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RESUMEN 

Se realizó un sensor de nivel óptico tipo flotador utilizando fibras ópticas 

como el medio de la señal de transmisión y recepción. El uso de sensores 

ópticos nos permite trabajar en condiciones corrosivas y explosivas, son 

inmunes a los efectos de interferencia electromagnética en comparación al 

uso de sensores eléctricos y electrónicos. Es importante mencionar que el 

sensor óptico propuesto no ha sido reportado dentro de la literatura y 

tampoco se encuentra dentro de la industria; así que se propone el diseño e 

implementación de un sensor óptico de nivel. 

Una parte principal del sensor, es el uso de una superficie reflectora, así que 

son realizados varios modelos de trazos de rayos en superficies cóncavas y 

planas en Solidworks, con el fin de conocer los trayectos de los rayos 

incidentes y reflejados. Al obtener algunos modelos, se llevó cabo el diseño 

de las piezas del cuerpo del sensor en Solidworks y se imprimieron en la 

impresora 3D modelo MINIFAB 3D y así corroborar el funcionamiento del 

prototipo. 

En el caso de los elementos ópticos utilizados, la fibra óptica de plástico, 

tiene un diámetro en el núcleo más grande en comparación de las fibras 

monomodo y multimodo, lo que permite que sea mayor la cantidad de luz 

que se transporten en ellas. El diodo láser y fotodiodo, operan a una longitud 

de 650 nm. También dos lentes, esférica y cilíndrica, son usados en las 

pruebas del sensor, lo que permiten confinar la mayor cantidad de luz.  

El sensor óptico de nivel tiene ventaja sobre los demás ya que trabaja en un 

campo de valores, pues muchos operan de la forma ON-OFF (Todo o nada) 

mientras el sensor propuesto trabaja en un campo de medida de valores que 

corresponde de 3.75 V a 142 mV en 35.08º a una sensibilidad de 0.1353 

mm/mV en una tarjeta de adquisición de 10 bits de resolución o si se desea 

una sensibilidad más pequeña es usada una tarjeta de 16 bits que 
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corresponde a 0.087a79 mm/mV. Considerando que si tiene un brazo 

(vástago) que hace contacto con el líquido (flotador) a una distancia de 1 m, 

se tendría una altura de operación de 80.6 cm. Así que de acuerdo a tal 

brazo, se puede ajustar la altura de medición a la necesidad que uno 

requiere implementar el sensor de nivel. Además que es un sensor que 

puede trabajar en depósitos cerrados o abiertos y  ambientes inflamables. 

 

ABSTRACT 

A float type optical level sensor was made using optical fibers as the medium 

of the transmission and reception signal. The use of optical sensors allows us 

to work in corrosive and explosive conditions; they are immune to the effects 

of electromagnetic interference compared to the use of electrical and 

electronic sensors. It is important to mention that the proposed optical sensor 

has not been reported within the literature and is not within the industry either; 

that the design and implementation of an optical level sensor is proposed. 

A main part of the sensor is the use of a reflecting surface, so several ray 

tracing models are made on concave and flat surfaces in Solidworks, in order 

to know the paths of the incident and reflected rays. When obtaining some 

models, the design of the body parts of the sensor was carried out in 

Solidworks and printed on the 3D printer model MINIFAB 3D and thus 

corroborate the operation of the prototype. 

In the case of the optical elements used, the plastic fiber optic has a larger 

core diameter compared to singlemode and multimode fibers, which allows a 

greater amount of light to be transported in them. The laser diode and 

photodiode operate at a length of 650 nm. Also two lenses, spherical and 

cylindrical, are used in sensor tests, which allow confining the greatest 

amount of light. 
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The optical level sensor has an advantage over others since it works in a field 

of values, so many operate in the ON/OFF mode (Everything or Nothing) 

while the sensor option works in a field of measurement of the values 

corresponding to 3.75 V-142 mV in 35.08º with a sensitivity of 0.1353 mm/mV 

on a DAQ of 10-bit or if you want a smaller sensitivity is a DAQ of 16-bit 

corresponding to 0.08779 mm/mV. Considering that if you have an arm 

(shank) that makes contact with the liquid (float) at a distance of 1 m, you 

would have an operating height of 80.6 cm. So according to such arm, you 

can adjust the measurement height to the need one needs to implement the 

level sensor. In addition, it is a sensor that can work in closed or open tanks 

and flammable environments.  
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CAPÍTULO 1 Introducción 

Dentro de los procesos industriales, la medición y el control de nivel se hace 

necesario cuando se pretende tener una producción, también cuando un 

proceso requiere de control y medición de volúmenes de líquidos o en el 

caso más simple, para evitar que un líquido se derrame dentro de un 

recipiente; el control de nivel entre dos puntos, es una de las aplicaciones 

más comunes de los instrumentos para controlar y medir el nivel. Los 

sensores de nivel se usan para determinar la cantidad de producto (líquido o 

solido) que se tiene en los tanques de almacenamiento o de procedimiento, 

en la industria moderna es esencial la medición de nivel de un tanque y esto 

se puede hacer por medio de la variedad de sensores.   

 

1.1 Planteamiento del problema 

La necesidad de medir el nivel de líquidos de tanques o depósitos con alto 

grado de explosividad tiene a ser un gran problema para varios sensores 

electrónicos, así que la medición óptica puede brindar en gran medida este 

tipo de campo. Existen diversos sensores de nivel de líquidos de los cuales 

no se encuentran comercialmente los ópticos del tipo flotador. 

 

1.2 Justificación 

De acuerdo a lo comentado anteriormente, cabe resaltar que los sensores 

ópticos con fibras ópticas, son dispositivos que no generan chispas, no se 

ven afectados por campos magnéticos, no conducen electricidad y no 

generan calor, por lo cual pueden ser muy bien utilizados en tanques que 

generan vapores explosivos o corrosivos. En el mercado e investigación no 

se encuentra un sensor con las características que se desean diseñar; 
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sensor de nivel óptico tipo flotador. Cuenta con la ventaja de trabajar en 

depósitos abiertos o cerrados y el costo es bajo. 

 

1.3 Hipótesis 

Basado en la reflexión de luz sobre un medio plano o cóncavo debido a un 

ángulo de inclinación debe ser posible determinar la posición del haz si se 

coloca un arreglo en forma lineal de N fibras ópticas. 

 

1.4 Objetivos 

El objetivo de este trabajo es: 

 Diseñar e implementar un sensor de nivel en líquido, utilizado métodos 

ópticos.  

Con lo que respecta a los objetivos específicos corresponden:  

 Trazo de rayos de la geometría de la zona reflejante y receptora 

 Determinar el diseño para la emisión y detección de la señal 

 Diseñar un circuito de control del emisor y receptor 

 Determinar el rango máximo de operación del sensor.  

 

1.5 Resultados esperados 

 Modelo analítico de la geometría de rayo. 

 Diseño de la emisión y detección de la señal (equipo). 

 Conocimiento del rango de operación del sensor de nivel. 

 Implementación del sensor de nivel óptico. 
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CAPÍTULO 2 Estado del arte 

En la industria, la medición de nivel de líquidos es muy importante, tanto 

desde el punto de vista del funcionamiento correcto del proceso como de la 

consideración del balance adecuado de materias primas de productos 

finales. 

Los medidores de nivel de líquidos operan midiendo, bien directamente la 

altura de líquido sobre una línea de referencia, la presión hidrostática, el 

desplazamiento producido en un flotador por el propio líquido contenido en el 

tanque del proceso, aprovechando características eléctricas del líquido o 

bien utilizando otros fenómenos. [1] 

 

2.1 Clasificación general de los sensores de nivel 

De una manera general se puede clasificar lo sensores de nivel en dos 

categorías:  

 Puntuales, que solo indican una determinada altura de un líquido, que 

permiten ser utilizados como alarmas cuando se presenta alguna 

condición de desbordamiento o de señalar algún nivel bajo.  

 Continuos, que pueden proporcionar un monitoreo de nivel para un 

sistema determinado. [2] 

De acuerdo a lo presentado anteriormente, se presenta un desglose más 

detallado de la clasificación de forma: 
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Figura 2.1 Diagrama de clasificación de los sensores de nivel de líquidos. [2] 

En la industria están presentes los procesos de medición y control de nivel, el 

cual es necesario cuando se pretende hacer una producción continua, o 

evitar que se derrame un líquido, la Figura 2.2 muestra los sensores más 

utilizados y serán descritos más adelante para conocer cada uno sus 

características. 

Figura 2.2 Sensores de nivel en la industria. [3] 
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Sensores de sonda: Consisten en una regla o varilla de acero graduada o 

aforada, esta se introduce en el depósito del fluido el cual se debe encontrar 

a presión atmosférica, y se retira, el nivel será lo que el fluido halla mojado, 

cabe resaltar que la parte inferior de la varilla o regla debe llegar a la 

superficie del depósito (Figura 2.3a). Otro instrumento que pertenece a esta 

clasificación es una varilla con un gancho (Figura 2.3b), cinta y plomada 

(Figura 2.3c), este último tiene un peso denominado plomada que hace que 

la cinta descienda en el fluido y la medición se realiza en la cinta graduada. 

 

Figura 2.3 Sensores de sonda. [2] 

Nivel de cristal: El nivel de cristal o columna indicadora consiste en un 

cilindro de vidrio el cual se encuentra sujetado por barras de metal, este tiene 

3 válvulas, 2 de cierre de seguridad en los extremos y una de purga, el 

funcionamiento se basa en que el líquido a medir dentro de la columna busca 

la misma elevación que en el depósito, sección rectangular, la medida de 

nivel se efectúa con un cristal de reflexión (El vidrio que está en contacto con 

el líquido está provisto de ranuras longitudinales que actúan como prismas 

de reflexión indicando la zona de líquido con un color oscuro, y la zona 

superior en contacto con el vapor de color claro) o por transparencia 

(Permiten medir directamente el nivel por medio de la graduación del nivel, 

además permiten ver las características visuales del líquido. A esta 

clasificación corresponden dos tipos de medidores de cristal, el nivel de 
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cristal normal (Figura 2.4a), el cual se emplea para presiones de hasta 7 bar. 

Y para presiones más altas de hasta 3103 kPa (31 bar) se emplea el nivel de 

cristal con una armadura metálica que lo protege. (Figura 2.4b). 

 

Figura 2.4 Sensores de nivel de cristal. [2] 

Sensores de flotador: Son usados principalmente en sistemas de líquido – 

gas, aunque también se puede implementar en interfaces líquido – líquido 

con un peso apropiado del flotador; consisten en un flotador que se 

encuentra en la parte superior del líquido y conectado al exterior del tanque o 

deposito indicando directamente el nivel, del método empleado para acoplar 

el movimiento del flotador con el sistema indicador se clasifican en: conexión 

directa (Figura 2.5a), si el flotador está unido al indicador por una cadena o 

cinta flexible que desliza un juego de poleas señalando el nivel en una escala 

graduada; conexión magnética, el movimiento del flotador es transmitido por 

medio de un acoplamiento magnético (Figura 2.5b), este tipo de medidor 

tiene un tubo en el cual hay una pieza magnética suspendida por medio de 

una cinta, esta sigue al flotador en su movimiento y mediante la cinta o cable 

y un juego de poleas arrastra el índice del indicador de nivel situado en el 

exterior del tanque; conexión hidráulica (Figura 2.5c), los cuales funcionan 

por variaciones de presión de un circuito hidráulico y señala en el indicador el 

nivel correspondiente. 
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Figura 2.5 Sensores de flotador con mecanismo de flotador. [2] 

Basados en la presión hidrostática: Estos equipos son regidos por la 

siguiente ecuación (relación entre el nivel y presión): 

 

ℎ =  
𝑃 +  𝑃𝑂

𝑔𝜌
 , 

(ecuación 2.1) 

donde: 

  

P = Presión en la parte inferior del tanque.  

Po = Presión atmosférica. 

𝜌 = Densidad. 

𝑔 = Aceleración de la gravedad. 

ℎ = Altura o nivel del fluido. 

Si el tanque se encuentra cerrado, entonces P0 = 0, pues sobre el no actúa la 

presión atmosférica. 

Medidor manométrico: Este medidor consiste en un manómetro que se 

encuentra conectado en la parte inferior del tanque donde está contenido el 

fluido, el nivel se mide por la presión que ejerce el fluido, en la Figura 2.6, se 

puede observar un sistema que mide el nivel de fluido en un contenedor por 

medio de un medidor manométrico. 
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Figura 2.6 Sensor de nivel manométrico. [2] 

Sensor de membrana: Este tipo de medidor consiste en un diafragma que 

tiene en su interior aire y en la parte superior una membrana que tiene 

contacto con el fluido, entonces la presión ejercida por el fluido hace que el 

aire se comprime (Figura 2.7).  

 

Figura 2.7 Sensor de membrana. [2] 

Sensor de tipo Burbujeo: Este instrumento mide la presión necesaria para 

poder formar o sacar burbujas de una tubería que suele ser de ½” esta tiene 

un bisel por donde salen las burbujas, en el interior del tubo hay un gas que 

generalmente es aire y tiene un rotámetro que regula que el caudal sea el 

mismo, entonces la presión que ejerce el gas en el líquido para poder hacer 

salir burbujas se considera como la presión hidrostática de la columna de 

líquido contenida en el tanque (Figura 2.8). 
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Figura 2.8 Sensor de tipo burbujeo. [2] 

Sensor Conductivo: Este tipo de medidor utiliza la conductividad del líquido, 

consiste en uno o varios electrodos y un relé electrónico que es excitado 

cuando el líquido moja a dichos electrodos. El líquido debe ser lo 

suficientemente conductor como para excitar y de este modo el aparato 

puede discriminar la separación entre el líquido y el vapor. 

 

Figura 2.9 Sensores de nivel conductivo. [2] 

Sensor Capacitivo: Mide la capacidad del condensador formado por el 

electrodo sumergido en el líquido y las paredes del tanque como se indica en 

la Figura 2.9, la capacidad del conjunto depende linealmente del nivel del 

líquido; en los fluidos conductores se emplea un electrodo normal, en fluidos 

conductores con conductividad mínima de 100 µΩ/c.c. el electrodo está 

aislado usualmente con teflón interviniendo las capacidades adicionales 

entre el material aislante y el electrodo en la zona del líquido y el gas. 
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Figura 2.10 Sensores de nivel capacitivo. [2] 

Sensor Ultrasónico: Este medidor se basa en la emisión de un impulso 

ultrasónico a una superficie reflectante y la recepción del eco del mismo en 

un receptor. El retardo en la captación del eco depende del nivel del tanque, 

los sensores trabajan a una frecuencia de 20 kHz. 

 

Figura 2.11 Sensor ultrasónico. [2] 

Sensor de radar: Este sistema emplea la propagación de una onda de 

microondas, y un oscilador que genera una frecuencia de barrido de 10 a 11 

GHz y enfoca la señal sobre el líquido mediante una antena; la diferencia de 

frecuencias entre las señales de transmisión y de retorno es proporcional al 

tiempo empleado por las mismas. 
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Figura 2.12 Sensor radar. [2] 

Sensor de radiación: Consiste en un emisor de rayos gamma dispuesto en 

un lado del tanque y con un contador Geiger, que transforma la radiación 

gamma recibida en una señal eléctrica de corriente continua. Como la 

transmisión de los rayos es inversamente proporcional a la masa del líquido 

en el tanque, la radiación captada por el receptor es inversamente 

proporcional al nivel del líquido ya que el material absorbe parte de la 

energía emitida. 

 

Figura 2.13 Sensor de rayos gamma. [2] 

Sensor Láser: Consiste en un rayo láser enviado a través de un tubo de 

acero y dirigido por reflexión en un espejo sobre la superficie del fluido, la 

medida realizada es el tiempo que transcurre entre el impulso emitido y el 

impulso de retorno, un microprocesador convierte el tiempo al valor de la 

distancia, es decir, la lectura de nivel. [2] 



12 
 

 

Figura 2.14 Sensor de rayos gamma. [2] 

 

2.2 Campo de Investigación de los sensores de nivel 

En el ámbito de la investigación se presentan diferentes trabajos tomados 

como sensores de nivel óptico: 

Sensor de nivel de gasolina. Es basado por la interacción de un haz de luz 

del láser, la cual pasa por un acoplador de fibra y se divide por la mitad el 

haz de luz. Mientras esa mitad de haz de luz, llega a la membrana y se 

refleja. Pero de acuerdo a la cantidad de líquido que tenga el contenedor, la 

membrana  cambiará de tamaño y esto implica que la distancia que hay entre 

la fibra y la membrana cambie respecto a la cantidad del líquido. Ahora la 

cantidad del haz de luz que pasa por la membrana se refleja y disminuye a la 

mitad, teniendo en la señal reflejada el 25% que va dirigida al detector. 

También se encuentra el caso, cuando la membrana está localizada en la 

fibra, donde es más sensible el cambio de desplazamiento de la membrana y 

el depósito. [4] 
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Figura 2.15 Arreglo experimental del sensor de nivel de gasolina. [4] 

Sensor a base de una lente ágil para ambientes extremos. Es basado su 

funcionamiento en el enfoque que tiene un dispositivo controlado 

electrónicamente para el enfoque del lente de foco (ECVFL), que es usado 

para cambiar la intensidad del haz óptico de baja potencia que cae sobre la 

superficie del líquido. Esto ocasiona que la lente tome la medida de la 

profundidad que hay en el depósito de acuerdo con la cantidad de sustancia 

que se encuentre dentro. [5] 

 

Figura 2.16 Esquema experimental del sensor óptico. [5] 
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Sensores de fibras con rejillas de Bragg en líquidos para el monitoreo. 

Implica que al modificar la fibra, en este caso hacer una cavidad curva, se 

presentan interferencias en la longitud de onda y al monitorear el sistema, se 

tiene el desplazamiento de la longitud de onda de acuerdo a la cantidad de 

líquido que se contenga. [6] 

 

Figura 2.17 a) Estructura básica de la viga con la fibra de rejilla de Bragg.           

b) Configuración experimental del sensor de nivel. [6] 

Detección de variación del nivel de líquido usando una estructura de 

fibra SMS (monomodo-multimodo-monomodo). Demostrado mediante la 

sensibilidad del índice relativo de la fibra SMS para medir la longitud de una 

fibra inmersa en un líquido. La resonancia de la longitud de onda exhibe un 

desplazamiento de 4 nm con la variación de líquido de 4 mm. [7]. 
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Figura 2.18 a) Esquema del sensor basado en una fibra SMS. b) Diagrama 

del arreglo experimental. [7] 

Sensor de nivel de líquido multipunto basado en pérdidas de curvatura 

basadas en fibras ópticas de plástico. Es realizado un pulido en la parte 

del núcleo de fibras ópticas de plástico, donde en la zona curvada se pone al 

descubierto el núcleo de la fibra, aumentando para el haz de luz que se 

propaga, la sensibilidad con el medio exterior. Sobre un mismo trozo de fibra 

se han practicado 8 puntos de zonas curvadas de 180º, cada una de las 

cuales presenta una atenuación que es detectada. [8] 

 

Figura 2.19 a) Construcción del sensor basado en pérdidas de curvatura.            

b) Esquema del funcionamiento del sensor. [8] 
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Sensores de líquido que utilizan la intensidad de refracción en la cara 

final de una fibra de vidrio conectada a una fibra de rejilla de Bragg. 

