ecuación (22) a la cual se le 

cambió el término independiente para obtener variaciones de H desde 0.6 hasta 2.  No se inició en 

H= 0.4 ya que las fibras quedaban fuera de este paraboloide al mantenerlas en la misma posición. 

Las ecuaciones para esta variación son: 

06.0714.0714.0 22 =−−+ zyx ,         (32) 

08.0714.0714.0 22 =−−+ zyx ,         (33) 

02.1714.0714.0 22 =−−+ zyx ,         (34) 

04.1714.0714.0 22 =−−+ zyx ,         (35) 

06.1714.0714.0 22 =−−+ zyx ,         (36) 

08.1714.0714.0 22 =−−+ zyx ,         (37) 

02714.0714.0 22 =−−+ zyx ,         (38) 

La diferencia en el parámetro H se puede apreciar en la figura 4.20. 

 
Figura 4.20 Proyección en el plano xz de la semiesfera (ecuación (1)) y los paraboloides descritos por las 
ecuaciones (22) y (32) a (38), para H =0.6 hasta H=2. 
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4.3.5 Variaciones del paraboloide base (23)  

Por último de la ecuación (23) se hicieron variaciones en el término independiente de la ecuación 

para obtener distintos parámetros de H desde 0.2 hasta 2. Las ecuaciones que representan esta 

variación son: 

014.07.022 =−−+ zyx ,         (39) 

028.07.022 =−−+ zyx ,         (40) 

037.07.022 =−−+ zyx ,         (41) 

042.07.022 =−−+ zyx ,         (42) 

056.07.022 =−−+ zyx ,         (43) 

084.07.022 =−−+ zyx ,         (44) 

098.07.022 =−−+ zyx ,         (45) 

012.17.022 =−−+ zyx ,         (46) 

026.17.022 =−−+ zyx ,         (47) 

04.17.022 =−−+ zyx ,         (48) 

La proyección de estos sensores en el plano xz se puede observar en la figura 4.21. 

 
Figura 4.21 Proyección en el plano xz de la semiesfera (ecuación (1)) y los paraboloides descritos por las 
ecuaciones (23) y (39) a (48), para H =0.2 hasta H=2. 
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4.3.6 Comparación de las características de sensores refractométricos con elementos de 

detección paraboloidales con distintos parámetros. 

La transmisión absoluta de los sensores con elementos de detección paraboloidal, mostró una 

variación dependiendo de la altura H del paraboloide como se muestra en la figura 4.22, en donde 

la curva 4.22a) representa las variaciones de H a partir de la ecuación (21), teniendo un máximo 

de transmisión absoluta T, cuando H=0.8. La gráfica 4.22b) representa las variaciones de H a 

partir de la ecuación (22), y muestra un máximo en la transmisión absoluta para H=1, mientras 

que la curva 4.22c) representa las variaciones a partir de la ecuación (23) y muestra una 

transmisión absoluta máxima en H=0.528. Podemos observar que la gráfica del inciso 4.22c), 

tiene un máximo para una H menor, mientras que la del inciso 4.22b) tiene el máximo en la H 

mayor de las tres variantes, por lo que podemos relacionar estas respuestas con la figura 4.15 en 

la que el paraboloide de la ecuación (23) es el que tiene el menor diámetro en x cuando z=0, y la 

ecuación (22) es la que tiene el diámetro mayor en x cuando z=0, mientras que la ecuación (21) 

tiene un diámetro intermedio comparada con las otras dos ecuaciones. 
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Figura 4.22 Transmisión absoluta T vs. H para cada una de las tres variaciones de paraboloides: a) variación 
de paraboloide a partir de la ecuación (21), b) variación del paraboloide a partir de la ecuación (22) c) 
variación del paraboloide a partir de la ecuación (23). 
 
Para cada una de estas ecuaciones se obtuvo la respuesta de  transmisión relativa para cada uno 

de los sensores, comparados con la de la semiesfera, la figura 4.23 muestra el comportamiento 

general de cada una de las tres variantes, y posteriormente se analizan las gráficas por secciones 
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para un intervalo de índices de refracción entre 1 y 1.1, y después para 1.1 y 1.2. También se 

separa el comportamiento de las gráficas para las diferentes H y así analizar más detalladamente 

el comportamiento de cada paraboloide. 
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Figura 4.23 Característica de transmisión relativa T*(n) para un intervalo de índices de refracción n desde 1 
hasta 1.2, para los sensores con elementos de detección, modelados por las ecuaciones (1) – semiesfera, a) 
variaciones de la ecuación (21), b) variaciones de la ecuación (22), c) variaciones de la ecuación (23). 
 

A diferencia de los elipsoides que se analizaron en la sección 4.3.6., cuya característica de 

transmisión relativa T*(n) se encontraba en intervalos de índice de refracción, muy distintos que 

los del sensor semiesférico; para todos los paraboloides estudiados, se puede observar que la 

transmisión relativa T*(n) está limitada para el intervalo n=1 hasta n=1.2. En la figura 4.23 se 

muestra que todas las curvas tienen un punto de inflexión y que hay un cambio de concavidad de 

la función. Las gráficas mostradas en la figura 4.23 se dividirán para distintos intervalos de n y 

para los distintos valores de H para poder ser analizadas con mayor detalle mediante secciones. 

 

4.3.6.1 Comparación de la transmisión relativa T*(n) para las variaciones del paraboloide (21) 

En la figura 4.22 podemos encontrar la transmisión relativa cuando la característica es cóncava 

hacia abajo, para la semiesfera y los sensores paraboloidales derivados de la ecuación (21), dado 

que la transmisión máxima absoluta T se da cuando H=0.8 para el sensor (26) como se muestra 

en la figura 4.24, se separaron las gráficas para H≤ 0.8 y H>0.8. 
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Las tres características de estos paraboloides quedan debajo de la transmisión relativa de la 

semiesfera, y conforme H aumenta, la respuesta se va desplazando hacia abajo (intervalo más 

pequeño en donde la respuesta es constante) y hacia la izquierda (mayor tamaño del intervalo de 

salida). 
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Figura 4.24 Transmisión relativa T*(n) para un intervalo de índices de refracción 1<n<1.1 para  la semiesfera 
(1) y los elementos modelados por las ecuaciones (24) a (26). 
 

La figura 4.25 muestra las características para las mismas ecuaciones que la figura 4.24, pero 

para un intervalo de índices de refracción desde 1.1 hasta 1.2. Para estos paraboloides a partir de 

n=1.12 aproximadamente, las características se invierten y queda por debajo la de la semiesfera 

mientras que las características correspondientes a los paraboloides (24) a (26) mantienen el 

mismo orden que para el intervalo anterior. 
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Figura 4.25 Transmisión relativa T*(n) para un intervalo de índices de refracción 1.1<n<1.2, para la 
semiesfera (1) y los elementos modelados por las ecuaciones (24) a (26). 
 

La figura 4.26 muestra la transmisión relativa de la semiesfera y de los paraboloides (21) y del 

(27) al (31) para índices de refracción desde 1 hasta 1.1. Las características de los paraboloides 

muestran una mayor reducción en la  transmisión relativa de 0.4 para un índice de refracción 

menor a 1.1, a diferencia de la semiesfera que muestra un desplazamiento hacia la derecha con 

respecto a los paraboloides. Para este intervalo se obtiene que para las ecuaciones con una H 

menor, la transmisión también es menor, incrementándose conforme H se incrementa, quedando 

así de forma ordenada H=1 que corresponde a la ecuación (21), H=1.2, H=1.4, H=1.6, H=1.8 y 

H=2 correspondientes a las ecuaciones (27) a (31). 
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Figura 4.26 Transmisión relativa T*(n) para un intervalo de índices de refracción 1<n<1.1, para  la semiesfera 
(1) y los paraboloides modelados por las ecuaciones (21) y (27) a (31). 
 
Para un intervalo de índices de refracción desde n=1.1 hasta n=1.2 este comportamiento de las 

características de transmisión relativa para estos paraboloides se invierte, como se muestra en la 

figura 4.27. En este intervalo las características pertenecientes a las menores alturas H, tienen una 

magnitud de transmisión mayor, conforme H va aumentando, la transmisión va disminuyendo, 

quedando ordenadas desde H=2 hasta H=1. En cuanto al comportamiento de la transmisión con 

respecto a la semiesfera, quedan todas las gráficas correspondientes a los paraboloides, por 

debajo de la gráfica de la semiesfera para ambos intervalos. 
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Figura 4.27 Transmisión relativa T*(n) para un intervalo de índices de refracción 1.1<n<1.2, para la 
semiesfera (1) y los paraboloides modelados por las ecuaciones (21) y (27) a (31). 
 
En la figura 4.28 se muestra el resultado del trazado de rayos para algunos de los paraboloides de 

la primer variación, en la que podemos observar que para H=0.8, correspondiente  a la ecuación 

(26), se tiene el menor número de trayectorias que se desvían hacia el centro, lo cual produce un 

máximo en la transmisión absoluta, como se muestra en la figura 20. En el trazado de rayos 

podemos observar que para las ecuaciones correspondientes a H<0.8 hay menores pérdidas por 

los rayos que se desvían hacia el centro, que para las ecuaciones con H>0.8 como en la figura 

4.28c) y 4.28d). 
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Figura 4.28 Resultados del trazado de rayos en el plano xz para los sensores paraboloidales: a) ecuación (25), 
b) ecuación (26), c) ecuación (21) d) ecuación (28). 
 

4.3.6.2 Comparación de la transmisión relativa T*(n) para las variaciones del paraboloide (22) 

En la figura 4.29 se muestra la transmisión relativa T*(n) para un intervalo de índices de 

refracción entre 1 y 1.1. Para este intervalo se puede apreciar que la transmisión del paraboloide 

(32) tiene una mayor transmisión relativa que la semiesfera hasta n=1.077, los demás quedan por 

debajo de la transmisión relativa de la semiesfera en este intervalo. Comparando cada una de las 

características de los paraboloides entre si, podemos observar el mismo comportamiento que para 

los paraboloides de la sección anterior en el que a menor H la transmisión relativa muestra un 

desplazamiento hacia arriba dentro de este intervalo, quedando la de H=0.6 hasta arriba y la 

ecuación (22) con H=1. 
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Figura 4.29 Transmisión relativa T*(n) para un intervalo de índices de refracción 1<n<1.1, para  la semiesfera 
(1) y los paraboloides modelados por las ecuaciones (32) , (33) y (22). 
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A diferencia de lo ocurrido con los paraboloides de la primera variación (derivados de la 

ecuación (21)), el comportamiento para el intervalo de índice de refracción n entre 1.1 y 1.2 se 

invierte, teniendo una menor transmisión conforme la altura H disminuye, quedando las gráficas 

de las ecuaciones en el orden inverso que para el intervalo anterior. También  se tiene una 

diferencia con respecto a las variaciones de la ecuación (21) de la figura 4.25, en cuanto al 

comportamiento de las respuestas de los paraboloides con respecto a la semiesfera, pues en la 

figura 4.25 podemos apreciar  que todas las características de los paraboloides quedan por encima 

de la del sensor semiesférico, mientras que en la figura 4.30 podemos observar que para este 

intervalo el sensor (32) queda por debajo del sensor semiesférico, lo cual podría utilizarse en 

aplicaciones en donde se requiera una respuesta del tipo escalón. 
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Figura 4.30 Transmisión relativa T*(n) para un intervalo de índices de refracción 1.1<n<1.2, para  la 
semiesfera (1) y los paraboloides modelados por las ecuaciones (32), (33) y (22). 
 
El la figura 4.31 se representa la transmisión relativa T*(n) para sensores paraboloidales con 

H≥ 1 en el intervalo de n=1.1 hasta n=1.2. Para este intervalo los sensores paraboloidales 

presentan una transmisión relativa que va desplazándose hacia arriba conforme el valor de H 

aumenta, teniendo hasta abajo la característica de transmisión relativa del sensor (34) con una 

H=1.2, y en la parte superior la ecuación (38) con una H=2. Comparando estas respuestas con la 

del sensor semiesférico, se tiene que la transmisión relativa del sensor (35) coincide hasta una 

n=1.075 y después la del sensor paraboloidal disminuye más rápidamente. Las características de 
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transmisión relativa de los sensores (36), (37) y (38) son mayores que la de la semiesfera hasta 

n=1.09, a partir de donde cruzan la respuesta del sensor semiesférico y decrecen más 

rápidamente. El sensor (34) muestra una característica que queda por debajo de la transmisión 

relativa semiesfera durante todo este intervalo. 
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Figura 4.31 Transmisión relativa T*(n) para un intervalo de índices de refracción 1<n<1.1, para  la semiesfera 
(1) y los paraboloides modelados por las ecuaciones (22) y (34) a (38). 
 

Para estos mismos sensores, en el intervalo desde n=1.1 hasta n=1.2 la transmisión relativa T*(n) 

se muestra en la figura 4.32. Para este intervalo el comportamiento de la transmisión es inverso 

con respecto al intervalo anterior, ya que las gráficas muestran una transmisión con menor 

magnitud al tener una mayor altura H. La  transmisión T*(n) de los sensores (36), (37) y (38) 

quedan por debajo de la transmisión del sensor semiesférico, mientras que la transmisión relativa 

del sensor (35) vuelve a coincidir con la característica de transmisión relativa del sensor 

semiesférico a partir de n=1.13, esta coincidencia también se muestra en la gráfica 31 en el 

intervalo inicial. Por último el sensor (34) cuya transmisión fue la única que quedó por debajo de 

la del sensor semiesférico en el intervalo anterior, es la única que queda por encima de la de la 

característica de la semiesfera a partir de n=1.125. 
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Figura 4.32 Transmisión relativa T*(n) para un intervalo de índices de refracción 1.1<n<1.2, para  la 
semiesfera (1) y los paraboloides modelados por las ecuaciones (34) a (38). 
 

El resultado del trazado de rayos para algunos de los sensores de la variación de la ecuación (22) 

se muestra en la figura 4.33, en la cual se aprecia un cierto número de rayos que se desvían hacia 

el centro. El sensor (22) es el que muestra el menor número de rayos desviados hacia el centro, 

por lo que es el que tiene la mayor transmisión absoluta T como se muestra en la figura 4.22. Para 

el sensor de la figura 4.33d) podemos observar que además del gran número de rayos que se 

desvían hacia el centro, también aparecen una serie de rayos que abandonan el sensor. 
z

x

 

x

z

 
a) b) 



 - 97 - 

x

z

 

x

z

 

c) d) 

Figura 4.33 Resultados del trazado de rayos en el plano xz para los sensores con elementos paraboloidales: a) 
ecuación (33), b) ecuación (22), c) ecuación (34), d) ecuación (35). 
 

4.3.6.3 Comparación de la transmisión relativa T*(n) para las variaciones del paraboloide (23) 

En el intervalo comprendido entre n=1.1 y n=1.2 para los sensores con H<0.6, la respuesta de 

transmisión relativa muestra el mismo comportamiento que para las variaciones analizadas 

anteriormente, lo que origina una menor transmisión entre mayor es la H para este intervalo. A 

diferencia de los casos anteriores todas las características de transmisión relativa quedan por 

debajo de la del sensor semiesférico y no hay ninguna que se le parezca. También podemos 

observar que las características de los sensores (40) y (41) son muy similares, debido a que el 

cambio de la altura H entre ellas es menor que la de las otras variaciones, pues para la ecuación 

(40) H=0.4 y para la ecuación (41) H=0.5285. Este incremento menor se realizó porque el 

máximo de transmisión para este sensor se encuentra en H=0.5285 el cual aparece en la figura 

4.34. 
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Figura 4.34. Transmisión relativa T*(n) para un intervalo de índices de refracción 1<n<1.1, para  la 
semiesfera (1) y los paraboloides modelados por las ecuaciones (39) a (41). 
 

A diferencia de los sensores paraboloidales analizados en las figuras 4.25 y 4.30 el cambio en el 

orden de las características para los sensores paraboloidales (39) a (41) ocurren después de n=1.1 

y de manera menos marcada que en los casos anteriores. En la figura 4.35 se puede observar que 

mantienen el mismo comportamiento que en la figura 34 hasta n=1.12 en donde las 

características de transmisión comienzan a cambiar de posición, hasta n=1.16 en donde las 

características de transmisión relativa quedan invertidas con respecto al intervalo anterior, 

quedando en la parte inferior el sensor (39) que tiene una H=0.2 que es la menor, y en la parte 

superior el sensor (41) con la H=0.5285 siendo la mayor de esta figura. Al igual que en la figura 

4.25, la transmisión del sensor semiesférico queda por debajo de las respuestas de todos los 

paraboloides. 



 - 99 - 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

1.1 1.12 1.14 1.16 1.18 1.2
n

T*
(n

)

(1)

(39)

(40)

(41)

 
Figura 4.35 Transmisión relativa T*(n) para un intervalo de índices de refracción 1.1<n<1.2, para la 
semiesfera (1) y los paraboloides modelados por las ecuaciones (39) a (41). 
 

Para los sensores originados de la variación de la ecuación (23) con H≥ 0.6 las respuestas en el 

intervalo desde n=1 hasta n=1.1 muestran un comportamiento muy distinto al de las figuras 4.26 

y 4.31. En la figura 4.36 se observa que todas las respuestas de estos paraboloides en este 

intervalo, tienen una característica de transmisión relativa, por debajo de la del sensor 

semiesférico.  Los paraboloides (42), (43) y (23) muestran el mismo comportamiento que en las 

figuras 4.26 y 4.31 en donde se tiene una menor transmisión relativa para una H menor.  Pero 

para H≥ 1.2 la posición de la transmisión relativa de cada paraboloide ya no queda ordenada con 

respecto a H. Las gráficas para las ecuaciones (44) a (48) quedan muy cercanas, esto se debe a 

que la transmisión absoluta para todos estos paraboloides es muy pequeña, de hecho es la que 

tiene la menor magnitud que para todas las otras variaciones de sensores (figura 4.22b). Para este 

intervalo el orden de las características de transmisión relativa es el siguiente: (46), (48), (45), 

(44) y (47), correspondientes a H=1.6, 2, 1.4, 1.2, 1.8. 
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Figura 4.36 Transmisión relativa T*(n) para un intervalo de índices de refracción 1<n<1.1, para  la semiesfera 
(1) y los paraboloides modelados por las ecuaciones (23) y (42) a (48). 
 

