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RESUMEN

Actualmente existen una gran variedad de sensores utilizados para medir
cualquier variable fisica que se desee, algunos pueden llegar a ser costosos
debido al tipo de materiales y forma de construccién. La mayoria de estos
sensores se ven limitados a utilizarse ambientes de alto riesgo debido a una
de sus principales caracteristicas, que es el uso de la electricidad para su

funcionamiento.

La presente investigacion busca proponer una alternativa 6ptica, en especial,

a la medicion de presion cambiando el uso de electricidad por el de la luz.

Para el desarrollo de este proyecto de investigacion, se utilizé una fibra 6ptica
SMS colocada dentro de una membrana de silicbn que funciona como
diafragmay a su vez como proteccién de la fibra; la membrana es colocada en
la parte superior de un colector que actla como diafragma que al aplicar
presion se deforma y esta a su vez provoca una deflexion en la membrana la
cual generard cambios en valores de voltaje debido al uso de la técnica de
Interferencia Multi — Modal (MMI). Se utiliz6 el software LabView para
establecer una ecuacion de relacion entre el voltaje transmitido y la presion
ejercida en el sensor. El cuerpo del colector esta fabricado de acero inoxidable
AlSI 316.

Las mediciones de presion fueron comparadas en una balanza de peso muerto
para conocer el porcentaje de error entre el sensor propuesto y uno comercial,
posteriormente se probaron ambos en un dispositivo de golpe de ariete
arrojando un error promedio de 17.02 % a comparaciéon de un 7.3 % que
presenta el sensor comercial. En cuanto a las pruebas en el golpe de ariete se

observa el mismo comportamiento para ambos sensores.



ABSTRACT

Nowadays exist a wide variety of systems to measure any physic variable,
some of them can be very expensive because special construction features
required. Systems mean characteristic are that works with electricity, so they

are non-used on risk environments.

Therefore, present research is focused on optics measurement pressure

systems, changing then electricity by light.

In this work were used a SMS optic fiber inside a silicon membrane as
diaphragm and protect it. The membrane is placed on the surface, where,
deflection by pressure will generate changes on the voltage transmitted
through fiber due Muti-Modal Interference (MMI), LabView were used to
establish the ratio between voltage and pressure on the sensor. For delayer

stainless steel AISI 316 were selected.
Pressure measurements were compared on deadweight tester and water

hammer, average error between both devices was of 17.02% against 7.3%,
the operation both sensors are similar.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La medicion de variables tanto fisicas como quimicas es de gran interés en el
area industrial, podemos encontrar un gran numero de dispositivos que
requieren para su funcionamiento de acciones mecanicas o sefales eléctricas
para realizar la medicion. Se puede encontrar medidores de temperatura,
fuerza, presion, nivel, humedad por mencionar algunos. Debido a sus
caracteristicas de disefio (material de fabricacion, precision en la medicién,

etc.) algunos de ellos llegan a ser costosos.

La presente investigacion se centra en los dispositivos para la medicion de
presidn que es una variable importante ya sea para el control, supervision e
incluso para el funcionamiento de otros dispositivos (calderas) en la industria.
En el area de la investigacién permite llegar al modelado de sistemas e

interpretacion de los mismos (tinel de viento, bombas, eficiencia en turbinas).

Dentro de los dispositivos para la medicion de presidén se pueden establecer
cuatro grupos: resistivos, capacitivos, inductivos y por ultimo los generadores
[1]. Todos los sensores tienen ventajas y desventajas, pero el elemento en

comun en todos ellos es el uso de la electricidad.

El uso de la electricidad para el funcionamiento de los dispositivos hace que
su uso sea limitado en algunos ambientes, haciendo que se busquen
alternativas que reduzcan sus limitantes. Actualmente, la optoelectrénica y la
tecnologia de las fibras Opticas han alcanzado niveles de madurez técnica, de
calidad y de costo estan por mucho, alejados de aquellos actualmente

disponibles [2].



Los sensores de fibra dptica representan una base tecnolégica que puede ser
aplicada a multiples aplicaciones de sensado. Las siguientes son algunas
ventajas de la fibra Optica que hace especialmente atractivo su uso para

sensores [3,4].

> No es eléctrica.

Y

Mayor sensibilidad.

A\

Se emplean en ambientes hostiles (altas temperaturas, gases
inflamables, ambientes corrosivos, ruido, radiaciones nucleares, alta
tension, etc.)

No requiere contactos.

Tamano y peso pequeiio.

Gran versatilidad geométrica.

Compatibilidad con sistemas de comunicacion de datos
Transmisién de datos segura.

No emite radio frecuencia, ni se ve afectada por ella.

Inmune a la interferencia electromagnética.

Utilizable en forma remota.

Permite el acceso dentro de areas inaccesibles.

YV V. V V V V V V V VY

Resistente a la radiacién iénica.

Los sensores de presion que utilizan fibra 6ptica en lugar de electricidad son
extensos debido a su versatilidad, los cuales se pueden clasificar en: sistemas
interferométricos, rejillas de Bragg e interferencia multimodal; debido a que

todos los sensores combinan los principios de las tres técnicas mencionadas.

Un gran numero de sensores se basa en sistemas interferométricos, por lo
general el mas utilizado es el interferémetro Fabry — Perot el cual consiste en

dos espejos reflectantes (espejo, diafragma o membrana) separados por una



cavidad de una longitud conocida. Se utilizan dos haces de luz, uno que
recorre el camino hasta el espejo colocado en uno de sus extremos y que sera
reflejado al momento de aplicar presion en el espejo aumentando o
disminuyendo la longitud de la cavidad aumenta, el has reflejado se compara
con el haz que sirve de referencia y por medio de interferometria constructiva
o destructiva se analizan las distancias entre las franjas. Estos sistemas
dependen mucho de la estabilidad ya que son extremadamente sensibles a
las perturbaciones que alteran el camino que recorre la luz entre los dos
espejos. Una de las ventajas de utilizar este interferometro a comparacion del
Mach — Zender, Michealson o Sagnac es que no requiere de acopladores de
la fibra que pueden complicar la interpretacion de los datos. Se puede utilizar
de tanto de forma intrinseca como extrinseca. Los rangos de operacién de este
tipo de sensores abarcan desde los 0.26 psi hasta por arriba de los 10,000 psi
[5-39].

Otro tipo de dispositivos son los que utilizan rejillas de Bragg, el cual consiste
en una fibra optica con diversos puntos de reflexion hechos a base de incidir
un patrén de interferencia que proviene de una fuente de luz ultravioleta sobre
el nacleo de la fibra, la cual produce una rejilla de fase; todo este proceso se
lleva a cabo por efecto de fotosensibilidad. Al hacer pasar luz por el nicleo una
parte es reflejada y otra es transmitida. La luz que es reflejada es tratada para
la interpretacion de resultados. Este tipo de fibras son mas estables que los
sistemas interferométricos pero se ven afectadas por la temperatura y
deformacion las cuales tienden a disminuir agregando sistemas de
compensacion. Un factor importante es que dependen de equipos como el
analizador de espectros 6ptico (OSA). Los rangos de operaciéon que podemos
encontrar para este tipo de sensores abarcan desde los 0.4 psi hasta los
14,000 psi [40 — 53].



En ocasiones, también se puede encontrar la combinacion de dos o mas
técnicas de medicién, como es el caso de los sensores que utilizan técnicas
interferométricas y rejillas de Bragg para poder medir simultdneamente dos
variables [54 — 56].

Por ultimo y no menos importante, se encuentran los sensores que utilizan la
técnica de interferencia multimodal (MMI). Técnica que consiste en colocar una
seccion de fibra multimodo entre una seccion de fibra monomodo, la base de
su funcionamiento es la autoimagen. La seccion de fibra multimodo esta
disefiada para que la imagen que se forma al inicio de la seccion se repita al
final, mientras que a lo largo de esa seccion las imagenes se repiten, aunque
con menor intensidad. La variacion de la sefial dependera del cambio del
indice de refraccion de la fibra, haciendo que la imagen se mueva al final de la
seccion multimodo [4, 57 — 62]. Una de las ventajas de esta técnica es que la
sefal de salida se puede medir con cualquier dispositivo disefiado para medir
la intensidad del haz de luz. Los efectos de MMI en una fibra con estructura
SMS fueron investigados y utilizados para el desarrollo de aplicaciones de
sensado y de procesamiento de sefiales [63 — 66]. Estos dispositivos épticos
ofrecen una solucion basada totalmente en fibra con las ventajas de facil
fabricacion, empaquetado e interconexion con otros tipos de fibra 6ptica
mediante sistemas de medicion de intensidad de luz [67].

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el &rea de los dispositivos para medir presion, la base del funcionamiento
recae en un diafragma que sirve de transductor entre la presion aplicada y la
manera de interpretarla; actualmente, el principio de funcionamiento continua
vigente, pero incorpora componentes electronicos que son capaces de
manejar informacion en tiempo real y poder enviarla a lugares determinados
para poder monitorear esa informacion. Sin embargo, el uso de componentes

electrénicos limita el uso de esos dispositivos en lugares donde el ambiente



de trabajo es nocivo para ellos, asi como para las instalaciones e inclusive
personas. El uso de electricidad para el funcionamiento de los dispositivos en
ambientes hostiles: corrosion al metal, campos electromagnéticos, gases
explosivos y humedad por mencionar algunos, hacen que su tiempo de vida
sea corto, su uso limitado y que el costo sea elevado, aunque este ultimo no

asegura un correcto funcionamiento.

1.3 JUSTIFICACION

Desarrollar un sistema alterno a los comerciales existentes, para la medicion de
presidon que pueda ser utilizado en cualquier condicién de operacién (ambientes
normales y de riesgo), para ello se utilizara un sensor 6ptico con el cual, se brinda
seguridad al trabajar en ambientes donde exista humedad o gases explosivos, ya que
la luz presenta una gran ventaja en comparacién a un sensor o dispositivo que utilice

componentes electrénicos para su operacion.

1.4 HIPOTESIS
Se pueden utilizar las propiedades de una fibra del tipo Monomodo — Multimodo —

Monomodo (SMS) para la deteccién de presion, mediante el monitoreo de su sefial.

1.5 OBJETIVOS
1.5.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sensor para la medicion de presioén utilizando una fibra 6ptica disefiada

bajo la metodologia interferencial multi — modal (MMI).

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Caracterizacion de las fibras MMI.
e Caracterizacion de diferentes membranas.
e Analisis y disefio del encapsulado para el sistema.
e Establecer ecuaciones matematicas para la calibracion del sensor.
e Comparar el sensor con otros sensores comerciales.

e Realizar pruebas en el simulador de golpe de ariete.