Cuentan con el principio de operación de la ley de Fresnel de reflexión en la 

cara final de fibras de silicio, y son probadas las de tipo monomodo y 

multimodo. Sus respuestas espectrales son medidas con respecto a la 

modulación de intensidad causada por un cambio en el índice de refracción 

del medio rodeado. Para comparar la potencia óptica de salida del sensor es 

expuesto a pruebas del aire y agua, por lo que se demostró su potencial 

como sensor de inmersión sensible. La diferencia en los niveles de potencia 

de salida exhibe entre el aire y agua 10 dB. Más adelante, una fibra de rejilla 

de Bragg (FBG) empalmada al sensor fue usado como monitoreo remoto de 

cualquier fibra óptica o el sensor fuera dañado o no. [9] 

 

Figura 2.20 Diagrama y arreglo experimental del sensor. [9] 

Medición de nivel de aceite en transformador de potencia usando un 

sensor óptico. Es basando mediante la intensidad del sensor óptico, ya que 

el revestimiento elimina porciones de una fibra multimodo actuando como 

sensor que trabaja bajo el principio de interacción de onda evanescente. El 

principio de operación consiste que la intensidad de la luz es perturbada por 

el cambio de proximidad de aire o aceite al sensor. Los fenómenos de 

refracción y reflexión total interna son utilizados en la experimentación. La 

intensidad de luz se detecta y analiza utilizando una LDR (resistencia 

dependiente de la luz) y LabVIEW, en el extremo de detección que 



17 
 

proporciona la lectura correspondiente del nivel de aceite del transformador 

en el que se sumerge la fibra óptica. Se introduce una fibra de referencia en 

paralelo con la fibra de detección para eliminar la variación de intensidad de 

luz de la fuente y la variación de temperatura del aceite del transformador. El 

sensor óptico es adecuado para la monitorización en tiempo real del aceite 

del transformador de potencia. [10] 

 

Figura 2.21 a) Diseño del sensor. b) Arreglo experimental. [10] 

Sensor de fibra laser para nivel de líquido y temperatura basado en 

estructura de dos taper y fibras de rejillas de Bragg. La constituyen las 

dos estructuras de taper que forman un nuevo interferómetro de fibra. Su 

funcionamiento consiste en que el primer taper actúa como un acoplador de 

modo que hace que la luz de entrada se acople al núcleo y revestimiento de 

la fibra monomodo (SMF). La mitad de la fibra monomodo (SMF) actúa como 

sección de detección. El segundo taper también actúa como un acoplador de 

modo. Las luces del núcleo y del revestimiento interfieren entre sí en el 

segundo taper. Es fabricado mediante la conexión en cascada de dos tapers 

en una sección de la fibra monomodo (SMF). La FBG y el interferómetro 

sirven como filtros de la cavidad láser. Correspondiendo a los dos filtros, las 

salidas del láser son salidas estables de longitud de onda  dual, las cuales 
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tienen características diferentes al nivel líquido y temperatura. La longitud de 

onda producida por la FBG no es sensible al nivel del líquido. [11] 

 

Figura 2.22 a) Diagrama esquemático del interferómetro. b) Imagen 

microscópica del taper. [11] 

 

Figura 2.23 Diagrama esquemático de la configuración experimental. [11] 

Un nuevo método de detección de nivel de líquido y su implementación. 

La propuesta es utilizando leds y fototransistores colocados recíprocamente 

cuyos ejes ópticos se desplazan de acuerdo el uno al otro. La distancia de 

desplazamiento se determina por la dirección del cambio en el nivel del 

fluido. El valor mínimo de la distancia de desplazamiento depende de las 

dimensiones del led y del fototransistor. El sistema es controlado por un 

microprocesador. Los pulsos tienen una duración de 100 µs y un ciclo de 

trabajo del 25% que son generados en las salidas A y B del microprocesador. 

Estos pulsos son desplazamientos en el dominio del tiempo con una duración 
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de 150 µs de acuerdo uno al otro y se dan a los sensores para la detección 

del nivel mínimo y máximo. [12] 

 

Figura 2.24 Diagrama de circuito del sensor de detección de nivel. [12] 

Un sensor óptico de nivel de líquido basado en un interferómetro modal 

de fibra con polarización fija. El sensor cuenta con un ensamblaje en la 

cintura de la fibra, con una longitud de 35 mm de fibra de polarización fija 

(PMF) que es empalmada entre dos fibras monomodo (SMF), para construir 

el interferómetro modal de fibra. El principio del interferómetro consiste en 

que la onda de luz se propaga en la SMF de entrada con un modo 

fundamental, donde la mayoría de la energía de luz está en el núcleo. 

Cuando la luz pasa a través del primera cintura del Taper de fibra, puesto 

que el diámetro del núcleo no coincide, la porción de luz de acopla en la capa 

del revestimiento de la PMF y otra porción de luz se acopla al núcleo de la 

PMF con el modo fundamental. En la segunda cintura del Taper de fibra, los 

dos haces se recombinan y son parcialmente reacoplados en el núcleo de la 

SMF de salida. [13] 
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Figura 2.25 a) Dibujo parcialmente ampliado de la cabeza del sensor. b) 

Diagrama esquemático del sensor de nivel propuesto. [13] 

Diseño y demostración de un sensor de fibra de nivel de líquido basado 

en el efecto auto-imagen. Es basado bajo las propiedades de auto-imagen 

de la interferencia multimodal en una fibra sin núcleo (NCF). Tomando la 

simulación del método de propagación del haz (BPM), se selecciona una 

NCF de longitud óptica para actuar como cabezal del sensor y filtro 

sintonizable en un láser de fibra de cavidad anular. Para sensar el nivel de 

líquido alto, se diseña una configuración basada en el principio del equilibrio 

de presión atmosférica y la sensibilidad se aumenta 5 veces. Se puede 

detectar un rango de 50 cm de nivel del líquido mediante el control del 

desplazamiento de longitud de onda pico del láser de salida. [14] 

 

Figura 2.26 a) Esquema experimental del sensor de fibra óptica para 

medición del líquido. b) Esquema de conversión de nivel de líquido. [14] 
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Diseño y operación de un sensor de fibra óptica para la detección de 

nivel de líquido. Este sensor opera mediante la modulación de la intensidad 

de la luz, y resulta de la alteración de la reflexión total interna dentro de la 

reflexión parcial en la interfaz. La intensidad modulada ha sido medido 

utilizando un par de fibras, una de fuente de transmisión de luz y otra que 

actúa como fibra receptora, y un prima de vidrio que proporciona reflexiones 

total y parcial. Durante las mediciones de nivel, cuando un líquido en un sao 

toca la cara de 45º del prisma de 45º- 90º- 45º, la reflexión total interna es 

alterada y la luz reflejante es modulada. El rendimiento del sensor se prueba 

con diferentes fuentes de luz, incluyendo un diodo emisor de luz (LED), un 

diodo láser y un láser de He-Ne. [15] 

 

Figura 2.27 Diagrama del sistema experimental (sensor de fibra óptica). [15] 

Diseño y operación de un sensor de fibra óptica evanescente. Los 

sensores evanescentes se basan en la pérdida mensurable de guía de una 

fibra óptica como medio para detectar cambios externos. El acoplamiento 

evanescente ocurre cuando la luz se propaga a través de modos de 

superficie en un material. Éstos permiten la transferencia de luz desde el 

medio de propagación hacia su entorno. El acoplamiento evanescente es 

más eficiente cuando los dos materiales tienen índices de refracción 

similares. El sensor es un dispositivo de intensidad en el que la luz guiada se 

pierde debido a la onda evanescente en la interfaz. Por ejemplo, cuando 
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cambia el índice de refracción del material circundante alrededor de una fibra 

óptica, se puede medir la modulación de intensidad, ya que se consideran 

dos mecanismos, la pérdida de potencia óptica y la operación del sensor. El 

funcionamiento del sensor es probado como un sensor de nivel de líquido 

para agua, por lo que la activación es lograda mediante el pelado de la parte 

del revestimiento de la fibra óptica, para provocar la atenuación de la luz 

transmisora como resultado del contacto del líquido. El sistema propuesto 

consiste de una fuente de luz, una fibra transmisora, un fotodetector y un 

voltímetro digital para la monitorización del voltaje de salida. [16] 

 

Figura 2.28 Arreglo experimental del sensor de fibra óptica evanescente. [16] 

Sensor óptico de nivel de líquido en ambientes criogénicos. Los 

ambientes criogénicos son llevados a cabo con el uso de nitrógeno líquido e 

hidrógeno. El sistema del sensor comprende de un arreglo multiplexado de 

sondas de punta líquida, éstas son dos diseños diferentes (ambos usan un 

prisma de ángulo recto como sensor, una tiene la cara hacia abajo más 

corta, mientras que la otra, tiene la cara hacia abajo en la hipotenusa). Las 

pruebas fueron realizadas en ambientes de agua-aire y nitrógeno líquido-gas. 

Es utilizado un dispositivo OTDR (Reflectómetro Óptico en el Dominio del 

Tiempo) para el multiplexado de múltiples sondas de líquido. [17] 
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Figura 2.29 Sondas a) Cara más corta b) Cara en la hipotenusa. [17] 

 

Figura 2.30 Configuración experimental para la medición de tiempo de 

respuesta de la sonda. [17] 

Diseño y funcionamiento de un sensor de fuga (escape) de fibra óptica 

de plástico. Basado en la fuga de luz no convencional de una fibra a otra 

que causa la modulación de intensidad y se encuentra que el mecanismo de 

pérdida es el fenómeno de pérdida evanescente. El cálculo de la profundidad 

de la onda evanescente es en función del índice de refracción del 

revestimiento. Su funcionamiento fue probado para diferentes líquidos, el 

cual las mediciones fueron a señales secas (capa de interfaz del aire) y 

salidas húmedas (capa de interfaz del líquido) para la sonda. [18] 
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Figura 2.31 Arreglo del diseño de la sonda de fibra óptica de plástico. [18] 

 

Figura 2.32 Arreglo experimental del sensor de fibra óptica de plástico. [18] 

Medidor continúo de nivel de líquido de fibra óptica. El principio de 

operación se basa en la reflexión total interna de la luz dentro de la fibra 

óptica, y para ello se realiza una medición de la atenuación de potencia que 

se produce en la fibra óptica sumergida en el tanque de líquido cuando el 

nivel está variando. La luz de un led es modulada antes de ser dirigida a la 

fibra para minimizar los errores de medición. El dispositivo contiene una 

alarma programable para señalar cualquier nivel de líquido en el tanque (alto 

o bajo), y los datos pueden ser enviados a través de internet en tiempo real a 

un punto distante. [19] 
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Figura 2.33 Esquema general del medidor continúo de nivel de líquido. [19]  

Sensor de nivel de líquido de fibra óptica. Se basa en la reflexión total 

interna de luz, que es perturbada por el contacto con un líquido. El sensor de 

nivel líquido tiene cuatro partes principales: el soporte del sensor, soporte de 

la fibra, la prensa de cable de fibra y el elemento sensible que está hecho de 

polisulfuna, un material hidrófobo (sustancia que son repelidas por el agua o 

que no se pueden mezclar con ella). El rendimiento del sensor es debido el 

uso de cuatro formas de elementos sensibles: cónico, cóncavo redondeado, 

polinomio de segundo orden y polinomio de tercer orden. [20] 

 

Figura 2.34 Principios de operación a) el sensor en el aire b) el sensor en el 

líquido. [20] 
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Figura 2.35 Sistema del sensor de nivel de líquido. [20] 

Medidor de nivel de líquido basado en fibra óptica de plástico. El sensor 

consiste en una fibra vertical, con ranuras grabadas, que estarán 

secuencialmente cumpliendo cuando el líquido se eleve en la fibra, dando 

como resultado un aumento de la potencia óptica transmitida. [21] 

 

Figura 2.36 a) Molde de latón utilizado para crear las ranuras de la fibra              

b) Esquema de una ranura en la fibra óptica de plástico. [21] 

 

Figura 2.37 Arreglo experimental del sensor de fibra óptica de plástico. [21] 
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CAPÍTULO 3 Marco teórico 

En este capítulo se presentan las bases teóricas que permiten comprender el 

funcionamiento de cada uno de los elementos que intervienen en el arreglo 

experimental propuesto. Primero se conceptualiza lo que es la óptica, un 

rayo de luz y los fenómenos que ocurren en ella al contacto con superficies 

reflectoras (reflexión de luz). Más adelante se describen algunos elementos 

ópticos, tales como espejos y lentes. También es mencionado el medio por 

donde la luz se propagará, en este caso, la fibra óptica, así como su 

estructura, propiedades y características de los diferentes tipos de fibra. Al 

final se mencionan los dispositivos diodo láser y fotodiodo, elementos que 

permiten el desarrollo del sensor, así como sus características más 

sobresalientes. 

 

3.1 Óptica 

La óptica es la ciencia que estudia los orígenes, la propagación y la 

detección de la luz. En esta definición se entiende por luz no solo la radiación 

electromagnética visible, sino también la infrarroja y la ultravioleta. [22] 

 

La óptica puede dividirse en tres partes, cada una de las cuales requiere un 

tratamiento teórico esencialmente diferente. Estas son: 

a) Óptica geométrica, que estudia por el método de los rayos luminosos. 

b) Óptica física, que trata de la naturaleza de la luz desde punto de vista de 

la teoría de ondas. 

c) Óptica cuántica, relacionada con las interacciones entre la luz y las 

partículas atómicas y cuyo estudio preciso requiere el empleo de los 

métodos de la mecánica cuántica. [23] 
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La velocidad de la luz en el vacío es aproximadamente igual a 300 000 km/s 

y se representa por la letra c. En cualquier otro medio transparente la 

velocidad es 𝑣, menor que c, y su valor depende del medio que se considere.  

El índice de refracción n indica la relación entre la velocidad de la onda en un 

medio de referencia (el vacío para ondas electromagnéticas) y su velocidad 

en el medio de que se trate. Concretamente, es el cociente entre la velocidad 

de la luz en el vacío y la velocidad de la luz en un medio material 

transparente. [24] 

𝑛 =
𝑐

𝑣
 . 

(ecuación 3.1) 

Dado un material, el índice de refracción está en función de la longitud de 

onda de la luz. En general este índice aumenta al disminuir la longitud de 

onda.  

 

Por definición un rayo de luz representa la dirección en la que se propaga la 

energía de una onda de luz. En una onda luminosa, Figura 3.1, podemos 

imaginar superficies sobre las cuales el disturbio ondulatorio luminoso es un 

máximo; dicho de otro modo, las crestas de las ondas luminosas forman la 

superficie a la que llamamos frente de onda (superficie imaginaria sobre la 

cual la fase de la onda luminosa es constante). La distancia entre dos frentes 

de onda consecutivos con la misma fase es la longitud de onda. Se dice que 

un medio transparente es isotrópico si la luz viaja con la misma velocidad en 

cualquier dirección de propagación dentro del medio. 

 

Figura 3.1 Representación de una onda luminosa. [24] 
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El rayo luminoso indica la dirección del flujo de energía en el haz luminoso. 

Las leyes de reflexión y refracción, visualizadas en las Figuras 3.2 y 3.3,  

constituyen la base de toda la óptica geométrica.  

 

 Ley de Reflexión: Establece que el rayo reflejado se encuentra en el 

plano de incidencia y forma un ángulo de reflexión que es igual al ángulo 

de incidencia.  

 

Figura 3.2 Comportamiento del haz de luz en la Reflexión. [25] 

 

θi = θr , 

(ecuación 3.2) 

donde: 

θi = ángulo de incidencia 

θr = ángulo de reflexión 

 

Cuando un rayo incide sobre la superficie de separación de dos medios 

transparentes, en lo que la velocidad de la luz es sensiblemente diferente, se 

divide en un rayo reflejado y otro refractado. 

 

 Ley de Refracción: Es el cambio que experimenta la dirección de 

propagación de la luz cuando atraviesa oblicuamente la superficie de 

separación de dos medios transparentes de distinta naturaleza. 



30 
 

 

Figura 3.3 Comportamiento de la luz en la Refracción. [25] 

 

donde: 

θ1 = ángulo de incidencia  

θ2 = ángulo de refracción [25] 

 

En una superficie refractora podemos definir los siguientes parámetros: 

a) Centro de curvatura: es el centro de una esfera imaginaria que 

contiene a la superficie refractora.  

b) Radio de curvatura: es la distancia de la superficie refractora al centro 

de curvatura. 

c) Vértice: es un punto sobre la superficie refractora, en el centro de su 

abertura libre. Esta abertura se supone de forma circular. 

d) Eje óptico: es una línea recta imaginaria que pasa por el vértice y el 

centro de curvatura. 

 

A una superficie esférica pueden llegar rayos luminosos con muy diversas 

orientaciones. Según su dirección, los rayos que inciden en una superficie 

esférica se pueden clasificar en los siguientes tipos: 
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1) Rayo meridional: es cualquier rayo que junto con el eje óptico definen un 

plano al que llamamos meridional. En este caso la normal a la superficie 

y el rayo refractado están también en el plano meridional. 

2) Rayo oblicuo: es cualquier rayo que no sea meridional. En este caso el 

rayo ni tiene un punto común con el eje óptico ni es paralelo a él. 

3) Rayo paraxial: es un rayo meridional cuyo ángulo con respecto al eje 

óptico es muy pequeño (paraxial significa cerca del eje). [22] 

 

 

3.2 Espejos 

Un espejo es una superficie pulimentada que refleja toda la luz que recibe. 

Según la forma geométrica de su superficie, ver Figura 3.4, podemos 

clasificarlos en dos tipos: planos y esféricos. 

 

Figura 3.4 a) Espejo plano b) Espejo cóncavo c) Espejo convexo. [26] 

 

3.2.1 Espejo plano 

Para comprender el proceso de la formación de imágenes en un espejo 

plano, consideremos primero la imagen formada por los rayos emitidos. El 

rayo luminoso es reflejado sobre sí mismo por el espejo. Puesto que la luz 

reflejada parece haber recorrido la misma distancia que la luz incidente, la 

imagen se forma a una distancia igual, detrás del espejo, cuando se observa 

a lo largo de la normal a la superficie de reflexión. Cuando la luz reflejada se 

ve en el espejo desde cierto ángulo, la conclusión es la misma: la distancia a 

la imagen es igual a la distancia al objeto. Esto es cierto porque el ángulo θ 

es igual al ángulo θ’ en la Figura 3.2. Por ello, es posible decir que: Para un 
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espejo plano, la distancia al objeto es igual en magnitud a la distancia a la 

imagen.   