En la figura 4.37 el intervalo se modificó para n=1.1 hasta n=1.14 para poder observar con 

mayor detalle el comportamiento de transmisión relativa de los paraboloides (23) y (42) a (48), 

dado que se encuentran muy cerca una de la otra. La transmisión relativa del sensor con elemento 

de detección semiesférico queda por arriba de las transmisión de los sensores con elementos de 

detección paraboloidales hasta n=1.13, para este índice de refracción las respuestas de los 

sensores (23) (43) y (42) quedan por arriba de la transmisión del sensor semiesférico (1) y al 

igual que en la figura 4.36 muestran un comportamiento ordenado pero invertido en la que la 

menor magnitud de transmisión corresponde a la menor H. Para los otros sensores las gráfica en 

orden ascendente es sensor (48), (45), (47), (46) y (44), correspondientes a H=2, 1.4, 1.8, 1.6 y 

1.2.respectivamente. 
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Figura 4.37 Transmisión relativa T*(n) para un intervalo de índices de refracción 1.1<n<1.14, para la 
semiesfera (1) y los paraboloides modelados por las ecuaciones (23) y (42) a (48). 
 

El resultado del trazado de rayos para los sensores generados a partir de la variación de la 

ecuación (23) se encuentra en la figura 4.38. Existe un conjunto de rayos que se desvían hacia el 

centro del sensor, disminuyendo la transmisión absoluta. El sensor de la ecuación (41), cuyo 

trazado de rayos corresponde a la figura 4.38b) muestra el menor número de rayos desviados 

hacia el centro, por lo que el máximo de la figura 4.22c) queda explicado. Como en los casos 

anteriores también se puede observar que además de las pérdidas de los rayos con una trayectoria 

hacia el centro del sensor, para H>1 se tiene además cierto número de rayos que escapan del 

sensor como se muestra en la figura 4.38e) que muestra el trazado de rayos del sensor (44) cuya 

H corresponde a 1.2. 
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Figura 4.38 Resultados del trazado de rayos en el plano xz para los sensores con elemento de detección 
paraboloidal: a) ecuación (40), b) ecuación (41), c) ecuación (43), d) ecuación (23), e) ecuación (44). 
 

En la figura 4.39 podemos observar el resultado del trazado de rayos en el plano yz para algunos 

paraboloides, aunque el acoplamiento es más fácil de observar en el plano xz, el plano yz nos da 

otra perspectiva de las trayectorias que siguen los rayos en los paraboloides. En la figuras 4.38b), 
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4.38c) y 4.38d) podemos observar también los rayos que salen del sensor que se desvían hacia el 

centro, que aparecen en la figura 4.28c), 4.33c), y 4.38b). 
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Figura 4.39 Resultados del trazado de rayos en el plano yz para algunos sensores con elemento de detección 
paraboloidal: a) ecuación (1), b) ecuación (21), c) ecuación (22), d) ecuación (23), e) ecuación (32), f)ecuación 
(41). 
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4.3.6.4 Análisis de la linealidad, intervalo de entrada, intervalo de salida de los sensores con 

elemento de detección paraboloidal.  

 

En la tabla 4.4 se muestran las características de los sensores paraboloidales analizados en las 

secciones 4.4 a 4.4.6.3 La tabla muestra al menos siete sensores con una menor no linealidad 

máxima Nmáx, estos sensores son: (25), (26), (21), (33), (22), (34), (40), (41), (42) y (43).  

Todos estos sensores además tienen un intervalo de entrada mayor n, pero un menor intervalo 

de salida T*(n) que el sensor semiesférico.  

Estos siete sensores tienen un intervalo para nmín entre: 1.0355<nmin<1.0625, mientras que la nmáx 

para todos los sensores paraboloidales es de 1.12. 
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Tabla 4.4 Características de los sensores paraboloidales 

#  Ecuación H nmin nmax n T*(nmáx) T*(nmin) T*(n) |K|  Nmax% 
1 x2+y2+z2=1 1.0 1.0765 1.13 0.0510 0.1005 0.8706 0.7701 15.10 6.13 

24 x2+y2-z=0.4 0.4 1.0620 1.12 0.0580 0.2375 0.8852 0.6477 11.17 6.17 
25 x2+y2-z=0.6 0.6 1.0550 1.12 0.0650 0.2602 0.8870 0.6267 9.64 3.92 
26 x2+y2-z=0.8 0.8 1.0475 1.12 0.0725 0.2143 0.8848 0.6705 9.25 4.56 
21 x2+y2-z=1 1.0 1.0500 1.12 0.0700 0.1758 0.8849 0.7091 10.13 5.18 
27 x2+y2-z=1.2 1.2 1.0590 1.12 0.0610 0.1542 0.8858 0.7316 11.99 7.81 
28 x2+y2-z=1.4 1.4 1.0640 1.12 0.0560 0.1426 0.8852 0.7426 13.26 10.39 
29 x2+y2-z=1.6 1.6 1.0660 1.12 0.0540 0.1346 0.8828 0.7482 13.86 10.81 
30 x2+y2-z=1.8 1.8 1.0670 1.12 0.0530 0.1288 0.8865 0.7577 14.30 10.92 
31 x2+y2-z=2 2.0 1.0670 1.12 0.0530 0.1279 0.9011 0.7733 14.59 13.46 
32 0.714x2+0.714y2-z=0.6 0.6 1.0680 1.12 0.0520 0.1588 0.8866 0.7278 14.00 9.41 
33 0.714x2+0.714y2-z=0.8 0.8 1.0625 1.12 0.0575 0.2537 0.8848 0.6311 10.98 5.72 
22 0.714x2+0.714y2-z=1 1.0 1.0565 1.12 0.0635 0.2770 0.8849 0.6079 9.57 4.73 
34 0.714x2+0.714y2-z=1.2 1.2 1.0545 1.12 0.0655 0.2233 0.8843 0.6610 10.09 6.04 
35 0.714x2+0.714y2-z=1.4 1.4 1.0655 1.12 0.0545 0.1943 0.8850 0.6907 12.67 6.77 
36 0.714x2+0.714y2-z=1.6 1.6 1.0735 1.12 0.0465 0.1624 0.8822 0.7198 15.48 10.66 
37 0.714x2+0.714y2-z=1.8 1.8 1.0745 1.12 0.0455 0.1447 0.8864 0.7417 16.30 12.23 
38 0.714x2+0.714y2-z =2 2.0 1.0755 1.12 0.0445 0.1405 0.8874 0.7469 16.78 12.84 
39 x2+y2-0.7z=0.14 0.2 1.0520 1.12 0.0680 0.2321 0.8883 0.6561 9.65 9.30 
40 x2+y2-0.7z=0.28 0.4 1.0380 1.12 0.0820 0.2219 0.8817 0.6599 8.05 3.01 
41 x2+y2-0.7z=0.37 0.5 1.0360 1.12 0.0840 0.2043 0.8851 0.6809 8.11 3.57 
42 x2+y2-0.7z=0.42 0.6 1.0355 1.12 0.0845 0.1997 0.8812 0.6815 8.07 4.42 
43 x2+y2-0.7z=0.56 0.8 1.0420 1.12 0.0780 0.1847 0.8860 0.7014 8.99 5.58 
23 x2+y2-0.7z=0.7 1.0 1.0515 1.12 0.0685 0.1653 0.8831 0.7178 10.48 7.40 
44 x2+y2-0.7z=0.84 1.2 1.0530 1.12 0.0670 0.1474 0.8854 0.7380 11.02 7.93 
45 x2+y2-0.7z=0.98 1.4 1.0525 1.12 0.0675 0.1391 0.8869 0.7479 11.08 9.39 
46 x2+y2-0.7z=1.12 1.6 1.0565 1.12 0.0635 0.1380 0.8552 0.7173 11.30 9.02 
47 x2+y2-0.7z=1.26 1.8 1.0545 1.12 0.0655 0.1322 0.8830 0.7509 11.46 8.60 
48 x2+y2-0.7z=1.4 2.0 1.0535 1.12 0.0665 0.1321 0.8850 0.7529 11.32 9.73 

. 
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4.4 Comparación de la característica de transmisión de los elipsoides y 

paraboloides ante cambios en parámetros de las fibras ópticas del sensor.  

Una vez obtenidos los parámetros geométricos tanto de elipsoides como de paraboloides que 

muestran algunas características de desempeño superiores a las de la semiesfera (ver sección 

4.4.6.4), se hicieron variaciones en parámetros de las fibras ópticas,(sin modificar la geometría 

del elemento de detección del sensor), tales como la posición de las fibras sobre la superficie, el 

diámetro o la apertura numérica de las fibras, y el índice de refracción del núcleo de las fibras y 

del elemento de detección del sensor. 

Los elementos de detección seleccionados para variar estos parámetros fueron los elipsoides (2), 

(10), y (15) y los paraboloides  (22), (26) y (41). Estos elementos fueron elegidos por representar 

cada una las diferentes variaciones elaboradas y por tener mayor linealidad que la transmisión 

relativa de los sensores semiesféricos, aunque para estas variaciones, la no linealidad máxima, no 

será tomada en cuenta. 

Los cambios en las características de transmisión de estos sensores se encuentran resumidos en la 

tabla 4.5. 
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Tabla 4.5. Características de los sensores (2), (10), (15), (22), (26) y (41) ante las variaciones de un parámetro no geométrico  
# Ecuación Posición 

Fibras 
Diámetro 
fibras 

Apertura 
Numérica 

Índice de 
Refracción 
del sensor 
ne 

nmin 
 

nmax n T*(nmin) T*(nmax) T* |K| 

1.53 1.105 1.200 0.095 0.9795 0.0127 0.9667 10.18 
1.55 1.120 1.215 0.095 0.9680 0.0129 0.9551 10.05 

2 x2+y2+0.756z2=1 x=0.707 d=0.05 0.2 

1.57 1.135 1.235 0.100 0.9562 0.0114 0.9448 9.45 
1.53 1.275 1.365 0.090 0.9998 0.0034 0.9965 11.07 
1.55 1.295 1.380 0.085 0.9985 0.0049 0.9936 11.69 

10 2.34x2+1.5y2+2.66z2=1.5 x=0.707 d=0.05 0.2 

1.57 1.315 1.395 0.080 0.9986 0.0066 0.9920 12.40 
1.53 1.300 1.425 0.060 0.9965 0.0068 0.9897 16.49 
1.55 1.315 1.445 0.125 0.9998 0.0063 0.9935 7.95 

15 4.68x2+3y2+2.66z2=3 x=0.707 d=0.05 0.2 

1.57 1.335 1.465 0.130 0.9958 0.0054 0.9935 7.64 
1.53 1.015 1.180 0.165 0.9981 0.0127 0.9855 5.97 
1.55 1.025 1.195 0.170 0.9998 0.0126 0.9872 5.81 

22 0.714x2+0.714y2-z=1 x=0.707 d=0.05 0.2 

1.57 1.040 1.160 0.120 0.9996 0.1363 0.8633 7.19 
1.53 1.005 1.175 0.170 0.9977 0.0105 0.9872 5.81 
1.55 1.015 1.190 0.175 0.9993 0.0108 0.9886 5.65 

26 x2+y2-z=0.8 x=0.5 d=0.05 0.2 

1.57 1.030 1.195 0.165 0.9990 0.0146 0.9844 5.97 
1.53 1.005 1.185 0.180 0.9949 0.0101 0.9848 5.47 
1.55 1.005 1.195 0.190 0.9997 0.0120 0.9876 5.20 

41 x2+y2-0.7z=0.37 x=0.3535 d=0.05 0.2 

1.57 1.015 1.195 0.180 0.9999 0.0210 0.9789 5.44 
0.1 1.125 1.205 0.080 0.9238 0.0125 0.9113 11.39 
0.2 1.120 1.215 0.095 0.9680 0.0129 0.9551 10.05 

2 x2+y2+0.756z2=1 x=0.707 d=0.05 

0.4 

1.55 

1.050 1.215 0.165 0.9994 0.0131 0.9863 5.98 
0.1 1.315 1.375 0.060 0.9999 0.0050 0.9949 16.58 
0.2 1.295 1.380 0.085 0.9985 0.0049 0.9936 11.69 

10 2.34x2+1.5y2+2.66z2=1.5 x=0.707 d=0.05 

0.4 

1.55 

1.280 1.390 0.110 0.9971 0.0037 0.9935 9.03 
0.1 1.390 1.450 0.060 0.9997 0.0050 0.9947 16.58 
0.2 1.315 1.445 0.125 0.9998 0.0063 0.9935 7.95 

15 4.68x2+3y2+2.66z2=3 x=0.707 d=0.05 

0.4 

1.55 

1.275 1.440 0.130 0.9995 0.0057 0.9935 7.64 
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0.1 1.050 1.180 0.130 0.9969 0.0129 0.9840 7.57 
0.2 1.025 1.195 0.170 0.9998 0.0126 0.9872 5.81 

22 0.714x2+0.714y2-z=1 x=0.707 d=0.05 

0.4 

1.55 

1.025 1.195 0.170 0.9984 0.0271 0.9713 5.71 
0.1 1.045 1.185 0.140 0.9970 0.0113 0.9857 7.04 
0.2 1.015 1.190 0.175 0.9993 0.0108 0.9886 5.65 

26 x2+y2-z=0.8 x=0.5 d=0.05 

0.4 

1.55 

1.005 1.185 0.180 0.9978 0.0116 0.9862 5.48 
0.1 1.030 1.190 0.160 0.9999 0.0102 0.9897 6.19 
0.2 1.005 1.190 0.185 0.9997 0.0144 0.9853 5.33 

41 x2+y2-0.7z=0.37 x=0.3535 d=0.05 

0.4 

1.55 

1.005 1.195 0.190 0.9981 0.0325 0.9656 5.08 
d=0.025 1.140 1.210 0.070 0.9009 0.0180 0.8830 12.61 
d=0.05 1.120 1.205 0.085 0.9680 0.0177 0.9503 11.18 

2 x2+y2+0.756z2=1 x=0.707 

d=0.1 

0.2 1.55 

1.065 1.190 0.125 0.9996 0.0187 0.9809 7.85 
d=0.025 1.320 1.380 0.060 0.9997 0.0053 0.9944 16.57 
d=0.05 1.300 1.380 0.080 0.9956 0.0045 0.9912 12.39 

10 2.34x2+1.5y2+2.66z2=1.5 x=0.707 

d=0.1 

0.2 1.55 

1.295 1.445 0.150 0.9989 0.0035 0.9955 6.64 
d=0.025 1.385 1.440 0.125 0.9355 0.0065 0.9935 7.95 
d=0.05 1.315 1.445 0.060 0.9998 0.0063 0.9935 16.56 

15 4.68x2+3y2+2.66z2=3 x=0.707 

d=0.1 

0.2 1.55 

1.270 1.445 0.130 0.9987 0.0053 0.9935 7.64 
d=0.025 1.040 1.195 0.155 0.9983 0.0149 0.9834 6.34 
d=0.05 1.025 1.195 0.170 0.9998 0.0126 0.9872 5.81 

22 0.714x2+0.714y2-z=1 x=0.707 

d=0.1 

0.2 1.55 

1.005 1.195 0.190 0.9999 0.0124 0.9876 5.20 
d=0.025 1.025 1.180 0.155 0.9997 0.0113 0.9884 6.38 
d=0.05 1.015 1.190 0.175 0.9993 0.0108 0.9886 5.65 

26 x2+y2-z=0.8 x=0.5 

d=0.1 

0.2 1.55 

1.005 1.195 0.190 0.9972 0.0113 0.9860 5.19 
d=0.025 1.020 1.195 0.175 0.9996 0.0116 0.9880 5.65 
d=0.05 1.005 1.195 0.190 0.9997 0.0120 0.9876 5.20 

41 x2+y2-0.7z=0.37 x=0.3535 

d=0.1 

0.2 1.55 

1.005 1.195 0.190 0.9950 0.0146 0.9804 5.16 
x=0.707 1.120 1.190 0.070 0.9670 0.0299 0.9371 13.39 
x=0.866 1.300 1.380 0.080 0.9992 0.0126 0.9865 12.33 
x=0.924 1.400 1.440 0.040 0.9888 0.0419 0.9469 23.67 

2 x2+y2+0.756z2=1 
 

x=0.951 

d=0.05 0.2 1.55 

1.440 1.450 0.010 0.3994 0.0572 0.3422 34.22 
10 2.34x2+1.5y2+2.66z2=1.5 x=0.681 d=0.05 0.2 1.55 1.300 1.370 0.070 0.9919 0.0041 0.9878 14.11 
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x=0.694 1.300 1.450 0.150 0.9899 0.0034 0.9866 6.58 
x=0.707 1.300 1.390 0.090 0.9919 0.0016 0.9903 11.00 

 

x=0.75 1.410 1.450 0.040 0.9840 0.0050 0.9789 24.47 
x=0.681 1.265 1.395 0.130 0.9997 0.0041 0.9935 7.64 
x=0.694 1.300 1.425 0.125 0.9497 0.0050 0.9935 7.95 
x=0.707 1.315 1.445 0.130 0.9998 0.0063 0.9935 7.64 

15 4.68x2+3y2+2.66z2=3 
 

x=0.75 

d=0.05 0.2 1.55 

1.395 1.455 0.060 0.9952 0.0081 0.9935 16.56 
x=0.68 1.080 1.190 0.110 0.9938 0.0127 0.9811 8.92 
x=0.695 1.040 1.195 0.155 0.9992 0.0120 0.9872 6.37 
x=0.707 1.025 1.195 0.170 0.9998 0.0126 0.9872 5.81 

22 0.714x2+0.714y2-z=1 
 

x=0.72 

d=0.05 0.2 1.55 

1.010 1.190 0.180 1.0000 0.0125 0.9874 5.49 
x=0.48 1.045 1.180 0.135 0.9977 0.0102 0.9875 7.31 
x=0.5 1.015 1.190 0.175 0.9993 0.0108 0.9886 5.65 
x=0.52 1.020 1.195 0.175 0.9999 0.0178 0.9821 5.61 

26 x2+y2-z=0.8 
 

x=0.53 

d=0.05 0.2 1.55 

1.035 1.195 0.160 0.9677 0.0335 0.9343 5.84 
x=0.33 1.055 1.190 0.135 0.9863 0.0102 0.9761 7.23 
x=0.34 1.025 1.195 0.170 0.9990 0.0102 0.9888 5.82 
x=0.3535 1.005 1.195 0.190 0.9997 0.0120 0.9876 5.20 

41 x2+y2-0.7z=0.37 
 

x=0.37 

d=0.05 0.2 1.55 

1.015 1.195 0.180 0.9966 0.0132 0.9834 5.46 
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4.4.1 Cambios en el índice de refracción del material del elemento de detección del 

sensor. 