La investigacion que se presenta esta conformada por los siguientes capitulos:
CAPITULO 1 el cual se refiere a la revision bibliogréfica, planteamiento del problema,
justificacion y objetivos. EI CAPITULO 2 corresponde a la teoria que soporta esta
investigacion, en el CAPITULO 3 se presenta toda la metodologia y arreglos
experimentales utilizados durante la investigacién, asi como las herramientas y
equipos utilizados. EI CAPITULO 4 esta conformado por todos los resultados
obtenidos de los arreglos experimentales, asi como su interpretacion, por ultimo se
mencionan las conclusiones a las que se lleg6 en el CAPITULO 5 como resultado de
los arreglos y pruebas realizadas, también se mencionan algunas recomendaciones
y se proponen trabajos a realizar en un futuro.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2. SISTEMAS DE MEDIDA

Se denomina sistema a la combinacion de dos o mas elementos, subconjuntos
y partes necesarias para realizar una o varias funciones. En los sistemas de
medida, esta funcion es la asignacion objetiva y empirica de un nimero a una
propiedad o cualidad de un objeto o evento, de tal forma que la describa. Es
decir, el resultado de la medida debe ser: independiente del observador
(objetiva), basada en la experimentacion (empirica), y de tal forma que exista
una correspondencia entre las relaciones numéricas y las relaciones entre las

propiedades descritas [2].

Las técnicas de medicion han sido de gran importancia desde el comienzo de
la civilizacion, desde la adquisicion de bienes, asi como su intercambio. Las
innovaciones tecnoldgicas (electrénicas y computacionales) han dado paso al
desarrollo de nuevos instrumentos y técnicas de medicion para satisfacer las

necesidades tanto en la industria como en la vida cotidiana.

Actualmente, las aplicaciones de los sistemas de medicion se pueden clasificar
en tres &reas. La primera de ellas es su uso en aplicaciones comunes,
utilizando instrumentos de medicion de cantidades fisicas como longitud,
volumen y masa, en términos de unidades estandar. La segunda area de
aplicacién de instrumentos de medicién es en el monitoreo de funciones,
estos instrumentos permiten a una persona tomar acciones que correspondan;
un termometro en una casa para saber si abrir la ventana o encender la
calefacciéon, un barémetro que indica el clima y saber si llovera o no, en un

proceso quimico donde se indique la temperatura y presiéon en varios puntos,



los valores que se obtengan en el transcurso indicaran si se encienden
ventiladores y se abren o cierran valvulas. La tercera y Ultima area de
aplicacion son los sistemas de control automético, un ejemplo sencillo seria el
control de temperatura de una habitacion, si la temperatura aumenta se
enciende un ventilador y si desciende se enciende la calefaccion. Las

caracteristicas de los sistemas de control automatico [68].

2.1 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE MEDICION

Un sistema de medicidn sirve para proveer informacion acerca del valor o
estado de alguna variable fisica que se desee medir. En los casos simples
consiste en un elemento que proporcione un valor de salida o acorde a la

magnitud a medir.

En situaciones mas complejas, el sistema (Figura 2.1) consiste en elementos
separados que se encargan de realizar la medicion. El primer elemento de un
sistema de medicidn es el sensor que proporciona un valor de salida en funcion
de lo medido, el siguiente elemento es el transductor que convierte la sefial de
salida en otra sefal de salida de diferente forma, contindan los elementos de
procesamiento de sefial que se encargan de tomar la sefial proveniente del
transductor y convertirla en valores de medicion que se puedan interpretar

facilmente.

Variable a -
R — Sensor —»| Transductor > PFOCesamLento
medir de la sefial

Figura 2.1 Elementos de un sistema de medicion.

2.2 TRANSDUCTORES Y SENSORES
Un transductor es un dispositivo que convierte una sefal proveniente de
alguna forma fisica en otra sefial diferente correspondiente. Existen seis tipos

de sefiales: mecéanicas, magneéticas, térmicas, Opticas, quimicas y eléctricas;



un transductor es capaz de convertir una sefial de un tipo a otro. Para su uso
se considera como transductor aquel que es capaz de convertir una sefal de

entrada de cualquier tipo en una sefal de salida eléctrica.

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas del medio
donde se encuentre y proporcionar una sefial de salida que sea capaz de

manipularse para poder cuantificarla.

En ocasiones las palabras sensor y transductor se utilizan como sinébnimos,
pero sensor sugiere un significado mas extenso; la ampliacion de los sentidos
para adquirir un conocimiento de cantidades fisicas que, por su naturaleza o
tamafo, no pueden ser percibidas directamente por los sentidos. Transductor,
en cambio, sugiere que la sefial de entrada (fisica o eléctrica) y la de salida
(eléctrica o de presentacion) no deben ser homogéneas. La tendencia actual
es emplear el término sensor para designar el transductor de entrada y el
término actuador o accionamiento para designar el transductor de salida. Los
primeros pretenden la obtencion de la informacion, mientras que los segundos

buscan la conversion de energia [2].

2.2.1 TIPOS DE SENSORES Y TRANSDUCTORES

Actualmente existen diversos tipos de sensores para medir cualquier magnitud
fisica, cada uno de ellos tiene caracteristicas de funcionamiento que lo hacen
adecuado para una magnitud determinada. A continuacion, se mencionan

algunos tipos de que existen (Tabla 2.1).



Tabla 2.1 Caracteristicas de los tipos de sensores.

Tipo de sensor

Caracteristicas

Uso

Capacitivos

Consiste en dos placas
metalicas paralelas (una
fija y otra movil) en donde
el dieléctrico entre ambas
placas puede ser aire u
otro material. Son usados
comunmente como
sensores de
desplazamiento, en donde
el movimiento de la placa
movil provoca cambios en

la capacitancia.

Desplazamiento,
aceleracion y

presion.

Una variante de este
sensor es cuando las dos
placas son fijas y el

dieléctrico entre ellas
cambia de alguna forma y

con ello la capacitancia.

Contenido de mezcla,
humedad, nivel de

liquido.

Resistivos

Su principio de
funcionamiento es el
cambio de resistencia del
material cuando la variable

a medir se aplica en él.

Termometro,

termistor.

Magnéticos

Utilizan el fendmeno de la
inductancia, reluctancia y

corriente inducida para

Desplazamiento.

10



indicar la cantidad medida,
la cual es usualmente por

desplazamiento.

Piezoresistivos

El principio de
funcionamiento es el
cambio de resistencia del
material semiconductor por
accion de comprimirse o

estirarse.

Deformacion.

Opticos

Estan basados en la
modulacién de la luz entre
una fuente de luz y un
detector de luz. La luz
transmitida puede viajar
por un camino en el aire o
a traves de una fibra

Optica.

Proximidad,
movimiento lineal y
rotacional,

concentracion de

gas.

Fibra éptica

Transmiten luz por una
fibra, midiendo los cambios
de la caracteristica de la
luz trasmitida por el cable.
Existen sensores

extrinsecos! e intrinsecos?.

Proximidad,
desplazamiento,
presion, pH,

temperatura.

2.3 PRESION

La presion se define como la fuerza normal que ejerce un fluido por unidad de
area. Se habla de presion solo cuando se trata de gas o liquido, mientras que

la contraparte de la presién en solidos es el esfuerzo normal. La presion se

L El cable de la fibra dptica es usado solo para guiar la luz hacia un sensor.
2 El cable de fibra 6ptica funciona como guia de luz y sensor al mismo tiempo.
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define como fuerza por unidad de area, tiene como unidad el newton por metro

cuadrado (N/m?), también conocida como pascal (Pa).

El pascal es una unidad muy pequefia por lo que los términos kilopascal (kPa)
y megapascal (MPa) son los mas utilizados. Otras unidades utilizadas
principalmente en Europa son: bar (10° Pa), atmosfera estandar (1 atm =
101325 Pa) y kilogramo fuerza por centimetro cuadrado (1 kgf/cm?=9.807x10*
Pa) [69].

La presion también se puede aplicar en solidos, es llamada esfuerzo normal,
en donde la fuerza actta perpendicularmente sobre la superficie por unidad de
area. Un ejemplo seria un objeto de 981 N (newton) colocado sobre el suelo
en el que abarca una superficie de 0.1 m?, la presion ejercida por el objeto en
el suelo es de 9810 Pa (Figura 2.2). Si el objeto disminuye de area, pero el

peso continla siendo el mismo, la presion aumentara.

981 N 981 N

PR 10110 R 1| P~

Presion= 9810 Pa Presion= 19620 Pa

Figura 2.2 La presién (esfuerzo normal) es mucho mayor cuando el peso es

el mismo pero el area donde se apoya en el suelo disminuye.
La presion real en una determinada posicion se llama presion absoluta, y se

mide respecto al vacio absoluto. Sin embargo, la mayor parte de los

dispositivos para medir la presién se calibran a cero en la atmosfera, por lo
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que indican la diferencia entre la presion absoluta y la presién atmosférica
local; esta diferencia es la presibn manométrica. Las presiones por debajo
de la atmosférica se conocen como presiones de vacio y se miden mediante
medidores de vacio que indican la diferencia entre las presiones atmosférica
y absoluta. Las presiones de vacio, manométrica y absoluta, son todas

positivas y se relacionan entre si.

Pabsoluta = Patmosférica - Pvacio ............................. (21)
Pmanométrica = Pabsoluta — Patmosférica  +..vuvvvvveieiininnnss (22)
Pvacio = Patmosférica - Pabsoluta .......................... (23)

La presion es la fuerza de compresién por unidad de area y da la impresion de
ser un vector. Sin embargo, la presion en cualquier punto de un fluido es la
misma en todas direcciones, es decir, tiene magnitud, pero no direccién

especifica y por lo tanto es una unidad escalar.

Algunas ocasiones, interesa conocer el valor de la presion entre dos puntos
de interés que el conocer el valor de la presion absoluta de un sistema, a este
tipo de medicion se le conoce como presion diferencial (Figura 2.3). La
presion diferencial se obtiene de la diferencia de dos valores de presion
absoluta de dos diferentes puntos establecidos dentro de una tuberia por
donde circula un mismo fluido. Por lo general la presion absoluta es la
diferencia de la presion mayor menos la menor no importando cual sea el lugar

del punto 1y el punto 2 de donde se toman los valores.

Presién 1 o
Presién 2

[

—>
—
—>

i

\A4

YYVVYVY

i

Figura 2.3 Medicion de la presion diferencial en un fluido.
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En la siguiente tabla (Tabla 2.2) se presentan las unidades mas comunes de
presion entre las que podemos encontrar psi (pounds per square inch), mm
de Hg o torr, atm (atmosferas, corresponde a la presion atmosférica a 0

metros sobre el nivel del mar) por mencionar algunas.

Tabla 2.2 Unidades de presion y equivalencias.

kPa psi Atm mm Hg | cm H20 bar
kPa 1 0.14504 | 0.00998694 | 689.46 | 10.198 103
Psi | 6.8946 1 0.068046 | 51.714 | 70.310 | 0.068496
Atm | 101.32 14.696 1 759.83 | 1033.33 1.0066
mm
H 0.13332 | 0.019337 | 0.0013161 1 1.3596 | 0.0013148
g
cm
HO 0.098062 | 0.014223 | 0.00096780 | 0.73551 1 0.00097416
2
bar 103 14.504 0.99343 754.85 | 1026.5 1

La presion se refiere a la accién del fluido sobre las paredes del recipiente que
lo contienen; cuando la presion es ejercida por un sélido se le llama tension.
La presion ejercida por un fluido puede ser estatica o dinamica, la primera es
producida por el fluido en reposo sobre las paredes del recipiente mientras que
la segunda se produce sobre una superficie perpendicular en la direccion del

movimiento de un fluido.