 

Las imágenes formadas por el espejo plano son producto de la reflexión de 

objetos reales. Las imágenes en sí mismas no son reales porque la luz no 

pasa a través de ellas. Esas imágenes que ante nuestros ojos parecen estar 

formadas por rayos de luz, pero en realidad no existen, se denominan 

imágenes virtuales. En cambio, una imagen real es aquella formada por 

rayos de luz verdaderos.  

 

Una imagen virtual es la que parece estar formada por luz que proviene de la 

imagen, pero que en realidad no es atravesada por ningún rayo de luz. Una 

imagen real está formada por rayos de luz reales que la atraviesan. Las 

imágenes reales se pueden proyectar en una pantalla. Puesto que las 

imágenes virtuales no se forman por rayos de luz reales, no se pueden 

proyectar en una pantalla. [26] 

 

En un espejo plano las imágenes que se forman se caracterizan por: 

 Se encuentran a la misma distancia. 

 Son de igual tamaño que el objeto. 

 Son simétricas respecto al eje. 

 

Cuando la imagen es formada por líneas imaginarias, se dice que la imagen 

es virtual. 

 

Figura 3.5 Trazo de rayos en un espejo plano. [26] 
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3.2.2 Espejos esféricos 

La mayoría de los espejos curvos usados en aplicaciones prácticas son 

esféricos. Un espejo esférico es el que puede considerarse como una parte 

de una esfera reflejante. Los dos tipos de espejos esféricos se ilustran en la 

Figura 3.6 y 3.7. Si el interior de la superficie esférica es la superficie 

reflejante, se dice que el espejo es cóncavo. Si la porción exterior es la 

superficie reflejante, el espejo es convexo. En cualquier caso, R  es el radio 

de curvatura y C es el centro de curvatura de los espejos.  

 

3.2.3 Espejo cóncavo 

Es un espejo con una superficie esférica y que se caracteriza por: 

 Cuando inciden sobre él rayos paralelos, los haces reflejados 

convergen en un punto llamado foco del espejo. 

 El foco se sitúa a la mitad del radio de curvatura. 

 

Figura 3.6 Trazo de rayos en un espejo cóncavo. [26] 

 

3.2.4 Espejo convexo 

Es un espejo con una superficie esférica y que se caracteriza por: 

 Cuando inciden sobre él rayos paralelos, los haces reflejados parecen 

divergir en un punto, llamado foco del espejo. 

 El foco se sitúa a la mitad del radio de curvatura. 
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Figura 3.7 Trazo de rayos de espejo convexo. [26] 

 

3.2.5 Formación de imágenes en espejos 

El mejor método para comprender la formación de imágenes por medio de 

espejos es a través de la óptica geométrica, o trazado de rayos. Este método 

consiste en considerar la reflexión de unos cuantos rayos divergentes a partir 

de algún punto de un objeto que no se encuentre en el eje del espejo. El 

punto en el que se intersectarán todos esos rayos reflejados determina la 

ubicación de la imagen. Se analizan tres rayos cuyas trayectorias pueden 

trazarse fácilmente. Cada uno de los rayos se ilustra, tanto para un espejo 

convergente (cóncavo) y como para uno divergente (convexo). [26] 

 

 Un rayo paralelo al eje del espejo pasa a través del punto focal de un 

espejo cóncavo o parece provenir del punto focal de un espejo convexo. 

 

Figura 3.8 a) Espejo cóncavo. b) Espejo convexo. [26] 

 

 Un rayo que pasa por el punto focal de un espejo cóncavo o que se dirige 

al punto focal de un espejo convexo se refleja paralelamente al eje del 

espejo. 
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Figura 3.9 a) Espejo cóncavo. b) Espejo convexo. [26] 

 

 Un rayo que avanza a lo largo del radio del espejo es reflejado a lo largo 

de su trayectoria original. 

 

Figura 3.10 a) Espejo cóncavo. b) Espejo convexo. [26] 

 

En una situación específica, solo se necesitan dos de estos tres rayos para 

ubicar la imagen de un punto. Si se eligen los rayos que proceden de un 

punto extremo del objeto, la imagen restante se puede completar 

generalmente por simetría. En las Figuras 3.8, 3.9, 3.10, las líneas 

discontinuas se usan para identificar los rayos y las imágenes virtuales. 

 

3.2.6 Visualización de imágenes en diferentes situaciones en un espejo 

cóncavo.  

- En la Figura 3.11a se ilustra la imagen formada por un objeto colocado 

fuera del centro de curvatura del espejo. Observe que la imagen se ha 

formado entre el punto focal F y el centro de curvatura C. En este caso, la 

imagen es real, invertida y más pequeña que el objeto. 

- En la Figura 3.11b el objeto se ubica en el centro de curvatura C. El espejo 

cóncavo forma una imagen en el centro de curvatura que es real, invertida 

y del mismo tamaño que el objeto. 
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- En la Figura 3.11c el objeto se ubica entre C y F. Al trazar los rayos 

correspondientes se observa que la imagen se forma más allá del centro 

de curvatura. Dicha imagen es real, invertida y mayor  que el objeto. 

- En la Figura 3.11d el objeto se encuentra en el punto focal F, todos los 

rayos reflejados son paralelos, por el hecho de los rayos reflejados jamás 

se intersectarán, por más que se prolonguen en cualquier dirección, no se 

formará ninguna imagen (la imagen es infinita). [26] 

 

Figura 3.11 a) Objeto alejado del centro de curvatura. b) Objeto en el centro 

de curvatura. c) Objeto entre el centro de curvatura y el foco. d) Objeto en el 

foco. [26] 

 

- Cuando el objeto se localiza dentro del punto focal F, en la Figura 3.12, 

parece que la imagen está detrás del espejo, eso puede advertirse si se 

prolongan los rayos reflejados hasta un punto situado detrás del espejo. 

Por tanto, la imagen es virtual, alargada y no invertida. 

 

Figura 3.12 Objeto dentro el foco. [26] 

a) b) 

c) d) 



37 
 

3.2.7 Visualización de imagen en situación de un espejo convexo 

Por otra parte, Figura 3.13, todas las imágenes que se forman en espejos 

convexos tienen las mismas características, se tratan de imágenes virtuales, 

no invertidas y tamaño reducido.  El resultado de esto es que ofrecen un 

campo de visión más amplio y explica muchos de los usos de los espejos 

convexos.  

 

Figura 2.13 Trazo de rayos en un espejo convexo. [26] 

 

Antes de enumerar las ecuaciones de espejos, es conveniente repasar el 

significado de los símbolos, ver Figura 3.14.  

 R = radio de curvatura (positivo para cóncavos y negativo para 

convexos). 

 f = distancia focal (positivo para cóncavos y negativo para convexos). 

 p = distancia al objeto (positivo para objeto real y negativo imagen 

virtual). 

 q = distancia a la imagen (positivo para imágenes reales y negativo para 

virtuales). 

 y = tamaño del objeto (positivo si está de pie y negativo si aparece 

invertido). 

 y’ = tamaño de la imagen (positivo si está de pie y negativo si aparece 

invertido). 

 M = amplificación (positivo tanto si está de pie o invertida). [26] 

 

Con los términos se obtiene la relación 
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2

𝑅
=

1

𝑝
+

1

𝑞
 . 

(ecuación 3.3) 
 
Esta relación se conoce como la ecuación del espejo. A menudo se escribe 

en términos de la longitud focal f del espejo, en lugar de hacerlo respecto al 

radio de curvatura. Si  

𝑓 =
𝑅

2
 , 

(ecuación 3.4) 

podemos volver a escribir la ecuación anterior como: 

 

1

𝑓
=

1

𝑝
+

1

𝑞
 . 

(ecuación 3.5) 
 

 

Figura 3.14 Deducción de la ecuación del espejo. [26] 

 

 

3.3 Lentes 

Sin duda el sistema óptico más usado es la lente y eso sin contar que vemos 

el mundo a través de un par de ellas. En términos generales, una lente es un 

elemento óptico refractor (es decir, una discontinuidad en el medio 

dominante) que reconfigura a la distribución de la energía emitida. Esto 

aplica a los rayos UV, a las ondas cortas, a IR, a las microondas, etc. [27] 
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Una lente es un elemento óptico limitado por dos superficies, en donde al 

menos una de ella es esférica. Una clasificación de las lentes puede ser: 

Figura 3.15 Clasificación de las lentes. [28] 

 

Para nuestro estudio se abordará la clasificación de las lentes de grosor 

delgado y de forma convergente y divergente. 

 

Una lente delgada es un pedazo de vidrio o de plástico, pulido de tal manera 

que cada una de sus dos superficies refractoras es un segmento ya sea de 

una esfera o de un plano. Las lentes se utilizan por lo común para formar 

imágenes por refracción en instrumentos ópticos, como cámaras, telescopios 

y microscopios, por ejemplo. La ecuación que correlaciona las distancias al 

objeto y a la imagen en el caso de una lente es prácticamente idéntica a la 

ecuación del espejo ya deducida, y el método que se utiliza para deducirla 

también es similar. [28] 

 

Una lente delgada generalmente es circular y sus dos caras son porciones 

de una esfera (aunque también son posibles superficies cilíndricas). Las dos 

caras pueden ser cóncavas, convexas o planas. En la Figura 3.16 se 

presentan varios tipos, en sección transversal. 
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Figura 3.16. a) Lentes delgadas convergentes. b) Lentes delgadas 

divergentes. [25] 

 

La lente está hecha de un material como vidrio o plástico transparente, con 

índice de refracción mayor que el del aire exterior. El eje de una lente es una 

línea recta que pasa a través del centro de la lente y es perpendicular a sus 

dos superficies visto en la Figura 3.17. A partir de la ley de Snell, se puede 

ver que cada rayo se dobla hacia el eje cuando entra a la lente y de nuevo 

cuando sale de la lente en la superficie posterior (las líneas punteadas en la 

Figura 3.17, que indican las normales a cada superficie para el rayo superior. 

Si los rayos paralelos al eje inciden sobre una lente delgada, se enfocarán en 

un punto llamado punto focal, F. Tomando en cuenta si el diámetro de la 

lente es pequeño en comparación con los radios de curvatura de las dos 

superficies de la lente. Este criterio lo satisface una lente delgada, que es 

muy delgada en comparación con su diámetro.  

 

Figura 3.17 Rayos paralelos llegan a un foco por medio de una lente delgada 

convergente. [29] 

 

La distancia del punto focal desde el centro de la lente se llama distancia 

focal o longitud focal, f. La distancia focal es la misma en ambos lados de la 

a

) 

b

) 
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lente, incluso si las curvaturas de las dos superficies de la lente son 

diferentes. [29] 

 

3.3.1 Lente convergente 

En una lente en donde es más gruesa en el centro que en los bordes hará 

que los rayos paralelos converjan en un punto, y se llama lente convergente 

como se muestra en la Figura 3.17. Además los rayos que llegan paralelos al 

eje óptico  convergen en un punto, denominado foco imagen, o simplemente 

foco (algo muy similar al espejo cóncavo). 

 

3.3.2 Lente divergente 

Las lentes que son más delgadas en el centro que en los bordes se llaman 

lente divergentes porque hacen que la luz paralela diverja, como se muestra 

en la Figura 3.18. El punto focal de una lente divergente se define como 

aquel punto desde el cual los rayos refractados, que se originan de los rayos 

incidentes paralelos, parecen surgir (prolongaciones de los rayos que se 

cortan en un punto) como se observa en la Figura 3.18, y la distancia desde 

F hasta la lente se llama distancia focal, f, similar a un espejo convexo. [29] 

 

Figura 2.18 Lente divergente. [29] 

 

3.3.3 Lente cilíndrica 

Además de las lentes esféricas existen las lentes cilíndricas representadas 

por el corte o segmento vertical de un cilindro, ver Figura 3.19. La 

característica de estas lentes es que forman una imagen lineal, ya que los 

rayos que las atraviesan siguiendo un plano que pase por el eje de la lente 
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a) b) 

no se desvían, mientras que los rayos que siguen un plano perpendicular a 

dicho eje tienen una refracción máxima. Así que, a diferencia de las lentes 

esféricas que pueden corregir la refracción en todos los meridianos. [30] 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.19 a) Lente cilíndrica convergente. b) Lente cilíndrica divergente. 

[30] 

 

Una lente cilíndrica tiene simetría de revolución alrededor de un eje 

perpendicular al eje óptico que se denomina eje del cilindro. Por lo que, la 

lente sólo tiene potencia a lo largo del meridiano perpendicular a su eje, 

mientras que en el meridiano paralelo al eje su potencia es nula y su 

distancia focal es infinita. Por lo tanto, los rayos provenientes del infinito, en 

lugar de enfocarse en un punto, se enfocaran en un segmento al que se 

denomina línea focal de la lente, como es visto en la Figura 3.20. [31] 

 

Figura 3.20 Una lente cilíndrica positiva forma la imagen de un punto axial 

sólo en una dirección. [31] 
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3.4 Fibras ópticas 

La fibra óptica se utiliza como medio de transmisión de luz a través de un 

filamento transparente de vidrio o algún material plástico de geometría 

cilíndrica con un diámetro común de 125 μm. En telecomunicaciones se 

utiliza los diodos emisores de luz (LED) o diodos láser (LD) para enviar datos 

a través de la fibra óptica, presentando muchas ventajas con respecto a los 

cables de cobre tradicionales principalmente por sus propiedades intrínsecas 

como: gran ancho de banda (decenas de GHz), la baja atenuación que 

presentan, no depende de la frecuencia de conmutación, al ser un material 

dieléctrico es inmune a la interferencia electromagnética, dimensión y peso 

más reducida que los medios preexistentes, la materia prima utilizada para 

su construcción es muy abundante en la naturaleza, múltiples canales de 

información en un solo cable de fibra óptica, gran flexibilidad, la intrusión en 

una fibra óptica es fácilmente detectable, etc.  La mayoría de las aplicaciones 

de la fibra óptica está destinada al área de comunicaciones sin embargo hoy 

en día la investigación ha encontrado numerosas aplicaciones de la fibra 

óptica en diferentes áreas (medicina, arqueología, iluminación, sensores, 

holografía, etc). Las diferentes aplicaciones actuales de las fibras ópticas se 

basan siempre en una o más de sus propiedades físicas, ya sean de carácter 

óptico, mecánico o químico. [32] [33] 

 

3.4.1 Estructura básica de la fibra óptica 

La estructura básica de la fibra óptica, es vista en la Figura 3.21, consiste de 

un núcleo de vidrio o plástico por donde se propaga la energía luminosa y de 

un revestimiento coaxial al núcleo, necesario para que se produzca el 

mecanismo de múltiples reflexiones internas totales,  debido a que este tiene 

un índice de refracción 𝑛2 menor que el del núcleo 𝑛1. La fibra óptica también 

posee un recubrimiento plástico que la protege de agentes externos que la 

pueden dañar. El diámetro del núcleo depende del tipo de fibra óptica no 
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siendo mayor a 100 μm, por otro lado el diámetro del revestimiento y 

recubrimiento pueden ser constantes sin importar el tipo de fibra con un valor 

de 125 a 140 μm y 250 a 900 μm respectivamente. [33] 

Recubrimiento

Ø   250, 500 y 900 µm
Revestimiento

Ø  desde 125 a 140 µm

Núcleo

Ø < 100 µm

 

Figura 3.21 Partes básicas de la fibra óptica. [34] 

 

3.4.2 Propagación de la luz en la fibra óptica 

Los principios básicos de la propagación de la luz a través de la fibra óptica 

se explican  aplicando las leyes de la óptica geométrica. Si se quiere 

entender rigurosamente el mecanismo de propagación en el interior de la 

fibra, hay que recurrir a la resolución de las ecuaciones del campo 

electromagnético; es decir, las ecuaciones de Maxwell. Considerando un 

rayo luminoso como una onda, que incide sobre una superficie que separa a 

dos medios (frontera o interfaz) con índices de refracción diferente 𝑛1 y 𝑛2, la 

onda  se divide en dos, una se refleja con un ángulo igual al ángulo formado 

por la onda de incidencia 𝜃1 con respecto a la normal de la  frontera y la 

segunda se refracta pasando al segundo medio con un ángulo diferente al 

ángulo de incidencia respecto a la normal de la frontera tal como se aprecia 

en la Figura 3.22.  

Frontera

Onda

refractada

n2

69°

2

n1 > n2

45°

45°

Onda

incidente

Onda

reflejada

1
1

69°

n1
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Figura 3.22 Reflexión y refracción de una onda incidente. [34] 

El ángulo formado por la onda refractada con la normal de la frontera es 𝜃2 y 

se puede calcular a partir de la Ley de Snell (o de refracción), esta ley 

establece: 

 

Los índices de refracción están en razón inversa a los senos de los ángulos 

que forma la normal a la superficie de separación con las respectivas ondas. 

 

𝑛1

𝑛2
=

sin 𝜃2

sin 𝜃1
 . 

(ecuación 3.6) 

Escrita de otra manera:                                                                                                                                     

𝑛1 sin 𝜃1 = 𝑛2 sin 𝜃2. 

(ecuación 3.7) 

De la ecuación 3.7 podemos deducir que si 𝑛1 > 𝑛2 entonces los ángulos 

cumplirán la condición  𝜃2 > 𝜃1 , esto significa que al aumentar gradualmente 

el ángulo de la onda de incidencia, la onda refractada se acercara a la 

frontera. El ángulo del rayo de incidencia (𝜃1) en el cual el ángulo de la onda 

refractada (𝜃2) forma un ángulo de 90 º con la normal de la frontera se le 

denomina ángulo limite. 

 

Si un haz luminoso incide sobre dicha superficie con un ángulo mayor a igual 

al ángulo límite entonces las ondas se reflejaran en su totalidad y no habrá 

ondas refractadas, a esta característica se le conoce principio de reflexión 

total y es el que hace posible la propagación de la luz en el núcleo  de la fibra 

óptica. 
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Núcleo

Revestimiento

67°

n0

n1

n2

Ent

Lim

Luz incidente

45°

45°
23°

67°

Ent<

 

Figura 2.23 Ángulo límite de entrada. [34] 

 

Considerando la estructura de la fibra óptica en la Figura 3.23  se observa 

que se involucran  tres índices de refracción, del aire (𝑛0), del núcleo (𝑛1) y 

del revestimiento (𝑛2); por lo tanto, si un haz de luz incide en la entrada de la 

fibra óptica se refractara a través del  núcleo con un ángulo menor que el 

inicial dirigiéndose a la interfaz núcleo-revestimiento, si el ángulo que forma 

con la normal de esta es mayor o igual al ángulo limite entonces habrá 

múltiples reflexiones internas totales.  Para que esto ocurra es necesario que 

el ángulo que forma el rayo de entrada con el eje de la fibra óptica cumpla 

con la condición del ángulo límite de estrada. Par calcular este ángulo límite 

de entrada (𝜃𝐸𝑛𝑡) se utiliza nuevamente la ley de Snell. 