El comportamiento ante cambios en el índice de refracción del material del elemento se detección 

del sensor es similar al de los sensores semiesféricos [1] como se muestra en la figura 4.40. Las 

gráficas de transmisión relativa presentan un desplazamiento hacia la izquierda si se disminuye el 

índice de refracción y hacia la derecha si se incrementa, por lo que con estos sensores también es 

posible desplazar la respuesta en el eje n para que la transmisión del sensor quede en el intervalo 

deseado, mediante la elección apropiada del índice de refracción del material del elemento de 

detección. 
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e) f) 

Figura 4.40 Transmisión relativa T*(n) vs. índice de refracción del medio externo n, para ne=1.53, ne=1.55 y 
ne=1.57: a) elipsoide (2), b) elipsoide (10), c) elipsoide (15), d) paraboloide (22), e) paraboloide (26), f) 
paraboloide (41). 
 
 

4.4.2 Cambios en la apertura numérica de las fibras ópticas. 

El efecto de la apertura numérica no ocasiona ningún desplazamiento en la parte inferior de la 

gráfica de transmisión relativa para los elipsoides (2) y (10) y para los tres paraboloides, pero 

ocasiona cambios en el intervalo de entrada ( )máxnnmin, . Este comportamiento es el mismo que se 

obtiene en los sensores semiesféricos. En el elipsoide (15) la modificación en la apertura 

numérica tampoco ocasiona un desplazamiento en la parte inferior de la curva de transmisión, 

pero a diferencia de los otros 5 casos, las respuestas no se cruzan para ninguna n, y en la parte 

superior las curvas sufren un desplazamiento hacia abajo conforme aumenta la apertura numérica. 

Este comportamiento de puede observar en la figura 4.41. 

En las curvas de los sensores paraboloidales podemos observar que el cruce entre las gráficas va 

cambiando de posición, queda en la parte superior para el sensor (22), en la parte central para el 

sensor (41) y en la parte inferior para el sensor (26). 
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Figura 4.41 Transmisión relativa T*(n) vs. índice de refracción del medio externo n para AN=0.1, AN=0.2 y 
AN=0.4: a) elipsoide (2), b) elipsoide (10), c) elipsoide (15), d) paraboloide (22), e) paraboloide (26), f) 
paraboloide (41). 
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4.4.3 Cambios en el diámetro del núcleo de las fibras ópticas 

El cambio en el diámetro del núcleo de las fibras ópticas para los sensores semiesféricos [1], 

ocasiona un incremento en el intervalo de entrada n, y un decremento promedio en la 

sensibilidad K. 

Los efectos del cambio del diámetro de las fibras producen efectos diferentes en cada uno de los 

sensores analizados (figura 4.42). Para el sensor elipsoidal (2), el incremento en el diámetro de 

las fibras produce un desplazamiento hacia la izquierda en la parte superior de la curva, mientras 

que la inferior permanece igual. En los elipsoides (10) y (15) se mantiene el mismo efecto para 

los diámetros de 0.025 y 0.05, pero para un diámetro de 0.1 la gráfica muestra dos niveles, el 

primero hasta n=1.3 y el segundo en n=1.35 para el elipsoide (10), mientras que para el elipsoide 

(15) el primero se encuentra hasta  n=1.125 y el segundo para n=1.38. El elipsoide (10) muestra 

también un desplazamiento en la parte inferior de la gráfica llegando hasta n=1.45, el elipsoide 

(15) no muestra ningún cambio en la parte inferior de la curva. 

El paraboloide (26) muestra el mismo comportamiento que los sensores semiesféricos al 

incrementar su intervalo de entrada n y disminuir la sensibilidad promedio K. 

Los paraboloides (22) y (41) muestran el mismo comportamiento en la parte inferior y superior 

de las curvas, mientras que la parte intermedia tiene un corrimiento hacia abajo conforme el 

diámetro de las fibras incrementa, la sensibilidad promedio para cada curva es muy similar. 
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Figura 4.42. Transmisión relativa T*(n) vs. índice de refracción del medio externo n para d=0.025, d=0.05 y 
d=0.1: a) elipsoide (2), b) elipsoide (10), c) elipsoide (15), d) paraboloide (22), e) paraboloide (26), f) 
paraboloide (41). 
 

4.4.4 Cambios en la posición de las fibras ópticas con respecto al eje z del elemento de 

detección. 

Los cambios en la posición de las fibras en los sensores semiesféricos ocasionan grandes 

desplazamientos de la curva de transmisión [1], lo que ocasiona que el sensor pueda trabajar en 

distintos intervalos de intervalos de índices de refracción al desplazar las fibras. 

Los elipsoides también presentan este comportamiento que aparece en la figura 4.43. 

En los paraboloides este cambio no produce el mismo efecto, debido a que un ligero cambio en la 

transmisión, ocasiona una disminución en el acoplamiento de las fibras hasta que no hay ninguna 

transmisión. Al igual que los sensores semiesféricos, los sensores elipsoidales tienen un conjunto 

de ventanas o posiciones de transmisión, mientras que en los paraboloides encontramos sólo una 

posición en donde tenemos un máximo acoplamiento, y conforme las fibras se alejan de ella, la 

transmisión disminuye hasta hacerse nula. Por esta razón podemos observar que ante el cambio 
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de posición de las fibras en los paraboloides, las respuestas varían en su forma, aunque la parte 

inferior de todas las gráficas llega hasta un índice de refracción de n=1.2.  
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Figura 4.43 Transmisión relativa T*(n) vs. índice de refracción del medio externo n para distintas posiciones 
de las fibras: a) elipsoide (2), b) elipsoide (10), c) elipsoide (15), d) paraboloide (22), e) paraboloide (26), f) 
paraboloide (41). 
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4.5 Conclusiones 

4.1 Los sensores con elementos de detección de distintas formas elipsoidales permiten mover la 

característica de transmisión relativa T*(n) sobre el eje n. Permite obtener características con su 

región lineal, para índices de refracción del medio externo menores a 1.1 y características de 

transmisión relativa con la región lineal mayores a 1.4, lo cual solo había podido ser obtenido en 

sensores semiesféricos modificando parámetros como la posición de las fibras, o el índice de 

refracción del material del elemento de detección. 

4.1.1 Si se mantiene constante el tamaño en el eje x, un pequeño aumento en el tamaño en el eje z 

producirá un desplazamiento sobre el eje de los índices de refracción hacia la derecha de la curva 

T*(n), mientras que la disminución en tamaño en el z ocasiona un desplazamiento de T*(n) hacia 

la izquierda sobre el eje de los índices de refracción. 

4.1.2 Si se mantiene fijo el tamaño en el eje z, un pequeño incremento en el tamaño en el eje x, 

desplazará la característica de T*(n) hacia la izquierda sobre el eje de los índices de refracción, 

mientras que la disminución en el tamaño en el eje x desplazará la característica de T*(n) hacia la 

derecha sobre el eje de los índices de refracción. 

4.1.3 Si se modifica el tamaño del elipsoide en los ejes x y z simultáneamente se obtendrá un 

desplazamiento en la característica de transmisión relativa T*(n), hacia la izquierda o hacia la 

derecha sobre el eje de los índices de refracción, proporcional a la diferencia entre los dos 

valores. 

4.2 Se encontraron formas elipsoidales (correspondientes a las ecuaciones (2), (10) y (15) ), para 

los elementos de detección cuya linealidad en la transmisión relativa T*(n) es mayor que la 

obtenida en los sensores semiesféricos. 

4.3 Se encontró que lo sensores con elementos de detección elipsoidales también pueden tener 

características de transmisión relativa T*(n) lineales en un cierto intervalo de n, o bien respuestas 

de tipo escalón, con el cambio en un índice de refracción n específico. 

4.4 Los sensores con elementos de detección paraboloidales mostraron una característica de 

transmisión relativa T*(n) con muy poco desplazamiento ante la variación en los parámetros 

geométricos del elemento, con respecto al índice de refracción del medio externo, quedando 

siempre entre n=1 y n=1.2.  
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4.5 Al variar el parámetro H (altura en z) en los casos analizados de los paraboloides se logra una 

modificación de la característica de la transmisión relativa similar a la que se obtiene al variar el 

diámetro de las fibras ópticas, o su apertura numérica en los sensores de forma semiesférica. 

4.6 Bajo la combinación de algunos parámetros geométricos del paraboloide, se obtiene una 

menor no linealidad máxima Nmáx que la obtenida en los sensores con elementos de detección 

de forma semiesférica y elipsoidal. Esta no linealidad máxima, se reduce de un 5.67% hasta el 

3.01% para algunos de los elementos de forma paraboloidal analizados, con intervalos de entrada 

mayores. 

4.6.1 Si se mantienen los extremos en la dirección x del paraboloide, iguales a los de la 

semiesfera, para valores menores de H, se obtienen una mayor linealidad en la respuesta. 

4.6.2. Si se incrementan los extremos en  la dirección x del paraboloide comparados con los de la 

semiesfera, para valores cercanos a H=1 se obtiene una mayor linealidad en la respuesta que la 

obtenida en sensores semiesféricos, aunque los intervalos de entrada disminuyen un poco 

comparados con los de los paraboloides (que tienen la misma distancia en x que la semiesfera). 

4.6.3 Si se decrementan los extremos en la dirección x del paraboloide, comparados con los de la 

semiesfera, se obtiene la mayor linealidad de la característica de transmisión relativa T*(n), para 

valores entre 8.04.0 ≤≤ H , teniendo también los intervalos de entrada más grandes no solo que 

los sensores semiesféricos sino de todos los demás sensores analizados en este capítulo. 

4.7 El comportamiento de los sensores de forma elipsoidal y paraboloidal ante variaciones en el 

índice de refracción del elemento ne, es similar al comportamiento de la semiesfera, presentan 

desplazamientos, hacia la izquierda en el eje de los índices de refracción, si disminuye ne, y hacia 

la derecha si aumenta ne. 

4.8. Las variaciones en la apertura numérica de las fibras ópticas modifican la forma de la 

característica de transmisión relativa T*(n) con cambios de forma distintos a los que aparecen en 

la semiesfera (no solo cambia la pendiente sino la posición de las características en la sección 

donde se cruzan las características para distintas aperturas numéricas), pero la parte inferior 

(después del punto en donde se cruzan) de todas las características no muestra ningún cambio, al 

igual que en el caso de los sensores de forma semiesférica. 

4.9 Los cambios en el diámetro de las fibras ópticas  producen un decremento de linealidad en la 

característica de transmisión relativa de los sensores con elementos de detección elipsoidal. En 

las gráficas de las características de transmisión relativa aparecen hasta 3 escalones. En los 
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sensores con elementos de detección paraboloidales el cambio en el diámetro del núcleo de las 

fibras ópticas mantiene iguales los extremos de la gráfica de transmisión relativa T*(n), pero 

cambia ligeramente la forma de las características. En algunos casos se observa una separación 

entre las gráficas, y en otros casos se observa un cambio de la concavidad de la transmisión 

relativa, como el que aparece en los sensores con elementos de detección semiesféricos. 

4.10 El cambio en la posición de las fibras ópticas ocasiona grandes corrimientos en el eje n de la 

gráfica de transmisión relativa los sensores con elementos de detección elipsoidales, mostrando 

distintas ventanas de transmisión, al igual que en los sensores con elementos de detección 

semiesféricos .En los sensores con elementos de detección paraboloidales no se presenta este 

corrimiento, pero sí un decremento de linealidad en la gráfica de transmisión relativa T*(n). 
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Capítulo 5. Los resultados del modelado numérico de las 

características de un sensor refractométrico con una capa dieléctrica 

externa 
 

Los sensores refractométricos de fibra óptica han probado su utilidad en experimentos de laboratorio y en 

ambientes industriales. Sin embargo cualquier contaminación de la superficie del elemento de detección 

puede distorsionar la respuesta del sensor al índice de refracción del medio externo. De todos los posibles 

tipos de contaminación, la presencia de una capa dieléctrica residual (líquida o sólida) sobre la superficie 

del sensor es el más común de los casos. Existe una gran variedad de sustancias que pueden contaminar la 

superficie del sensor durante su utilización. También pueden variar el grosor y la geometría de esta capa. 

Debido a esto el análisis del efecto de una capa contaminante en la respuesta del sensor representa un 

problema no trivial. 

En este capítulo se analizarán los efectos en la respuesta del sensor ante la presencia de capas de 

contaminación de diferentes grosores y formas cubriendo la superficie de detección del elemento. 

La forma geométrica de los transductores más utilizada y estudiada en la literatura científica ha sido la 

semiesférica por su facilidad de fabricación y su alto desempeño. Sin embargo en el capítulo 4, de este 

trabajo, se estudiaron las respuestas y características de los transductores de otras formas geométricas, que 

pueden tener un mejor desempeño que la forma tradicional semiesférica, para ciertas aplicaciones, o en 

ciertos intervalos de entrada/salida. 

Por esta razón el estudio del efecto de una capa residual, se aplica a las tres formas geométricas de 

transductor que se analizaron en el capítulo 4: semiesférico, elipsoidal y paraboloidal. 
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5.1 Técnicas de modelado de un sensor refractométrico con una capa 

dieléctrica externa 

 

Para el estudio de las características de un sensor refractométrico con una capa dieléctrica externa se 

analizaron numéricamente sensores con diferentes formas geométricas de la superficie de detección del 

elemento, y se colocaron en diferentes orientaciones para obtener algunas variantes de geometrías de las 

capas de contaminación sobre ellos (figura 5.1). 

 
Figura 5.1 Las variantes de diferentes posiciones del transductor refractométrico y las formas resultantes de 
las capas dieléctricas sobre la superficie consideradas en este trabajo: posición vertical hacia abajo (a, b); 
posición vertical hacia arriba (c, d),  posición horizontal lateral (e, f).  
 

En este trabajo se consideraron capas de materiales dieléctricos, con características uniformes, idénticas en 

todo el volumen de la capa, con un índice de refracción ncapa y con absorción sumamente pequeña 

(despreciable). Se consideraron principalmente las capas de materiales líquidos que afectan la calibración 

del sensor en el aire. Se considera que la capa es de un material homogéneo, isotrópico, transparente. 

En el caso de capas sólidas o de un líquido de alta viscosidad (grasa, aceite, etc.) puede permanecer al 

sumergir el sensor en un líquido y por eso ocasionar distorsiones en la medición. 

Una vez obtenidas las principales formas geométricas de la capa de contaminación, se obtuvieron las 

ecuaciones matemáticas para representar las geometrías de las capas. 

La capa o película líquida que permanece sobre la superficie del sensor una vez que ha estado en contacto 

con un líquido, tiene  la forma de una gota, la cual puede tener distinta forma y volumen.  El índice de 

refracción del líquido de la película pn  puede ser cercano al índice de refracción del elemento de 

detección óptica en .  En este caso la reflexión puede presentarse principalmente en la superficie de la 

película líquida y no en la superficie de vidrio.  Esto lleva a una distorsión de la transmisión del  
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transductor en el aire aireT , la cual es importante para la calibración y la obtención de la transmisión 

relativa )(* nT . 

Los parámetros particulares de la película líquida dependen de la viscosidad, tensión superficial, tamaño 

del elemento de detección y su orientación en el espacio [1]. 

En este capítulo se analizan tres posiciones del elemento de detección, que se encuentran en las 

aplicaciones prácticas [2], [3]: 

1) Elemento de detección con la punta en vertical hacia abajo 

2) Elemento de detección con la punta  en vertical hacia arriba 

3) Elemento de detección con la punta horizontal, lateral 

Los parámetros que cambian son: 

La altura de la gota del líquido H, y el ancho en el eje x de la gota W como se muestra en la figura 5.1. Los 

parámetros H, W, X1, X2 son adimensionales y están referenciados a el radio de la semiesfera base 

(utilizada en el capítulo 4 del presente trabajo) cuyo radio R=W=H=1. 

A través del trazado numérico de rayos, se calcularon la transmisión de cada elemento sin capa en el aire 

aireT  y la transmisión del elemento en el aire, pero con una capa líquida
airepT . Estos cálculos se llevaron a 

cabo, utilizando el programa desarrollado para esta tesis, que está descrito en el en capítulo 3. 

La información que se presenta en las siguientes secciones fue obtenida bajo los siguientes parámetros 

(del sensor, mismos que se utilizaron en el estudio realizado en el capítulo 4): 

• Diámetro de las fibras ópticas D=0.05, 

• Posición de las fibras con respecto al centro de la superficie L=0.707, 

• Índice de refracción del elemento y del líquido que forma una película sobre la superficie de 

vidrio: 55.1== pe nn , 

• Fibras ópticas multimodo de índice escalonado, 

• Apertura numérica de las fibras AN=0.2, 

• Luz monocromática no polarizada. 
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5.2 Evaluación del efecto de una capa dieléctrica externa en los sensores con 

superficies de segundo orden 

5.2.1 Análisis de características de un sensor de forma semiesférica con una capa 

dieléctrica de contaminación. 

 

El elemento semiesférico utilizado, esta representado por la ecuación1: 

1222 =++ zyx , para 0≤z ,       (1) 

 

5.2.1.1 Posición del sensor con la punta en vertical hacia abajo, elemento semiesférico 

Las variantes analizadas para el transductor semiesférico en la posición vertical hacia abajo, fueron 

separadas en dos categorías: las que tienen una capa de grosor uniforme y las que tienen una capa con un 

grosor variable. 