2.4 SENSORES DE PRESION

En muchas aplicaciones, los valores tipicos de presién se encuentran dentro
del rango desde 1.013 bar hasta los 7000 bar. Estos rangos, son considerados
dentro de lo normal y diversos sensores de presion son viables para trabajar
dentro de estos rangos, aungue pueden existir sensores que trabajen por
debajo o muy por encima de estos rangos considerados normales, los cuales

estan disefados para satisfacer los requerimientos de medicion especiales.
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Un punto interesante es el saber qué tipo de presidon se va a medir, estatica o
dinamica; en especial, el &rea de la presion dinamica requiere de instrumentos
especiales, versiones modificadas de sensores con diafragma que pueden ser
utilizados si contienen un elemento de desplazamiento (cristal piezoeléctrico o
elemento capacitivo). A continuacion, se hace mencion de algunos tipos de

sensores de presion [68].

2.4.1 DIAFRAGMAS

Es uno de los tres tipos de elementos elasticos transductores de presion
(Figura 2.4). La presion aplicada produce desplazamiento en el diafragma 'y su
movimiento es medido por un transductor de desplazamiento. Dependiendo
del tipo de diafragma (material y dimensiones) colocado en un sensor, éste
puede llegar a medir presiones muy grandes; presiones absolutas hasta arriba
de 50 bar y presiones manométricas por encima de los 2000 bar por mencionar
un ejemplo. Los diafragmas también pueden ser utilizados para la medicion de
presién diferencial en rangos por arriba de los 2.5 bar en donde se aplican dos
presiones en ambos lados del diafragma. El material con el que esta construido
el diafragma puede ser plastico, metal, acero inoxidable o material cerdmico.
Los diafragmas de plastico son baratos a comparacion de uno de acero
inoxidable, pero este Ultimo tiene una mejor exactitud. También presenta
resistencia a ambientes corrosivos y a altas temperaturas. Los de material
ceramico son resistentes a los acidos y a medios alcalinos y son utilizados en

ambientes hostiles.

Por lo general, el desplazamiento de un diafragma es de 0.1 mm, el cual puede
ser medido con una galga extensiométrica que funciona como transductor, es
normal utilizar circuitos de configuracion de puente. La salida de voltaje del
circuito de puente esta en funcion del cambio de resistencia debido al

movimiento del diafragma.
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- “Desplazamiénto ~ Diafragma
: 5

- ‘ ‘/ﬁ

Entrada de la
presion

Figura 2.4 Desplazamiento del diafragma, varia de acuerdo a la presion a

medir.

2.4.2 CAPACITIVOS

Un sensor de presion capacitivo no es mas que un simple sensor del tipo
diafragma, dispositivo en el cual el desplazamiento es determinado por la
medicién en el cambio de la capacitancia entre el diafragma y una placa
metalica localizada cerca de él. Su uso es muy comun, incluso, es posible
fabricar elementos capacitivos en un chip de silicon y obtener un micro sensor.

Este tipo de sensores presentan alrededor de +0.2 % de error.

2.4.3 FIBRA OPTICA

Un método alternativo para medir desplazamientos en el diafragma es
mediante el uso de optoelectrénica y tienen la caracteristica de ser sensores
de poco peso y tamafio comparados con los sensores de desplazamiento que
utilizan otros métodos. Una forma de medir el desplazamiento del diafragma
es por medio de un sensor optico, en el cual, la luz proveniente de una fuente
emisora viaja a través de una fibra Optica hasta reflejarse en el diafragma,
entonces, la luz de nueva cuenta viaja por otra fibra optica hasta llegar a un

fotodetector (Figura 2.5). Para medir la presion, debe relacionarse la distancia
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desde el final de la fibra hasta el diafragma, la cantidad de luz reflejada en el
diafragma dependera de que tanto se ha desplazado este ultimo en funcion de

la presion aplicada.

Considerando el tamafio y peso pequefio de los sensores de fibra dptica, otra
ventaja es que la sefial de salida es inmune a los campos electromagnéticos.
A pesar de eso, los sensores de fibra éptica utilizando diafragmas para medir
desplazamiento estan limitados a aplicaciones en donde se aprovechen las

ventajas antes mencionadas.

Emisor D :>

Diafragma

Fibra 6ptica

Presion
GZ' a medir

Figura 2.5 Arreglo de un sensor de fibra optica utilizando un fotodetector. La
luz emitida rebota en el diafragma y viaja de regreso por una
segunda fibra. La relacién de la distancia de la primera fibra y el

diafragma proporciona una salida en funcion de la presion.

Con su limitado uso en diafragmas, la fibra Optica ofrece alternativas para
medir presién, una de ellas es la del cambio del indice de refraccion que varia
de acuerdo a la presién aplicada para el caso de bajas presiones; también se
pueden utilizar para la deteccion de remolinos dentro de tuberias por donde
pasa el flujo, en este caso las fibras atraviesan la tuberia (Figura 2.6).
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Salida de luz

Figura 2.6 Fibra Optica para deteccidén de remolinos.

2.4.3.1 CLASIFICACION DE SENSORES DE FIBRA OPTICA
La clasificacidon de los sensores de fibra éptica (Figura 2.7) puede hacerse

atendiendo a diversos criterios [1,3,70].



/-Segun a funcion -Extrinsecos, que consisten en una sola guia.

que realizan -Intrinsecos, que ejercen la doble funcion de actuar de transductor y de
conducir la radiacion electromagnética.

Segun el tipo de -Modulacién de amplitud 6 intensidad, la cantidad de luz detectada esta en
modulacion optica N funcion de las perturbaciones externas.
empleada

-Modulacion de fase, emplean técnicas interferométricas para detectar la
magnitud a medir .

En funcién de la -Fisicos, determinan parametros fisicos (presion, temperatura, etc.)
naturaleza del - s

parametro a — -Quimicos (analisis de gases, pH, etc.).

cuantificar

-Biomédicos (medida de glucosa, analisis de sangre, etc.)

Sensores de B
Fibra Optica . i | ; . ) )
P En funcién del tipo Reversibles, los que no consumen reactivo al interaccionar con el

de interaccion con — Elemento.
el elemento -Ireversibles, los que consumen reactivo (pueden ser regenerables 6 no
regenerables.).
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En funcién de la - de Reflectancia

naturaleza de la " )
propiedad éptica — - de Luminiscencia

medida - de indice de Refraccion
- de Dispersiéon Raman

- Tipo Sonda, estos dispositivos necesitan que exista una unién entre la fase

En funciénde la sensora y la fibra optica.

configuracién _
(forma externa - Tipo Célula de Flujo, su principal caracteristica es que estan integrados
vel sensor) en un sistema de flujo.

Figura 2.7 Clasificacion de los sensores de fibra Optica.

De acuerdo con la figura anterior, las caracteristicas con las que debe contar

el sensor son las siguientes:

Sensor intrinseco: en este tipo de sensor la fibra 6ptica ejerce la doble funciéon
de actuar de transductor y de conducir la radiacion electromagnética. En los
sensores intrinsecos algunas propiedades de las guias 6pticas se modifican
por la accién del medio ambiente (indice de refraccién y caracteristicas de
absorcion entre otras). Este tipo de sensores tienen una mayor aplicacion en
el &rea de los sensores fisicos (por ejemplo, determinacién de la temperatura

0 presion).

Sensor de fibra Optica basado en modulacion de amplitud o intensidad

(Figura 2.8). En este tipo de sensores la cantidad de luz detectada es funcién
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de las perturbaciones externas. Emplean Optica y circuitos simples.
Generalmente estan asociados con desplazamiento o algunas perturbaciones
fisicas que interactian con un transductor ligado a la fibra. Son los sensores
de fibra 6ptica comerciales mas extendidos.

| Fuente de Procesador de
Luz | Detector |— - —)l Sefial

Fibra
Transmiscra

Dispositivo Transductor
del material

Campo
Perturbador

Figura 2.8 Diagrama de un sensor de fibra éptica basado en modulaciéon de

amplitud o intensidad.

Sensor de fibra éptica fisico: es aquel que determina pardmetros fisicos como

medida de temperatura, presion, desplazamiento, flujo, rotacion, etc.

Sensor de fibra Optica reversible: es aquel que no consume reactivo al
interaccionar con el elemento, por ejemplo, los sensores de pH.

Sensor de fibra O6ptica tipo célula de flujo (Figura 2.9): su principal
caracteristica es que estéa integrado en un sistema de flujo. La fase de sensado
se dispone en el sistema de deteccién y por lo tanto los procesos de reaccion
sobre la fase reactiva y la deteccidén son simultaneos, no hay union entre la

fase reactiva y la fibra dptica. Este tipo de sensores trabajan en continuo.
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Figura 2.9 Sensor de fibra Optica tipo célula de flujo.

La Figura 2.10 muestra un diagrama de bloques general de un sensor de fibra
Optica. Generalmente todos los sistemas tienen una fuente de luz, una interfaz
con la fibra 6ptica, un modulador que altera la luz de forma proporcional a la
perturbacion (magnitud fisica a medir) y un detector éptico que detecta y mide
los cambios en la luz de la fibra, dando una sefal eléctrica en su salida que es

procesada electronicamente.

FIBRA FIBRA
FUENTE INTERFAZ | OPTICA | MODULADOR | OPTICA | DETECTOR
DE LUZ OPTICA OPTICO
L} 1 1
Fluorescente ! Lente ! Fase ' Fotodiodo
Incandescente | Polarizador ' Intensidad ' Diodo de avalancha
Lamparasde | Conector ' Polarizacion ' PMT

descarga \ Acoplador
LED 1
Laser

Longitud de onda

Figura 2.10 Elementos comunes en todos los sensores de fibra optica.

La magnitud fisica a medir altera los parametros 6pticos de la fibra: indice de
refraccion, coeficiente de absorciéon de la luz, dimensiones lineales. Esta
alteracion es debida a fendmenos fisicos de diferente naturaleza: electro-
Optico, magneto-Optico, piezo — eléctrico, acustico — Optico, piezo — éptico, etc.
El blogue modulador convierte el cambio en el parametro Optico de la fibra en
un cambio en un parametro de la sefal Optica que se transmite por la fibra. Se
puede tener un cambio en la amplitud, la fase, la rotacion del plano de

polarizacion o en la longitud de onda de la sefal éptica. Hay que tener en

21



cuenta que un unico parametro fisico puede originar diferentes tipos de medida
pues puede dar lugar a distintos fendbmenos fisicos que modulan de diferentes

formas los parametros Opticos del medio.

2.4.4 FUELLES

Son otro tipo de elementos elasticos que sirven para la medicion de la presion,
similares a los principios de operacion de los diafragmas. Son fabricados como
camaras continuas (Figura 2.11), las cuales, al aplicar presion, producen
desplazamiento longitudinal y al final del fuelle puede ser medido por un
transductor capacitivo, inductivo o potenciométrico. EI material con el que se
fabrican puede ser de metal o alguna aleacién metéalica. Pueden medir presién
absoluta por arriba de los 2.5 bar y manométricas por arriba de los 150 bar.
Arreglos de doble fuelle pueden existir y estan disefiados para medir presion

diferencial por arriba de los 30 bar.

Direccion del movimiento

——
Entrada de -
presion ‘ .t
I

Direcciéon del movimiento

Figura 2.11 Fuelle.