 

𝜃𝐸𝑛𝑡 = sin−1 (
𝑛1

𝑛2
× cos 𝜃𝑙𝑖𝑚) = sin−1 [

𝑛1

𝑛2
× cos (sin−1

𝑛2

𝑛1
)] , 

(ecuación 3.8) 

donde 𝜃𝐿𝑖𝑚es el angulo limite en el interior de la fibra óptica. [34] 

 

3.4.3 Abertura numérica (AN) 

La abertura numérica es el rango de luz que un sistema óptico puede 

aceptar. En la fibra óptica, al ingresar la luz en el núcleo con un ángulo 

menor o igual al ángulo límite de entrada, formara un cono de luz, mientras 

más grande sea el ángulo que forma con el eje de la fibra óptica mayor 
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cantidad de energía luminosa podrá transmitirse, lo que ocasiona múltiples 

reflexiones internas totales dentro del núcleo de la fibra óptica. A partir del 

valor de la abertura numérica de la fibra óptica se puede saber el ángulo 

solido del cono de luz y la cantidad de energía que podrá transmitirse. 

 

Aplicando nuevamente la ley de Snell se obtiene la abertura numérica como: 

 

𝐴𝑁 = 𝑛0 sin 𝜃𝐿𝑖𝑚 = sin 𝜃𝐿𝑖𝑚 , 

(ecuación 3.9) 

esta ecuación se puede escribir de la siguiente manera: 

  

𝐴𝑁 = √𝑛2
𝑛ú𝑐𝑙𝑒𝑜

  −   𝑛2
𝑟𝑒𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

 . 

(ecuación 3.10) 

De la ecuación 3.10, se concluye que la abertura numérica depende 

exclusivamente de los índices de refracción de la fibra óptica y que el índice 

de refracción del núcleo debe ser mayor que el índice de refracción del 

revestimiento. Cuanto mayor sea la diferencia de los índices de refracción 

mayor será la cantidad de energía luminosa que se podrá transmitir a través 

de la fibra óptica. [34] 

Núcleo

Revestimiento

n1

n2

Ent

Cono de

aceptación

40°

 

Figura 3.24 Cono de aceptación de luz. [34] 
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3.4.4 Tipos de fibra óptica 

La fibra óptica se puede clasificar de diferentes maneras, como puede ser 

vista en la Figura 3.25, ya sea por  la forma de propagación de la luz en el 

núcleo de la fibra, por los materiales utilizados para su construcción o por el 

índice de refracción, en base a lo mencionado anteriormente, se presenta a 

continuación una clasificación general de la fibra óptica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.25 Clasificación general de las fibras ópticas. 

 

Se describen más adelante las fibras ópticas comercialmente conocidas de 

acuerdo a la clasificación expuesta anteriormente. 

 

3.4.5 Fibras multimodo con salto de índice 

Están construidas con un índice de refracción constante en todo su núcleo al 

igual que su revestimiento. En este tipo de fibras ópticas se pueden transmitir 

diferentes modos de propagación aumentando con ello la cantidad de 

energía emitida. Al conducir  por su núcleo diferentes modos de propagación 

estos se transmiten a velocidades diferentes llegando al extremo receptor 

desfasados es decir en tiempos diferentes, esto ocasiona un 

Fibras Ópticas 

Propagación 

Índice de refracción 

Material 

Multimodo 

Monomodo 

Salto de índice 

Índice gradual 

Vidrio 

Plástico 
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ensanchamiento del pulso original reduciendo el ancho de banda. Esta 

característica no la hace la más adecuada para usos en comunicaciones, 

reservando su uso en aplicaciones donde la cantidad de energía 

transportada por ella es más importante. [35] 

Núcleo

Ø desde 50 a 100 µm

Revestimiento

Ø desde 125 a 140 µm

Luz

n

n1

n2

 

Figura 3.26 Modos de propagación de la luz en una fibra multimodo con salto 

de índice. [35] 

 

3.4.6 Fibras multimodo con índice gradual  

El índice de refracción en su núcleo es variable siendo mayor en el centro y 

disminuyendo gradualmente hacia la frontera; mientras que el índice de 

refracción en el revestimiento es constante. Al igual que la fibra multimodo 

con salto de índice, estas también pueden conducir por su núcleo diferentes 

modos de propagación de las ondas. Debido  a que su índice de refracción 

en el núcleo es variable, la velocidad de las ondas en el centro será menor a 

las que se propagan por los extremos. Las ondas que se propagan por los 

extremos recorren una mayor longitud que las que se propagan por el 

núcleo, con lo que la mayor longitud que recorren estas se compensa con la 

mayor velocidad permitiendo así que los diferentes modos de propagación de 

la luz emitidos en la entrada de la fibra lleguen casi iguales en el extremo 

receptor de la fibra óptica, resultando en un menor ensanchamiento de la 

señal original, lo que posibilita el aumento del ancho de banda. [35] 
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Núcleo

Ø desde 50 a 100 µm

Revestimiento

Ø desde 125 a 140 µm

Luz

n

n1

n2

 

Figura 3.27 Modos de propagación de la luz en una fibra multimodo con 

índice gradual. [35] 

 

3.4.7 Fibras monomodo  

Su construcción es similar a las fibras multimodo con salto de índice, 

diferenciándose únicamente en un menor diámetro del núcleo. Al disminuir el 

diámetro del núcleo a valores menores o iguales a 8 o 10 μm se consigue 

que la frecuencia de corte normalizada (V) esto es el parámetro V, que es un 

número adimensional que determina cuantos modos en una fibra pueda 

soportar. 

𝑉 =
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑎

𝜆
∙ 𝐴𝑁, 

(ecuación 3.11) 

donde: 

𝑎 = tamaño del núcleo de la fibra. 

𝜆 = longitud de onda. 

𝑛 = índice de refracción 

 

Si se trata de una fibra monomodo o multimodo, el total de número de modos 

es dado por: 

𝑀 =
𝑉2

2
 , 

(ecuación 3.12) 
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así que para 𝑀 ≤ 2.405 será monomodo, mientras 𝑀 > 2.405 es multimodo.  

 

Cconsiguiendo que la ecuación de propagación de la onda (resultado de las 

ecuaciones de Maxwell) tenga solamente una solución  lo que significa que la 

fibra óptica transmitirá únicamente un modo de propagación de la onda. Al 

trasmitir una señal con un solo modo dentro de la fibra óptica esta no 

presentara un ensanchamiento en el extremo receptor, haciendo de este tipo 

de fibra la más utilizada para comunicaciones ya que presenta un gran ancho 

de  banda con respecto a las fibras multimodo. [35] 

Revestimiento

Ø desde 125 a 140 µm

Luz

n

n1

n2

Ø    10 µm

 

Figura 3.28 Modo de propagación de la luz en una fibra monomodo. [35] 

 

3.4.8 Fibras ópticas de plástico 

Con el advenimiento de las nuevas aplicaciones, como resultado de los 

avances tecnológicos, las fibras ópticas de plástico (POFs), actualmente 

compiten en los enlaces de comunicaciones los alambres de cobre, los 

cables coaxiales, las fibras ópticas de vidrio y el aire (canales inalámbricos).  

Las POF se fabrican usando materiales de plástico como poliestireno (PS), 

policarbonatos (PC) y polimetilmetacrilato (PMMA), estos materiales 

presentan ventas de operación en la zona visible del espectro 

electromagnético en el rango de 520 a 780 nm de longitud de onda. No 

obstante las pérdidas que presentan en comparación con las fibras de vidrio 

constituyen su principal desventaja. Esto último explica del porque las fibras 

de plástico son de aplicación para distancia cortas, típicamente para 

longitudes de enlaces menor a unos pocos cientos de metros en 

comparación con los cientos de kilómetros que se logran con fibras ópticas 
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de vidrio. Sin embargo, las POFs tienen muchas aplicaciones en el control 

industrial, en sensores de huellas, detección de luz, y en enlaces de datos de 

distancias pequeñas. Ciertos usuarios han encontrado beneficios en 

sistemas con POF en comparación con fibras e vidrio o alambre de cobre 

ofreciendo las siguientes ventajas: 

 

 Componentes sencillos y baratos. 

 Peso ligero. 

 Operación con luz visible. 

 Gran flexibilidad con mayor tolerancia a curvaturas, choques y 

vibraciones. 

 Inmunidad a interferencias electromagnéticas. 

 Fácil de manipular y conectar, debido a que sus diámetros son de 1 

mm comparados con los 8 o 100 µm para el vidrio. 

 Uso de equipos sencillos y baratos. 

 Mayor seguridad que las fibras de vidrio por daños a la retina del 

personal operativo. 

 Los tranceptores con POF requieren menos consumo que los de 

cobre. 

 

Las desventajas son las siguientes: 

 Pérdidas elevadas de transmisión. 

 Número reducido de proveedores. 

 Falta de conocimiento y familiaridad en el diseño e instalación de 

sistemas con POFs. [36] 

 

3.4.9 Atenuación en la fibra óptica 

La atenuación o la pérdida de transmisión de las fibras ópticas han 

demostrado ser uno de los factores más importantes para lograr su amplia 
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aceptación en las telecomunicaciones. Como la atenuación determina en 

gran medida la distancia de transmisión máxima antes de la restauración de 

la señal, las comunicaciones de fibra óptica se volvieron especialmente 

atractivas cuando las pérdidas de transmisión de fibras se redujeron por 

debajo de las de los conductores metálicos (menos de 5 dB km-1). [37] 

Es la pérdida de energía óptica cuando la luz viaja a través de la fibra, o la 

disminución de la potencia de la señal a medida que está se propaga 

(reducción exponencial respecto a la longitud). Se expresa generalmente en 

la unidad logarítmica del decibelio por unidad de longitud. 

𝛼 =
10

𝐿
log (

𝑃in

𝑃out
)   [𝑑𝐵] , 

(ecuación 3.13) 

donde: 

𝑃in   = potencia de entrada. 

𝑃out = potencia de salida. 

𝐿     = longitud de la fibra óptica. 

Los mecanismos responsables de la atenuación de la señal en una fibra 

óptica son numerosos, y se deben a distintos fenómenos. Entre estos 

fenómenos se encuentran:  

 Absorción del material. 

 Scattering o esparcimiento del material. 

 Pérdidas por curvaturas y microcurvaturas. 

 Pérdidas de radiación por acoplamiento de modos. 

 Pérdidas debido a fuga de modos. 

 Pérdidas por conectores y empalmes. [37] 
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3.5 Diodo láser 

El diodo láser es un láser semiconductor  en estado sólido que emplea una 

combinación de Aluminio, Galio y Arsénico para transformar la energía 

eléctrica en energía lumínica y trabaja como un diodo eléctrico. El medio 

activo del diodo es un conjunto de materiales semiconductores dando lugar a 

una capa de material de tipo P (carga positiva o defecto de electrones o 

huecos); una capa conductora (unión); y una capa de material tipo N (carga 

negativa o electrones libres). Un voltaje negativo aplicado a la capa N y uno 

positivo a la P provoca cambios que llevan a fluir en la unión electrones que 

liberan energía. En los materiales semiconductores la energía se libera en 

forma de calor; pero en materiales como el Galio, Aluminio y Arsenio, la 

energía es liberada en forma de fotones. 

 

El diodo láser se utiliza igual que un diodo LED, es decir, como un diodo P-N 

polarizado directamente. Sin embargo, aunque su estructura parece similar a 

la de un LED en lo que respecta a electrones y huecos, no lo es en lo 

referente a los fotones. La palabra Láser proviene de las siglas en inglés: 

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, que significa al 

español: Amplificación de luz por Emisión estimulada de radiación. En la 

Figura 3.29, muestra la figura de un diodo láser. [38] 

 

Figura 3.29 Diodo láser. [39] 

El diodo láser es llevado por un proceso cuántico, donde la luz es emitida por 

los electrones al pasar de un estado de alta energía a uno de menor energía, 

estimulando a otros electrones para crear saltos similares. Otra característica 

importante es que la luz emitida no sólo tiene la misma frecuencia, sino 
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también la misma fase, a esto se llama coherencia temporal y espacial. Este 

es el motivo por el cual una luz láser se mantiene enfocado aún a grandes 

distancias. En la Figura 3.30, se puede observar el haz producido por un 

diodo láser. Además, los diodos Láser producen una luz coherente. 

 

Figura 3.30 Trayectoria de un  haz de luz láser  a través de una lente plano-

convexo. [40] 

Las características eléctricas del diodo laser se obtienen de la curva de 

respuesta óptica del diodo. Esta curva es generada por la potencia de salida 

en función de la corriente de alimentación. Muestra el punto de operación del 

láser, la corriente de umbral, región donde se lleva a cabo el cambio del 

proceso de emisión espontánea a emisión estimulada. En la Figura 3.31, se 

pueden observar los parámetros eléctricos de la curva de respuesta óptica 

de un diodo láser. [38] 

 

Figura 3.31 Curva característica de la relación entre potencia y corriente del 

diodo láser. [38] 

La sintonización de un diodo láser es un parámetro que permite centrar una 

longitud de onda transformando la temperatura y la corriente, los cambios de 
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temperatura afectan directamente a las bandas de energía del semiconductor 

y por consiguiente el pico de longitud de onda. La Figura 3.32, se muestra las 

características espectrales de los diodos láser. [38] 

.  

Figura 3.32 Gráficas de las características espectrales del diodo laser. [38] 

3.5.1 Propiedades de la emisión láser 

 Monocromaticidad: Las ondas electromagnéticas de un haz luminoso 

tienen la misma frecuencia y por lo tanto misma longitud de onda. Se 

puede considerar luz monocromática a una banda espectral muy 

reducida. 
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Figura 3.33 Espectro de la emisión láser. [41] 

 

 Coherencia: Las ondas electromagnéticas deben de cumplir con la 

condición de mono-cromaticidad además de estar todas en fase y con 

igual polarización. La fase se refiere a que todas las ondas emitidas 

deben tener la misma amplitud y frecuencia en función del tiempo. 
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Mientras que la polarización significa  que todas las ondas 

electromagnéticas se propagan paralelas a un mismo plano. 

v

v

 

Figura 3.34 Ondas electromagnéticas con las misma fase, frecuencia y 

polarización. [41] 

 

 Unidireccionalidad: Es la propiedad física de un láser de mantener su 

emisión de luz confinada en un diámetro pequeño, lo que permite que 

sea transmitida a gran distancia. Esta depende del valor del ángulo de 

divergencia del haz luminoso que establece su ensanchamiento a mayor 

distancia. 

Emisión láser  

Figura 3.35 Divergencia de un láser. [41] 

 

 Intensidad luminosa (Brillantez): Es la potencia luminosa emitida por 

unidad de superficie de área dentro de un ángulo sólido. La brillantez es 

el parámetro más importante de un rayo láser y, en general, de cualquier 

fuente de luz pero con la diferencia de que un rayo láser de poder 

moderado (algunos milliwatts) tiene una magnitud de brillantez más 

grande que el de las fuentes convencionales más brillantes; 

principalmente debido a las propiedades direccionales del rayo láser, una 

característica explotada en muchas aplicaciones. [41] 

 

 



58 
 

3.6 Fotodetector 

El fotodetector es responsable de convertir la potencia óptica recibida en una 

señal eléctrica, generalmente en una corriente que a continuación es 

amplificada y transformada en un nivel de tensión. Un procesado posterior 

extrae la información, tras realizar las operaciones necesarias de filtrado, 

igualación, muestreo, etc. Conviene mencionar que en la actualidad los 

dispositivos fotodetectores más ampliamente empleados son los basados en 

semiconductores y, en particular, los fotodiodos. [42] 

Un fotodetector es un dispositivo capaz de convertir un flujo de fotones en 

una magnitud medible. De acuerdo a esta amplia definición, las películas 

fotográficas o las células de la retina son ejemplos de fotodetectores. 

En el ámbito de los sistemas electrónicos, dicha magnitud medible consiste 

en una corriente o en una tensión. Dependiendo del mecanismo subyacente 

a su funcionamiento, los fotodetectores se clasifican en dos grupos: 

 Detectores térmicos: el material del que se hallan fabricados es 

calentado por la radiación absorbida, y este calentamiento provoca un 

cambio en el comportamiento del material, como por ejemplos, modificar 

su conductividad. A causa de su reducida velocidad de respuesta, las 

aplicaciones de los detectores térmicos en comunicaciones ópticas y 

otras áreas de la fotónica son muy limitadas. 

 Detectores fotoeléctricos: la absorción de fotones resulta en una 

transmisión de los electrones presentes en el material hacia niveles de 

energía superior, donde son susceptible de ser transportados por un 

campo eléctrico, generando una corriente. Algunos detectores que basan 

su operación en ese fenómeno, conocido como fotoefecto, son las 

células fotoeléctricas, los fotoconductores, los fotodiodos y los 

fototransistores. 
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Las cualidades básicas que un fotodetector debe reunir con el fin de ser apto 

para su aplicación en los sistemas de comunicaciones ópticas son: [42] 

 Elevada sensibilidad  

 Capacidad de absorción de radiación a las longitudes de onda de interés 

(por ejemplo, en las ventanas de transmisión de las fibras) 

 Alta velocidad de respuesta 

 Comportamiento lineal 

 Tensión de alimentación moderada y compatible con los valores propios 

de los restantes circuitos de comunicaciones 

 Tamaño reducido, adaptado al tamaño de las fibras y otros elementos del 

sistema. 

 Estabilidad frente al cambio, en las condiciones ambientales y fiabilidad.  

3.6.1 Características de los detectores de luz 

Las características más importantes de los detectores de luz son: 

1. Responsividad. Es una medida de le eficiencia de conversión un 

fotodetector. Es la relación de la corriente de salida de un fotodiodo entre 

la potencia óptica que le entra, y tiene unidades de amperes/watt. En 

general, se menciona la responsividad a una determinada longitud de 

onda o frecuencia. 

2. Corriente oscura. Es la corriente de reposos que pasa por un fotodiodo 

cuando no hay entrada luminosa. Se debe a portadores generados 

térmicamente en el diodo. 

3. Tiempo de tránsito. Es el tiempo que tarda un portador inducido por la luz 

en cruzar la región de agotamiento. Este parámetro determina la máxima 

frecuencia posible de bits con determinado fotodiodo. 