El transductor semiesférico con capas de grosor uniforme se muestra en la figura 5.2. 
 

 
 

Figura 5.2 Transductor semiesférico (1) en posición vertical hacia abajo con una capa dieléctrica de 

grosor uniforme: 1- W=R=H=1.15, 2- W=R=H=1.2, en donde W es el ancho adimensional del elemento 

y H es la altura adimensional de elemento. 

 

La respuesta del sensor semiesférico ante la presencia de capas con un grosor uniforme, disminuye la 

transmisión absoluta conforme el grosor va aumentando, hasta un valor de R=1.2, en donde se pierde la 

                                                 
1 Se utiliza el mismo número de ecuación que los utilizados en el capítulo anterior. 
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transmisión debido a la falta de acoplamiento de las fibras por la presencia de la capa como se muestra en 

la figura 5.3 
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Figura 5.3. Transmisión absoluta T del sensor semiesférico con una capa dieléctrica de grosor uniforme, en 
función del radio adimensional R.  
 

El número de variantes de capas con grosor no uniforme, es muy grande. Se analizó la respuesta del 

sensor semiesférico con capas de grosor no uniforme con las 3 variantes mostradas en la figura 5.4. 

  
a) b) 

 
c) 

Figura 5.4. Transductor semiesférico (1) en posición vertical hacia abajo, con una capa dieléctrica de 
grosor no uniforme de ancho adimensional W y altura adimensional H: 
a) Variante 1: R=W=1: 1- H=1.15, 2- H=1.2. 
b) Variante 2: 3- W=1.04, H=1.05, 4- W=1.05, H= 1.06. 
c) Variante 3: 5- W=1.29, H=1.2, 6- W=1.34, H=1.3, 7- W=1.4, H=1.4, 8- W=1.44, H=1.5. 
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La variante 1, tiene capas de grosor no uniforme con los bordes coincidentes con los del sensor, 

cambiando el tamaño de H como se muestra en la figura 5.5. Con esta variante de capas, la transmisión 

absoluta del sensor disminuye conforme H se incrementa, hasta llegar a un valor máximo de H=1.25 en 

donde se pierde la transmisión como se observa en la figura 5.6. 

 
 

 
Figura 5.5. Transductor semiesférico (1) en posición vertical hacia abajo con una capa dieléctrica de 
grosor no uniforme de ancho adimensional W y altura adimensional H, variante 1, R=W=H: 1- 
H=1.15, 2- H= 1.2. 
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Figura 5.6. Transmisión absoluta T del sensor semiesférico para una capa dieléctrica de grosor no uniforme 
de la variante 1, en función de la altura adimensional H.  
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La pendiente de la curva de la figura 5.6, es muy parecida a la de la figura 5.3 hasta H=R=1.1, a 

partir de ese punto la pendiente es menor para la curva de las capas no uniformes, lo que ocasiona 

que haya transmisión para un grosor mayor de la capa, lo cual se debe a que las capas formadas 

en la variante 1, solo cambian en H, mientras que las de grosor uniforme cambian en W y en H, lo 

que ocasiona una mayor diferencia respecto al sensor sin capas. 
 

 
Figura 5.7. Transductor semiesférico (1) en posición vertical hacia abajo con una capa dieléctrica de 
grosor no uniforme, con ancho adimensional W y altura adimensional H, variante 2: 3- W=1.04, 
H=1.05, 4-  W=1.05, H= 1.06. 

 

La variante 2 que aparece en la figura 5.7, muestra una capa de grosor no uniforme con cambios en H y en 

W, en donde el grosor máximo se encuentra en el centro, mientras que los extremos tienen un grosor más 

delgado. La transmisión  absoluta de esta variante, se muestra en la figura 5.8, en donde las curvas de 

transmisión absoluta son menores en magnitud que para el sensor  semiesférico limpio (T=0.6). 

En esta gráfica podemos ver que para distintas relaciones de W/H la transmisión absoluta muestra un 

comportamiento similar para las tres gráficas, iniciando con una pendiente positiva, hasta mantenerse en 

un cierto valor, para después volver a descender. Conforme el valor de W aumenta, la transmisión absoluta 

máxima tiene un valor menor, este máximo se alcanza para las 3 curvas cuando la relación 93.0/ ≈HW . 
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Figura 5.8. Transmisión absoluta T del sensor semiesférico para capas dieléctricas de grosor no uniforme con 
ancho adimensional W y altura adimensional H, de la variante 2 para diferentes  valores de W/H.  
 

La figura 5.9, muestra la variante 3, que consiste en capas de grosor no uniforme, cuyo grosor máximo se 

encuentra en los extremos y en el centro. 
 

 
Figura 5.9. Transductor semiesférico (1) en posición vertical hacia abajo con una capa de grosor no 
uniforme de ancho adimensional W y altura adimensional H, variante 3: 5- W=1.29, H=1.2, 6- 
W=1.34, H=1.3, 7- W=1.4, H=1.4, 8- W=1.44, H=1.5. 

 



 - 127 - 

La transmisión absoluta para la tercera variante, muestra al igual que las curvas anteriores un 

comportamiento decreciente, para incrementos en H de 0.1, y su parte proporcional en W como se observa 

en la figura 5.10. 
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Figura 5.10. Transmisión absoluta T del sensor semiesférico para una capa dieléctrica de grosor no uniforme 
con ancho adimensional W y altura adimensional H, de la variante 3 para diferentes cocientes de  W/H.  
 

Sensor con superficie semiesférica
capa de grosor no uniforme

 Variante 3

0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1

0.12
0.14
0.16
0.18
0.2

Ancho adimensional/altura adimensional, W/H

Tr
an

sm
is

ió
n 

ab
so

lu
ta

 T

aire

 
Figura 5.11. Transmisión absoluta T del sensor semiesférico para una capa dieléctrica de grosor no uniforme 
con ancho adimensional W y altura adimensional H, de la variante 3 para valores constantes de W y variantes 
en H.  
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En la figura 5.11 podemos observar la transmisión absoluta para un mismo valor de W, ante variaciones en 

H. La figura muestra que conforme el valor de W aumenta, el máximo en la transmisión relativa es inferior 

al igual que en la variante 2, la principal diferencia radica en que el máximo de transmisión absoluta se va 

moviendo para los cocientes W/H, la primer curva presenta un máximo en W/H =1.01, la segunda en 

W/H=0.94, la tercera en W/H =0.888 y la cuarta en W/H =0.85, mientras que en la variante anterior el 

máximo se presenta para un mismo valor de W/H. Estas variaciones se deben a la posición de las fibras y a 

la geometría de la capa, en donde se puede tener un mayor o menor acoplamiento según los parámetros de 

la geometría de la capa. 

5.2.1.2 Posición del sensor con la punta en vertical hacia arriba, elemento semiesférico 

Las variantes analizadas para el transductor semiesférico en la posición vertical hacia arriba, fueron 

separadas en dos categorías: las que tienen una capa de grosor uniforme y las que tienen una capa con un 

grosor variable. 

El transductor semiesférico con capas de grosor uniforme se muestra en la figura 5.12. 
 

 
Figura 5.12. Transductor semiesférico (1) en posición vertical hacia arriba con una capa dieléctrica 
de grosor uniforme con ancho adimensional W y altura adimensional H: 1- R=W=H=1.15, 2- 
R=W=H=1.2. 

 

La respuesta de este sensor, es la misma que la del transductor en la posición vertical hacia abajo, puesto 

que las capas tienen un grosor uniforme (figuras 5.2 y 5.3). 

El número de variantes de capas con grosor no uniforme, es muy grande. Se analizó la respuesta del 

sensor semiesférico con capas de grosor no uniforme con las 3 variantes mostradas en la figura 5.13. 
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a)  b)  

 
c) 

Figura 5.13. Transductor semiesférico (1) en posición vertical hacia arriba, con una capa dieléctrica de 
grosor no uniforme con ancho adimensional W y altura adimensional H: 
a) Variante 4: 3- W=1.04, H=1.05, 4- W=1.05, H=1.06; 
b) Variante 5: 5- W=1.02, H=1; 
c) Variante 6: 6- W=1.41, H=1. 
 

Se puede observar en la figura 5.13, que la variante 4 es la misma que la variantes 2 para el transductor en 

posición vertical hacia abajo pues la formación de esta forma de capas, puede presentarse para cualquiera 

de estas dos orientaciones, por lo que su respuesta sería igual a la mostrada en la figura 5.8.  
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Figura 5.14. Transductor semiesférico (1) en posición vertical hacia arriba con una capa dieléctrica 
de grosor no uniforme con ancho adimensional W y altura adimensional H, variante 5: 5- W=1.02, 
H=1, capa con el mismo máximo H y extremos laterales cercanos al sensor. 

 

La respuesta del transductor de la figura 5.14, se muestra en la figura 5.15, en la que se puede observar 

que una capa con esta forma tiene una menor transmisión absoluta que la del sensor sin la capa, y que 

conforme aumenta el ancho de la capa W, la transmisión va disminuyendo hasta W=1.06. 
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Figura 5.15. Transmisión absoluta T del sensor semiesférico para una capa dieléctrica de grosor no uniforme 
con ancho adimensional W y altura adimensional H, de la variante 5 en función de W.  
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La variante 6 para esta posición del transductor se muestra en la figura 5.16, que también tiene el mismo 

máximo que el sensor, pero a diferencia de la variante 5, muestra un volumen mayor en los laterales, que 

se encuentran mucho mas alejados del sensor. Este tipo de capas  hace que se pierda por completo la 

transmisión en el sensor, ya que esta variante necesita un valor de W=1.3 al menos, para poder formarse 

sobre la superficie del sensor (valores de W<1.3 producen geometrías que quedarían dentro del 

transductor), y en la figura 5.15, se observa que la transmisión se pierde para valores de W>1.06, por lo 

que este resultado era esperado. 
 

 
Figura 5.16. Transductor semiesférico (1) en posición vertical hacia arriba con una capa dieléctrica 
de grosor no uniforme con ancho adimensional W y altura adimensional H, variante 6: 6- W=1.41, 
H=1 capa con el mismo máximo H y extremos laterales con volumen máximo. 

 

5.2.1.3 Posición del sensor con la punta en horizontal lateral, elemento semiesférico 

Para el sensor semiesférico, con orientación horizontal lateral, se consideran capas únicamente de grosor 

no uniforme, que es más probable que se produzcan con esta orientación. Las variantes analizadas en esta 

posición se muestran en la figura 5.17.  
 

 
a) 
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b) c)  

Figura 5.17. Transductor semiesférico (1) en posición horizontal lateral, distintas geometrías de capa 
dieléctrica con ancho adimensional W y altura adimensional H: 
a) Variante 7: 1- W=1.2, H=1.2; 
b) Variante 8: 2- W=1.11, H=1.3; 
c) Variante 9: 3- W=1.3, H=1.25. 
 

Cuando el sensor semiesférico en posición horizontal lateral, tiene capas con la formas de las 

variantes 7 y 8 que tienen un grosor no uniforme, con el volumen máximo en la parte inferior, y 

que tienen un perfil curvo, se pierde la transmisión del sensor. 

 

Para una capa de la variante 9 (figura 5.17c)), la transmisión absoluta del sensor se reduce (figura 

5.18), conforme aumenta el ancho de la parte inferior de la capa X2, la transmisión es menor (ver 

figura 5.1f) para identificar los parámetros X1, X2 que corresponde al ancho de la capa con 

respecto al extremo superior del sensor (X1) y al extremo inferior del sensor (X2).Dado que la 

capa no tiene el mismo centro que el transductor, la transmisión relativa se presenta conforme 

cambian los 2 parámetros que se observan en la figura 5.1f). En esta orientación también es 

necesario tomar en cuenta la posición de la fibra transmisora, ya que si esta se encuentra en la 

posición inferior, la transmisión absoluta es menor que si se encuentra en la posición superior.  

La transmisión se pierde cuando X1/X2= 0.09/0.49. 
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Figura 5.18. Transmisión absoluta T del sensor semiesférico (1) en la posición horizontal, en función de X1 y 
X2: (a) con la fibra óptica transmisora en la parte superior y la receptora en la parte inferior (b) con la fibra 
óptica transmisora en la parte inferior y la receptora en la parte superior. 
 

5.2.1.4 Cambios en la transmisión de un sensor semiesférico con una capa dieléctrica 

La presencia de una capa dieléctrica de cualquier geometría, producirá un cambio en la respuesta del 

sensor, debido a un error en la calibración. 

El factor de cambio de la transmisión de un sensor con una capa dieléctrica de contaminación, se define 

para este trabajo de la siguiente manera: 

aire

p

T
nT

n
)(

)( =ζ ,                 (5.1) 

donde )(nζ  es el factor de cambio en la transmisión del sensor, )(nTp  es la transmisión absoluta del 

sensor con una capa de contaminación dieléctrica, y aireT  es la transmisión absoluta del sensor sin capa en 

el aire. 

En resumen, todos los valores de transmisión absoluta en el aire del sensor semiesférico ante una capa de 

cualquier forma geométrica, disminuyen la magnitud de la transmisión absoluta T.  

En el capítulo anterior, se analizó la transmisión relativa T*(n), en donde el factor de calibración era 

también la transmisión absoluta del sensor en el aire. Ahora se comparará esta curva de transmisión 
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absoluta T*(n) del sensor sin capa con las curvas correspondientes al factor de cambio en la transmisión 

)(nζ , que se presentar al tener una capa dieléctrica sobre la superficie del sensor. 

Las curvas correspondientes al factor de cambio en la transmisión, )(nζ , se presentan en la figura 5.19. 

Las curvas del factor de cambio de  la figura 5.19 a) muestran una forma similar a la transmisión relativa 

T*(n) del sensor semiesférico (1) sin capa, pero con magnitudes inferiores para las variantes 2 y 5. La 

variante 9 muestra una región con una intervalo más pequeño de índices de refracción para los cuales el 

valor máximo del factor de transmisión se mantiene constante y queda por arriba de la curva de 

transmisión relativa T*(n) del sensor sin capa, para los índices de refracción comprendidos entre 1.12 y 

1.3. En la figura 18 b), podemos observar magnitudes inferiores a )(nζ =0.16, con intervalos hasta de 

n=1.05, con regiones constantes menores para la capa con grosor constante, para la variante 3 y la 5. 

Para sensores con una superficie semiesférica, si el intervalo de entrada se encuentra entre n=1.07 y 

n=1.12, la presencia de cualquier tipo de capa produce mediciones erróneas, tanto si fuera utilizado en su 

región lineal o bien como función de tipo escalón, debido al problema de la calibración del sensor. 
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Figura 5.19. Factor de cambio de transmisión )(nζ  del sensor con una superficie semiesférica, para capas con 
distintas geometrías: a) magnitudes entre 0.05< )(nζ <1, b) magnitudes de )(nζ < 0.016 
Semiesfera sin capa: W=1, H=1 
Variante 2: W=1.04, H=1.06 
Variante 5: W=1.04, H=1 
Variante 9: W=1.3, H=1.25 

Semiesfera sin capa: W=1, H=1 
Grosor uniforme: W=H=1.09 
Variante 1: W=1, H=1.25 
Variante 3: W=2.6, H=5 

5.2.2 Análisis de características de un sensor con forma elipsoidal con una capa 

dieléctrica de contaminación 

Para el caso elipsoidal se eligieron 2 transductores, uno con el eje mayor en el eje x y otro con el eje 

mayor en el eje z. 

5.2.2.1 Elipsoide eje mayor en x 

El elemento elipsoidal utilizado, esta representado por la ecuación: 

5.166.25.134.2 222 =++ zyx , para 0≤z              (10) 

5.2.2.1.1 Posición del sensor con la punta en vertical hacia abajo, elemento elipsoidal con eje mayor en x 

Las variantes analizadas para este caso también se dividieron en grosor uniforme y grosor  no uniforme. 

Las capas con grosor uniforme se muestran en la figura 5.20, este tipo de capas producen una disminución 

en la  transmisión absoluta conforme el grosor de la capa  se va incrementando, la transmisión absoluta 

decrece como se muestra en la figura 5.21. 
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Figura 5.20. Transductor elipsoidal (10) en posición vertical hacia abajo con una capa dieléctrica de 
grosor uniforme, que sigue la misma forma del sensor, con ancho adimensional W y altura 
adimensional H: 1- W=0.81, H=0.76, 2- W=0.82, H=0.77, 3- W=0.83, H=0.78. 

 

Para incrementos pequeños, gráfica se mantiene casi constante, para después decrecer con una pendiente 

grande hasta tener un grosor de 0.04 en donde se pierde la transmisión. 
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Figura 5.21. Transmisión absoluta T  del sensor elipsoidal (10) para la posición vertical hacia abajo con una 
capa dieléctrica de grosor uniforme con ancho adimensional W y altura adimensional H en función de W/H. 
 

Dentro de las posibilidades para capas de grosor no uniforme se analizaron las 3 variantes que aparecen en 

la figura 5.22. 
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a) b) 

 

 
c) 

Figura 5.22. Transductor elipsoidal (10) eje mayor x en posición vertical hacia abajo con una capa 
dieléctrica de grosor no uniforme, con ancho adimensional W y altura adimensional H: 
a) Variante 10: 4- W=H=0.81, 5- W=H=0.82, 6- W=H=0.83. 
b) Variante 11 con W=0.8: 7- H=1, 8- H=2, 9- H=4. 
c) Variante 12: 10- W=1.05, H=0.8, 11- W=1.09, H=0.85, 12- W=1.29, H=1.2, 1-) W=0.82, H=1.5. 

 

Si el elemento sensor tiene una capa de la forma de la variante 10 como se muestra en la figura 5.23, el 

valor de W=H, la transmisión absoluta del sensor ante este tipo de capa se muestra en la figura 5.24. 
 