2.4.5 TUBO BOURDON

Es un elemento elastico que funciona como transductor de presion. Es
relativamente barato y es comunmente utilizado para medir presion
manométrica en gases Yy fluidos. Consiste en una pieza metélica de forma

especial de secciéon ovalada y flexible, en donde uno de los extremos en
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colocado en donde se requiere medir la presion y el otro extremo queda libre.
Cuando la presion es aplicada en el extremo, la seccion ovalada comienza a
hacerse circular, haciendo que el extremo libre del tubo comience a
desplazarse. El desplazamiento es medido por algun transductor
potenciométrico o LVDT (transformador diferencial de variacion lineal por sus

siglas en ingles).

Las tres formas comunes del tubo de bourdon son: en curvado o tipo C,
helocoidal y espiral (Figura 2.12). El tamafio, la forma y el material del tubo
dependen del rango de operacion. Por lo general, para rangos menores a los
2000 psi (138 bar) los tubos se fabrican de bronce, por arriba del rango de los
2000 psi se fabrican de acero inoxidable o de algin otro material de alta
resistencia. Otra caracteristica dependiendo del rango de operacidon es la
seccion transversal, los tubos de rangos menores su seccidn es oval mientras

que en los de rangos altos la seccién es circular.
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Presion a medir

medir

Presion a I l I

Presion a medir \

a)Tipo C b)Tipo Espiral c¢) Tipo Helicoidal

Figura 2.12 Tipos de tubo Bourbon. El tubo en forma de C es el més utilizado,
esta sellado de un lado y abierto del otro. El tubo en espiral y
helicoidal producen un mayor desplazamiento en el extremo
libre, lo que proporciona una mayor sensibilidad, cuentan con
una seccion transversal es aplanada y son ideales para el

registro de presion.
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2.4.6 MANOMETROS

Son instrumentos pasivos que proporcionan una indicacion visual del valor de
la presion. EI mandémetro de tubo en U (Figura 2.13) es el mas comudn. La
presion aplicada causa un desplazamiento del liquido dentro de un tubo de
vidrio en forma de U, la sefal de salida para medir la presién se basa en
observar la diferencia de alturas entre el nivel del liquido en dos posiciones en
el tubo. Si una presion desconocida es aplicada en el punto A y el punto B se
encuentra abierto a la atmosfera, la salida serd una medicion de presion
manomeétrica. Los mandmetros en U son utilizados para medir presion

manomeétrica y diferencial cercana a los 2 bar.

A —»

=

Figura 2.13 Mandémetro en U.

Habiendo presentado un panorama de los sensores que existen y las areas de
aplicacion, al seleccionar un sensor de presion adecuado se debe considerar

lo siguiente:
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- El medio de trabajo, se deben considerar las condiciones de trabajo y
los materiales a los que estara expuesto. Si el sensor no es lo
suficientemente resistente puede provocar fallas a corto plazo.

- Sobrepresiones, considerar que el sensor puede estar expuesto a
cambios repentinos de presion las cuales no estan dentro de su rango
de operacion; el sensor debe ser capaz de soportarlas y continuar
trabajando sin ningun problema.

- Temperatura de trabajo, se debe considerar el material con el cual esta
fabricado el sensor y las temperaturas en las cuales estara operando.

- Lugar de instalacion, en ocasiones los lugares donde se colocan son de
dificil acceso, por ello se recomienda instalarlos en una derivacion de la

tuberia principal.

2.5 GOLPE DE ARIETE
El golpe de ariete es un fendmeno transitorio y por tanto de régimen variable,

en la que la tuberia ya no es rigida y el liquido es compresible.

Este fendmeno se produce en los conductos al cerrar o abrir una valvula y al
poner en marcha o parar una maquina hidraulica, o también al disminuir
bruscamente el caudal. Un caso importante ocurre en las centrales
hidroeléctricas, donde se ha de reducir bruscamente el caudal suministrado a
las turbinas hidraulicas acopladas a alternadores, cuando se anula la carga del
alternador: en este caso la instalacion debe proyectarse de manera que no se

produzca un golpe de ariete excesivo.

La siguiente figura (Figura 2.14) representa una tuberia de longitud L, espesor
0 y diametro interior D por la que circula agua proveniente de un embalse y
que termina en su extremo derecho en una valvula. Si ésta se cierra
rapidamente, en virtud del principio de conservacion de la energia, al disminuir

la energia cinética, esta se va transformando en un trabajo de compresion del
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fluido que llena la tuberia y el trabajo necesario para dilatar esta ultima: se ha

producido una sobrepresion o un golpe de ariete positivo.

Figura 2.14 Onda de presion en el cierre instantaneo de una vélvula; c es la
velocidad de propagacion de la onda y r la velocidad del flujo. La

tuberia se dilata o se contrae al avanzar la onda de presion.

Por el contrario, al abrir rapidamente una vélvula se puede producir una

depresion o golpe de ariete negativo.

Aunque es fisicamente imposible cerrar una valvula instantaneamente, el
estudio inicial del caso de cierre instantaneo ayuda al estudio de los casos

reales.

Al cerrarse por completo la valvula de la Figura 2.14, si dividimos
imaginariamente todo el fluido que llena la tuberia en rodajas, se quedara en
reposo la primera rodaja y a continuacion la segunda y asi sucesivamente,
necesitando un cierto tiempo. Es decir, en la valvula se ha originado una onda
de presion gue se propaga con velocidad c, la cual en el instante considerado
tiene direccion contraria a la velocidad r del fluido; se ha creado una onda

elastica, o sea una onda de presion que se propaga por la tuberia, se refleja
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en el embalse, vuelve a la valvula, de nuevo al embalse, y asi sucesivamente,
originando sobrepresiones y depresiones en la tuberia, la cual se dilata o se

contrae al paso de la onda.

Este elemento, es de vital importancia para las pruebas a realizar en esta
investigacion, ya que permitira realizar mediciones en un sistema dinamico el
cual puede cambiar sus rangos de presion, los cuales dificilmente se podrian

encontrar o crear en un laboratorio.

2.6 LUZ

La luz es una onda electromagnética que ocupa una zona determinada dentro
del espectro electromagnético [70] (Figura 2.15) y tiene dos caracteristicas
propias: una longitud de onda y una frecuencia [71]. La region mas apropiada
para trabajar con la fibra 6ptica se encuentra dentro del infrarrojo cercano (0.8
pm y 1.7 ym) debido a que aqui se ven favorecidas sus propiedades de

propagacion [70].

Conductores de fibras épticas

09 10 11 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6

0,8 pm —si 1,7 pm
= &

A
L5

N, 4
03pm 3pm 03nm 30niw, 3¢Mm 03mm 3cm  3m  300m
1 | L LS | ! !

| Longitud
Rayos gamnli Micro de onda
| Rayos X uv Infrarrojo ondas| Radiofrecuencia
I ["“ . Ondas
Visible milimétricas
0,4 0,7

Figura 2.15 Espectro de las ondas electromagnéticas.

La longitud de onda (A) se define como la distancia que existe entre dos
posiciones correspondientes de ondas adyacentes (Figura 2.16) y tiene como
unidades de longitud: metros, centimetros, micrometros, nanometros y

angstroms. La frecuencia (v) se define como el nimero de ondas que pasan a
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través de un punto por segundo, la unidad de la frecuencia es s 6 Hertz (Hz)

3].

Longitud de
5 x~ Onda
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N, ~ %
b { % b
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e 1 7 '.I'J \ o
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v (frecuencia)

Figura 2.16 Representacion esquematica de la longitud de onda.

Un rayo de luz puede interactuar con una superficie en tres formas diferentes:
reflejada, transmitida y absorbida. Algunas ocasiones pueden presentarse

combinaciones de dos o hasta las tres formas.

2.6.1 REFLEXION Y REFRACCION

La luz puede interactuar con la materia de tres formas distintas: puede ser
reflejada, transmitida (refractada) o absorbida. En muchos casos, una
combinacion de dos o tres de estos efectos suceden [71].

Cuando una onda luminosa choca con una interface lisa que separa a dos
medios transparentes (como aire y vidrio 0 agua y vidrio), la onda en general
se refleja parcialmente y se refracta (transmite) hacia el segundo medio, como

se muestra en la Figura 2.17.
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Figura 2.17 Fendmenos de reflexion y refraccion en un haz de luz incidiendo

en la interface entre dos medios transparentes.

Si la superficie es plana y uniforme y el rayo de luz se refleja en una direccion
determinada, entonces se dice que ocurre una reflexion especular. Si la
superficie por el contrario es aspera o rugosa y ocasiona que los rayos de luz
sean reflejados en una variedad de direcciones, se dice que es una reflexion

difusa.

La reflexion es un redireccionamiento del vector de propagacion de una onda
de luz causada por una superficie. Si la reflexion sucede sobre una superficie
lisa, entonces el angulo del rayo de luz incidente, 6;, con respecto a la normal
de la superficie es igual al angulo del rayo de luz reflejado, 6;, con respecto a

la misma normal. Esto se conoce como la ley de reflexion [71].

La luz es transmitida si el medio es transparente para esa longitud de onda en
particular. Diferentes medios son transparentes a diferentes regiones del
espectro. La luz es absorbida si la energia de la luz es igual a la diferencia

entre dos estados de energia del material involucrado [71].
Cuando un rayo de luz incidente pasa a otro medio se produce el fenémeno

de la refraccién. El indice de refraccion de un medio (n), es la relacion entre
la velocidad de la luz en el vacio (Co=2.99792458x10% m/s) y el medio (C):
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El indice de refraccién es una constante material del medio y en el vacio (=aire)
vale: no=1. En la Tabla 2.3 se presentan los valores del indice de refraccion de

diferentes medios.

Tabla 2.3 indice de refraccion de diferentes medios.

Material indice de refraccién
(n)
Vacio 1.0000
Aire (0°C, 1 atm) 1.00029
Hidrogeno (0°C, 1 atm) 1.00013
Didéxido de carbono 1.20
Agua (0-20°C) 1.333
Alcohol Etilico 1.36
Aceite de olivo 1.47
Solucién de azucar
(30-80%) 1.38-1.49
Acrilico 1.49
Benzeno 1.50
Cloruro de Sodio 1.5
Diamante 2.42

Si el rayo luminoso incide desde un medio 1 con indice de refraccion n1 sobre
otro medio 2 (Figura 2.18), con indice de refraccion nz, tal que n1 sea mayor
gue nz, una cierta parte del rayo incidente se refracta como se muestra en la
Figura 2.14a. La expresion matematica que describe el fendmeno de la

refraccion es conocida como la Ley de refraccion de Snell [70].
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send, ¢

SN, Co (2.5)

Donde c1y cz2 son la velocidad de la luz en los medios 1y 2, respectivamente.

81y B2, son los angulos de incidencia y de refraccion, respectivamente. Como
Co

n, = z—j y n, = —, despejando de aqui c1 y c2 y sustituyendo en la expresion

C2
anterior, se obtiene otra forma mas habitual de expresar la Ley de refraccion
de Snell.