4. Respuesta espectral. Es el intervalo de longitudes de onda que se puede 

usar con determinado fotodiodo. En general, la respuesta espectral 

relativa se grafica en función de la longitud o frecuencia. La Figura 3.36 
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es un ejemplo ilustrativo de una curva de respuesta espectral. Se pude 

ver que este fotodiodo en particular absorbe con mayor eficiencia la 

energía dentro del intervalo de 800 a 820 nm. 

5. Sensibilidad a la luz. En esencia, esta sensibilidad es la potencia óptica 

mínima que puede recibir un detector para producir una señal eléctrica 

útil de salida. La sensibilidad a la luz se acostumbra mencionar para 

determinada longitud de onda, ya sea en dBm o en dBµ. [43] 

 

Figura 3.36 Curva espectral de respuesta de un fotodiodo. [43] 

3.6.2 Fotodiodo 

Es un fotodetector constituido por una unión P-N, como en otros detectores 

ópticos basados en semiconductores, cada fotón absorbido por un fotodiodo 

origina un par electrón-hueco. No obstante, y aunque los fotones pueden ser 

absorbidos en cualquier parte del material, únicamente los pares electrón-

hueco generados en la región de despoblamiento o en sus proximidades, 

desde donde tienen la posibilidad de difundirse hacia la región de 

despoblamiento antes de experimentar una recombinación, contribuyen al 

proceso de detección. La razón es que sólo en la región de despoblamiento 

existe un campo eléctrico capaz de transportar los portadores en una 

dirección concreta: los electrones son arrastrados hacia la zona n y los 

huecos hacia la p. Este transporte de portadores se exterioriza y aprecia por 

medio del cambio de las magnitudes eléctricas (corriente y/o tensión) en los 

bornes del fotodiodo. A continuación son mencionados dos parámetros que 

se encuentran en estos dispositivos.  
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Eficiencia cuántica 𝜼, que se define como el cociente entre el número de 

electrones generados y el número de fotones incidentes sobre su superficie. 

Su valor exacto, siempre entre cero y uno, depende del tipo de material y de 

la longitud de onda de operación, a través del coeficiente de absorción, así 

como de la configuración física del fotodetector. Por ejemplo, para longitudes 

de onda por encima de la de corte para el material del que se halla fabricado, 

la eficiencia cuántica de un fotodiodo es nula. La Figura 3.38, donde se 

muestra la eficiencia cuántica de fotodiodos fabricados con diversos 

materiales, permite ilustrar este hecho. 

 

Figura 3.37 Eficiencia cuántica de fotodiodo que utilizan diferentes materiales 

semiconductores: silicio, germanio y arseniuro de galio e indio. [42] 

Respuesta de un fotodiodo ℜ que es un parámetro característico de un 

fotodetector que relaciona, la potencia incidente sobre el mismo, P, con la 

corriente generada, I sus unidades son A/W : 

ℜ =
I

P
 , 

(ecuación 3.14) 

La respuesta se relaciona con la eficiencia cuántica 𝜂, como sigue: 

ℜ =
I

P
=  

𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛𝑒𝑠/ 𝑠 × 𝑒

𝑓𝑜𝑡𝑜𝑛𝑒𝑠 / 𝑠 × ℎ𝑣
= 𝜂

𝑒𝜆

ℎ𝑐
 , 

(ecuación 3.15) 
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siendo 𝑒 la carga del electrón, 𝜆 la longitud de onda de la radiación, ℎ la 

constantes de Planck (6.6225×10-34 J·s) y 𝑐 la velocidad de la luz en el vacío. 

En la ecuación 3.15, puede observarse la doble dependencia que presenta la 

respuesta con respecto a la longitud de onda: directamente a través del 

término 𝜆, e indirectamente, por medio de la eficiencia cuántica, que es 

función de 𝜆. Como esta última, la respuesta se ve enormemente 

influenciada por el tipo de material. [42] 

Existen dos clases de fotodiodo: 

 Fotodiodo PIN. 

 Fotodiodo AVD o avalancha. 

Para nuestro estudio de investigación solo se mencionará el fotodiodo PIN. 

3.6.3 Fotodiodo PIN 

Está constituido por una capa de semiconductor intrínseco (o ligeramente 

dopado) insertada entre dos capas de materiales dopados: una capa de tipo 

p y otra de tipo n. Como resultado de esta configuración, la región de 

despoblamiento abarca completamente la zona intrínseca. Eligiendo 

convenientemente el espesor del material intrínseco, se logra disponer de 

una región de despoblamiento más amplia y, con ello, de un fotodiodo con 

menor capacidad y superior eficiencia. La Figura 3.39 muestra el esquema 

básico de un diodo PIN. [42] 

La luz entra al dispositivo a través de una ventana muy pequeña y cae sobre 

el material intrínseco carente de portadores. El material intrínseco se hace lo 

suficientemente grueso como para que la mayoría de los fotones que entren 

al dispositivo queden absorbidos por esta capa. En esencia, el fotodiodo PIN 

funciona exactamente al contrario que un LED. La mayoría de los fotones 

quedan absorbidos por electrones de la banda de valencia del material 

intrínseco. Cuando se absorben los fotones agregan la energía suficiente 
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para generar portadores en la región de agotamiento, y permiten el paso de 

la corriente por dispositivo.  

 

 

 

 

 

 

Figura 3.38 Construcción de un fotodiodo PIN. [43] 

El principio de funcionamiento es por medio del efecto fotoeléctrico, ya que la 

luz que entra por la ventana del fotodiodo PIN se absorbe en el material 

intrínseco y agrega la energía suficiente para hacer que los electrones pasen 

de la banda de valencia a la banda de conducción. El aumento en la cantidad 

de electrones que pasan a la banda de conducción produce un aumento en 

la cantidad de huecos en la banda de valencia. Para hacer que la corriente 

pase por un fotodiodo, se debe absorber luz de la energía suficiente para 

comunicar a los electrones de valencia la energía suficiente para que salten 

la banda prohibida. La banda prohibida, para el silicio es 1.12 eV (electrón 

volts). [43] 

 

Figura 3.39 El fotón agrega la energía suficiente para que el electrón pueda 

pasar de la banda de valencia a la banda de conducción. [43] 
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CAPÍTULO 4 Desarrollo experimental 

Para este capítulo se describe el desarrollo del sensor de nivel óptico tipo 

flotador, por lo que se presentará mediante un diagrama los elementos que 

constituyan el sistema del sensor. También se considera el trazado de rayos 

en una superficie plana y cóncava. Además de realizar la elección y pruebas 

pertinentes de los elementos a utilizar en el sensor, las cuales son las fibras 

ópticas, el diodo láser y el fotodetector.   

 

4.1 Esquema del sistema de transmisión y recepción del sensor 

 

 

  

 

 

 

 

Figura 4.1 Diagrama de los elementos del sensor de nivel óptico. 

En la Figura 4.1, es presentado un esquema general del sistema del sensor 

que corresponde de los elementos a implementar como es el caso de una 

fuente de alimentación, diodo laser, fibras ópticas (emisión y recepción), 

dispositivo detecto y una tarjeta de adquisición de datos (DAQ). 

 

 

Elemento óptico 

de medición 

Fuente de  

alimentación 

DAQ PC 

Emisor 
F.O. 

F.O. 

Detector 
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4.2 Geometría del trazado de rayos 

Para considerar la manera en cómo se llevará el análisis de los rayos, es 

necesario proponer un esquema del comportamiento de cada rayo de luz, se 

toma un diodo laser donde los rayos se dirigen a una superficie reflejante, el 

cual cada haz de rayo será reflejado y tendrá diferente su trayectoria de 

acuerdo a la inclinación que la superficie reflejante tenga respecto al nivel de 

líquido en la que se encuentra el flotador. Por lo que, el elemento detector 

dependerá de la posición de los rayos reflejados, así que se debe colocar las 

fibras ópticas en la mejor posición para captar la mayor cantidad de luz. 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2 Proyección de rayos de luz en un medio cóncavo. 

A continuación se proponen algunos diagramas del comportamiento de un 

rayo de luz al ser reflejado en una superficie plana y cóncava, los valores 

propuestos corresponden en las distancias de cada fibra óptica (emisora y 

receptora), fibras ópticas - zona reflejante, ángulo de inclinación de la zona 

reflejante y radios de curvatura de las superficies esféricas. Esto con el fin de 

obtener un rayo de luz reflejado hacia una segunda fibra óptica (fibra 

receptora) que proporcione una distancia corta entre las dos fibras ópticas 

(emisora y receptora). 

Emisor 

Receptor 

Superficie 

Reflejante 
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Figura 4.3 Espejo plano con emisor 

y receptor inclinados a 26.56°. 

 

Figura 4.4 Espejo cóncavo con 

emisor y receptor inclinados a 

26.56°. 

 

 

 

 

 

Figura 4.5 a) Espejo cóncavo con emisor perpendicular a la zona reflectora y 

receptor inclinado a 26.56°. 

• Los ángulos que tienen las superficies reflectoras corresponden de 5°, 10° 

y 15°. 

Así que el diagrama con el que se trabajará será el de la Figura 4.3 (espejo 

plano con inclinación en el emisor y receptor). A lo cual, en el siguiente 

diagrama de proyección de rayos (Figura 4.6) se detalla las medidas donde 

se ubicarán las fibras ópticas y la zona reflejante.  
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Figura 4.6 Propagación en la emisión y reflexión del haz de luz en una 

superficie plana (θi = θr). [44] 

θi = Ángulo de incidencia.  

θr = Ángulo de reflexión. 

 

4.3 Selección de fibras ópticas 

Para elegir el medio donde la luz viajara, son utilizadas las fibras ópticas, las 

cuales existen diversos tipos de ellas y éstas son clasificadas en diferentes 

maneras, tales como la propagación de la luz, índice de refracción y del 

material de las que son hechas. Para nuestro caso es importante considerar 

que se necesita que la fibra óptica pueda captar una gran cantidad de 

intensidad de luz, por lo que son utilizadas las fibras ópticas de plástico 

(POF), ya que tienen un diámetro mayor (núcleo y revestimiento) en 

comparación de las fibras multimodo o monomodo, por lo cual capturan más  

la luz en una superficie iluminada. 

 

 

h θi 
θi = 26.56° 

h = 3 

cm
θr 

d 

d = 3 

cm
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Plástico Vidrio 

Costo de accesorios Bajo Caro 

Flexibilidad Flexible Frágil 

Ø núcleo 980-880 µm 

Monomodo 

9 µm 

Multimodo 

50-65 µm 

Conexiones Fácil 
Requiere herramientas 

especiales 

Tabla 4.1. Comparación de algunas características de las fibras de plástico y 

fibras de vidrio. [45] 

 

Figura 4.7 Fibra óptica de plástico (TOSLINK audio). [46] 

Características de las fibras ópticas de plástico (POF) 

 Núcleo de PMMA (Polimetilmetacrilato) y Ø = 880µm. 

 Revestimiento de Fluoropolímero y Ø = 1 mm. 

 Largo = 1.8 m. [46] 

 

4.4 Elección del componente emisor 

En el caso de la elección del emisor se consideraron dos elementos a utilizar, 

el led y el diodo láser. Para elegir el dispositivo emisor es importante 

considerar la potencia que pueda ofrecer cada elemento ya que con tal 

parámetro los rayos de luz tendrán mayor intensidad en su propagación por 
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el medio (fibras ópticas), por lo que una manera de conocer el 

comportamiento de la potencia es conociendo el espectro de cada 

dispositivo. En la Figura 4.8, se observa la distribución de energía de cada 

elemento propuesto, por lo que en un diodo láser es más concentrada y no 

se dispersa la potencia, en cambio en un led se dispersa más la potencia.  

 

Figura 4.8 Espectro de Led y láser. [47]  

Además otras características que favorecen el uso del diodo láser en 

comparación del led son: 

 Coherencia 

 Unidireccional 

 Monocromática 

 

 

Figura 4.9 Modulo diodo láser. [48] 

Características del módulo diodo láser  

 Longitud de onda = 650nm. 

 Alimentación = 5V. 

 Potencia de salida ≈ 5 mW. [48] 
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4.5 Pruebas y mediciones de emisión 

Para la alimentación del diodo láser, es conectado hacia el Arduino UNO y 

además es colocado un elemento mecánico que permite el desplazamiento 

del diodo láser para ubicarlo en la mejor posición hacia un objetivo 

microscópico de la marca Olympus, de magnificación 20X, apertura numérica 

0.4 y distancia de trabajo de 1.2 mm. Así que, con este elemento óptico, 

brindará el enfoque y confinamiento de la luz del diodo láser hacia la fibra 

óptica, como es visto en la Figura 4.10, donde es colocado el diodo laser en 

la entrada del objetivo microscópico, y en la Figura 4.11, donde se ajusta la 

distancia focal de la luz del diodo laser y que será enviado hacia la entrada 

de la fibra óptica de plástico. 

 

Figura 4.10 Colocación del diodo 

laser en una estructura mecánica 

de desplazamiento de 2 ejes. 

 

Figura 4.11 Ajuste de la distancia 

focal en la lente microscópica. 

 

Al ajustar el haz del diodo láser, se utiliza un medidor de potencia para el 

espectro visible, en este caso se configura para que esté operando en la 

longitud de onda de 650 nm y también ajustando la potencia, ya que la 

mayoría de los dispositivos optoelectrónicos utilizan tal unidad, todo estos 

ajustes para conocer la potencia de trabajo del diodo láser 
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Figura 4.12 Medición de la potencia del diodo láser después de haber 

confinado la luz con el objetivo microscópico (3mW). 

 

4.6 Pruebas y mediciones con la fibra óptica 

Las pruebas de la fibra óptica de plástico fueron realizadas con el diodo 

láser, para conocer la potencia de salida de dicha fibra, por lo que se utiliza 

un elemento mecánico para desplazar la fibra óptica a la posición de la 

distancia focal de la lente microscópica, vista en la Figura 4.13.  

 

Figura 4.13 Colocación de la fibra óptica de plástico en una estructura 

mecánica de desplazamiento de 3 ejes. 
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Figura 4.14 Alineación de la 

entrada de la POF con el objetivo 

microscópico. 

 

Figura 4.15 Medición en la salida 

de la primera POF (fibra emisora).

La fibra emisora con el objetivo microscópico proporciona un valor de 

potencia de 2.59 mW. 

Un aspecto que se observó fue que el haz de luz en la salida de la fibra 

emisora, se dispersa como es visto en la Figura 4.16, y sí es utilizado tal 

comportamiento tendríamos perdidas en la emisión de luz al llegar en la zona 

reflejante. Así que fue utilizada una lente óptica para led de potencia con 

ángulo de abertura de 30º de la marca SiLED BK-LED-2015 de AG 

Electrónica [50]. Al ser una lente esférica cóncava, presenta la característica 

de confinar la luz en una región (foco) obteniendo mayor intensidad de luz, lo 

que origina un haz de forma spot, como se puede ver en la Figura 4.17. 

 

Figura 4.16 Emisión del haz de luz 

en la fibra óptica (luz dispersada). 

 

Figura 4.17 Emisión del haz de luz 

confinado con una lente óptica de 

led (Distancia focal de 0.6 cm).
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4.7 Pruebas y mediciones de recepción 

Conociendo la potencia en la que la fibra emisora trabaja, se coloca la 

segunda fibra óptica (fibra receptora) para conocer la potencia de salida en 

dicha fibra (recepción), por lo que obtenemos: 

 

Figura 4.18 Medición en la salida de la segunda POF (fibra receptora). 

 

Figura 4.19 Medición en la salida de la segunda POF (fibra receptora) con 

una potencia de 2.34 µW. 

 

4.8 Elección del componente detector 

Para elegir el dispositivo detector, es necesario considerar que la longitud de 

onda que está trabajando el diodo láser corresponde a 650 nm (rojo), así que 

el dispositivo detector tendría que operar en el espectro visible (400 nm - 700 

nm), por lo que en la búsqueda de información en la red y en catálogos, se 

halló un fotodiodo que opera en la región espectral requerida, vista en la 

Figura 4.20, por lo que se trata de un fotodiodo PIN.  
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Figura 4.20  Respuesta Espectral del fotodiodo. [49] 

Características del Fotodiodo PIN 

 Alimentación: 2.7 to 36 V. 

 Tamaño del fotodiodo: 2.29 mm × 2.29 mm. 

 Responsividad: 0.45 A/W (650 nm). 

 Temperatura: 0°C to 70°C. [49] 

 

 

Figura 4.21 Fotodiodo OPT101. [49] 

 

4.9 Pruebas y mediciones en la salida del fotodetector 

Es realizado la conexión del fotodiodo de acuerdo a la hoja de datos del 

OPT101, el cual es mostrado en la Figura 4.22 con el fin de conocer el nivel 

de voltaje al trabajar en su máxima recepción de luz. 
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Figura 4.22 Conexión del fotodiodo 

OPT101 en una protoboard. 

 

Figura 4.23 Ajuste y colocación 

perpendicular de la fibra receptora 

hacia la zona de recepción del 

fotodiodo.  

 

Figura 4.24 Voltaje en la salida del fotodiodo en la máxima recepción de la 

señal óptica (4.18 V). 

Las mediciones preliminares se visualiza que el nivel de voltaje tenía un 

comportamiento inestable, así que se utilizó un osciloscopio digital Tektronix 

de modelo TDS220, para observar la salida de voltaje del fotodiodo. 

 

 

 

 

Figura 4.25 Señal en la salida del fotodiodo medido con el osciloscopio con 

variación de 320 mV. 
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Ahora se conoce que la señal de salida del fotodiodo presenta ruido (Figura 

4.25) y con esto se presentan variaciones de voltaje de 0.3 a 0.4 V en la 

adquisición de datos y no permitiría conocer  el nivel de voltaje en la que se 

encuentra el sensor, así que es necesario implementar un filtro para atenuar 

la mayor cantidad de ruido que presenta en la salida del fotodiodo para 

obtener un nivel de voltaje más estabilizado.  

 

4.10 Diseño del filtro 

Es utilizado como propuesta el filtro pasabajas RC, ya que es un filtro básico 

para su análisis e implementación. 

 

Figura 4.26 Esquema del filtro RC. 

Para conocer el tiempo de respuesta que tendría el filtro respecto al voltaje 

de salida, se muestra con la siguiente expresión  

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅 ∙ 𝐶 .   

(ecuación 4.1) 

Los valores elegidos para obtener un tiempo de respuesta del voltaje son: 

 R = 56    Ω. 

 C = 470  µf. 

Así que  el  𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 = 𝟎. 𝟏𝟔𝟓𝟑 𝐬 
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Cabe mencionar que se diseñó en ISIS Proteus el circuito del filtro RC con el 

fotodiodo, esto con el propósito de tener una placa fenólica destinada para la 

etapa de detección de luz del sensor de nivel.  