 
Figura 5.23. Transductor elipsoidal (10) en posición vertical hacia abajo con una capa dieléctrica de 
grosor no uniforme, con ancho adimensional W y altura adimensional H, variante 10: 4- W=H=0.81, 
5- W=H=0.82, 6- W=H=0.83 que siguen la misma forma del sensor.  
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La transmisión absoluta T aumentará para una capa con W mayores a la del sensor sin capa hasta un 

incremento de 0.04, valor a partir del cual tienen una transmisión absoluta igual a la del sensor si capa, y a 

partir de ese momento, si se incrementa W, la transmisión decrece rápidamente hasta llegar a cero para un 

incremento de 0.06, como se muestra en la figura 5.24. 
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Figura 5.24. Transmisión absoluta T del sensor elipsoidal (10), con una capa dieléctrica no uniforme de la 
variante 10, en función del ancho adimensional W. 
 

Este efecto se debe a las ventanas de transmisión mostradas por las capas de esta variante que asemejan 

semiesferas, las cuales de forma intrínseca tienen una mayor transmisión absoluta que los sensores 

elipsoidales cuyo eje mayor está en x. Conforme aumenta el radio de la semiesfera, la posición relativa de 

las fibras se aleja de las ventanas de transmisión y por eso disminuye su valor absoluto. 

La variante 11 muestra una capa con bordes coincidentes con los del sensor, cuyo volumen máximo está 

en el centro como se muestra en la figura 5.25. 
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Figura 5.25. Transductor elipsoidal (10) en posición vertical hacia abajo con una capa dieléctrica de 
grosor no uniforme, con ancho adimensional W y altura adimensional H, variante 11 con W=0.8: 7- 
H=1, 8- H=2, 9- H=4, capa con bordes coincidentes y volumen máximo en el centro. 

 

La transmisión absoluta mostrada en la figura 5.26 decrece para un intervalo entre 0.78 <H< 0.9, a partir 

de este punto la transmisión con una capa cuyo cambio en H se encuentre en un intervalo de índices de 

refracción entre 1 y 1.4, es mayor que la transmisión absoluta del  sensor elipsoidal (10) sin capa. A partir 

de H=1.4 la transmisión absoluta decrece nuevamente hasta perderse cuando H=4, esta es una variante en 

donde sigue existiendo transmisión a pesar de tener la presencia de una capa muy grande.  

 

Sensor con superficie elipsoidal con el eje mayor en  x
 capa de grosor no uniforme

  Variante 11

0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

3.4

3.6

3.8

4.0

Altura adimensional H

Tr
an

sm
is

ió
n 

ab
so

lu
ta

 T

Sin capa
aire

 
Figura 5.26. Transmisión absoluta T, del sensor elipsoidal (10) en la posición vertical hacia abajo, con una 
capa dieléctrica no uniforme de la variante 11, con ancho adimensional W=0.8, en función de la  altura 
adimensional H, bordes coincidentes, volumen máximo al centro. 
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En la figura 5.27 se muestra la variante 12, en la que los bordes de la capa no coinciden con el sensor y el 

volumen máximo se encuentra en el centro. Aunque la variante 12 se parece a la anterior, el efecto de los 

bordes no coincidentes muestra una variación significativa de la transmisión absoluta (figura 5.28). 
 

 
Figura 5.27. Transductor elipsoidal (10) en posición vertical hacia abajo con una capa dieléctrica de 
grosor no uniforme, ancho adimensional W y altura adimensional H, variante 12: 
10- W=1.05, H=0.8, 11- W=1.09, H=0.85, 12- W=1.29, H=1.2, 13- W=0.82 H=1.5, capa con los bordes 
cercanos al sensor  y volumen máximo en el centro. 

 

En la figura 5.28 observamos que la transmisión absoluta se incrementa ante la presencia de capas de esta 

variante si tanto W como H se incrementan, teniendo un máximo para una relación de W/H=1.18, a partir 

de donde empieza a disminuir. Para valores con W cercana a la del sensor, pero con un incremento en H 

del doble, la transmisión disminuye hasta desaparecer. 
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Figura 5.28. Transmisión absoluta T, del sensor elipsoidal (10) en la posición vertical hacia abajo, con una 
capa dieléctrica no uniforme, con ancho adimensional W y altura adimensional H, variante 12, en función de 
W/H. 
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5.2.2.1.2 Posición del sensor con la punta en vertical hacia arriba, elemento elipsoidal con eje mayor en x 

Para el sensor elipsoidal (10) con eje mayor en x, cuya orientación es vertical hacia arriba, se analizaron 

las variantes presentadas en la figura 5.29. 

 
 

 

 

a) b) 

 

c) 

Figura 5.29. Transductor elipsoidal (10) con el eje mayor en x ,en posición vertical hacia arriba, con 
una capa dieléctrica, con ancho adimensional W y altura adimensional H:  
a) Capa de grosor uniforme: 1- W=0.81, H=0.76, 2- W=0.82, H=0.77, 3- W=0.83, H=0.78. 
Capas de grosor variable:  
b) Variante 13: 4- W=H=0.81, 5- W=H=0.82, 6- W=H=0.83. 
c) Variante 14 con H=0.8: 7- W=0.81, 8- W=1.01. 

 

 

Los incisos a) y b)  de la figura 5.29, son los mismos casos que los analizados en la sección anterior 

(figuras 5.20, 5.21, 5.23 y 5.24), pues su formación puede darse para cualquiera de estas dos 

orientaciones. 
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Figura 5.30. Transductor elipsoidal (10) en posición vertical hacia arriba con una capa dieléctrica de 

grosor no uniforme, de ancho adimensional W y altura adimensional H, variante 14 con H=0.8: 7- 

W=0.81, 8- W=1.01, capas con el mismo máximo H, y volumen máximo en los extremos. 

 

 

La transmisión absoluta T para la variante 14 se presenta en la figura 5.31, la variante 14 tiene la misma 

altura que el transductor sin capa y tiene el volumen máximo en los extremos (figura 5.30). La transmisión 

absoluta como se muestra en la figura 5.31 a) se verá disminuida ante pequeñas variaciones de W, ya que 

al aumentar el tamaño de W, las fibras quedan más alejadas de los extremos de la capa, lo que ocasiona un 

menor acoplamiento entre las fibras. Sin embargo la forma de la transmisión absoluta, y el valor en el que 

deja de ser constante será muy similar al sensor sin la capa. Si se está trabajando en el intervalo lineal, la 

respuesta se verá más afectada. 

Para la variante 14 (figura 5.31 b)), si los extremos están alejados del sensor  W>1.02, se tiene un valor de 

transmisión absoluta muy parecido en magnitud hasta W=1.03, perdiendo el acoplamiento cuando 

W=1.06, debido a que la posición de las fibras se mantiene constante, y para valores de W mayores, 

quedan fuera de la posición de transmisión.  
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b) 

Figura 5.31. Transmisión absoluta del sensor elipsoidal (10) en posición vertical hacia arriba, con una 
capa dieléctrica de la variante 14, de altura adimensional H=0.8, en función del ancho adimensional 
W: a) para bordes cercanos al sensor, b) para bordes alejados del sensor. 
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5.2.2.1.3 Posición del sensor con la punta horizontal lateral, elemento elipsoidal, con eje mayor en x 

Para el sensor elipsoidal con eje mayor en x, cuya orientación es horizontal lateral, se analizaron las 

variantes de la figura 5.32, en donde todas las capas tienen un grosor no uniforme. 

 
 

 

 

 

a) b) 
 

 
c) 

Figura 5.32. Transductor elipsoidal (10) eje mayor x en posición horizontal lateral, con una capa 
dieléctrica no uniforme, de ancho adimensional W y altura adimensional H : 
a) Variante 15: 1- W=0.82, H=0.82; 
b) Variante 16: 2- W=0.81, H=0.76; 
c) Variante 17: 3- W=1.29, H= 1.3. 

 

El transductor elipsoidal (10), conserva la transmisión con las distintas variantes en posición horizontal 

lateral.  La respuesta para la variante 15 aparece en la figura 5.33. 
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Figura 5.33. Transductor elipsoidal (10) en posición horizontal lateral, con capas de grosor no 
uniforme, de ancho adimensional W y altura adimensional H, variante 15: 1- W=0.82, H=0.82, capa 
con el borde superior coincidente con el sensor  y volumen máximo en el centro. 

 

Para la variante 15, la transmisión absoluta del sensor es mayor que la del elemento sin capa, hasta que el 

valor de X1/X2=0.019/0.03, a partir de donde la transmisión absoluta decrece, hasta perderse en 

X1/X2=0.001/0.049, como se muestra en la figura 5.34. A diferencia del sensor semiesférico, la curva de 

transmisión relativa cuando la fibra transmisora está en la parte inferior, queda sobre la curva donde la 

fibra transmisora está en la parte superior hasta valores donde X1/X2=0.014/0.033, en donde se invierten 

las posiciones. Esto se debe al acoplamiento de las fibras para las distintas formas que se van generando 

conforme X2 aumenta o bien conforme X1 disminuye. 
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Figura 5.34. Transmisión absoluta T, del sensor elipsoidal (10) en la posición horizontal lateral, con una capa 
dieléctrica no uniforme de la variante 15, en función de X1 y X2: a) con la fibra óptica transmisora en la parte 
superior, y la receptora en la parte inferior, b) con la fibra óptica transmisora en la parte inferior y la 
receptora en la parte superior. 
 
La variante 16 se muestra en la figura 5.35, a diferencia de la anterior, los bordes no coinciden con los del 

sensor, y  tiene el volumen máximo no centrado. La transmisión absoluta de esta variante (figura 5.36) es 

decreciente. 
 

 
Figura 5.35. Transductor elipsoidal (10) en posición horizontal lateral, con una capa dieléctrica de 
grosor no uniforme, de ancho adimensional W y altura adimensional H, variante 16: 2- W=0.81, 
H=0.76, capa con los bordes separados del sensor, con el borde inferior mas grande y volumen 
máximo no centrado. 
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La transmisión absoluta de la variante 16 (figura 5.36), es inferior que la del sensor sin la capa, para todos 

los valores de X1 /X2. La  transmisión se pierde en X1/X2=0.005/0.045. En esta variante, la curva de 

transmisión relativa cuando la fibra transmisora está en la posición inferior queda por arriba de la curva 

cuando la fibra transmisora está en la posición superior.  Para la variante 16 la separación entre las curvas 

es menor que en la variante 15, debido a que la forma de la capa es más parecida a la del transductor. 
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Figura 5.36. Transmisión absoluta T, del sensor elipsoidal (10), en la posición horizontal lateral, con una capa 
dieléctrica no uniforme de la variante 16, en función de X1 y X2: a) con la fibra óptica transmisora en la parte 
superior, y la receptora en la parte inferior, b) con la fibra óptica transmisora en la parte inferior y la 
receptora en la parte superior. 
 
La última variante para el sensor  elipsoidal (10), en posición horizontal lateral, aparece en la figura 5.37. 

La variante 17 es una capa de mayor grosor que las anteriores, los bordes de la capa quedan  mas alejados 

del sensor que en las otras variantes, pero al igual que en los casos anteriores el borde inferior es más 

ancho que el superior.  La forma de la capa no es similar a la del sensor como en las variantes 15 y 16, que 

mostraban un mayor parecido. 
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Figura 5.37. Transductor elipsoidal (10) en posición horizontal lateral, con una capa dieléctrica de 
grosor no uniforme, de ancho adimensional W y altura adimensional H, variante 17: 3- W=1.29 
H=1.3, volumen máximo de la capa en el centro y en el borde inferior. 

 

La gráfica de transmisión absoluta de la figura 5.38, muestra que hay un incremento en la transmisión del 

sensor para una capa de la forma de la variante 17 a casi el doble del valor de transmisión absoluta, 

cuando el sensor no tiene capa. La transmisión absoluta presenta una pequeña disminución para 

incrementos de 0.01/0.01 en X1/X2, perdiendo la transmisión hasta X1/X2=0.20/0.78 

A diferencia de la variantes 16 la gráfica de transmisión absoluta cuando la fibra óptica se encuentra en la 

posición superior (a) , queda por arriba de la curva obtenida para la fibra transmisora en la posición 

inferior (b), para todos los valores de X1/X2. 
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Figura 5.38. Transmisión absoluta T, del sensor elipsoidal (10) en la posición horizontal lateral, con una capa 
dieléctrica no uniforme de la variante 17, en función de X1 y X2: a) con la fibra óptica transmisora en la parte 
superior, y la receptora en la parte inferior, b) con la fibra óptica transmisora en la parte inferior y la 
receptora en la parte superior. 
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La variante 17, genera valores de transmisión absoluta mayores que los del sensor sin la capa, y  que las 

variantes 15 y 16. Además el valor de X1/X2 a partir del cual se pierde la transmisión, es 10 veces más 

grande que para las variantes 15 y casi 100 veces más grande que para la variante 16. Esto se debe a que la 

forma de la variante 17, asemeja a un paraboloide, los cuales pueden tener transmisión aún cuando las 

fibras no se encuentren en una posición simétrica con respecto al centro del sensor. 

5.2.2.1.4 Cambios en la transmisión de un sensor elipsoidal con el eje mayor en x, con una capa dieléctrica 

La figura 5.39 muestra la comparación entre la transmisión relativa T*(n) para el sensor elipsoidal (10) eje 

mayor x, sin capa y el factor de cambio de la transmisión )(nζ  para capas de distintas geometrías. 

El factor de cambio en la transmisión, puede rebasar la unidad, como se muestra en la figura 5.39 a), en 

donde la el factor de cambio )(nζ  de las variantes 12, 14b), 15, 16 y 17 tienen valores máximos de 

ζ =3.77, ζ =1.22, ζ =2.24, ζ =1.09 y ζ =2.6 respectivamente, debido a el error de calibración con 

respecto al sensor sin capa.  

Sin embargo el índice de refracción mayor para las variantes 12, 14b) y 17 no llega hasta n=1.35 como 

opera el sensor sin capa. Las variantes 15 y 16 tienen un factor de cambio en la transmisión, )(nζ  en un 

intervalo de operación cercano al de la transmisión relativa del sensor sin capa, la variante 16 muestra la 

curva )(nζ , que se asemeja más a la transmisión relativa T*(n) correspondiente al sensor sin capa en su 

región lineal, mientras que la variante 15 muestra una pendiente mayor en la región lineal. 

El factor de cambio )(nζ  producido por una capa de grosor constante es la que muestra el mayor 

parecido durante todo el intervalo, a la transmisión relativa T*(n) del sensor sin capa. 

Las variantes 10, 11 y 14b) tienen un factor de cambio )(nζ de magnitud máxima inferior que la 

transmisión relativa del sensor sin capa, de ζ =0.05, ζ =0.43, ζ =0.98 respectivamente. La variante 10 

además de tener la magnitud más pequeña, presenta tanto una disminución en el intervalo de índices de 

refracción en donde la curva del factor  )(nζ  es constante, además de una disminución el intervalo de 

índices de refracción en el que opera. La variante 14a) presenta un factor de cambio )(nζ  con menor 

linealidad que la transmisión relativa el sensor sin capa y una disminución en el intervalo de operación. 

Por último la variante 11 tiene un factor de cambio )(nζ de magnitud ligeramente menor que la magnitud 

de la transmisión relativa T*(n) del sensor sin capa, pero el intervalo de índices de refracción en donde la 

curva es constante para la variante 11es mayor que el intervalo donde es constante la transmisión relativa 

T*(n).  
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Figura 5.39. Factor de cambio de transmisión )(nζ  del sensor con una superficie elipsoidal con el eje mayor en x, 
para capas con distintas geometrías: a) magnitudes entre 0< )(nζ <4, b) magnitudes desde )(nζ < 1 
Elipsoide (10) sin capa: W=0.8, H=0.75; 
Grosor uniforme: W=0.81, H=0.76; 
Variante 10: W=H=1.17; 
Variante 11: W=0.8, H=0.8; 
Variante 12: W=1.18, H=1. 

Variante 14: a) W=0.82, H=0.75; 
Variante 14: b) W=1.02, H=0.75; 
Variante 15: W=0.82, H=0.82; 
Variante 16: W=0.813, H=0.763; 
Variante 17: W=1.29, H=1.2. 
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Si el sensor elipsoidal (10), es utilizado en la región de operación de la respuesta escalón, la presencia de 

una capa de la forma de las variantes 12, 14b), 10 y 17 son las que producirían el error más grande, ya que 

las regiones en las que son constantes son inferiores a las del sensor sin capa.  

5.2.2.2 Elipsoide eje mayor en z 

El elemento elipsoidal utilizado, esta representado por la ecuación:  

1756.0 222 =++ zyx , para 0≤z                (2) 

5.2.2.2.1 Posición del sensor con la punta en vertical hacia abajo, elemento elipsoidal con eje mayor en z 

Las variantes analizadas para este caso también se dividieron en grosor uniforme y grosor  no uniforme, 

como se muestran en la figura 5.40. 
 

 

 

a) b) 
 

 

 

 
c) d) 

Figura 5.40. Transductor elipsoidal (2) eje mayor z  en posición vertical hacia abajo de ancho 
adimensional W y altura adimensional H: 
a) Capa dieléctrica de grosor uniforme: 1- W=1.02, H=1.17, 2- W=1.05, H=1.2, 3- W=1.08, H=1.23; 
Capas dieléctricas de grosor no uniforme:  
b) Variante 18 con W=1: 4- H=1.16, 5- H=1.29; 
c) Variante 19: 6- W=1.07, H=1.17, 7- W=1.11, H=1.19, 8- W=1.15, H=1.21; 
d) Variante 20: 9- W=1.65, H=1.95, 10- W=2.04, H=3, 11- W=2.64, H=5, 12- W=3.13, H=6, 13- W=3.74, 
H=8. 
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Las capas con grosor constante se muestran en la figura 5.40a), este tipo de capas producen una aumento 

en la  transmisión absoluta conforme el grosor de la capa  se va incrementando, hasta que el grosor es de 

W/H= 0.8, a partir de este punto la transmisión absoluta decrece como se muestra en la figura 5.41. 
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Figura 5.41. Transmisión absoluta T, del sensor elipsoidal (2) en la posición vertical hacia abajo, con una capa 
dieléctrica de grosor uniforme, de ancho adimensional W y altura adimensional H, en función de W/H. 
 