Cuando el rayo luminoso incide con un angulo igual de valor 6. conocido como
angulo critico, el rayo refractado se propaga paralelamente a la superficie de
separacion de los dos medios (Figura 2.14b). Como 62=90°, de la expresion
(2.5) tenemos que el valor del angulo critico es: 8c=arcsen(nz/n1). Para angulos
mayores que B¢ el rayo incidente es enteramente reflejado (Figura 2.14c). Este
fenébmeno se conoce como reflexién interna total y es la base para la
propagacion confinada de la luz en los conductores de fibra 6ptica. La reflexion
interna total se produce solo cuando el rayo incidente incide desde un medio
con un indice de refraccibn mayor sobre otro de indice menor y nunca en el

caso inverso [70].
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Figura 2.18 Fenomenos de reflexion y refraccion de la luz.

2.7 FIBRA OPTICA

“Una fibra 6ptica es una guia de onda cilindrica dieléctrica hecha de materiales
con pérdidas (informacién) extremadamente pequefas como el vidrio” [72]. Un
conductor de fibra optica (Figura 2.19) consiste en dos cilindros concéntricos,
el cilindro interior se le denomina nucleo que es la parte interna de la fibra en
donde se produce la propagacién de la onda de luz. Al cilindro exterior se le
denomina envoltura o revestimiento el cual tiene la caracteristica de tener
un indice de refraccion constante y un poco menor que el del nucleo con lo
cual refleja la luz hacia el centro de la fibra y la contiene en el nucleo; el nlcleo
y el revestimiento suelen estar protegidos por un recubrimiento el cual

proporciona proteccién y flexibilidad mecéanica a la fibra [63, 70].

Cubierta de
Nicleo plastico

Revestimiento

Capasde Cubierta
flexibilidad mecanica externa

Figura 2.19 Estructura tipica de una fibra dptica.
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2.7.1 CLASIFICACION DE LA FIBRA OPTICA

El cable de fibra, por su composicion se clasifica en tres tipos disponibles

actualmente:

Nucleo de plastico y recubrimiento plastico (POF, Plastic Optical Fiber).
Nucleo de vidrio con recubrimiento de plastico (PCS, Plastic Clad
Silica).

Nucleo de vidrio y recubrimiento de vidrio (SCS, Silica Clad Silica).

En el mundo de las telecomunicaciones, las fibras del tipo SCS son las mas

valoradas debido a que ofrecen un valor mas bajo de atenuacion y una mayor

capacidad de transmision.

Las fibras dpticas utilizadas actualmente en el area de las telecomunicaciones

se clasifican fundamentalmente en dos grupos segun el modo de propagacion:

Fibras Multimodo (Multimode Fiber, MMF). Son aquellas fibras 6pticas
que pueden guiar y transmitir varios rayos de luz por sucesivas
reflexiones (modos de propagacién). Dentro de sus caracteristicas
particulares este tipo de fibra presenta un diametro mucho mayor (entre
50-200 um) en comparacién con una fibra monomodo (10 um) y por
consecuencia un ancho de banda mayor para el transporte de

informacion.

Fibras Monomodo (Singlemode Fiber, SMF). Son todas aquellas fibras
Opticas que por su especial disefio pueden guiar y transmitir un dnico
rayo de luz (un modo de propagacion) a través de su nudcleo. Cabe
mencionar que este tipo de fibra ofrece un menor ancho de banda de
informacion en su interior, pero lo compensa con una mayor distancia
de transmision y poca pérdida de informacion, con respecto a una fibra

multimodo.
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2.7.2 INTERFERENCIA MULTIMODAL (MMI)

Se define como interferencia a la superposicion de dos o0 mas ondas y su
combinacion para formar una onda unica. Cuando la longitud de onda de
ambas es igual y existe una diferencia de fase constante entre ellas se
denominan ondas coherentes. Si la diferencia de fase es un multiplo entero de
A (longitud de onda), se produce una suma de sus amplitudes, mientras que,
si esa diferencia es un multiplo entero de M2, una resta y, si sus amplitudes

son iguales, se produce una anulacion local de las ondas [2].

El principio fundamental del que parte la técnica MMI es del fenomeno de
autoimagen (self-imaging). El cual se puede definir como: “la propiedad de las
guias de onda multimodales en la cual un perfil de campo de entrada es
reproducido en una o multiples imagenes en intervalos periddicos de tiempo a
lo largo de la direccion de propagacion de la guia de onda” [11]. La
reproduccion de imagenes se debe a la interferencia constructiva que se

presenta a lo largo de la guia de onda.

La generacion de autoimagenes en guias de ondas planas pueden ser
analizadas utilizando el analisis de modos de propagacion (modal propagation
analysis, MPA por sus siglas en inglés) [49], bajo un método hibrido [19], y
mediante el método de propagacion de haz (beam propagation methode, BPM

por sus siglas en inglés) [23].
La estructura de un arreglo MMI consiste en una guia de onda multimodal

unida en los extremos a guias de onda monomodal. La Figura 2.20 muestra

una estructura SMS tipica (Singlemode — Multimode — Singlemode).
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Figura 2.20 Arreglo tipico de una estructura SMS. La fibra multimodal se

encuentra unida en sus extremos a fibras monomodales.

Los parametros y dimensiones de las guias de onda se presentan en la Figura
2.21, donde el ancho de la seccion MMF (multimode fiber) es Wwm y el ancho
de la seccion SMF (singlemode fiber) es Ws. El largo de la guia multimodal es
L. Haciendo uso del MPA [4], un perfil de campo entrando en Z = 0 se
descompondra en una distribucién modal de todos los modos posibles dentro
de la guia de onda MMF. El perfil de campo a la distancia Z = L puede ser
expresado como una superposicion de la distribucion modal de todos los modo
posibles. Bajo ciertas circunstancias, el perfil de campo a Z = L sera una
reproduccion o una “autoimagen” del perfil de entrada en Z = 0 [58].

Wi = 50 um
% Ws=5pum

) Neere = 1,454

) Nciad = 1,443
I We J> Wi

A =1550 nm

7=0 Z=L

Figura 2.21 Diagrama esquematico de una guia de onda MMF empalmada
entre dos secciones de guia SMF conformando de esta forma

una hetero-estructura SMS de fibra optica [19].

La Figura 2.22 muestra la distribucion del campo de entrada a lo largo de la

seccion multimodal (MMF) y se puede observar que la auto-imagen del perfil
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de entrada se repite en intervalos periodicos definidos, presentandose a las
longitudes de ondas de: 2708, 5415 y 8122 um. Imagenes mdultiples (multi-fold
images) de la distribucién de campo de entrada también se pueden observar,
la generacion de la proyeccion de dos imagenes se pueden encontrar a los
1354, 4062, 6770 y 9478 um. La generacion de auto-imagenes ocurre a
distancias especificas de la seccion MMF y so6lo para ciertas longitudes de
onda [58]. La respuesta espectral de un dispositivo basado en MMI es por lo
tanto no plana y, de hecho, presenta una respuesta espectral de tipo pasa-
banda, en donde la longitud de onda donde se presenta el maximo (pico) de
la respuesta pasa-banda corresponde al valor de la longitud de onda en donde
distancia de la auto-imagen es exactamente igual a la longitud de la seccion
multimodal [19].

X (um)

0 2000 4000 6000 8000 10000
Z (um)

Figura 2.22 Distribucion del campo dentro de la seccion MMF mostrando la
generacion de auto-imagenes del perfil de entrada a intervalos

especificos de distancia sobre la guia de onda [47].

La seccion MMF puede soportar muchos modos guiados y, por tanto, un
campo de entrada acoplado a la seccion MMF puede reproducirse como una
sola auto-imagen, o bien, como mudultiples auto-imagenes en intervalos

periddicos del vector de propagacion de la guia de onda MMF como
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consecuencia de la interferencia entre todos los modos guiados. Con el fin de
obtener una sola imagen, la diferencia de fase entre todos los modos de
propagacion tiene que ser un numero entero multiplo de 21T, de manera que
todos los modos interfieran en fase y asi el campo de entrada se pueda
reproducir. Este efecto ha sido ampliamente investigado [62] y la distancia
(longitud, L) en donde las auto-imagenes se formaran esta dada por la

siguiente ecuacion, donde p es el nUmero de autoimagen.

3Ly

L=p(%), p=012. 2.7)

donde Lxes el ancho de pulso:

~ 4nymr D*MmF
L,=p (—3% ) ............................ (2.8)

En la ecuacion anterior nuvr Y Dvmre corresponden respectivamente al indice
de refraccion y al diametro del nucleo de la seccion MMF, con Ao como la

longitud de onda especifica a la cual se desea caracterizar la estructura SMS.

El tipo de fibra MMI esta disefiada para que el haz se acople al nucleo de la
fibra monomodo (Figura 2.23), al modificarse el indice de refraccion de la fibra
MMI por alguna accién fisica (imagen en negro) esta se desplazaria del nucleo
de la fibra monomodal (imagen en rojo), la auto-imagen se desplaza y su valor
cambia (Figura 2.24).
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Figura 2.23 Fibra disefiada para la primera imagen.

Perfil de fibra desplazado
Perfil de fibra original por cambio de indice de

refraccion
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Figura 2.24 Perfil de una fibra MMI disefiada a la primera imagen y un diodo
laser emitiendo a 1555 nm. Al cambiar el indice de refraccién de
la fibra, la imagen se desplaza hacia la derecha; esto cambia el

valor que se tenia originalmente a 1555 nm a valores mayores.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA Y
ARREGLOS EXPERIMENTALES

A lo largo de este capitulo se describen los procesos utilizados durante la

presente investigacion para la fabricacion de fibras, disefio de moldes,
fabricacion de membranas, el desarrollo de pruebas para la calibracion del

sensor y pruebas finales.

El sensor que se presenta en esta investigacion esta conformado por los
siguientes elementos:

- Fibra SMS (monomodo — multimodo — monomodo por sus siglas en ingles).
- Molde para fabricar la membrana.

- Membrana hecha de PDMS (polidimetil siloxano).

- Cuerpo del sensor (colector).

- Etapa de adquisicién, transformacion a voltaje y despliegue de datos.

También se encontrara con una descripcion acerca del golpe de ariete, el cual,
proporciona el ambiente necesario para realizar pruebas al sensor. Como
parte final, se presentan los métodos para la calibracién del sensor dptico y su

comparacién ante un sensor comercial.

3.1 FABRICACION DE FIBRAS SMS (monomodo — multimodo —
monomodo)

El disefio para la fabricacion de este tipo de fibra partira del uso de un laser

con una longitud de onda de 1550 nm, se fij6 este pardmetro basado en que

la fibra que se usara es la SMF — 28, la cual tiene su mejor transmitancia en

esa linea optica.
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El proceso para la fabricacion de fibras SMS es el siguiente:

1. Se toma un tramo de fibra SMF — 28 (8.2 um diametro de nucleo con
indice de refraccion a 1550 nm de 1.4682, 125 um de didmetro de
revestimiento) y se retira el revestimiento para dejar al descubierto el
nacleo y se prepara para empalmar utilizando una cortadora de fibra

optica.

2. Utilizando una seccién de fibra multimodo (125 pum didmetro de nucleo
e indice de refraccion de 1.444) mayor a 20 mm de largo y se prepara
para empalmarla a la fiora monomodo. El largo final de la fibra

multimodo dependeré de la siguiente formula:

_ 16Pn.r?
B A

Donde:
P = ndmero de autoimagen a utilizar [73].
nc = indice de refraccion de la fibra multimodal.
r = radio del ndcleo de la fibra multimodal.