 

Figura 4.27 Circuito esquemático del filtro en ISIS PROTEUS. 

 

Figura 4.28 Filtro RC y fotodiodo PIN en placa fenólica. 

 

4.11 Pruebas y mediciones del detector con el filtro 

Antes de realizar las pruebas de medición de voltaje, es diseñado un soporte 

que permita fijar la fibra óptica, con el fin que el haz de luz llegue en la zona 

de detección del fotodiodo, por lo que es utilizado el software de Solidworks 

para obtener la pieza requerida. 
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Figura 4.29 Diseño del soporte de 

la fibra óptica receptora en 

Solidworks. 

 

Figura 4.30 Implementación del 

soporte de la fibra receptora con el 

fotodiodo.

Nuevamente es llevado a cabo las mediciones para conocer el 

comportamiento de la señal de salida del fotodiodo (voltaje). 

 

Figura 4.31 Salida de la luz hacia 

el fotodiodo. 

 

Figura 4.32 Medición del voltaje en 

el fotodiodo con el filtro RC. 

Ahora el nivel de voltaje es estable al medir con el multímetro, así que el filtro 

RC que se utilizo ha funcionado, y para observar con más detalle la señal, es 

utilizado el osciloscopio para visualizar la variación de la señal de salida.  

 

 

 

 

Figura 4.33 Medición en la salida del fotodiodo (con el filtro RC) utilizando el 

osciloscopio con variación de 60 mV. 
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4.12 Resultados preliminares de las mediciones 

Se muestran a continuación valores obtenidos de acuerdo a valores máximo 

y mínimo de voltaje y potencia que permite detectar el fotodiodo.  

 

Mínimo Máximo 

Voltaje [V] 0.15 4.17 

Potencia [µW] 0.05 2.34 

Tabla 4.2 Resultados de voltajes y potencia en la salida del fotodiodo. 

En la Figura 4.34, obtenida en la hoja de datos del fotodiodo OPT101, se 

puede visualizar la zona en la que operaría el fotodiodo de una forma ideal, y 

de acuerdo a los valores obtenidos y mostrados en la Tabla 4.2 se puede 

corroborar que el fotodiodo está operando bien, en la cuestión de voltaje de 

salida respecto a la potencia de radiación. 

 

 

 

 

 

Figura 4.34 Región donde estará trabajando el sensor. [49] 

 

4.13 Diseño del prototipo del sensor de nivel 

Se presenta a continuación un bosquejo del diseño general de la propuesta 

del sensor de nivel óptico que se pretende diseñar en Solidworks. 
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Figura 4.35 Bosquejo del sensor de nivel óptico tipo flotador propuesto. 

 

4.13.1 Prototipo 1 

Para realizar las piezas del sensor de nivel, son diseñadas con el software de 

Solidworks cada elemento requerido (considerando lo expuesto en la Figura 

4.6). Para llevar a cabo la impresión de las piezas, primero es generado un 

archivo llamado .gcode, el cual es obtenido por otro software (Simplify 3D), 

por lo que al obtener el archivo requerido es enviado a la impresora 3D para 

tener impresas las piezas del sensor. 

 

Figura 4.36 Diseño en Solidworks 

de la pieza superior (cuerpo) del 

prototipo 1. 

 

Figura 4.37 Diseño en Solidworks 

de la pieza inferior (superficie 

reflectora) del prototipo 1. 

 

Figura 4.38 Partes laterales del 

prototipo 1. 

 

Figura 4.39 Impresión del cuerpo 

del sensor en la impresora 3D.
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Figura 4.40 Piezas ensambladas 

del prototipo 1 sensor de nivel 

óptico tipo flotador. 

 

Figura 4.41 Colocación de las 

fibras ópticas (emisora y receptora) 

y de la lente esférica en la primera 

fibra. 

 

Figura 4.42 Funcionamiento del prototipo 1 sensor de nivel. 

Observaciones: En el prototipo 1 se realizaron pruebas preliminares del 

comportamiento del flotador al permanecer en sin y con inclinación de forma 

manual (subir y bajar el flotador). El sensor funciona, pero presenta 

inestabilidad en la zona reflejante debido a que en las piezas denominadas 

laterales no están fijas, a pesar de que se utilizan tuercas que fijan la parte 

superior e inferior del sensor. Por lo tanto se sugiere diseñar otro prototipo 

donde se fije aquella zona detectada.  

 

4.13.2 Prototipo 2 

En este prototipo fue considerado las observaciones del prototipo 1, así que 

se fijó la zona donde se conectan la pieza superior e inferior, además de 
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hacer más pequeño cada pieza, tomando en cuenta las dimensiones de las 

fibras ópticas, lente esférica y espejo plano.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.43 Diseño en Solidworks de la parte superior del prototipo. 

 

 

 

Figura 4.44 Diseño en Solidworks de la parte inferior del prototipo. 

 

 

 

 

Figura 4.45 Uso del software Simplify 3D para crear el archivo gcode para 

que pueda operar la impresora 3D. a) Visualización de parte superior del 

sensor. b) Visualización de parte inferior del sensor. 
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Figura 4.46 Piezas impresas y 

fibras ópticas ensambladas en el 

prototipo 2. Sensor de nivel óptico 

tipo flotador. 

 

Figura 4.47 Vista de la emisión 

(uso de la lente esférica) y 

recepción del haz de luz en el 

prototipo 2. 

 

Figura 4.48 Funcionamiento del prototipo 2 sensor de nivel. 

 

Observaciones: En el prototipo 2 se corrigió el problema presentado en el 

anterior prototipo y las dimensiones se acotaron de acuerdo a los elementos 

utilizados del sensor (fibras ópticas, lente esférica y espejo). Por lo que se 

realizarán las mediciones correspondientes para conocer el rango de 

operación (ángulo) que tendrá este sensor. 
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4.14 Medición del ángulo de inclinación del flotador 

Para hallar el valor del ángulo de inclinación, es considerado el 

desplazamiento de la superficie reflectora, tomando en cuenta el valor del 

voltaje mínimo y máximo detectado por el fotodiodo. Lo cual es necesario 

utilizar un elemento mecánico que permita el desplazamiento que va 

teniendo la superficie reflectora (un valor llamado altura, comportamiento 

dado por la Figura 4.50), por lo cual es utilizado un micrómetro que permite 

que la base de la zona reflejante sea desplazado a un altura establecida y 

así obtener cierta cantidad de luz que en la fibra receptora es capaz de 

captar y ser enviada hacia el fotodiodo, el cual convertirá la luz recibida en un 

voltaje. 

 

Figura 4.49 Uso de un elemento mecánico para el desplazamiento del sensor 

(superficie reflectora) para obtener la inclinación (ángulo de operación).  

 

 

 

a)                                                                       b) 

Figura 4.50 a) Flotador a 0° con elemento mecánico y b) Flotador a θ° con 

elemento mecánico. 

 = 0° 

C.O. 

C.A.= 10.5 cm 
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Tomando en cuenta que el punto de referencia, base de la zona reflejante, 

(corresponde a 10.5 cm) se empezará el desplazamiento del flotador. Se 

aplica lo que se conoce como razones trigonométricas, para este caso se 

toma la función de tangente, así que es necesario conocer dos parámetros  

un Cateto Adyacente, dado por la base de la superficie reflectora y un Cateto 

Opuesto, que sería el valor del desplazamiento que tendrá el micrómetro. De 

tal manera despejando θ de tangente, se realizarían las operaciones 

requeridas para hallar  el ángulo en la que se encuentra el flotador. 

 

Figura 4.51 Inclinación 0° del 

flotador (voltaje máximo). 

 

Figura 4.52 Inclinación θ del 

flotador (voltaje mínimo). 

Los valores conocidos son: 

 C.O. = 1.22 cm (distancia máxima donde el fotodiodo logra percibir el 

luz de la fibra receptora). 

 C.A. = 10.5 cm (tamaño de la superficie reflectora). 

 

Es utilizada la expresión trigonométrica de tangente:   

θ = tan−1 (
C. O.

C. A.
) . 

(ecuación 4.2) 

 

Así que el ángulo de operación para el prototipo corresponde a obtenido es:  

𝛉 ≈ 𝟔. 𝟕𝟓° . 

C.A. 

C.O. 
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4.15 Implementación de la DAQ (Adquisición de datos) 

Para recolectar la información (niveles de voltaje) es necesario utilizar un 

dispositivo que permita adquirir esos datos y mostrarlos en una pantalla, para 

que el usuario pueda conocer y manipular dichos valores. 

Es usado la tarjeta Arduino UNO como dispositivo de adquisición de datos, 

además permite la alimentación del diodo laser y del fotodiodo, por lo que fue 

construido un circuito de conexiones de alimentación para los dispositivos 

usados en el sensor (diodo laser y fotodiodo) así como la señal de salida 

(voltaje) del fotodiodo hacia el puerto ADC (convertidor analógico-digital) del 

Arduino (Figura 4.54). 

 

Figura 4.53 Arduino UNO como 

tarjeta de adquisición de datos. 

 

Figura 4.54 Configuración y 

conexiones (Arduino, diodo laser y 

fotodiodo). 

Conexión del Arduino. 

Alimentación del Diodo laser. 

Alimentación del fotodiodo / 

salida del Fotodiodo a señal 

analógica del Arduino. 
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4.15.1 Uso del software de adquisición de datos 

Para visualizar la información de tal forma que el usuario pueda conocer el 

nivel de voltaje y el rango de operación (ángulo de inclinación) del sensor, es 

propuesto el uso de LabVIEW. Mediante la programación en LabVIEW, se 

considera el uso de funciones que permitan conocer los valores requeridos 

para el correcto funcionamiento del sensor. Además se pueden añadir 

algunos elementos gráficos en una pantalla para visualizar mejor el 

comportamiento del nivel de líquido.  

Una manera de encontrar una relación de voltaje y grados, puede ser dada 

mediante la ecuación de la recta dado 2 puntos, expresada en la ecuación 

4.3, el cual es necesario tener establecidos los valores máximos y mínimos 

de voltaje y grados del sensor de nivel para ser utilizada tal expresión y 

obtener un valor en grados respecto al nivel de voltaje proporcionado por la 

salida del fotodiodo. 

X − X1

X2 − X1
=

Y − Y1

Y2 − Y1
 . 

(ecuación 4.3) 

donde: 

X  = Voltaje medido (salida del fotodiodo). 

X1 = Voltaje mínimo (0.15 V). 

X2 = Voltaje máximo (4.17 V). 

Y  = Grados en relación al voltaje medido. 

Y1 = Grados máximo (0°). 

Y2 = Grados mínimo (7°). 
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Despejando Y (grados en relación al voltaje medido) de la expresión 4.3, 

obtenemos: 

𝒀 = [(
𝐗 − 𝐗𝟏

𝐗𝟐 − 𝐗𝟏
) ∙ (𝐘𝟐 − 𝐘𝟏)] + 𝐘𝟏 . 

(ecuación 4.4) 

Ahora, se prosigue con la programación en LabVIEW, creando un VI 

(programa en LabVIEW) que se encargue de representar la expresión 

obtenida anteriormente (ecuación 4.4). Al obtener dicho VI, se modifica la 

apariencia del VI y se crea un subVI (Vi dentro de un VI), el cual cumplirá la 

función solamente de relación la expresión 4.4 en un programa general que 

se desee realizar más adelante.  

 

  

  

 

 

 

 

 

Figura 4.55 SubVI y diagrama de bloques de Voltaje/Grados. 

Al tener la función (subVI) de relación Voltaje/Grados, se realizará un 

programa que involucre las dimensiones del flotador y del brazo. 
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4.15.2 Ecuaciones del mecanismo de medición del nivel de líquido y 

programación 

El siguiente diagrama (Figura 4.56), se visualizan los parámetros requeridos 

para obtener expresiones que permitan conocer el nivel de líquido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.56 Representación del mecanismo del flotador. 

Si el globo del flotador es significativamente grande con respecto a su brazo 

de palanca con en este caso, debe considerarse su radio en el desarrollo de 

las ecuaciones. 

El vector L que parte del origen al punto donde el agua hace contacto con el 

flotador forma un triángulo con su radio r y brazo de palanca b. Sabiendo que 

el ángulo ɸ entre b y r depende de la inclinación θ del brazo del flotador, 

puede obtenerse de la siguiente manera: 

ɸ = θ + 90° . 

(ecuación 4.5) 
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Con el que puede obtenerse la magnitud del vector L, aplicando la ley de 

cosenos: 

L = √b2 + r2 − 2 ∙ b ∙ r ∙ cos ɸ . 

(ecuación 4.6) 

Para proyectar el vector L sobre el eje Y debe conocerse el ángulo opuesto 

al lado r, llamado Δɸ, que se obtiene a partir de la ley de senos: 

Δɸ = sin−1 (
r ∙ sin ɸ

L
) . 

(ecuación 4.7) 

La inclinación total de α del vector L está dada por: 

α = Δɸ + θ . 

(ecuación 4.8) 

La altura h sobre el eje y del flotador es: 

h = L ∙ sin α . 

(ecuación 4.9) 

Si la profundidad total del contenedor es P, el nivel del agua está dado por: 

𝐍𝐢𝐯𝐞𝐥 𝐝𝐞𝐥 𝐥í𝐪𝐮𝐢𝐝𝐨 = 𝐏 − 𝐡 . 

(ecuación 4.10) 
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Los datos conocidos del mecanismo del flotador corresponden a: 

b = Largo del vástago (25 cm). 

r  = Radio del flotador (4.7 cm). 

θ = Inclinación del vástago del flotador. 

P = Profundidad del contenedor. 

 

Por lo que con estos valores y las expresiones encontradas anteriormente 

(ecuaciones 4.5 - 4.10)  es conveniente realizar otro programa en LabVIEW 

(subVI) para comprender el funcionamiento del sensor de nivel de acuerdo a 

los valores registrados (niveles de voltaje) en la medición. 

Figura 4.57 Diagrama de bloques y subVI del nivel de líquido. 
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4.15.3 Programación en diagrama de bloques y pantalla para el usuario  

Para llegar a realizar una pantalla de usuario, es dispensable contar con los 

subVIs de “Voltaje/Grados” y “Nivel”, ya que ambos nos proporcionan datos 

que son importantes para el sensor y que se puedan manipular para que el 

usuario logre visualizar el comportamiento del sensor de nivel de una mejor 

manera. 

Figura 4.58 Diagrama de bloques general en LabVIEW. 

En el diagrama de bloques de la Figura 4.58, están expuestos los elementos 

que constituyen el código de programación para el funcionamiento del sensor 

de nivel. El cual se puede ver que están los bloques de configuración del 

Arduino y del puerto analógico que se utilizará para la adquisición de datos. 

Además de un compresor de muestras (adquiere un número grande datos y 

comprime dicho datos a un número más pequeño), así como el indicador de 

voltaje y los subVIs diseñados (Voltaje/Grados y Nivel) para que cumplan con 

las funciones ya mencionadas en los apartados anteriores. Por último cuenta 

con un indicador que proporciona si se encuentre dentro o fuera del rango de 



93 
 

operación, tomando en cuenta el ángulo de inclinación de la superficie 

reflectora. 

En la Figura 4.59, se presenta la pantalla de visualización por la que el 

usuario podrá manipular algunos parámetros y observar el comportamiento 

del nivel de voltaje (salida del fotodiodo), grados (inclinación de la superficies 

reflectora), nivel del líquido (altura del líquido) y rango de altura (altura de 

operación del sensor). También se incluye un indicador que señala si el 

sensor está operando dentro o fuera del rango de operación (establecido por 

el ángulo de operación). 

 

Figura 4.59 Pantalla de usuario en LabVIEW. 

Con tal pantalla de monitoreo, se realizarán las pruebas del prototipo o 

prototipos ya diseñados e implementados que se deseen analizar para 

conocer la funcionalidad y gráficas de operación del sensor de nivel.   
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CAPÍTULO 5 Resultados y discusión 

En este capítulo se reportan los diferentes prototipos realizados para el 

diseño del sensor de nivel, en la cual son mostradas las gráficas que 

representan el comportamiento del nivel de voltaje respecto a un ángulo, de 

tal forma que al final, se obtengan tablas comparativas de los prototipos y así 

determinar con cual diseño se implementará como el sensor de nivel, 

tomando como primordial parámetro el de mayor ángulo y altura. También es 

de considerar un tamaño más compacto del prototipo elegido.  

 

5.1 Diseño de Prototipo 1 

En el prototipo de la Figura 5.1, solo se pudo observar el comportamiento del 

haz de luz en una superficie plana. No fue realizada alguna gráfica sobre el 

comportamiento, debido a que presentaba problemas en los soportes 

laterales, ya que no se mantenía estable la zona reflejante.  

 

 

 

 

Figura 5.1 Prototipo 1 del sensor de nivel. 

De este prototipo presenta la limitante de ser inestable en la zona reflejante, 

así que se modificará los soportes laterales para ser secciones fijas entre el 

cuerpo del sensor y la zona reflejante. Además de hacer más compacto el 

diseño de acuerdo a las dimensiones de las fibras y la superficie reflectora.  

 



95 
 
 

5.2 Diseño de Prototipo 2  

Se presenta en la Figura 5.2, la sección donde fue modificado el prototipo, se 

consideró un espesor y ancho mayor para evitar movimientos en la base 

reflectora. Por lo tanto, se permitió obtener las mediciones en superficies 

plana y cóncava.  

 

Figura 5.2 Diseño del prototipo 2 en Solidworks. 

Son utilizadas láminas de aluminio, Figura 5.3, para obtener las superficies 

cóncavas, de las cuales son lijadas hasta tener un acabado espejo, y así 

conseguir una mejor reflexión en la luz. 

 

Figura 5.3 Láminas de aluminio. 

 

Figura 5.4 Cuerpo del sensor y 

superficies reflectoras del Prototipo 

2. a) Plana b) Cóncava (radio 3 

cm) c) Cóncava (radio 4.6 cm). 

 

Figura 5.5 Prototipo 2 en 

funcionamiento en la superficie 

cóncava. 

a 

b 

c 
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Se muestran a continuación las gráficas correspondientes en las Figuras 5.6, 

5.7 y 5.8 a las superficies reflectoras utilizadas para el prototipo 2 y sus 

ángulos de operación de cada una. El desplazamiento corresponde a 0.01 in 

(0.254 mm).

 

Figura 5.6 Superficie plana 

(espejo) prototipo 2. 

 

Figura 5.7 Superficie cóncava de 

radio 3 cm prototipo 2. 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.8 Superficie cóncava de radio 4.6 cm prototipo 2. 