La primera variante para capas de grosor no uniforme sobre esta geometría de sensor, se muestra en la 

figura 5.42, que muestra el sensor con una serie de capas cuyos extremos coinciden con los del sensor, y 

tienen el volumen máximo en el centro. 
 

 
Figura 5.42. Transductor elipsoidal (2) en posición vertical hacia abajo, con una capa dieléctrica de 
grosor no uniforme, con ancho adimensional W y altura adimensional H, variante 18 W=1:  
4- H=1.16, 5- H=1.29, capa con los bordes coincidentes con el sensor y el volumen máximo al centro. 

 

La transmisión absoluta de la variante 18 se muestra en la figura 5.43, que decrece conforme aumenta el 

valor de H, perdiendo la transmisión para H=1.3. Cuando se tienen capas de grosor constante tanto H 
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como W aumentan, ocasionando que ante algunas capas se tenga un valor más grande de transmisión 

absoluta, y teniendo transmisión para capas de grosores mayores. En cambio si solo se aumenta el 

parámetro H, la transmisión absoluta será siempre decreciente y el grosor donde aún se tiene transmisión, 

será menor. 
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Figura 5.43. Transmisión absoluta T, del sensor elipsoidal (2) en la posición vertical hacia abajo, con una capa 
dieléctrica no uniforme, de la variante 18 con ancho adimensional W=1, en función de la altura adimensional 
H. 
 

La variante 19 son capas cuyo volumen máximo se encuentra en los bordes, mientras que el centro se 

encuentra cercano al sensor como se observa en la figura 5.44. 
 

 
Figura 5.44. Transductor elipsoidal (2) en posición vertical hacia abajo, con una capas dieléctrica de 
grosor no uniforme, de ancho adimensional W y altura adimensional H, variante 19:  
6- W=1.07, H=1.17, 7- W=1.11, H=1.19, 8- W=1.15, H=1.21, capa con el volumen máximo en los 
bordes. 
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La gráfica de transmisión absoluta de la variante 19 se muestra en la figura 5.45, en donde se observa un 

aumento en la magnitud de la respuesta para capas cuyos extremos se encuentran cercanos a los del 

sensor, conforme el volumen en los bordes aumenta, la transmisión disminuye hasta perderse por 

completo para W/H=1.15/1.21. 
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Figura 5.45. Transmisión absoluta T, del sensor elipsoidal (2) en la posición vertical hacia abajo, con una capa 
dieléctrica no uniforme, de ancho adimensional W y altura adimensional H, de la variante 19, en función de 
W/H. 
 

La última variante analizada para el sensor elipsoidal (2), en la posición vertical hacia abajo, es la variante 

20 que aparece en la figura 5.46. 
 

 
Figura 5.46. Transductor elipsoidal (2) en posición vertical hacia abajo, con una capa dieléctrica de 
grosor no uniforme, de ancho adimensional W y altura adimensional H, variante 20: 
9- W=1.65, H=1.95, 10- W=2.04, H=3, 11- W=2.64, H=5, 12- W=3.13, H=6, 13- W=3.74, H=8, capa con 
bordes no coincidentes y volumen máximo en el centro. 
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La transmisión absoluta de la variante 20, se muestra en la figura 5.47. La respuesta es similar a las 

obtenidas tanto para la variante 19 como para capas de grosor uniforme, ya que se obtiene un incremento 

en la magnitud de la transmisión relativa con capas cercanas a la superficie del sensor, y después las 

gráficas presentan un decrecimiento, hasta que se pierde la transmisión conforme aumenta el tamaño de la 

capa. En el caso particular de la variante 20, cuando se tiene la misma relación (cociente) de W/H=0.8695 

en la capa, que el del sensor elipsoidal sin capa, la transmisión absoluta tiene el mismo valor, aunque las 

curvas son de formas distintas. Esta variante es la que permite mantener la transmisión a pesar de tener 

capas muy grandes sobre la superficie del sensor. 
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Figura 5.47. Transmisión absoluta T, del sensor elipsoidal (2) en la posición vertical hacia abajo, con una capa 
dieléctrica no uniforme, de ancho adimensional W y altura adimensional H, de la variante 20, en función de 
W/H. 
 

 

5.2.2.2.2 Posición del sensor con la punta en vertical hacia arriba, elemento elipsoidal con eje mayor en z 

Las variantes analizadas para este caso también se dividieron en grosor uniforme y grosor  no uniforme, 

como se muestran en la figura 5.48. 
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a) b) 

 

 

 

 
c)  d)  

Figura 5.48. Transductor elipsoidal (2) eje mayor z en posición vertical hacia arriba, con una capa 
dieléctrica, de ancho adimensional W y altura adimensional H: 
a) Capa de grosor uniforme: 1-W=1.02, H=1.17, 2- W=1.05, H=1.2, 3- W=1.08, H=1.23; 
Capas de grosor no uniforme:  
b) Variante 21: 4- W=1.07, H=1.17, 5- W=1.11, H=1.19, 6- W=1.15, H=1.21; 
c) Variante 22 con H=1: 7-W=1.02, 8-W=1.06, 9-W=1.1; 
d) Variante 23 con H=1: 10- W=1.24, 11- W=1.3. 

 

Los casos de capas representados en la figura 5.48a) y b) son los mismos que los analizados en la sección 

anterior, ya que se podrían presentar para cualquiera de estas dos orientaciones. 

La variante 22 son capas cuyo centro es coincidente con el del sensor, y tienen el volumen máximo en los 

bordes, que se encuentran cercanos a los bordes del sensor como se muestra en la figura 5.49. 
 

 
Figura 5.49. Transductor elipsoidal (2) en posición vertical hacia arriba, con una capa dieléctrica de 
grosor no uniforme, de ancho adimensional W ,variante 22 de altura adimensional H=1:  
7- W=1.02, 8- W=1.06, 9- W=1.1, capa con la misma altura H que el sensor sin capa, extremos 
cercanos al sensor. 

 

La transmisión absoluta de la variante 22, se muestra en la figura 5.50, en la que nuevamente aparece la 

misma forma de respuesta que para las variantes 19, 20 y para capas de grosor uniforme.  La transmisión 
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absoluta aumenta cuando los bordes de las capas se encuentran cercanos a los del sensor, para esta 

variante, a partir de W=1.05, la curva comienza a decrecer, hasta perder la transmisión por completo 

cuando W=1.14.  
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Figura 5.50. Transmisión absoluta T, del sensor elipsoidal (2) en la posición vertical hacia arriba, con una 
capa dieléctrica de grosor no uniforme, de la variante 22 para una altura adimensional H=1, en función del 
ancho adimensional W. 
 

La variante 23, también tiene el mismo máximo en H, tiene el volumen máximo en los bordes pero los 

extremos de las capas están más alejados a los extremos del sensor como se muestra en la figura 5.51. Esta 

variante de capas, anulan  por completo la transmisión del sensor. 

 
 

 
Figura 5.51. Transductor elipsoidal (2) en posición vertical hacia arriba, con una capa dieléctrica de 
grosor no uniforme, de ancho adimensional W , variante 23 con altura adimensional H=1:  
10- W=1.24, 11- W=1.3, capa con la misma altura H que el elipsoide (2) y volumen máximo en los 
bordes. 
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5.2.2.2.3 Posición del sensor con la punta en horizontal lateral, elemento elipsoidal con eje mayor en z 

Para el sensor elipsoidal con eje mayor en z, cuya orientación es horizontal lateral, se analizaron las 

variantes de la figura 5.52, en donde todas las capas tienen un grosor no uniforme. 

 
 

 

 

 
a)  b) 

 

 
c)  

Figura 5.52. Transductor elipsoidal (2) eje mayor z en posición horizontal lateral, con una capa 
dieléctrica de grosor no uniforme, de ancho adimensional W y altura adimensional H: 
a) Variante 24: 1- W=1.18, H=1.18; 
b) Variante 25: 2- W=1.11, H=1.19; 
c) Variante 26: 3- W=1.37, H=1.35. 

  

La variante 24 que se muestra en la figura 5.53, tiene el volumen máximo en el borde inferior, y el borde 

superior separado del extremo del sensor. Con capas de esta variante, la transmisión se pierde por 

completo. 
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Figura 5.53. Transductor elipsoidal (2) en posición horizontal lateral, con una capa dieléctrica de 
grosor no uniforme, de ancho adimensional W y altura adimensional H, variante 24:  
1- W=1.18, H=1.18, capa con el volumen máximo en borde inferior, y el borde superior cercano al 
transductor. 

 

La variante 25 se muestra en la figura 5.54, tiene el volumen máximo en el borde inferior, mientras que el 

extremo superior se encuentra cercano al sensor hasta casi el centro. 
 

 
Figura 5.54. Transductor elipsoidal (2) en posición horizontal lateral, con una capa dieléctrica de 
grosor no uniforme, de ancho adimensional W y altura adimensional H, variante 25: 
2- W=1.11, H=1.19, capa con el volumen máximo en el borde inferior, y el borde superior muy 
cercano al transductor. 

 

La transmisión absoluta de la variante 25 se muestra en la figura 5.55. La transmisión absoluta es 

decreciente para conforme aumenta el tamaño de X2 o disminuye el tamaño de de X1 (ver figura 5.1f)), 

hasta perder la transmisión en X1/X2=0.09/0.14. La curva de transmisión absoluta cuando la fibra óptica 

transmisora está en la posición superior, tiene una magnitud mayor que la de la curva obtenida cuando la 

posición de la fibra óptica transmisora se encuentra en la posición inferior, aunque la forma de las dos 

curvas es muy parecida. 
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Figura 5.55. Transmisión absoluta T, del sensor elipsoidal (2) en la posición horizontal lateral, con una capa 
no uniforme de la variante 25, en función de X1/X2: a) sensor con la fibra óptica transmisora en la posición 
superior y la fibra óptica receptora en la inferior, b) sensor con la fibra óptica transmisora en la posición 
inferior y la fibra óptica receptora en la superior. 
  

La última variante analizada para este sensor es la 26 y  se muestra en la figura 5.56. Esta capa tiene una 

forma muy diferente a la del sensor, tiene el volumen máximo en el borde inferior, pero también presenta 

un incremento del grosor en la parte central, y en el borde superior. 
 

 
Figura 5.56. Transductor elipsoidal (2) en posición horizontal lateral, con una capa dieléctrica de 
grosor no uniforme, de ancho adimensional W y altura adimensional H, variante 26: 3- W=1.37, 
H=1.35, capa con el volumen máximo en borde inferior, grosor intermedio en la parte central y el 
borde superior de la capa se encuentra separado del sensor. 
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La transmisión absoluta de la variante 26 se presenta en la figura 5.57, la transmisión absoluta es mayor 

que la del sensor sin capa. Los cambios en la transmisión son pequeños, para valores X1/X2=0.27/0.47, a 

partir de donde empieza a decrecer, hasta perder la transmisión para X1/X2=0.2/0.55. Al igual que para la 

variante 25, la transmisión absoluta obtenida cuando la fibra óptica transmisora se encuentra en la 

posición superior, tiene una magnitud mayor y queda por arriba de la transmisión absoluta del sensor 

cuando la fibra transmisora se encuentra en la posición inferior. La forma de las dos gráficas de 

transmisión absoluta es muy parecida. El aumento en la magnitud de la transmisión se debe a que la forma 

de esta variante, se asemeja a un paraboloide, los cuales han mostrado buena transmisión para las fibras en 

posiciones asimétricas con respecto a los bordes del sensor. 
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Figura 5.57. Transmisión absoluta T, del sensor elipsoidal (2) en la posición horizontal lateral, con una capa 
dieléctrica de grosor no uniforme, de ancho adimensional W y altura adimensional H,  de la variante 26, en 
función de X1/X2: a) sensor con la fibra óptica transmisora en la posición superior y la fibra óptica receptora 
en la inferior, b) sensor con la fibra óptica transmisora en la posición inferior y la fibra óptica receptora en la 
superior. 
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5.2.2.2.4 Cambios en la transmisión de un sensor elipsoidal con el eje mayor en z, con una capa dieléctrica 

 
La figura 5.58 presenta el factor de cambio  de transmisión )(nζ  para distintas geometrías de capa, sobre 

el sensor elipsoidal (2), y la transmisión relativa )(* nT  para el sensor elipsoidal (2) sin capa. En la figura 

5.58a) encontramos las gráficas para geometrías que producen magnitudes máximas superiores a ζ >1, 

mientras que en el inciso b) se muestran las curvas de las geometrías que producen magnitudes máximas 

inferiores a ζ <0.7. 

El factor de cambio de transmisión )(nζ  puede rebasar la unidad, como se muestra en la figura 5.59a) en 

donde )(nζ  de la capa con grosor uniforme y las variantes 19, 20a), 22a), y 26 tienen valores máximos de 

ζ =5.02, ζ =4.16, ζ =5.12, ζ =4.12 y ζ =2.41 respectivamente, debido al valor de calibración que está 

definido con respecto al valor de transmisión absoluta T en el aire, del sensor elipsoidal (2) sin capa. 

Todas estas variantes tienen un factor de cambio )(nζ  con un intervalo más pequeño, que el de la 

transmisión relativa )(* nT , en donde la magnitud es constante, lo que ocasionará resultados erróneos 

cuando se utiliza el sensor en la región donde opera como un escalón.  

También hay cambios en el intervalo en donde el factor de cambio )(nζ  tiene un comportamiento 

aproximado a una función lineal, pues todas las variantes de la figura 5.58a) inician su sección lineal para 

índices de refracción menores que n=1.117 que es el valor donde termina la parte constante de la 

transmisión relativa )(* nT  del sensor sin capa. 

Las variantes 20a) y 22a) fueron seleccionadas con parámetros que producen una transmisión absoluta 

mayor que la del sensor sin la capa. 
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Figura 5.58. Factor de cambio de transmisión )(nζ  del sensor con una superficie elipsoidal con el eje mayor 
en z, para capas con distintas geometrías: a) magnitudes entre 0<ζ <5.5, b) magnitudes desde ζ < 0.7 

Elipsoide (2) sin capa W=1, H=1.15; 
Grosor uniforme W=1.05, H=1.19; 
Variante 19 W=1.1, H=1.29; 
Variante 20 a) W=1.29, H=1.15; 
Variante 22 a) W=1.02, H=1.15; 
Variante 26 W=1.34, H=1.35. 

Elipsoide (2) sin capa W=1, H=1.15; 
Variante 18 W=1, H=1.17; 
Variante 20 b) W=2.6, H=5; 
Variante 22 b) W=1.11, H=1.15; 
Variante 25 W=1.11, H=1.12. 
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El factor de cambio puede no alcanzar la unidad como se muestra en la figura 5.58b), en donde las 

variantes 18, 20b), 22b) y 25 tienen una magnitud inferior a 1 que es la magnitud de la transmisión relativa 

)(* nT  del sensor sin capa, de ζ =0.49, ζ =0.15, ζ =0.03 y ζ =0.45 respectivamente.  Las variantes 

20b) y 22b) además de tener las magnitudes más pequeñas, presentan tanto una disminución en el 

intervalo de índices de refracción en donde la curva es constante, como una disminución el intervalo de 

índices de refracción en el que opera comparadas con la transmisión relativa )(* nT  del sensor sin capa.  

La variante 25 no tiene ninguna sección donde el factor de cambio de transmisión )(nζ sea constante y el 

intervalo de operación es menor que el de la transmisión relativa del sensor sin capa. El factor de cambio 

de transmisión, más parecido a la transmisión relativa )(* nT  del sensor elipsoidal (2) sin capas, es el de 

la variante 18, que aunque tiene una magnitud menor, la forma es similar a )(* nT , aunque desplazada 

hacia abajo, también el intervalo de operación de la variante 18 es el más parecido al del sensor sin capa. 

 

5.2.3 Análisis de características de un sensor de forma paraboloidal 

El elemento paraboloidal utilizado, esta representado por la ecuación: 

2.1714.0714.0 22 =−+ zyx , para 0≤z              (34) 

5.2.3.1 Posición del sensor con la punta en vertical hacia abajo, elemento paraboloidal  

Las variantes analizadas para el transductor paraboloidal en la posición vertical hacia abajo, fueron 

separadas en dos categorías: las que tienen una capa de grosor uniforme y las que tienen una capa con un 

grosor variable. 

Las variantes analizadas se muestran en la figura 5.59. 
 

 

 

 

a) b) 
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c) d) 

 

 

 

 

e) f) 

Figura 5.59. Transductor paraboloidal (34) en posición vertical hacia abajo, con una capa dieléctrica, de 
ancho adimensional W y altura adimensional H: 
a) Capa de grosor uniforme: 1-W=1.31, H=1.21, 2- W=1.34, H=1.24, 3- W=1.36, H=1.26; 
Capas de grosor no uniforme: 
b) Variante 27: 4- W=1.4, H=1.4, 5- W=1.49, H=1.6, 6- W=1.67, H=2; 
c) Variante 28: 7- W=1.8, H=1.3, 8- W=1.9, H=1.31, 9- W=2, H=1.32, 10- W=2.1, H=1.33, 11- W=2.4, 
H=1.36; 
d) Variante 29: 12- W=1.37, H=1.7, 13- W=1.4, H=1.9, 14- W=1.45, H=2.1, 15- W=1.55. H=2.23, 16- 
W=1.6, H=2.5; 
e) Variante 30 con W=1.3: 17- H=1.22, 18- H=1.25, 19- H= 1.28; 
f) Variante 31 con W=1.3: 20- H=1.2, 21- H= 1.3, 22-H= 1.4. 

 

La presencia de capas de grosor uniforme como las de la figura 5.59 a), mantienen la transmisión del 

sensor, si las capas son delgadas (grosores uniformes menores a 0.07). La transmisión absoluta se muestra 

en la figura 5.60, en la que se observa que una capa con un grosor  uniforme W/H=0.01, aumenta la 

magnitud de la transmisión absoluta, mientras que a partir de ese valor la magnitud comienza a decrecer, 

hasta que se pierde la transmisión si la capa tiene un grosor de W/H=0.7 
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Figura 5.60. Transmisión absoluta del sensor paraboloidal (34) en posición vertical hacia abajo con una capa 
de grosor uniforme, de ancho adimensional W y altura adimensional H, en función de W/H. 