A = longitud de onda especifica.
3. Determinada la distancia, se ajusta y se corta la fibra multimodo para
después empalmarla a otra seccién de fibra monomodo de las mismas

caracteristicas que la primera.

La forma en que se caracterizan las fibras es con ayuda de una fuente de luz

blanca, un espectrofotometro y software especializado (Ver Apendice).
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A continuacién, se muestran los resultados que se obtuvieron de la fabricacion
de las fibras SMS, cabe hacer mencién que se busca que la longitud de onda
del diodo laser (1555 nm) coincida con el punto més alto del perfil de la fibra.
Las fibras fabricadas a 14.11 mm muestran lo siguiente:

Longitud 14.11 mm (3.55& in)

1555 nm

Intersidad [cuesntas )

1 T T T T T
200 1000 1200 1400 1600

Longitud de onda [nm)

Gréafica 3.1 Perfil de valores de intensidad de fibra SMS.

De la gréafica anterior se observa que el maximo valor se encuentra a 1520.45
nm, quedando por debajo de la longitud de onda de operaciéon (1555 nm).

Se recurre a la siguiente formula (3.1) para determinar si la longitud es la
correcta.

__16Pncr?
)

L (3.1)

Los valores a utilizar son los siguientes:
, . 1
P = el nUmero de autoimagen es "

nc= 1.44 es el indice de refraccién de la fibra.
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-6
12510 ° _ 62.5 x 1076,

r = radio del ntcleo de la fibra multimodal

A = 1555 nm que es la longitud de onda con la que se trabajara.

(16) (%) (1.44)(62.5 x 1076 m)?
L =
1555 x 10 m
L =0.01447 m

L =14.47 mm (0.569 in)

La nueva longitud es de 14.47 mm, por lo tanto, se procede a fabricar fibras

con la nueva distancia.

1000 Lengitud dela fibra multimodo: 14.47 mm
147106 nm

|, — 1555nm

Inters idad [ouentas)

YRS

T T T T T T T 7
800 300 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Longitud de onda [nm)

Grafica 3.2 Perfil de la fibra SMS de 14.47 mm.

Se observa una diferencia notable entre la distancia de la fibra original con la

calculada (Gréfica 3.3).
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Comparacion entre valor inicial v valor obtenido
51.09 nm
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Gréfica 3.3 Comparacion entre las fibras SMS.

Para avanzar 51.09 nm se requieren 0.36 mm, si se considera la longitud inicial
de 14.11 mm y su maximo en 1522.15 nm, se utiliza una regla de tres para

determinar la longitud a 1555 nm.

51.09nm — 0.36mm
32.85nm — x

_ (32.85nm) - (0.36 mm)
*= 51.09 nm

x =0.231mm

De acuerdo al resultado, se necesita disminuir la distancia 0.231 mm mas, ya
que, de acuerdo a las gréaficas anteriores, entre menor sea la distancia de la
seccion multimodo mas se acerca a 1555 nm. La nueva medida sera 13.88

mm.
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Grafica 3.4 Perfil de una fibra SMS con seccidon multimodo de 13.88 mm.

En la gréfica anterior se observa que la nueva distancia no se acerca a la
longitud de onda deseada. Se fabrican més fibras SMS pero ahora tomando

valores por encima del valor de la distancia obtenida con la formula (Grafica
3.5)
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Grafica 3.5 Perfiles de fibras SMS con diferente valor de longitud multimodo.

La grafica anterior demuestra que la fibra que se acerca a 1555 nm es en

donde se utilizé una seccion de 13.92 mm (0.548 mm) con la que se obtiene

una intensidad de 1984 cuentas. Se fabrican dos fibras para comparar

resultados y se obtiene lo siguiente (Grafica 3.6):
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Fikras a 13.92 mm
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Grafica 3.6 Perfil de fibras SMS fabricadas a 13.92 mm.

El resultado no fue el que se esperaba, el méximo valor de intensidad se
encuentra alejado de 1555 nm, se repite la fabricacion de las fibras, pero ahora
se reducen mas los valores de la distancia para la fibora multimodo (Gréfica
3.7).
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Gréfica 3.7 Perfil de fibras SMS reduciendo la longitud de la seccion

multimodo.

Con la grafica anterior se puede construir la siguiente tabla (Tabla 3.1), en la
cual se indica el valor maximo y en que longitud de onda sucede. Las fibras
gue se encuentran sombreadas son las que obtuvieron mejores resultados,
solo que durante su manejo sufrieron dafio y dejaron de funcionar. Se opt6 por
seleccionar la fibra 9, la cual a pesar de tener su maximo valor de intensidad
a menor longitud de onda que la fibra 5, su valor de intensidad es mayor al de

esta ultima.
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Tabla 3.1 Valores de intensidad de las fibras.

4 FIBRA INTENSIDAD | LONGITUD DE ONDA
(cuentas) (nm)
3 1440 1542.57
4 1700 1532.36
5 1435 1549.38
6 1288 1532.36
7 1391 1556.19
8 1862 1568.09
9 1971 1545.98

Con la fibra seleccionada, se procede a fabricar tres fibras mas (F10, F11 y

F12) con la finalidad de saber si

las caracteristicas obtenidas son

reproducibles. Los resultados se presentan en las graficas siguientes (Grafica

3.8y Gréfica 3.9), y los valores maximos de intensidad se presentan en la tabla

correspondiente (Tabla 3.2). Estas ultimas cuatro fibras son con las que se

trabajara a lo largo del proyecto.
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Grafica 3.8 Perfil de las fibras SMS fabricadas.
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Gréfica 3.9 Acercamiento de los perfiles a una longitud de onda de 1555 nm.
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Tabla 3.2 Valores de intensidad de las fibras SMS.

INTENSIDAD | LONGITUD DE ONDA
# FIBRA
(cuentas) (nm)
9 1971 1545.98
10 1971 1549.38
11 1806 1540.87
12 1996 1562.99

3.2 FABRICACION DE MOLDES PARA MEMBRANA
Para el proceso de fabricacién de los moldes para las membranas, se utiliza
una caja Petri (8.6 cm de diametro x 1.5 cm de alto) en donde después, se

colocara el material flexible (PDMS) y la fibra SMS.

Para la fabricacion del molde se siguen los pasos que a continuacion se
describen:

- Se marca la altura de llenado que se requiera de PDMS (esta altura
representard el grosor de la membrana) y posteriormente se marca la
mitad de esa altura que es la que servira de referencia para colocar la
fibra SMS.

- Se coloca el molde en la base para taladro, posteriormente se realizan
marcas alrededor del molde con ayuda de un disco de esmeril (Figura
3.1). Con esto se obtiene la altura total de la membranay la altura donde
se colocara la fibora SMS. Estas marcas proporcionan la referencia que
asegurara que la membrana estara a nivel y no se tendran lados mas

gruesos que otros.
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Figura 3.1 Marcas de la altura total y de referencia para la fibra.

-Se realiza un corte transversal del exterior hacia el interior hasta la mitad
de la membrana. Este corte generard un canal que permitira colocar la
fibra SMS antes del vaciado del PDMS (Figura 3.2). Por ultimo, se hace
un orificio de 3 mm de radio, por el cual se vaciara el material de la

membrana.

Figura 3.2 Cortes transversales al molde.
En la Figura 3.3 se pueden observar las partes del molde, para cualquier altura

de membrana los pasos son idénticos, en cuanto al ancho del canal — donde

se deposita la fibra 6ptica — depende del ancho del disco de corte.
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Optica / coloca la fibra
Altura
Grosor de T B | T del
la 4 b B R molde
del |
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Orificio para el
vaciado del material

Figura 3.3 Diagrama de las partes que conforman el molde.

Los moldes una vez terminados se colocan en la mesa de trabajo, se coloca

la fibra SMS y se tensa con ayuda de imanes (Figura 3.4); se coloca silicon en

las ranuras, se coloca la tapa y se sella con silicon (Figura 3.5 y 3.6) cuidando

de no tapar el orificio por donde de vaciara el material de la membrana.

Figura 3.4. Moldes terminados con imanes colocados a ambos lados de la
fibra SMS.
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Figura 3.5. Se agrega silicon en las Figura 3.6. Molde sellado.

ranuras.

Una vez sellado el molde, se esperan por lo menos 12 horas para que el silicon
seque, posteriormente se montan los moldes en un arreglo en el cual, los
moldes se colocan en posicion vertical para ser llenados. La Figura 3.7
describe el arreglo para colocar hasta 4 moldes al mismo tiempo, el cual consta
de una base de madera 24 cm x 44 cm que funciona como base, y 4 secciones
de tubos con ranuras (utilizados para armar estantes) dos secciones de 39 cm
gue sirven como postes verticales donde se fijaran las secciones horizontales,
dos secciones de 48 cm gue se colocan en forma horizontal distanciados 22
cm uno respecto al otro en donde se colocaré parte de la fibra monomodo para
estirarla y evitar que la fibora SMS se flexione, y por ultimo una seccién de 62
cm de largo, la cual se coloca en el centro de las secciones horizontales, la

cual sirve para fijar los moldes.

Con el arreglo propuesto, se obtiene una mayor manejabilidad, ya que los
moldes se encuentran sujetos a una base, la cual por su geometria es mas
facil de mover a cualquier punto sin necesidad de quitar los moldes y existe la
posibilidad de estar monitoreando hasta los cuatro moldes sin ningan

inconveniente.
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Figura 3.7. Arreglo para el vaciado de PDMS en forma vertical.

3.3 ELABORACION DE MEMBRANAS

El material utilizado en la elaboracion de membranas para esta investigacion
es un elastomero transparente a base de silicon llamado polidimetil siloxano
sylgard 184 (PDMS) marca Dawn Corning. La fabricacion de membranas
hechas de este material polimerico es relativamente facil y su uso como
material reduce el tiempo y complejidad en la elaboracién de prototipos,
evitando el uso de equipos sofisticados [74, 75]. Por las propiedades que
posee el PDMS lo hace ideal para emplearlo en el &rea de la 6ptica [76].

El proceso para la elaboraciéon de membranas es el siguiente:

Para la preparacion del PDMS se debe agregar su catalizador (Sylgar 184
Silicone Elastomer Curing Agent), el cual se utiliza en una relacion 10:1; esto
quiere decir que por cada gramo de PDMS a utilizar se debe agregar a la
mezcla 0.1 gramo de catalizador (Figura 3.8). Los componentes se pesan en

una balanza analitica (ver Apéndice).
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Figura 3.8. PDMS, catalizador y balanza.

Se debe tener cuidado con el recipiente donde se mezclan los elementos, ya
qgue en recipientes de cristal o metal la mezcla se adhiere a ellos y se hace
complicado retirar la mezcla de ellos. La mezcla colocada en un recipiente de
plastico se debe mezclar hasta obtener una sustancia libre de burbujas de aire.
Se utiliza un agitador de vértice (ver Apéndice) por 5 minutos (Figura 3.9) para
posteriormente introducirlo a un bafio ultrasénico (ver Apéndice) por otros 5
minutos (Figura 3.10) para este ultimo paso se debe considerar tapar el
recipiente para evitar que la mezcla se derrame dentro del equipo, todo esto
con la finalidad de obtener una mezcla homogénea y eliminar burbujas de aire
(Figura 3.11).