Para este prototipo la limitación que se presento fue que solo se contaba con 

una fibra óptica receptora y se observó que se podría colocar otra fibra 

17.47°  6.75°  

12.06°  
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receptora para incrementar el rango de operación, así que se añadirá otra 

fibra óptica para captar el haz de luz reflejado. 

 

5.3 Diseño de Prototipo 3.1 

En la Figura 5.9 se muestra el diseño modificado, donde se indica la segunda 

fibra receptora. Se realizaron las mismas mediciones respecto a las bases 

reflectoras anteriores, excepto la del radio de 3 cm, ya que el haz de luz se 

desplazaba hacia la segunda fibra, pero hasta determinado ángulo 

empezaba a desplazarse hacia la fibra de emisión, esto debido a las 

características de la zona reflejante y el ángulo del haz emisor. También se 

hizo un cambio respecto a la fuente de alimentación del fotodiodo, ya que 

dependía directamente del Arduino, y se colocó una fuente externa.  

 

 

 

Figura 5.9 Diseño del prototipo 3 en Solidworks. 

 

Figura 5.10 Superficies reflectoras 

del prototipo 3. a) Plana b) 

Cóncava (radio 4.6 cm). 

 

Figura 5.11 Prototipo 3.1 en 

funcionamiento en la superficie 

cóncava.

b 

a 
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Se muestra a continuación las gráficas del comportamiento de cada 

superficie reflectora (Figuras 5.12, 5.13, 5.14 y 5.15).  

 

Figura 5.12 Superficie plana 

(voltaje del Arduino). 

 

Figura 5.13 Superficie plana 

(voltaje externo).  

 

Figura 5.14 Superficie cóncava de 

radio 4.6 cm (voltaje del Arduino). 

 

Figura 5.15 Superficie cóncava de 

radio 4.6 cm (voltaje externo). 

10.81°  
10.81°  

24.5°  28.7°  
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Como es visto en las gráficas de Figuras 5.14 y 5.15, tienen un 

comportamiento que no es favorable para determinar algún ángulo requerido, 

por lo que se descarta para próximas pruebas esta superficie reflectora.  

Se cambiaron las bases con diferentes radios de curvatura y ahora 

considerar para las próximas pruebas un voltaje externo para el fotodiodo. 

Así que se visualizan en las gráficas de las Figuras 5.16, 5.17 y 5.18. 

 

Figura 5.16 Superficie cóncava de 

radio 31.29 cm prototipo 3.1. 

 

Figura 5.17 Superficie cóncava de 

radio 10.56 cm prototipo 3.1. 

 

Figura 5.18 Superficie cóncava de radio 6.52 cm prototipo 3.1. 

11.41°  
16.4°  

17.6°  
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Para el prototipo 3.1 se ajustarán las distancias de las fibras ópticas y el 

punto de inclinación, esto con el fin de obtener un mayor ángulo de 

operación, además de reducir las dimensiones del prototipo 3.1. 

 

5.4 Diseño de Prototipo 3.2 

El prototipo 3.2 (Figura 5.19), se muestra señalado los cambios propuestos 

anteriormente (distancias de las fibras ópticas y el punto de inclinación). 

 

 

 

Figura 5.19 Prototipo 3 en Solidworks. a) Ajuste de distancia en las fibras 

ópticas (emisora y receptora). b) Ajuste en la posición de zona reflejante. 

 

Figura 5.20 Superficies reflectoras 

del prototipo 3.2 a) Plana b) 

Cóncava (radio 31.29 cm) c) 

Cóncava (radio 10.56 cm) d) 

Cóncava (radio 6.52 cm).  

 

Figura 5.21 Prototipo 3.2 en 

funcionamiento en la superficie 

plana. 

En las gráficas de la Figuras 5.22, 5.23, 5.24 y 5.25, es mostrado el 

comportamiento y ángulo de operación de cada superficie reflectora.  

b 

a 

c 
d 

a 

b 
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Figura 5.22 Superficie plano 

prototipo 3.2. 

 

Figura 5.23 Superficie cóncava de 

radio 31.29 cm prototipo 3.2. 

 

Figura 5.24 Superficie cóncava de 

radio 10.56 cm prototipo 3.2. 

 

Figura 5.25 Superficie cóncava de 

radio 6.52 cm prototipo 3.2.

 

Se obtuvo una mejoría en lo que respecta el ángulo de operación 

(incremento), pero se desea aún un tamaño más compacto, por lo que se 

sugiere modificar las distancias entre la superficie reflectora y las fibras 

ópticas emisora y receptora para el diseño de otro prototipo. 

9.45°  9.5°  

15.3°  14.7°  
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5.5 Diseño de Prototipo 4 

Para este nuevo prototipo (Figura 5.26) se realizaron varias consideraciones 

como son: 

 Superficie reflectora (forma plana o cóncava) 

 Distancia entre superficie reflectora y POF emisora y receptora (afecta 

la potencia y la distancia focal de la lente) 

 Posición de las POF (distancia y el ángulo de cada POF) 

 Posición del punto de inclinación (si es cercano a la superficie 

reflectora, el ángulo aumenta, pero si fuera lejano, el ángulo es 

menor). 

Preferencia que sea de tamaño pequeño y de un ángulo mayor. 

 

Figura 5.26 Prototipo 4 en 

Solidworks. a) Ajuste de distancia 

en las fibras ópticas (emisora y 

receptora) b) Ajuste en la posición 

de zona reflejante. c) Ajuste de 

distancia fibras y zona reflejante. 

 

Figura 5.27 Superficies reflectoras 

del Prototipo 4. a) Cóncava (radio 

3 cm) b) Cóncava (radio 5 cm) c) 

Plana.

A continuación se muestran las gráficas (Figuras 5.28, 5.29 y 5.30) de ángulo 

de operación y comportamiento de las superficies reflectoras para el 

prototipo 4. 

a 
c 

b 
b 

a 

c 
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Figura 5.28 Superficie cóncava de 

radio 3 cm prototipo 4. 

 

Figura 5.29 Superficie cóncava de 

radio 5 cm prototipo 4. 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.30 Superficie plana prototipo 4. 

Se obtuvieron mejores resultados en lo que respecta el ángulo de operación 

en comparación de los anteriores prototipos con sus respectivas superficies 

reflectoras, así que en la siguiente sección se mostrará una tabla 

comparativa de los prototipos diseñados con sus características de diseño. 

 

 

30.2°  24.1°  

12.69°  
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5.6 Tabla comparativa de prototipos 2, 3.1, 3.2 y 4  

Prototipo 2 3.1 3.2 4 

Distancia Fibra 

emisora-receptora (I) 
3 cm 1.7 cm 1.2 cm 1.2 cm 

Distancia Fibras - 

Zona reflectora (II) 
3 cm 3 cm 1.76 cm 1.76 cm 

Distancia Punto de 

inclinación - Zona 

reflectora (III) 

3.6 cm 3.6 cm 3.6 cm 0.7 cm 

Superficie reflectora 

a) Plano 

b) Cóncavo 

radio 3 cm 

c) Cóncavo 

radio 4.6 cm 

d) Plano 

e) Cóncavo radio 

31.29 cm 

f) Cóncavo radio 

10.56 cm 

g) Cóncavo radio 

6.52 cm 

h) Plano 

i) Cóncavo radio 

31.29 cm 

j) Cóncavo radio 

10.56 cm 

k) Cóncavo radio 

6.52 cm 

l) Plano 

m) Cóncavo 

radio 5 cm 

n) Cóncavo 

radio 3 cm 

Ángulo 

a) 6.75° 

b) 17.47° 

c) 12.06° 

d) 10.81° 

e) 11.81° 

f) 16.5° 

g) 17.5° 

h) 9.45° 

i) 9.5° 

j) 15.3° 

k) 14.7° 

l) 12.69° 

m) 24.1° 

n) 30.8° 

Tabla 5.1. Comparación de características de prototipos 2, 3.1, 3.2 y 4. 

 

 

 

Figura 5.31 Ilustraciones de los ajustes a los prototipos I) Distancia entre 

Fibras ópticas (emisora y receptora). II) Distancia entre Fibras ópticas y zona 

reflejante. III) Distancia del punto de inclinación y zona reflejante. 

d 

(I) 

h 

(II) 

d d 

(III) 
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Por lo tanto, en la Tabla 5.1 se determina que el prototipo con las mejores 

condiciones para el sensor de nivel óptico, es el Prototipo 4 con una 

superficie cóncava de radio 3 cm, ya que presenta un rango de 

operación (ángulo) de 30.8°. 

 

5.7 Uso de lente cilíndrica 

Para mejorar el ángulo del prototipo 4 en una superficie reflectora cóncava 

de radio 3 cm, se tuvo la idea de mejorar la señal de iluminación (haz de luz) 

de la emisión de la fibra óptica emisora, por lo que cuando se trabajaba con 

una lente esférica se tenía como resultado un haz es forma de spot, vista en 

la Figura 5.32, en la que se concentraba la intensidad de luz en una región 

determinada (circulo). De tal forma, se optó por usar una lente cilíndrica, 

obtenida de un módulo led laser de línea ajustable, la cual nos proporciona 

un haz de forma lineal y así la intensidad de luz tiene una región mayor en 

comparación de un haz spot, vista en la Figura 5.33. 

 

Figura 5.32 Comportamiento del 

haz en una lente esférica (spot). 

 

Figura 5.33 Comportamiento del 

haz en una lente cilíndrica (lineal). 

Se hacen pruebas nuevamente con el prototipo 4 tomando en cuenta sus 

respectivas superficies reflectoras pero con el uso de la lente cilíndrica. 
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Figura 5.34 Superficie plana 

prototipo 4 (lente cilíndrica). 

 

Figura 5.35 Superficie cóncava de 

radio 5 cm prototipo 4 (lente 

cilíndrica). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.36 Superficie Cóncava de radio 3 cm (Distancia de 1.76 cm en Zona 

reflejante – Fibras ópticas) prototipo 4 (lente cilíndrica). 

Ajuste de altura en la zona reflectora a las fibras. 

Anteriormente se estaba trabajando con 1.76 cm de la altura (zona reflejante 

a fibras ópticas) por lo que al observar el comportamiento de las anteriores 

superficies, fue utilizada la pieza reflejante cóncava de radio 3 cm, ya que 

17.4°  20.2°  

17.5°  
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brindo una mejor respuesta en lo que respecta el rango de operación 

(ángulo) para las pruebas. Por lo que la gráfica anterior (Figura 5.36), es 

posible ajustar la distancia (más pequeña la distancia) de la zona reflejante 

respecto a las fibras ópticas emisora y receptora, para conocer el 

comportamiento que se podría observar por este último ajuste. 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.37 Superficie cóncava de radio 3 cm (Distancia de 1 cm zona 

reflejante – Fibras ópticas) prototipo 4 (lente cilíndrica). 

En esta gráfica (Figura 5.37), considerando la señal de la Fibra 1, se observa 

que al llegar a un nivel de voltaje mínimo, se mantiene estable, pero al 

aumentar el ángulo empieza aumentar un poco el nivel voltaje y decae de 

nuevo, por lo que sería complicado considerar este tipo de comportamiento 

para el uso del ángulo máximo del sensor de nivel.  

De acuerdo a lo visto en el uso de la lente cilíndrica en el prototipo 4, se 

amplía el ángulo de operación con una sola fibra óptica receptora, por lo que 

se examinó en realizar un prototipo modular, ya que brindaría la facilidad de 

ajustar las distancias entre las diferentes consideraciones que se han hecho 

en los prototipos (mencionadas en la Tabla 5.1). 

 

18.2°  
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5.8 Prototipo 5 modular 

Ahora al observar que el uso de una lente cilíndrica (haz lineal) se obtiene 

una región más grande de luz, por lo que las fibras ópticas pueden captar 

más la intensidad de luz, aunque como fue visto en las gráficas anteriores, 

Figuras 5.33, 5.34, 5.35 y 5.36, la segunda fibra utilizada tiene un 

comportamiento poco favorable para las mediciones, lo cual se despreciará 

para este prototipo,  además que presenta la limitante de una diminución de 

voltaje (V a mV).  

En el prototipo modular, son divididas en diferentes piezas, éstas son 

descritas en la Figura 5.38. Además se realizan pruebas con una zona 

reflejante cóncava de radio 5.5 cm y la superficie plana. 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.38 Prototipo 5 modular en Solidworks. A) Cuerpo. B) Soporte para 

Fibras ópticas receptoras. C) Pieza de distancia focal de lente cilíndrica. D) 

Pieza de altura (Cuerpo-Superficie reflejante). E) Superficie reflectora. F) 

Soportes de superficies reflectoras. 

En las Figuras 5.41 y 5.42, son mostradas las gráficas de operación del 

prototipo 5 modular. 

b 

a 
c 

d 

e 
f 
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Figura 5.39 Prototipo 5 modular en 

funcionamiento con la superficie 

reflectora plana (espejo). 

 

Figura 5.40 Superficies reflectora 

cóncava de radio 2.25 cm. 

 

 

 

 

 

Figura 5.41 Superficie plana (lente 

cilíndrica) prototipo 5. 

 

 

Figura 5.42 Superficie cóncava 

radio 2.5 cm (lente cilíndrica) 

prototipo 5. 

En una superficie plana se observa un comportamiento más lineal y aumenta 

más el ángulo de operación, en cambio para una superficie cóncava no se 

logra aumentar mucho el rango. Aunque para ambos casos el voltaje es bajo, 

inferior a 1 V y llegando hasta 50 mV como voltaje mínimo de operación. 

35.04°  20.8
°
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5.9 Tabla comparativa (con lente cilíndrica) en prototipos 4 y 5 

Tabla 5.2 Comparación de características de prototipos 4 y 5 con uso de 

lente cilíndrica. 

 

 

 

Figura 5.43 Ilustraciones de los ajustes a los prototipos I) Distancia entre 

Fibras ópticas (emisora y receptora). II) Distancia entre Fibras ópticas y zona 

reflejante. III) Distancia del punto de inclinación y zona reflejante. 

Ahora al comparar cada superficie reflectora, la que brinda con un mejor 

rango de operación (ángulo), es la superficie plana con el uso de una lente 

cilíndrica (haz lineal), alcanzando 35.04° de operación. Un aspecto 

Prototipo 4 (haz lineal) 5 (haz lineal) 

Distancia Fibra emisora-receptora (I) 1.2 cm 1 cm 

Distancia Fibras-Zona reflectora (II) 1.76 cm 1 cm 0.75 cm 

Distancia Punto de inclinación - Zona 

reflectora (III) 
0.7 cm 0.25 cm 

Superficie reflectora 

a) Plano 

b) Cóncavo radio 5 cm 

c) Cóncavo radio 3 cm 

d) Plano 

e) Cóncavo radio 2.5 cm 

Ángulo 

a) 17.4° 

b) 30.2° 

c) 15.2° | 22.11° 

d) 35.04° 

e) 20.8° 

d 

(I) 

h 

(II) 

d d 

(III) 
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importante de mencionar son las distancias de cada consideración (Figura 

5.43), ya que son el límite mínimo del prototipo propuesto, lo que significa 

que es lo más compacto posible. 

 

5.10 Pruebas del prototipo con mejores condiciones de trabajo 

Para llevar a cabo más pruebas con el prototipo 5 con superficie plana, se 

observó previamente en la Figura 5.41, que el nivel de voltaje es muy bajo 

(mV), por lo que es necesario acondicionar la señal para visualizar el voltaje, 

así que fue necesario utilizar un amplificador operacional para incrementar el 

nivel de voltaje y obtener una mejor resolución (mínimo valor detectable), 

esto con una ganancia de 9.8 aproximadamente dada por el amplificador 

operacional. 

 

Figura 5.44 Circuito amplificador con el LM324 con ganancia de 9.8. 

Así que al usar el amplificador operacional, se incrementa el nivel de voltaje 

del sensor y es posible visualizar el comportamiento del prototipo 5. Ahora, 

en las pruebas son consideradas tres mediciones para observar el 

comportamiento de la señal. 
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Figura 5.45 Comportamiento de la señal Voltaje – Ángulo en la superficie 

plana con lente cilíndrica en Prototipo 5.  

Son descritas a continuación las características obtenidas del prototipo 5: 

 Ángulo de 35.38°. 

 Altura de 8.06 cm (tamaño de superficie reflectora de 11 cm). 

 Voltaje de operación de 142 mV – 3.75 V. 

 

5.11 Comparación del valor real respecto a la ecuación generada por el 

software Origin. 

 

(ecuación 5.1) 

Valores de la ecuación (ángulo): 

y0 = −0.96061. 

x0 = 1.32522. 

A1 = 4.50592. 

t1 = 25.14633. 

y0 = valo r de  ángulo. 

35.38°  

𝑦 = 𝑦0 + 𝐴1 ∙ 𝑒
(−

(𝑥−𝑥0)
𝑡1

)
. 
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Figura 5.46 Comparación se señal real respecto a la ecuación generada por 

el software Origin en ángulo. 

 

5.12 Comparación de las Tarjetas de adquisición de datos (Arduino VS 

DAQ NI) 

Para averiguar si la tarjeta de adquisición de datos nos es útil para las 

mediciones son realizadas pruebas con las tarjetas Arduino UNO y DAQ NI 

(USB 6003), esto con el fin de conocer la resolución de cada tarjeta.  

 

Figura 5.47 Tarjeta DAQ NI y Tarjeta Arduino UNO. 

 

35.38°  
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Para realizar las pruebas preliminares, se consideró las mediciones en una 

zona del rango de operación, en este caso de 15.65° hasta 21.07°. 

 

Figura 5.48 Gráfica de voltaje respecto a un desplazamiento de 0.0254 mm 

comprendido en un rango de operación (15.65° a 21.07°). 

Tarjeta Arduino UNO DAQ NI 

Corriente 26.1 mA 28 mA 

Resolución 0.1353 mm/mV 0.08779 mm/mV 

Tabla 5.3 Comparación de Tarjeta Arduino y DAQ NI. 

Se obtiene un incremento en la corriente de bombeo para el diodo laser con 

el uso de la tarjeta de NI, por lo que en la gráfica de la Figura 5.48, la señal 

se incrementa y además dicha tarjeta puede detectar cambios de voltaje más 

pequeños, esto debido que la tarjeta DAQ NI tiene mayor resolución en el 

ADC (convertidor analógico-digital) que la Arduino UNO (NI: 16 bits y 

Arduino: 10 bits). 
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5.13 Discusión  

Se describen las condiciones que se observaron al ajustar las fibras ópticas 

(emisora y receptora), el uso de lentes colocadas en la fibra emisora para 

evitar que la luz se dispersara, la posición de inclinación de la superficie 

reflectora. También es añadido los trazos de rayos (óptica geométrica) de los 

prototipos propuestos, esto con el objetivo de visualizar la proyección del 

haz. Y por último se presenta una tabla general comparativa de los prototipos 

diseñados con sus valores de operación (ángulo y distancia) además de su 

comportamiento descrito en gráfica y comentarios de los prototipos.. 