 
La variante 27 se muestra en la figura 5.61, que son capas de grosor uniforme, cuyo volumen máximo se 

encuentra en el centro, los bordes de las capas se encuentran ligeramente separados del sensor, y la forma 

de la capa es similar a la del sensor. 

 
 

 
Figura 5.61. Transductor paraboloidal (34) en posición vertical hacia abajo, con una capa dieléctrica 
de grosor no uniforme, de ancho adimensional W y altura adimensional H, variante 27:  
4- W=1.4, H=1.4, 5- W=1.49, H=1.6, 6- W=1.67, H=2, capa con el volumen máximo al centro, bordes 
separados y forma similar a la del sensor. 

 

La transmisión relativa de la variante 27, se muestra en la figura 5.62, en donde se observa que la 

respuesta es decreciente conforme aumenta el tamaño de las capas, pero como el grosor de estas capas no 

es uniforme, el grosor tanto en el centro como en los extremos pueden ser mayores que en el caso de 

grosor uniforme, y  la transmisión aunque disminuye en magnitud, no se pierde para capas más gruesas. 
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Figura 5.62. Transmisión absoluta del sensor paraboloidal (34) en posición vertical hacia abajo con una capa 
dieléctrica de grosor no uniforme, de ancho adimensional W y altura adimensional H, variante 27, en función 
de W/H. 
 

La variante 28 tiene un volumen mínimo en el centro y máximo en los bordes, como se muestra en la 

figura 5.63, esta variante de capas no tiene una forma similar a la del sensor. 
 

 

 
Figura 5.63. Transductor paraboloidal (34) en posición vertical hacia abajo, con una capa dieléctrica 
de grosor no uniforme, de ancho adimensional W y altura adimensional H, variante 28: 
7- W=1.8, H=1.3, 8- W=1.9, H=1.31, 9- W=2, H=1.32, 10- W=2.1, H=1.33, 11- W=2.4, H=1.36, capa con 
el volumen mínimo al centro, con los bordes de la capa separados del paraboloide, en donde se 
concentra el volumen máximo. 

 

La transmisión para la variante 28 se muestra en la figura 5.64,  la magnitud de la transmisión absoluta es  

mucho menor (en  un factor de 2000 aproximadamente), que la del sensor paraboloidal sin capas. La curva 

muestra una pendiente creciente para las capas mas cercanas al sensor, pero a partir de W/H=1.9/1.32, la 

pendiente de la  curva de transmisión comienza a decrecer. Con esta variante de capas, se puede tener un 

grosor en W hasta 1.7 veces el valor de W del sensor y aunque la magnitud es muy pequeña sigue 

habiendo transmisión. 
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Figura 5.64. Transmisión absoluta del sensor paraboloidal (34) en posición vertical hacia abajo con una capa 
dieléctrica de grosor no uniforme, de ancho adimensional W y altura adimensional H variante 28, en función 
de W/H. 
 
A diferencia de la variante 28, la variante 29 tiene un volumen máximo en el centro y los bordes de las 

capas más cercanos al sensor que en la variante anterior, como se muestra en la figura 5.65. Esta variante 

tampoco tiene capas con una forma similar a la del sensor paraboloidal. 
 

 
Figura 5.65. Transductor paraboloidal (34) en posición vertical hacia abajo, con una capa dieléctrica 
de grosor no uniforme, de ancho adimensional W y altura adimensional H, variante 29: 
12- W=1.37, H=1.7, 13- W=1.4, H=1.9, 14- W=1.45, H=2.1, 15- W=1.55, H=2.23, 16- W=1.6, H=2.5, 
capa con el volumen máximo al centro, con los bordes de la capa cercanos al paraboloide. 

 

La figura 5.66 muestra la transmisión absoluta de la variante 29, la cual es menor en magnitud que la 

transmisión  del sensor paraboloidal sin capa (en un factor de 100 aproximadamente). El comportamiento 

es decreciente conforme aumenta el grosor de la capa, perdiéndose por completo la transmisión cuando 



 - 169 - 

W/H= 1.65/1.25, con esta variante sigue existiendo la transmisión aunque el grosor en el centro H sea haya 

aumentado al doble del valor de H del sensor. 
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Figura 5.66. Transmisión absoluta del sensor paraboloidal (34) en posición vertical hacia abajo con una capa 
dieléctrica de grosor no uniforme, de ancho adimensional W y altura adimensional H, variante 29, en función 
de W/H. 
 
Las variantes 30 y 31 tienen los bordes coincidentes con los del sensor. La variante 30 tiene el volumen 

máximo en el centro, y la forma de las capas es similar a la del sensor como se muestra en la figura 5.67. 
 

 
Figura 5.67. Transductor paraboloidal (34) en posición vertical hacia abajo, con una capa dieléctrica 
de grosor no uniforme, con altura adimensional H , variante 30 ancho adimensional W =1.3: 
17- H=1.22, 18- H=1.25, 19- H= 1.28, capa con los extremos coincidentes con los del paraboloide, con 
el volumen máximo al centro y forma similar a la del transductor. 

 

La transmisión absoluta de la variante 30 se encuentra en la figura 5.68, que muestra una disminución de 

la transmisión conforme aumenta el valor de H de la capa, hasta que desaparece la transmisión en H=1.31. 
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Figura 5.68. Transmisión absoluta del transductor paraboloidal (34) en posición vertical hacia abajo con una 
capa dieléctrica de grosor no uniforme de la  variante 30, ancho adimensional W=1.3, en función de H. 
 

La última variante analizada es esta posición es la 31, mostrada en la figura 5.69. Esta variante tiene los 

bordes coincidentes con los extremos del sensor,  estas capas no tienen una forma similar a la del sensor, y 

el volumen máximo queda en los laterales del sensor. 
 

 
Figura 5.69. Transductor paraboloidal (34) en posición vertical hacia abajo, con una capa dieléctrica 
de grosor no uniforme, de altura adimensional H, variante 31, ancho adimensional W=1.3: 
20- H=1.2, 21- H= 1.3, 22-H= 1.4, capa con los extremos coincidentes con los del paraboloide, con el 
volumen máximo en los laterales. 

 

La transmisión absoluta de la variante 31 se muestra en la figura 5.70, las capas para esta variante tienen 

un valor de W=1.3, dado que los bordes son coincidentes. Las capas de esta variante que tienen el centro 

cercano al sensor (cuyo valor de H se encuentra entre 1.2<H<1.6) no permiten la transmisión. Para valores  

mayores  si existe transmisión absoluta, aunque con una magnitud inferior (un factor  de 4 
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aproximadamente) a la del sensor sin la capa. Para el intervalo entre 1.6<H<2, la pendiente de la curva es 

creciente, mientras que a partir de H=2, la pendiente comienza a decrecer, hasta que la transmisión 

absoluta se pierde nuevamente para un valor de H=1.9. 
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Figura 5.70. Transmisión absoluta del transductor paraboloidal (34) en posición vertical hacia abajo con una 
capa dieléctrica de grosor no uniforme, de ancho adimensional W=1.3 y altura adimensional H, variante 31, en 
función de H. 

 

5.2.3.2 Posición del sensor con la punta en vertical hacia arriba, elemento paraboloidal 

Las variantes analizadas para el transductor paraboloidal en la posición vertical hacia arriba, fueron 

separadas en dos categorías: las que tienen una capa de grosor uniforme y las que tienen una capa con un 

grosor variable. 

Las variantes analizadas se muestran en la figura 5.71. 
 

 
 

 

 

a) b) 
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c) d) 

Figura 5.71. Transductor paraboloidal (34) en posición vertical hacia arriba con una capa dieléctrica 
de ancho adimensional W y altura adimensional H,: 
a) Capa de grosor uniforme: 1- W=1.31, H=1.21, 2-W=1.34, H=1.24, 3-W=1.36, H=1.26; 
Capas de grosor no uniforme: 
b) Variante 32: 4- W=1.4, H=1.4, 5- W=1.49, H=1.6, 6- W=1.67, H=2; 
c) Variante 33 con H=1.2: 7- W=1.31, 8- W=1.32, 9- W=1.33; 
d) Variante 34 con H=1.2: 10- W=1.6, 11- W=1.7, 12- W=1.8, 13- W=1.9. 

 

Las capas que se muestran en la figura 5.71a) y 5.71b), ya fueron analizadas en la sección anterior, dado 

que su formación se puede presentar en cualquiera de las dos orientaciones. 

La variante 33 se muestra en la figura 5.72, la parte central del sensor coincide con las capas, y los bordes 

se encuentran separados de los extremos del sensor. Esta variante tiene capas de forma similar a la del 

sensor. 
 

 
Figura 5.72. Transductor paraboloidal (34) en posición vertical hacia arriba, con una capa dieléctrica 
de grosor no uniforme, de ancho adimensional W y altura adimensional H=1.2, variante 33: 
7- W=1.31, 8- W=1.32, 9- W=1.33, capa de altura coincidente con la del paraboloide, con el volumen 
máximo en los bordes y forma de la capa similar a la del transductor. 

 

La transmisión absoluta de la variante 33 se muestra en la figura 5.73, en donde para incrementos  

pequeños de W, la respuesta permanece constante, para incrementos mayores que W=1.3 la curva de 

transmisión decrece, hasta que se pierde la transmisión en W=1.325. 
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Figura 5.73. Transmisión absoluta del sensor paraboloidal (34) en posición vertical hacia arriba con una capa 
dieléctrica de grosor no uniforme, con altura de H=1.2, variante 33, en función de el ancho adimensional W. 
 

La variante 34 se muestra en la figura 5.74, también tiene el centro coincidente con el del sensor, pero el 

volumen máximo se encuentra en los laterales, y las capas tienen una forma diferente a la del sensor. La 

respuesta de transmisión absoluta se muestra en la figura 5.75. 
 

 
Figura 5.74. Transductor paraboloidal (34) en posición vertical hacia arriba, con una capa dieléctrica 
de grosor no uniforme, con ancho adimensional W y altura adimensional H=1.2, variante 34: 
10- W=1.6, 11- W=1.7, 12- W=1.8, 13- W=1.9, capa con la altura H, coincidente con la del paraboloide, 
volumen máximo en los laterales. 

 

Las capas cercanas a la superficie del sensor anulan la transmisión, hasta W=1.6, a partir de donde vuelve 

a darse la transmisión. La curva crece hasta W=1.8,  a partir de donde empieza a decrecer, para volver a 

perder la transmisión en W=2.2. La magnitud de esta curva es menor  aproximadamente 2000 veces que la 

del sensor sin la capa. 
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Figura 5.75. Transmisión absoluta del transductor paraboloidal (34) en posición vertical hacia arriba con una 
capa dieléctrica de grosor no uniforme, altura adimensional H=1.2, variante 34, en función del ancho 
adimensional W. 
 

5.2.3.3 Posición del sensor con la punta en horizontal lateral, elemento paraboloidal 

Para el sensor paraboloidal, cuya orientación es horizontal lateral, se analizaron las variantes de la figura 

5.76, en donde todas las capas tienen un grosor no uniforme. 
 

 

 

 
a) b) 
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c) d) 

Figura 5.76. Transductor paraboloidal (34) en posición horizontal lateral, con una capa dieléctrica de 
grosor no uniforme, de ancho adimensional W y altura adimensional H: 
a) Variante 35: 1- W=1.41, H=1.41; 
b) Variante 36: 2- W=1.4, H= 2.2; 
c) Variante 37: 3- W=1.49, H= 1.5; 
d) Variante 38: 4- W=1.49, H= 1.3. 

 

La variante 35 se muestra en la figura 5.77, en esta variante  el borde superior  de la capa coincide con el 

del sensor, y tiene el volumen máximo al centro un poco desplazado hacia abajo.  

 
 

 

 
Figura 5.77. Transductor paraboloidal (34) en posición horizontal lateral, con una capa dieléctrica de 
grosor no uniforme, de ancho adimensional W y altura adimensional H, variante 35: 
1- W=1.41, H=1.41, capa con el borde superior coincidente con el del paraboloide, y volumen máximo 
al centro. 

 

La transmisión absoluta de la variante 35 se muestra en la figura 5.78. La magnitud de la transmisión 

absoluta se ve disminuida por un factor de 13 aproximadamente, comparada con la del sensor sin capa. La 
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respuesta es decreciente para todos los valores de X1/X2, y la transmisión se pierde por completo para 

X1/X2=0.0777/0.129 (figura 5.38a)) y para X1/X2=0.0767/0.13 (figura 5.38b)). Cuando la posición de la 

fibra óptica transmisora queda en la parte superior, la transmisión absoluta tiene una magnitud inferior, 

que cuando la fibra óptica transmisora se encuentra en la posición superior.  
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Figura 5.78. Transmisión absoluta del sensor paraboloidal (34) en posición horizontal lateral con una capa 
dieléctrica de grosor no uniforme de la  variante 35, para distintos valores de X2: a) sensor con la fibra óptica 
transmisora en la posición superior y la fibra óptica receptora en la inferior, b) sensor con la fibra óptica 
transmisora en la posición inferior y la fibra óptica receptora en la superior. 
 
En la figura 5.79 se muestra la variante 36, que tiene el volumen máximo en el borde inferior , el volumen 

mínimo en la parte central del sensor y el borde superior de la capa cercano (pero no coincidente) con el 

extremo del sensor. 
 

 
Figura 5.79. Transductor paraboloidal (34) en posición horizontal lateral, con una capa dieléctrica de 
grosor no uniforme, de ancho adimensional W y altura adimensional H, variante 36: 
2- W=1.4, H= 2.2, volumen máximo en el borde inferior, volumen mínimo cercano al centro y borde 
superior cercano al extremo del transductor. 
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La transmisión absoluta para la variante 36 se presenta en la figura 5.80, la cual tiene una magnitud casi 

700 veces inferior que la transmisión absoluta del sensor sin capa. La forma de las dos gráficas para 

distintas posiciones de las fibras, es parecida. Para esta variante las gráficas de transmisión absoluta, según 

la posición de las fibras, no quedan en una posición fija con respecto a la otra (una curva siempre arriba de 

la otra o siempre abajo, como para la variante 35), sino que alternan lugares. 
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Figura 5.80. Transmisión absoluta del sensor paraboloidal (34) en posición horizontal lateral con una capa 
dieléctrica de grosor no uniforme de la  variante 36, para distintos valores de X2: a) sensor con la fibra óptica 
transmisora en la posición superior y la fibra óptica receptora en la inferior, b) sensor con la fibra óptica 
transmisora en la posición inferior y la fibra óptica receptora en la superior. 
 
 
Las variantes 37 y 38 son capas con una forma similar a la del sensor. La variante 37 tiene el volumen 

máximo en el centro y en el borde inferior, mientras que el borde superior se encuentra cercano al extremo 

del sensor, pero no son coincidentes, como se muestra en la figura 5.81. 
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Figura 5.81. Transductor paraboloidal (34) en posición horizontal lateral, con una capa dieléctrica de 
grosor no uniforme, de ancho adimensional W y altura adimensional H, variante 37: 
3-W=1.49, H= 1.5, volumen máximo en el centro y en el borde inferior, borde superior cercano al 
extremo del transductor, capa con forma similar a la del transductor. 

 

La transmisión absoluta de la variante 37 se muestra en la figura 5.82. La magnitud de la transmisión  

absoluta es casi 4 veces menor que la del sensor paraboloidal sin la capa. Las curvas para las distintas 

posiciones de las fibras tienen una forma similar. Para esta variante la gráfica correspondiente a la 

transmisión absoluta cuando la fibra óptica transmisora se encuentra en la posición superior (y por tanto la 

receptora se encuentra en la posición inferior), queda  por encima de la gráfica de transmisión absoluta 

con la fibra transmisora en la posición inferior, para todos los valores de X1/X2. La transmisión se pierde 

para un valor de X1/X2=0.005/0.40. 
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Figura 5.82. Transmisión absoluta del sensor paraboloidal (34) en posición horizontal lateral con una capa 
dieléctrica de grosor no uniforme de la  variante 37, para distintos valores de X2: a) sensor con la fibra óptica 
transmisora en la posición superior y la fibra óptica receptora en la inferior, b) sensor con la fibra óptica 
transmisora en la posición inferior y la fibra óptica receptora en la superior. 
 
La variante 38 no tiene un volumen tan grande en el centro como la variante 37, sino que se distribuye 

desde el centro hacia el borde inferior, mientras que el borde superior de la capa coincide con el extremo 

del sensor. 
 

 
Figura 5.83. Transductor paraboloidal (34) en posición horizontal lateral, con capas de grosor no 
uniforme, variante 38: 4) W=1.49 H= 1.3, volumen máximo en el borde inferior, borde superior 
coincidente. 
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La transmisión absoluta de la variante 38, es mayor en magnitud en un factor de 1.2 que la magnitud del 

sensor sin capa. La transmisión absoluta tiene una sección casi constante, hasta X1/X2=0.056/0.076, a 

partir de donde se vuelve decreciente. La magnitud de esta variante se pierde cuando X1/X2= 0.02/0.2. Las 

gráficas para las dos posiciones de las fibras tienen una forma similar, pero no mantienen una posición fija 

una con respecto a la otra. La transmisión se pierde primero para la gráfica de transmisión (a) que para la 

(b). 
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Figura 5.84. Transmisión absoluta del transductor paraboloidal (34) en posición horizontal lateral con capas 
de grosor no uniforme de la  variante 38, para distintos valores de X2: a) fibra transmisora en la posición 
superior, b) fibra transmisora en la posición inferior. 
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5.2.3.4 Cambios en la transmisión de un sensor paraboloidal con una capa dieléctrica. 

La figura 5.85, muestra el factor de cambio en la transmisión )(nζ , para capas con distintas geometrías, 

así como la transmisión relativa T*(n) del sensor paraboloidal sin capa. 