Figura 3.9. Mezcla colocada en el agitador de vortice.
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Figura 3.10. Bafio ultrasoénico.

Figura 3.11. a) Mezcla iniciando el proceso de agitacion, b) mezcla con

burbujas de aire.

Terminado el proceso de agitacion, se utiliza una jeringa de 3 mililitros para
vaciar la mezcla en el molde que previamente se coloca en el arreglo para

vaciado vertical (Figura 3.12).
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Figura 3.12. a) Con ayuda de la jeringa se vacia la mezcla en el molde,

b) Membranas vaciadas.

Es importante observar que no exista presencia de burbujas cerca de los
empalmes entre las fiboras monomodo y multimodo; cualquier burbuja en esta
zona puede afectar el resultado final, inclusive dafar la fibra al momento del

curado.

Se debe dejar curar la membrana minimo 48 horas a temperatura ambiente
para posteriormente retirarla del arreglo de vaciado, después se retira el silicon
gue sella las tapas (Figura 3.13) para después sacar la membrana del molde
(Figura 3.14).

58



Figura 3.13. Molde vacio. Figura 3.14. Membrana lista.

Seleccionadas las fibras con las que se trabajara, se colocan en moldes de 5.5
mm de espesor para la fabricacion de las membranas de PDMS; se modificara
la relacién de catalizador entre membranas con la finalidad de caracterizarlas
y comprender su funcionamiento. En la siguiente tabla (Tabla 3.3) se muestran

las relaciones de PDMS y catalizador para cada fibra.

Tabla 3.3 Caracteristicas de las membranas a fabricar.

_ _ Porcentaje PDMS Catalizador
Fibra | Relacion de N N Total
_ de utilizado utilizado
No. catalizador ) (gramos)
catalizador | (gramos) (gramos)
9 10:0.5 5% 35 1.75 36.75
10 10:2 20% 35 7 42
11 10:0.75 7.5% 37.15 2.786 39.936
12 10:1.5 15% 35 5.25 40.25

Una vez que las fibras estan colocadas en los moldes, se procede a tomar sus
valores de intensidad ya en posicién vertical antes de vaciar el material
(PDMS). La grafica siguiente (Grafica 3.10) muestra los valores obtenidos sin
material, esto con la finalidad de poder observar posibles cambios en sus

valores de longitud de onda e intensidad.
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Grafica 3.10 Perfil de las fibras dentro de las diferentes membranas.
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Después del proceso de vaciado del material y curado, se vuelven a tomar

valores de cada una de las fibras, encontrando que, de las fibras colocadas en
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los moldes, solo la fibra F11 funciona, es decir, obtenemos una sefial con
valores de intensidad, contrario a lo que pasa con las fibras restantes. La
grafica siguiente (Gréafica 3.12) muestra los valores obtenidos de la fibra F11,
cuando se encuentra en el molde en posicion vertical sin haber vaciado el
material y posteriormente cuando la fibra se encuentra dentro de la membrana.

Perfil de lafibra F11

1500 1542 5T nm, 1575

1400

Pasicion vertical

1200 H —— Membrana

1000

200 -

Intensidad [cuentas)

200

T
800 1000 1200 1400 1500

Longitud de onda [nm)

Grafica 3.12 Valores de intensidad de la fibra F11.

De nueva cuenta se realizan mediciones con las fibras restantes (F9, F10 y
F12) con la finalidad de obtener valores de intensidad, modificando la punta
de la fibra monomodo (cortandola) que se conecta al espectrometro,
limpiandola, cambiando adaptadores; todos los cambios llevan al mismo
resultado: no existe sefial alguna proveniente de las fibras. Con este resultado,
se revisan las membranas las cuales no presentan ningun dafio, por ultimo,
con ayuda de un microscopio se revisan las fibras encontrando fisuras o
astillas en las fibras dentro de las membranas. Con esta informacion, las
membranas son cortadas por la mitad para revisarlas mas a detalle (Figura
3.15, Figura 3.16 y Figura 3.17).
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Figura 3.17 Membrana al 15% de catalizador.

La siguiente figura (Figura 3.18) muestra la falla en la fibra F9, se presentan
burbujas de aire en la union de las fibras monomodo y multimodo provocando
que la fibra se deforme.
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Burbujas de aire

Fibra deformada

Figura 3.18 Fibra F9, presenta burbuja de aire que deforma la fibra SMS.

La siguiente figura muestra la fibra F10 (Figura 3.19), en donde se hace un
corte a lo largo de la fibra y se puede apreciar una flexion que no es ideal para

el funcionamiento, también, después de inspeccionarla en el microscopio, se

observan partes fracturadas (Figura 3.20 y Figura 3.21).

~—ul
-— e .‘V -
:ﬁr- y ‘,_\* : .444

Figura 3.19 Fibra F10 deformada por curvatura.

Figura 3.20 Fibra astillada. Figura 3.21 Fibra SMS fracturada.
La siguiente figura (Figura 3.22) muestra la fibra F12, la cual también esta

flexionada, recordando que la posicion ideal de la fibra es en linea recta, a

pesar de esta flexion la fibra puede funcionar, revisandola en el microscopio
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se observa que en un empalme las fibras se encuentran fracturadas (Figura
3.23).

Figura 3.22 Fibra flexionada dentro de la membrana.

Figura 3.23 Fibra fracturada.

La pérdida de las tres membranas debido a la presencia de burbujas propicia
la fabricacién de nuevas fibras SMS y membranas de PDMS. En esta etapa se
fabrican dos membranas (F13 y F14) con el mismo espesor que las anteriores,
pero con diferente porcentaje de catalizador y la seccion de la fibra multimodo
continda siendo de 13.75 mm. La siguiente grafica (Gréafica 3.13) muestra el
perfil de cada una de las fibras, indicando el nivel de intensidad y la longitud

de onda donde se encuentra.
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Grafica 3.13 Perfil de las fibras F14 y F14.

A la fibra F13 se le aflade una mezcla de PDMS con un porcentaje de
catalizador del 15%; mientras que a la fibra F14 se le aflade la mezcla de
PDMS con un 8.86% de catalizador. En la tabla siguiente (Tabla 3.4) se

muestran los valores en gramos de ambas mezclas.

Tabla 3.4 Caracteristicas de las membranas.

) Catalizador
Fibra | PDMS (gramos) Total (gramos)
(%) | (gramos)
F13 45 15 6.75 51.75
F14 35 8.86 3.1 38.1

Durante el proceso de la fabricacion de las membranas, las fibras se
monitorean los valores de intensidad y longitud de onda en tres etapas, la
primera es cuando la fibra se coloca dentro del molde y se coloca en posicion
vertical, la segunda etapa es cuando se agrega la mezcla de PDMS vy
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catalizador y, la tercera y ultima es cuando la membrana ya esta curada y es

retirada del molde.

Para la fibra F13 (Grafica 3.14) se observan los cambios en los valores de
intensidad y longitud de onda, al colocar la membrana en posicion vertical la
longitud de onda donde se encuentra el valor maximo de intensidad pasa de
1552.78 nm y una intensidad de 1725 a un valor maximo de intensidad de 1533
a una longitud de onda de 1556.19; cuando el PDMS se agrega, el maximo
valor de intensidad y longitud de onda aumentan a 1542 a 1576.6 nm
respectivamente y terminado el proceso de curado de la membrana el valor de
intensidad disminuye hasta 813 y la longitud de onda aumenta hasta llegar a
583.4 nm.

FIERA F13

1400 4 1555.19 nm, 1532

Vertica
en POME
hMembrana

15524 nm. 213

Inte reidad [c uentas)
B
[=]
1

Longitud de onda (nm

Grafica 3.14 Perfil de la fibra en diferentes posiciones.
Para la fibra F14 (Grafica 3.15) se observa que solo la intensidad aumenta de

1667 a 1747 cuando pasa de la posicion horizontal a la vertical, cuando se
agrega el PDMS se observa que la longitud de onda aumenta mientras la
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intensidad disminuye, colocandose en los valores de 1593.6 nm y 1650
respectivamente. Por dltimo, ya retirada la membrana del molde los valores
cambian nuevamente, ahora la longitud de onda aumenta a 1597 nm vy la

intensidad disminuye hasta alcanzar los 1123.

Fibra F14
156639 nm, 1747

1300 + 1530nm e
| ——

15936 nm, 1650

1597 nim, 1123

Intensidad [cuentas)

Longitud de onda (nm]

Grafica 3.15 Perfil de la fibra en diferentes posiciones.

Posteriormente, durante el manejo de las nuevas membranas, la membrana
con la fibra F13 sufre dafios dejandola fuera de funcionamiento, en este punto
de la investigacion solo se analizaran dos membranas, las que contienen a las
fiboras F11 y F14. Realizando una comparacion entre los valores obtenidos
antes de vaciar el PDMS y después gque se ha secado en el caso de la fibra
F11 la longitud de onda donde se presenta la maxima intensidad de cuentas
se desplaza 41.82 nm y la diferencia de intensidad disminuye 191 cuentas;
para la fibra F14 la longitud de onda donde se presenta la maxima intensidad

de cuentas se desplaza 30.61 nm y desciende 624 cuentas.
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Con los datos recabados, se procede a fabricar un segundo lote de

membranas (Tabla 3.5), ahora con un molde de 2.5 mm de espesor con la

finalidad de reducir el nUmero de burbujas de aire y la curvatura en la fibra.

Tabla 3.5 Segundo lote de membranas de PDMS.

_ _ Porcentaje PDMS Catalizador
Fibra | Relacion de N N Total
_ de utilizado utilizado
No. catalizador _ (gramos)
catalizador | (gramos) (gramos)
15 10:0.5 5% 35 1.75 36.75
16 10:1 10% 35 3.5 38.5
17 10:1.5 15% 35 5.25 40.25
18 10:2 20% 35 7 42

La Gréfica 3.16 presenta los valores de la longitud de onda en donde se

localiza el maximo valor de intensidad. La fabricacion de las fibras se realiza

para tener valores de comparacién entre ellas y se utilizaran en todo el proceso

del sensor.
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Grafica 3.16 Valores de intensidad de las nuevas fibras.

A continuacién, se muestran las graficas (Grafica 3.17, Grafica 3.18, Gréfica
3.19 y Grafica 3.20) de intensidad de las fibras a una longitud de onda de
1554.48 nm correspondiente a las siguientes posiciones: horizontal, vertical,
lado Ay lado B.

69



Fibra F15 al 5% de catalizador

2000
Horizontal
1500 — Wertical
— Lado A
—— Lado B

Intensidad [wentas)

1000 1200

155448 nm ——_ |

1955

N

1528

1400

Longitud de onda [nm)

Gréafica 3.17 Perfiles de la fibra F15.
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Grafica 3.18 Perfiles de la fibra F16.
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Grafica 3.19 Perfiles de la fibra F17.
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3.4 FABRICACION DEL CUERPO DEL SENSOR

Una vez caracterizado el perfil de cada una de las fibras en sus diferentes
posiciones y procesos, se procede a la etapa de la fabricacion del molde, el
arreglo propuesto para la medicion de presion utilizando las membranas con
las fiboras SMS se muestra en la Figura 3.24. El principio de funcionamiento del
sensor se basa en un diafragma el cual se encuentra debajo de la membrana
con la fibra SMS, al aplicar presion éste se deformara provocando cambios de

sefal en la intensidad de la fibra.