Fibras ópticas (inclinación) 

 Mayor inclinación: 

 Distancia de cada fibra es mayor. 

 Mayor potencia. 

 

 Menor inclinación: 

 Distancia de cada fibra es menor. 

 Menor potencia.  

 

Lentes 

 Esférica (mayor voltaje, 2 fibras ópticas receptoras). 

 Cilíndrica (menor voltaje, 1 fibra receptora). 

 

Posición de inclinación 

 Cercano a la zona reflejante (mayor ángulo y altura). 

 Lejano a la zona reflejante (menor ángulo y altura). 

d 

h 

d 

h 

Figura 5.49 Inclinación 

mayor de fibras ópticas. 

Figura 5.50 Inclinación 

menor de fibras ópticas. 

a) 

Figura 5.51 Zona reflejante 

a) Cercano b) Lejano. 

b) 
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5.13.1 Trazo de rayos de los prototipos diseñados 

Prototipo 2 

 

Figura 5.52  Superficie plana 

prototipo 2. 

 

Figura 5.53 Superficie cóncava 

radio 3 cm prototipo 2. 

 

Figura 5.54 Superficie cóncava radio 4.6 cm prototipo 2. 

Prototipo 3

 

Figura 5.55 Superficie plana prototipo 

3. 

 

Figura 5.56 Superficie cóncava 

radio 31.3 cm prototipo 3.



117 
 
 

 

Figura 5.57 Superficie cóncava 

radio 10.57 cm prototipo 3. 

 

Figura 5.58 Superficie cóncava 

radio 6.5 cm prototipo 3.

Prototipo 4

 

Figura 5.59 Superficie plana prototipo 

4. 

 

Figura 5.60 Superficie cóncava 

radio 3 cm prototipo 4. 

 

Figura 5.61 Superficie cóncava radio 5 cm prototipo 4. 
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Prototipo 5

 

Figura 5.62 Superficie plana prototipo 

5. 

 

Figura 5.63 Superficie cóncava 

radio 2.25 cm prototipo.

Cada trazo de rayos fue realizado con el software de Solidworks, tomando en 

cuenta que al momento de realizar el diseño del cuerpo del sensor, se 

propuso en trazar los rayos desde la ubicación de la fibra emisora, esto con 

el fin de conocer el trayecto que tendría el rayo reflejado en las diferentes 

superficies reflectoras. Así que, con las consideraciones mencionadas en las 

Tablas 5.1 y 5.2, además de la ley de reflexión en superficies planas y 

cóncavas, se logró visualizar el comportamiento de cada rayo y así tener los 

casos ideales de los rayos recibidos hacia la(s) fibra(s) emisora(s). Ya que 

con esto, permitiría realizar las impresiones de cada prototipo. 

 

5.13.2 Tabla comparativa general de los prototipos 

Como último punto de discusión se presenta la Tabla 5.4 que detalla las 

características de valores de operación, gráficas y comentarios al respecto 

del comportamiento cada prototipo diseñado. 
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Prototipo - 
Superficie 
reflectora 

(lente) 

Gráfica (ángulo de operación) 
Distancia 

de 
operación 

Comentarios 

Prototipo 2 – 

Plano (lente 

esférica) 

 

1.3 cm 

Si se desea operar en 

distancias cortas (mm) 

este prototipo 

proporciona una caída 

(limpia y sin variaciones) 

que se podría ajustar en 

3 grados de operación y 

en distancia sería de 6 

mm. 

Prototipo 2 - 

Cóncavo 

radio 3 cm 

(lente 

esférica) 

 

3.46 cm 

En este prototipo está 

presenta una zona que 

no es buena para la 

medición del sensor, 

llamada zona muerta 

que operaría a 7.5º con 

una distancia de 14 mm. 

Prototipo 2 - 

Cóncavo 

radio 4.6 cm 

(lente 

esférica) 

 

2.35 cm 

La caída de voltaje es 

más pronunciada en un 

ángulo de 2º, por lo que 

se podría trabajar a 4 

mm de distancia. 

6.75°  

17.47°  

12.06°  
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Prototipo 3.1 

– Plano 

(lente 

esférica) 

 

2.1 cm 

En este caso son 

utilizadas 2 fibras 

ópticas, a pesar que 

tienen una forma igual, 

se satura en específicas 

zonas, por lo que en 

pruebas reales no se 

podría determinar en 

qué rango de operación 

estaría trabajando el 

sensor. 

Prototipo 3.1 

– Cóncavo 

radio 31.29 

cm 

(lente 

esférica) 

 

2.21 cm 

Continúa el uso de 2 

fibras ópticas para 

ampliar el rango de 

operación. Es 

importante considerar 

que el nivel de voltaje 

alto de la fibra 2, debe 

corresponder a un nivel 

de voltaje bajo (el 

mínimo y que pueda ser 

detectado por la tarjeta 

Arduino) de la fibra 1. 

Prototipo 3.1 

– Cóncavo 

radio 10.56 

cm 

(lente 

esférica) 

 

3.23 cm 

Se considera el nivel de 

voltaje alto de la fibra 2, 

pues corresponde a un 

nivel de voltaje bajo (el 

mínimo que pueda ser 

detectado por la tarjeta) 

de la fibra 1. Al no llegar 

a al valor, se considera 

una condición de si es 

menor tal voltaje, 

considere la medición de 

la fibra 2. 

10.81°  

11.41°  

16.4°  
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Prototipo 3.1 

– Cóncavo 

radio 6.52 

cm 

(lente 

esférica) 

 

3.48 cm 

Mejora el rango de 

operación (ángulo) en 

comparación de los 

casos anteriores 

(prototipo 3.1), aunque 

debe considerarse la 

situación de las fibras 1 

y 2, como fue descrita 

en los anteriores casos. 

Prototipo 3.2 

– Plano 

(lente 

esférica) 

 

1.83 cm 

Presenta similitud en las 

condiciones comentadas 

antes (prototipo 3.1 – 

plano), pero se 

disminuye el rango de 

operación (ángulo y 

distancia). 

Prototipo 3.2 

– Cóncavo 

radio 31.29 

cm 

(lente 

esférica) 

 

1.84 cm 

Disminuye el rango de 

operación (ángulo y 

distancia) en 

comparación del 

prototipo 3.1 – cóncavo 

radio 31.29 cm. Se 

puede observar que la 

fibra 2, se desplazó 

hacia un ángulo menor. 

17.6°  

9.45°  

9.5°  



122 
 
 

Prototipo 3.2 
– Cóncavo 
radio 10.56 

cm 
(lente 

esférica) 

 

3 cm 

El nivel de voltaje en la 

fibra 1 disminuye 

(cercano al nivel de la 

fibra 2), por lo que 

genera en la fibra 1 un 

comportamiento 

logarítmico y bajó el 

rango de operación en 

comparación del 

prototipo 3.1 – cóncavo 

radio 10.56 cm. 

Prototipo 3.2 

– Cóncavo 

radio 6.52 

cm 

(lente 

esférica) 

 

2.88 cm 

La caída de voltaje es 

más pronunciada hasta 

antes de llegar a los 5º y 

en comparación del 

prototipo 3.1 – cóncavo 

radio 6.52 cm baja el 

rango de operación y 

señal de la fibra 2 es 

desplazada hasta un 

nivel de voltaje bajo de 

la fibra 1. 

Prototipo 4 – 

Plano (lente 

esférica) 

 

2.47 cm 

Se continúa presentado 

en las superficies planas 

saturación en el nivel 

máximo de voltaje, por 

lo que se presentan en 2 

zonas que no se podrían 

determinar en cual 

rango está operando 

(también pueden ser 

llamadas zonas 

muertas). 

15.3°  

14.7°  

12.69°  
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Prototipo 4 – 

Cóncavo 

radio 5 cm 

(lente 

esférica) 

 

4.92 cm 

El rango de operación 

aumenta a comparación 

de los prototipos antes 

mencionados y en la 

fibra 2 es más ancho el 

rango (ángulo). Aunque 

presenta ciertas zonas 

no favorables para la 

medición del sensor. 

Prototipo 4 – 

Cóncavo 

radio 3 cm 

(lente 

esférica) 

 

6.4 cm 

Para este prototipo se 

obtuvieron favorables 

resultados en lo que 

respecta los rangos de 

operación y del 

comportamiento de las 

señales de cada fibra, y 

que el nivel máximo de 

la fibra 2 y el nivel 

mínimo de la fibra 1 

brindan la condición que 

opere bien el sensor de 

nivel. 

Prototipo 4 – 

Plano (lente 

cilíndrica) 

 

3.44 cm 

El cambio de la lente 

afecto bastante el 

comportamiento de la 

señal en cada fibra, por 

lo que en este caso, son 

lineales las caídas de 

voltajes. También otro 

aspecto es la 

disminución del voltaje 

llegando a escala de 

mV. 

24.1°  

30.2°  

17.4°  
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Prototipo 4 – 

Cóncavo 

radio 5 cm 

(lente 

cilíndrica) 

 

4.04 cm 

La segunda fibra tiene 

un comportamiento no 

deseado para las 

pruebas del sensor, así 

que se descarta y 

solamente se considera 

la fibra 1, por lo que es 

lineal hasta cierto punto, 

ya que al aumentar el 

ángulo de inclinación 

empieza a elevar un 

poco el voltaje. El nivel 

de voltaje es muy bajo 

(mV). 

Prototipo 4 – 

Cóncavo 

radio 3 cm 

(lente 

cilíndrica) 

 

3.61 cm 

Como fue mencionado 

el caso anterior 

(prototipo 4 – cóncavo 

radio 5cm), la fibra 2 no 

favorece las pruebas. En 

el caso de la fibra 1, se 

visualiza que al llegar a 

un rango (ángulo) 

superior a 25º, sube el 

voltaje y esto no es 

bueno para el sensor, 

por eso se estableció 

que el rango de 

operación sea de 18.2º 

Prototipo 5 – 

Plano (lente 

cilíndrica) 

 

8.06 cm 

Se obtiene un 

comportamiento lineal 

del sensor y además el 

rango de operación es el 

mayor en comparación 

de los demás prototipos 

diseñados y que solo es 

utilizada una fibra óptica. 

Aunque continúa el nivel 

de voltaje muy bajo. 

20.2°  

18.2°  

35.04°  
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Prototipo 5 – 
Cóncavo 

radio 2.5 cm 
(lente 

cilíndrica) 

 

4.36 cm 

Tiene una caída de 

voltaje estable (a pesar 

de estar en mV) hasta 

12.5º, pues el nivel 

mínimo presenta ligeros 

cambios de voltaje (mV), 

pero como es visto en el 

prototipo 4 – cóncavo 

radio 3 cm el 

comportamiento es 

similar al aumentar y 

disminuir el voltaje. 

Tabla 5.4 Tabla comparativa final de los prototipos diseñados. 

Se presentan las diferentes características de operación de los prototipos 

diseñados, pero la consideración que es establecida primordial es el tamaño 

compacto (pequeño) del sensor. De los mejores podemos destacar 2 

prototipos: 

 Prototipo 4 – Cóncavo radio 3 cm (lente esférica) 

 Prototipo 5 – Plano (lente cilíndrica) 

Cada uno ofrece un rango de operación superior a los prototipos anteriores 

(Prototipo 4 ángulo: 30.2º - distancia: 6.4 cm y Prototipo 5 ángulo: 35.04º - 

distancia: 8.06 cm). Pero el Prototipo 4 son usados 2 fibras receptoras y el 

Prototipo 5 solo una fibra, lo que ocasionaría un desarrollo extra de 

programación en LabVIEW al considerar 2 señales de voltaje, además de 

que el tamaño es más grande por el uso de una fibra extra. En cambio en el 

Prototipo 5 se presentan los niveles de voltaje muy bajos, por lo que es 

necesario utilizar un amplificador para acondicionar la señal, y esto ocasiona 

el uso de más elementos para el funcionamiento del sensor. Así que en 

ambos casos se pierde y gana algo para llevar a cabo la implementación del 

sensor de nivel, por lo que se consideró el tamaño, así que el Prototipo 5 - 

superficie plana (espejo) con lente cilíndrica, se trabajará para pruebas 

reales.  

20.8°  
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CAPÍTULO 6 Conclusiones y recomendaciones 

En base a los objetivos particulares presentados para este trabajo se puede 

comentar que: 

Objetivo particular 1 

Trazo de rayos de la geometría de la zona reflejante y receptora 

 En este punto se analizaron dos tipos de geometrías, cóncava y plana; en 

la geometría cóncava se analizaron 7 radios diferentes (r = 2.5 cm, r = 3 

cm, r = 4.6 cm, r = 5 cm, r = 6.52 cm, r = 10.56 cm y r = 31.29 cm), en 

donde se pudo observar que entre el radio sea mayor a 5 cm el rayo 

reflejado tiende a desplazarse más rápido y si el radio es menor a 4 cm se 

desplaza más lento. Para la geometría plana, el haz reflejado se desplaza 

más rápido que en la superficie cóncava.  

Objetivo particular 2 

Determinar el diseño para la emisión y detección de la señal 

 Los resultados usando una superficie cóncava con 1 fibra receptora 

ocasiona que el rayo reflejado se desplaza a un ángulo máximo de 15º. 

 Los resultados usando una superficie plana con 1 fibra receptora ocasiona 

que el rayo reflejado se desplaza a un ángulo máximo de 6º. 

 Los resultados usando una superficie cóncava con 2 fibras receptoras 

ocasiona que el rayo reflejado se desplaza a un ángulo máximo de 30º. 

 Los resultados usando una superficie plana con 2 fibras receptoras 

ocasiona que el rayo reflejado se desplaza a un ángulo máximo de 10º. 

 El haz de la fibra óptica se dispersa al salir, por lo cual al reflejarse en la 

superficie esta solo regresa una pequeña parte a la fibra receptora, así 

que fue utilizado una lente para colimar la mayor cantidad de luz en una 
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mancha. Así que se mejoró la intensidad de la señal en la fibra receptora, 

y se logró visualizar mejor el comportamiento de los haces. 

 Con el uso de 2 fibras ópticas receptoras, una superficie cóncava y una 

lente esférica se llegó a obtener un ángulo máximo de 30.2º.  

 Con el uso de una fibra óptica receptora, una superficie plana y una lente 

cilíndrica se llegó a obtener un ángulo máximo de 35.04º. 

Objetivo particular 3 

Diseñar un circuito de control del emisor y receptor 

 En el caso de que el haz no pase por una lente, se dispersa el haz y la 

señal requerirá una etapa de amplificación, pues el nivel de voltaje es 

demasiado bajo (10 mV el máximo que se logró visualizar).  

 Con la lente esférica la señal es perceptible entre 5 V a 200 mV 

aproximadamente, pero presenta ruido que oscila entre los 800 mV y 200 

mV, el cual se puede atenuar utilizando un filtro pasa bajas, obteniendo 

niveles de voltaje del ruido por debajo de los 40 mV. 

 Con la lente cilíndrica la señal presenta niveles de voltaje entre 400 mV a 

20 mV, por lo que se requirió una etapa de amplificación con filtro pasa 

bajas, así que fue diseñado un circuito amplificador para una ganancia de 

9.8, logrando un rango de voltaje entre 180 mV a 3.8 V con ruido de 10 

mV. 

Objetivo particular 4 

Determinar el rango máximo de operación del sensor.  

Considerando un brazo de 11 cm de longitud se obtiene los siguientes 

resultados: 
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 Con el uso de una superficie plana, una lente esférica y una fibra óptica 

receptora se llega obtener un ángulo de 6.12º en un rango en vertical de 

1.3 cm con variaciones de 0.298 V por cada 0.254 mm. 

 Con el uso de una superficie plana, una lente cilíndrica y una fibra óptica 

receptora se llega obtener un ángulo de 35.04º con un rango de 8.06 cm 

con variaciones de 0.0376 V por cada 0.254 mm. 

 Con el uso de una superficie cóncava, una lente esférica y una fibra óptica 

receptora se llega obtener un ángulo de 4º con un rango de 0.78 cm con 

variaciones de 0.103 V por cada 0.254 mm. 

 Con el uso de una superficie cóncava, una lente cilíndrica y una fibra 

óptica receptora se llega obtener un ángulo de 15º con un rango de 3.27 

cm con variaciones de 0.0337 V por cada 0.254 mm. 

 Con el uso de una superficie plana, una lente esférica y dos fibras ópticas 

receptoras se llega obtener un ángulo de 12.7º con un rango de 2.47 cm 

en vertical con variaciones de 0.199 V por cada 0.254 mm. 

 Con el uso de una superficie plana, una lente cilíndrica y dos fibras ópticas 

receptoras se llega obtener un ángulo de 17.4º con un rango de 3.44 cm 

en vertical con variaciones de 0.0581 V por cada 0.254 mm. 

 Con el uso de una superficie cóncava, una lente esférica y dos fibras 

ópticas receptoras se llega obtener un ángulo de 30.2º con un rango de 

6.4 cm en vertical con variaciones de 0.0204 V por cada 0.254 mm. 

 Con el uso de una superficie cóncava, una lente cilíndrica y dos fibras 

ópticas receptoras se obtiene un ángulo de 20.2º con un rango de 4.04 cm 

en vertical con variaciones de 0.0569 V por cada 0.254 mm. 

 En las pruebas finales, se tomó el de la superficie plana, lente cilíndrica y 

una fibra óptica receptora, así que la resolución que se obtuvo en un 

ángulo de 15.65º hasta 21.07º, corresponde para la tarjeta Arduino UNO 

de 0.1353 mm/mV, mientras para la tarjeta de NI USB 6003 de 0.08779 

mm/mV.  
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6.1 Recomendaciones 

En el caso de llevar este sensor de nivel óptico en ambientes reales de 

medición, es necesario ajustar la longitud del vástago del flotador respecto al 

depósito donde se desea realizar las mediciones pertinentes.  

Cabe mencionar que las monturas mecánicas del sistema de emisión y 

recepción de la señal, son elementos de un laboratorio óptico, así que, si se 

desea ajustar estos elementos, sería recomendable diseñar monturas acorde 

al diodo láser, fibras ópticas y fotodetector. También sería necesario utilizar 

una lente que confine la mayor cantidad de luz del diodo laser hacia la 

entrada de la fibra óptica emisora. 

Para finalizar, la consideración de la tarjeta de adquisición de datos, va de 

acuerdo a la necesidad del usuario (mejor resolución o parte económica) 

pues las tarjetas Arduino son más económicas en comparación de una 

tarjeta de NI, pero una tarjeta Arduino ofrece una menor resolución, en 

comparación con la tarjeta de NI que brinda resoluciones más altas. 
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