Sensor con superificie paraboloidal 
 capas de distintas geometrías

0
0.1
0.2

0.3
0.4
0.5
0.6

0.7
0.8
0.9

1

1.1
1.2
1.3

1 1.01

1.02

1.03

1.04

1.05

1.06

1.07

1.08

1.09

1.1

1.11

1.12

1.13

1.14

1.15

1.16

1.17

1.18

1.19

1.2

n

Fa
ct

or
 d

e 
ca

m
bi

o 
de

 tr
an

sm
is

ió
n

  ζ
(n

) T*(n), paraboloide sin capa

Grosor uniforme

Variante 27

Variante 30

Variante 33 a)

Variante 33 b)

Variante 37

Variante 38

(a)
(b)
(c)
(d)
(e)
(f)
(g)
(h)

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)

 
a) 

Sensor con superificie paraboloidal 
 capas de distintas geometrías

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08 1.09 1.1 1.11 1.12 1.13 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 1.19 1.2

n

Fa
ct

or
 d

e 
ca

m
bi

o 
de

 tr
an

sm
is

ió
n 

 
ζ(

n)

T*(n), parabolo ide sin capa
Variante 29
Variante 31
Variante 35

(a)
(i)
(j)
(k)

(a)

(i)

(j)

(k)

 
b) 



 - 182 - 

Sensor con superificie paraboloidal 
 capas de distintas geometrías

0

0.00002

0.00004

0.00006

0.00008

0.0001

0.00012

0.00014

0.00016

0.00018

0.0002

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
n

Fa
ct

or
 d

e 
ca

m
bi

o 
de

 tr
an

sm
is

ió
n 

 
ζ(

n)

T*(n), parabolo ide sin capa
Variante 28
Variante 34
Variante 36

(a)
(l)
(m)
(n)

(a)

(l)
(m)

(n)

 
c) 

Figura 5.85. Factor de cambio de transmisión )(nζ  del sensor con superficie paraboloidal, para capas con 
distintas geometrías: 
a) Magnitudes entre 0<ζ <1.3, b) magnitudes entre 0<ζ < 0.07, c) magnitudes ζ <0. 0.00016  

Paraboloide (34) sin capa: W=1.24, H=1.29; 
Grosor uniforme: W=1.31, H=1.31; 
Variante 27: W=1.4, H=1.4; 
Variante 30: W=1.3, H=1.3; 
Variante 33a): W=1.3, H=1.29; 
Variante 33b): W=1.32, H=1.29; 
Variante 37: W=1.5, H=1.5; 
Variante 38: W=1.36, H=1.54. 

Paraboloide (34)  sin capa: W=1.24 H=1.29; 
Variante 29: W=1.4, H=2.2; 
Variante 31: W=1.3, H=2.4; 
Variante 35: W=1.39, H=2.24. 
 

Paraboloide (34) sin capa: W=1.24, H=1.29; 
Variante 28: W=2.13, H=1.3; 
Variante 34: W=1.7, H=1.29; 
Variante 36: W=1.92, H=1.35. 

 

En la figura 5.85a) hay dos gráficas del factor de cambio de transmisión )(nζ , que quedan por arriba de 

la gráfica de transmisión relativa )(* nT  del sensor paraboloidal sin capa, correspondientes a una capa de 

grosor constante y a la variante 38. El intervalo en el cual las gráficas mantienen un valor constante, es 

más pequeño para estas dos variantes que el de la transmisión relativa del sensor sin capa. La pendiente de 

estas dos gráficas es mayor que la del sensor si capa, por lo cual, el índice de refracción máximo que se 
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puede detectar para estas dos curvas es  de n=1.15,  siendo menor que el índice máximo2 de la transmisión 

relativa. 

La siguiente gráfica del factor de cambio )(nζ  corresponde a la variante 33a) (seleccionada  con 

parámetros que hacen que la transmisión absoluta sea mayor que la del sensor paraboloidal sin capa 

mostrada en la figura 5.73). Esta respuesta inicia en ζ =0.9, y aunque tiene una forma similar a la 

transmisión relativa del sensor sin capa, muestra un desplazamiento hacia abajo. El intervalo en donde la 

magnitud de la gráfica de )(nζ  es constante para la variante 33a), es igual al de la transmisión relativa del 

sensor si capa, pero el desplazamiento hacia abajo del factor de cambio ocasiona que el índice de 

refracción máximo que alcanza a detectar el sensor con esta forma de capa sea de n=1.18. 

Las siguientes gráficas de )(nζ  son las de las variantes 27 y 37, las cuales muestran un comportamiento 

muy similar entre sí, aunque con magnitudes máximas de ζ =0.4 y ζ =0.24 respectivamente. El 

comportamiento del factor de cambio para estas dos capas es muy distinto al de la transmisión relativa del 

sensor sin capa, dado que la )(nζ se mantiene constante por un intervalo mucho mayor que para )(* nT , y  

los valores máximos de índices de refracción en donde hay detección se encuentran en n=1.18 y n=1.14 

respectivamente. 

La variante 33b) (seleccionada con parámetros que hacen que la transmisión absoluta sea menor que la del 

sensor paraboloidal sin capa mostrada en la figura 5.73, tiene una respuesta con una magnitud inferior de 

ζ =0.23, también tiene un intervalo más grande, que el de )(* nT del sensor sin la capa, en donde la 

respuesta es constante, aunque este intervalo es menor comparado con el de las variantes 27 y 37. El 

índice de refracción máximo de esta variante también es menor que para el sensor sin capa, y  es de 

n=1.14. 

La última gráfica de la figura 5.85a) corresponde a la variante 30, la cual tiene una magnitud máxima de 

ζ =0.09, y el mayor intervalo de índices de refracción, en donde la respuesta es constante hasta n=1.14, y 

un índice de refracción máximo de n=1.18, lo cual hace que esta gráfica sea muy distinta a la transmisión 

relativa del sensor sin capa. 

En la figura 5.85b), aparecen las respuestas para las variantes 29 y 35, que tienen un valor máximo de 

ζ =0.06 y ζ =0.049, y una forma muy parecida entre ellas, aunque la variante 35 tiene una gráfica de 

factor de cambio de transmisión con un desplazamiento hacia abajo. El comportamiento de estas gráficas 

es siempre decreciente, y no hay ningún intervalo para el que permanezcan constantes. El intervalo de 

                                                 
2 El índice de refracción máximo se refiere al valor de n donde )(nζ  o )(* nT  son cero.  
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índices de refracción para ambas respuestas es el mismo, teniendo como máximo  n=1.17, el cual es 

inferior que el de )(* nT  del sensor sin capa. 

La última gráfica de la figura 5.85b), corresponde a la variante 31, con una magnitud máxima del factor de 

cambio en la transmisión ζ =0.04. Esta variante tiene un intervalo en el que la respuesta permanece 

constante (hasta n=1.05), mayor que el de )(* nT del sensor sin capa. El índice de refracción máximo que 

alcanza es n=1.19. 

Por último en la figura 5.85c) se muestran las respuestas para las variantes 28, 34 y 36, las cuales tienen 

magnitudes muy pequeñas, tanto comparadas con el valor de )(* nT , como con los valores de )(nζ  para 

otras variantes. Ninguna de las 3 gráficas tiene un intervalo para el cual sean constantes, y el índice de 

refracción máximo es de n=1.4. 

Con capas de estas variantes cuyo factor de cambio de la transmisión tiene una magnitud tan pequeña, se 

puede decir que el sensor deja de transmitir ante la presencia de esta variante de capas. 
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5.3 Conclusiones 

5.1 Los efectos de una capa dieléctrica de contaminación no pueden ser ignoradas para ningún tipo de 

sensor, ni para ninguna geometría de capa. 

5.2 Los sensores semiesféricos sufren una mayor distorsión en su respuesta cuando su orientación es 

vertical hacia abajo, que cuando la orientación es vertical hacia arriba. 

5.3 Cualquier geometría de capa sobre la semiesfera, ocasiona una disminución en su transmisión 

absoluta. 

5.4 Para un sensor semiesférico, el factor de cambio en la transmisión )(nζ que tiene la menor magnitud y 

por tanto se encuentra más alejado de la transmisión relativa del sensor sin contaminación, es originado 

por capas de contaminación de grosor uniforme. 

5.5 Si la capa tiene la forma de las variantes 4, 6, 7 y 8 (figuras 5.13a), 5.13c), 5.17a) y 5.17 b)), se pierde 

la transmisión en los sensores semiesféricos. 

5.6 Se puede disminuir el efecto de las capas en los elementos semiesféricos, si se colocan las fibras en 

alguna de las ventanas de transmisión que se encuentran en los extremos del sensor como en x=0.924 ó 

x=0.951. 

5.7 Los sensores elipsoidales con eje mayor en x, sufren una menor distorsión en su respuesta cuando 

están orientados hacia abajo, si la capa formada tiene un grosor constante (figura 5.20) o si tiene las 

características de la variante 10 (figura 5.23). 

5.8 Los sensores elipsoidales con eje mayor en x, tienen un número más grande (6) de variantes que 

producen una magnitud máxima del factor de cambio en la transmisión )(nζ  mayor a la unidad: 

• En la posición vertical hacia abajo- Capas de grosor constante (figura 5.20)  y variante 12 (figura 

5.27) 

• En la posición vertical hacia arriba- Variante 14  (figura 5.29c)). 

• En la posición horizontal lateral- Variantes 15, 16 y 17 (figura 5.32a), b) y c)). 

5.9 La orientación horizontal lateral de los sensores elipsoidales con eje mayor en x, produce valores de 

transmisión absoluta con una magnitud mayor que la del sensor sin capa. La mayoría de las variantes que 

se forman con esta orientación, tienen una gráfica de factor de cambio  de transmisión )(nζ  parecidas a la 

de )(* nT  del sensor sin capa. La variante 17 es la que tiene un factor de cambio en la transmisión )(nζ  

que menos se parece a )(* nT . 

5.10 Los sensores elipsoidales con eje mayor en z, producen las variantes de capa que tiene las magnitudes 

más grandes del factor de cambio en la transmisión )(nζ  de todas las variantes analizadas en este trabajo. 

5.11 Las variantes con las mayores magnitudes del factor de cambio son:  
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• posición vertical hacia abajo - capas de grosor uniforme (ζ =5), variantes 19 (ζ =4.3) y 20 
(ζ =5.2).  

• posición vertical hacia arriba - variante 22 (ζ =4.2). 

• posición horizontal lateral – variante 26 (ζ =2.45). 

5.11 Ninguna de las variantes que producen que el factor de cambio tenga una magnitud mayor a la 

unidad, tiene un intervalo tan grande como en la transmisión relativa )(* nT  del sensor sin capa, en donde 

el factor de cambio es constante. 

5.12 La variante 18 que se forma en la posición vertical hacia abajo, es la que tiene una gráfica de )(nζ  

más parecida a )(* nT  del sensor sin la capa, aunque de menor magnitud. 

5.13 Las variantes 20 b), 22 b) y 25, que se obtienen en cada una de las tres orientaciones: vertical  hacia 

abajo, vertical hacia arriba y horizontal lateral respectivamente, presentan magnitudes en la 

)(nζ inferiores que la )(* nT del sensor sin capa, y una reducción de los intervalos de operación. 

5.14 Tanto la variante 23 (vertical hacia arriba), como la 24 (horizontal lateral), ocasionan una pérdida 

total de la transmisión. 

5.15 Los sensores paraboloidales tienen el mayor número de variantes en las 3 distintas orientaciones en 

las que hay transmisión, por lo que se puede considerar que esta geometría de sensor, es la que tiene 

menores probabilidades de perder por completo la transmisión ante la presencia de una capa dieléctrica de 

contaminación. 

5.16 Por otra parte, las variantes de capa para esta forma de sensor tienen un factor de cambio en la 

transmisión )(nζ , muy distinto de la transmisión relativa )(* nT  del sensor sin capa, por lo que se 

producirán errores en las respuestas, tanto si se trabaja con la respuesta tipo escalón, como con la sección 

lineal. 

5.17 Los sensores paraboloidales son los que tienen el menor número de variantes (capas de grosor 

uniforme y la variante 38) con un factor de cambio de transmisión )(nζ  superiores en magnitud a )(* nT  

del sensor sin capa. 

5.18 Se puede considerar que las variantes 28, 34 y 36 (que se forman en cada una de las 3 orientaciones 

posibles) anulan la transmisión, ya que la magnitud de la transmisión absoluta es muy pequeña (del orden 

de 10-5). 

5.19 En la orientación vertical hacia abajo con el sensor paraboloidal  la mitad de las variantes (3 de un 

total de 6) producen respuestas con magnitudes muy pequeñas (10-2, 10-5). 

5.20 En la orientación vertical hacia arriba con el sensor paraboloidal, 2 de las 3 variantes producen 

magnitudes de transmisión relativa muy pequeñas (10-2, 10-5). 
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5.21 En la orientación horizontal lateral con el sensor paraboloidal, la mitad de las variantes (2 de 4) 

producen respuestas con magnitudes muy pequeñas (10-2, 10-5). 
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CONCLUSIONES GENERALES 

 
1. En este trabajo se determinaron  las propiedades de los sensores refractométricos basados 

en fibras ópticas de algunas nuevas formas geométricas. 

 

2. Se descubrieron las nuevas y diferentes características inherentes a los sensores con 

elementos de detección basados en superficies de segundo orden (semiesfera, elipsoides y 

paraboloides). 

 

3. Se mostró que con las formas de los elementos de detección elipsoidales y paraboloidales 

hay una mayor facilidad, para la modificación de la respuesta del sensor al índice de 

refracción del medio externo, que en el caso de la forma semiesférica conocida 

anteriormente.  

 

4. Se revelaron los efectos de una capa dieléctrica, cuando esta se encuentra en la superficie 

del sensor, esta capa puede formarse en diferentes situaciones prácticas y distorsionar el 

funcionamiento del sensor.  

 

5. Se demostró las siguientes propiedades de los sensores de las formas elipsoidales: 

5.1. En estos sensores,  se puede mover la característica del sensor T*(n)) sobre el eje n, tanto 

en la dirección de grandes como pequeños n; esto permite obtener sensores para medios 

con índices de refracción que no podían haber sido alcanzados por los sensores basados 

en superficies semiesféricas. 

5.2. Se puede obtener  la respuesta del sensor de una mayor linealidad para un intervalo de 

índices de refracción específico, que en el caso de los sensores basados en superficies 

semiesféricas. 

5.3  Para cierto tipo de elipsoides es posible obtener una característica de la forma escalón 

unitario, con el escalón que corresponde a un índice de refracción específico. 

5.4. Se observó que el cambio en la posición de las fibras ópticas ocasiona grandes 

corrimientos de la característica de transmisión relativa en el eje n, mostrando distintas 

ventanas de transmisión. 
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6. Propiedades de los sensores de las formas paraboloidales: 

6.1. Los sensores de formas paraboloidales tienen una característica de transmisión relativa 

T*(n) con muy pocos cambios ante la variación en sus parámetros geométricos, para 

algunos intervalos del índice de refracción del medio externo n.  

6.2. La  variación de la altura H de los paraboloides permite una modificación de la forma de 

la transmisión relativa T*(n) similar a la que se obtiene en los sensores semiesféricos 

mediante la variación del diámetro de las fibras ópticas, o su apertura numérica. 

6.3. Se demostró que existen paraboloides con una respuesta mucho más lineal que las 

obtenidas con los sensores semiesféricos y elipsoidales, y para intervalos de n mayores. 

 

7.  Efectos de una capa dieléctrica en la superficie del sensor: 

7.1 La respuesta del sensor siempre sufre variaciones cuando hay una capa dieléctrica en la 

superficie del sensor, sin importar la forma de superficie del sensor, o la forma de la capa. 

El efecto varía desde atenuaciones en la magnitud de la respuesta, cambios en la forma de 

la respuesta, errores por el factor de calibración, hasta la pérdida completa de la 

transmisión. 

7.2  Las tres formas de sensores estudiadas (semiesfera, elipsoide, paraboloide) sufren una 

menor alteración de la respuesta ante la presencia de una capa dieléctrica, cuando los 

sensores se utilizan en la posición vertical hacia abajo. Aunque la respuesta ante la 

presencia de una capa, sufre modificaciones, existe un mayor número de variantes en esta 

posición en las que las alteraciones son moderadas. 

7.3 Los sensores semiesféricos son más sensibles ante la presencia de una capa dieléctrica, 

cuando son colocados en la posición horizontal lateral, pues en la mayoría de variantes se 

pierde por completo la transmisión, mientras que los elipsoidales son los que tienen un 

mayor número de variantes en donde se mantiene la transmisión en esta posición. 

7.4 Se debe de tomar en cuenta la posible presencia de una capa dieléctrica de contaminación 

en la superficie del sensor en la calibración del mismo; en este trabajo fueron 

desarrolladas las recomendaciones correspondientes.  
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8. Los principales resultados de la investigación realizada en esta tesis fueron presentados en 

cuatro congresos internacionales (con publicaciones en extenso en las memorias de los 

congresos) y publicados en forma de tres artículos de investigación científica en las 

revistas arbitradas de circulación internacional. 
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Trabajo a futuro 
 

 En el futuro, sería interesante e útil desarrollar un módulo de optimización para el 

simulador para el diseño de sensores para aplicaciones específicas.  Conectado a un algoritmo 

de optimización (por ejemplo, un algoritmo genético) se pueda obtener la mejor combinación 

de parámetros de acuerdo a una aplicación específica del sensor a diseñar. 

 También sería interesante continuar  con el análisis de transductores con superficies de 

orden superior para determinar   el efecto  de las imperfecciones que podrían aparecer en la 

fabricación de los sensores. 

 Además,  hay perspectivas grandes  en el desarrollo de las aplicaciones multisensores 

utilizando distintas longitudes de onda, esto podría llevar a   la elaboración de un dispositivo 

de tipo  “lengua opto-electrónica”, para la identificación de diferentes sustancias y su 

concentración, en una mezcla. 
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ANEXO 1. 
 
Artículo: Optical-fibre sensor system for monitoring the performance of the gas-propellant 
centrifuge separator of a spacecraft 
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ANEXO 2. 
 
Artículo: Refractometric fiber-optical detectors of liquids: effect of residual liquid film 
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ANEXO 3. 
 
Artículo: An optical-fibre refractometric liquid-level sensor for liquid nitrogen 
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