MEMBRANA +
FIBRA MMI

7
DIAFRAGMA ? MUMENTO
/ o

1 PRESION

}
FLUIDO
(AIRE) o \CUERPO
P *\ SENSOR

ENTRADA SALIDA

Figura 3.24 Arreglo propuesto para la medicion de presion.

Una vez determinada la forma de operacion del sensor, es turno de conocer
como se comportara el diafragma al aplicar presion y esta a su vez, como
afectara a la fibra SMS dentro de la membrana. Antes de seleccionar el cuerpo
del sensor, se proponen cuatro geometrias diferentes para encontrar la mejor
distribucion de la presion en el diafragma. El software utilizado es ANSYS 12.1,
el mallado de las geometrias se realizé en ICEM CFD vy las simulaciones se

llevaron a cabo en CFX.
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Las condiciones de operacion son las siguientes: el fluido es aire a 25° C, en
el dominio del modelo la presion de referencia es de 1 atm, la transferencia de
calor es isotérmica; en el modelo de turbulencia se maneja k — épsilon y la

funcion de pared es escalable.

Las condiciones de frontera establecidas son las siguientes:

- Pared: se indican las paredes del molde sin rugosidad y sin
deslizamiento;

- Entrada: se indica la entrada del fluido a una presion estable de 7 bar
con una turbulencia del 5% y la direccion del flujo normal a la condicion
de frontera en estado estacionario; para estado transitorio una presion
estatica de 7 bar con una direccion de flujo y turbulencia de gradiente
cero; y

- Salida del fluido: se indica como una frontera de tipo opening y con una
presion relativa de O bar en estado estacionario, para estado
estacionario se indica como outlet y una velocidad normal de 125.91

m/s.
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La primera geometria es un molde con interior conico en donde se incluye un
escalon (Figura 3.25).

b)

Figura 3.25 a) Vista del molde completo, b) Seccion transversal.
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La segunda geometria propuesta en un molde cénico sin escalén (Figura
3.26).

Figura 3.26 a) Vista del molde completo, b) Seccién transversal.
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La tercera geometria se basa en un molde existente de interior cilindrico
(Figura 3.27).

Figura 3.27 a) Vista del molde completo, b) Seccion transversal.

La dltima geometria propuesta es un molde de interior cilindrico, de altura
menor al molde de aluminio y el material propuesto es Nylamid M debido a sus
caracteristicas en cuanto a un facil maquinado, de bajo peso y resistencia.
(Figura 3.28). También, se fabricara la tapa del molde, se propone fabricar
dos las cuales seran de 3 mm y 5 mm de espesor y del mismo material (Figura
3.29).
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Figura 3.28 Disefio del molde (cuerpo del sensor).

12.44]

@ 8.500

Figura 3.29 Disefio de la tapa del molde (diafragma).
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3.5 ARREGLOS EXPERIMENTALES PARA LA MEDICION DE
INTENSIDAD DE LA FIBRA CON EL MOLDE PROPUESTO
3.5.1 VALORES DE INTENSIDAD (CUENTAS)
Una vez fabricado el molde con sus tapas y teniendo las fibras listas, el
siguiente paso es armar un sistema para la medicion de la intensidad de la
fibra al aplicarle presion. El arreglo propuesto (Diagrama 3.1) consta de una
alimentacion de aire a presion, la cual pasa por un manémetro que indica la
presion que esta entrando al molde, y a la salida del molde una valvula
reguladora para ajustar la presion del sistema. Por la parte de la membrana,
se conecta una fuente de luz a la membrana de PDMS con la fibra y al otro
extremo un espectrometro, el cual, se conecta a una PC para la adquisicion
de datos mediante el programa Spectrasuite. El arreglo armado en el
laboratorio se muestra en la Figura 3.30. Se realizan pruebas con las fibras
(F15, F16, F17 y F18) dentro de las membranas por los dos lados y utilizando
las dos tapas (3mm y 5 mm) para obtener valores de intensidad aplicando
presion en un rango de 0 a 25 psi.

Fuente de luz l Adquisicion de
Membrana = Espectrémetro = datos

(Spectrasuite)

Alimentacion de
aire a presion

Molde de Nylamid

A

Vélvula
reguladora

A 4

v

Mandmetro

Diagrama 3.1 Esquema del arreglo experimental propuesto para la
adquisicion de datos.
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Figura 3.30 Arreglo montado en el laboratorio.

3.5.2 VALORES DE POTENCIA

El esquema del arreglo propuesto para la obtencion de potencia que pasa a
través de la fibra dentro de la membrana se muestra a continuacion (Diagrama
3.2). La variante al esquema anterior (Diagrama 3.1) es el cambio de la fuente
de luz a un diodo ladser de 1555 nm y la parte final, el espectrometro y el
software se cambia a un analizador de espectros Optico (OSA). El arreglo

montado en el laboratorio se muestra en la Figura 3.31.
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Diodo laser
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Membrana » espectros dpticos
. - 0SA)
Alimentacion de . (
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—»{ Manometro p—b| Valvulia
reguladora

Diagrama 3.2 Esquema del arreglo propuesto para la obtencion de valores

de potencia.

Figura 3.31 Arreglo montado en el laboratorio.

Se repiten las pruebas, con cada una de las fibras dentro de las membranas

por los dos lados y con las tapas de 3 mm y 5 mm de espesor.

3.5.3 VALORES DE POTENCIA EN MOLDE INOX (0 — 3 MPa)

Es necesario aumentar la presién dentro del molde para la continuacién de las
pruebas y comprobar el funcionamiento del sensor. Se presenta un
inconveniente con el molde de Nylamid ya que presenta fugas entre la tapa y
el cuerpo. Al sobrepasar los 30 psi comienza a perder presion y los problemas
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para poder contenerla y controlarla aumentan llegando al punto de explotar las

tapas.

La idea de cambiar de material se presenta, buscando otra opcién que se
adecue a las necesidades de operacion se opta por fabricar el mismo modelo
ahora en acero inoxidable, se modifica el cuerpo del molde original para
colocar un empaque entre la tapa y el cuerpo para aumentar la hermeticidad
(Figura 3.32). La Figura 3.33 presenta los moldes ya fabricados en acero

inoxidable.

I S— b).

Figura 3.32 a) Cuerpo del molde, se agrega un canal en el borde superior para

colocar un empaque, b) Dibujo de la tapa del molde.

81



Figura 3.33 Molde de acero inoxidable (INOX).

El aire a presion se obtiene de una bomba de presion manual (ver Apéndice),
antes de comenzar las pruebas se verifica que no exista fuga de aire en el
molde, para esto se conecta una manguera de la bomba de aire al molde y
éste Ultimo se introduce a un recipiente con agua, la presion aumenta de 0

hasta alcanzar los 3 MPa de presion (Figura 3.34).
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Figura 3.34 Prueba de fugas.

Cerciorados que no existe fuga de aire en el molde, se continda con las
pruebas con las membranas para obtener su perfil de funcionamiento, ahora
hasta 3 MPa.

El arreglo utilizado para las pruebas donde se caracteriza la intensidad de la

fibra dentro de la membrana se muestra a continuacion (Diagrama 3.3). El

arreglo se presenta en la Figura 3.35 una vez ya instalado en el laboratorio.
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Fuente de luz

—|—> Membrana

Bomba de aire a
presion

Espectrometro

Molde Inox

A

v

—>

Tapa para evitar la
salida de aire

Adquisicion de
datos
(Spectrasuite)

Diagrama 3.3 Esquema del arreglo propuesto para trabajar con el molde

Figura 3.35 Arreglo experimental montado en el laboratorio.

INOX.

El arreglo para la medicién de potencia para el molde INOX se presenta a

continuacion (Diagrama 3.4). La variante para este arreglo la salida, en la cual

se coloca la valvula reguladora que servira para llenar o vaciar el interior del

molde (llave de paso).
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(Spectrasuite)
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Bomba de aire a
presion

Molde Inox
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Diagrama 3.4 Esquema del arreglo propuesto para la medicién de potencia.

3.5.4 ADQUISICION DE DATOS (VALORES DE VOLTAJE)

En la etapa de adquisicion de la sefal a través de una interfaz, se necesita
transformar la sefial del fotodetector a voltaje. Se utilizd un circuito amplificador
para dicho fin (ver Apéndice). La potencia Optica que proviene de la fibra SMS
llega al fotodetector y éste la convierte a corriente. La corriente entra al circuito
integrado y es convertida en voltaje y para finalizar pasa a traves de un filtro

para eliminar el ruido en la sefial (RLC).

El circuito amplificador (Figura 3.36) esta constituido por tres elementos: filtro
(RLC), activa y de instrumentacion. En la parte de instrumentacion se puede
variar el factor de amplificacion de la sefial que proviene del fotodetector. El
circuito amplificador necesita de una alimentacion doble de + 15 v, es
importante la utilizaciéon de este circuito proporcionando una salida de voltaje

estable a una tarjeta de adquisicion de datos.
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Figura 3.36 Circuito amplificador.

Para la parte activa, el filtro tiene una configuracion pasa — bajas de orden 5
de ganancia (grado de aceptacion o rechazo de frecuencias por arriba o debajo
de la frecuencia de corte) y una frecuencia de corte de 10 Hz esto es con el
objetivo de eliminar frecuencias no deseadas en la sefial de voltaje superiores
alos 10 Hz.

En lo referente al circuito RLC, se utiliza con sefales de baja amplitud y se
requiere eliminar sefales de ruido. El filtro pasivo utiliza componentes que no
requieren alimentacidn externa, asi se pueden conectar en serie la resistencia,
la inductancia y el capacitor que debe estar aterrizado a la masa del circuito.
La sefial de salida del voltaje de este circuito se encuentra entre la bobina y el

capacitor, dicho voltaje se leera con una tarjeta de adquisicién de datos.

Para la parte de la adquisicion de voltaje proveniente del circuito amplificador
se utilizara una tarjeta USB — 6009 National Instrument (Figura 3.37).
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Figura 3.37 Tarjeta para la adquisicion de datos.

Las caracteristicas principales de la tarjeta USB — 6009 son las siguientes: 8
entradas analdgicas, 2 salidas analdgicas y energizado por bus para una
mayor movilidad con 12 bits de resolucién, conectividad de sefial integrada

(ver Apéndice).

Para obtener valores de voltaje por parte de la fibra dptica, se necesita
establecer una interfaz entre el sensor y la PC, se recurre a LabView para
hacerlo. En la siguiente figura (Figura 3.38) se muestra el diagrama de bloques
del programa en LAbView. La primera etapa en asignar manualmente un valor
para la presion, al continuar el programa obtiene el valor del voltaje, crea una
tabla de los valores que uno requiera hasta que la prueba se detenga.
Posteriormente crea una grafica y guarda los datos en un archivo para poder

obtener las gréaficas que se necesiten.
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Figura 3.38 Diagrama de bloques del programa de adquisicién de voltaje en

funcién de la presion.

El panel frontal del programa propuesto se presenta a continuacion (Figura

3.39).
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Figura 3.39 Panel frontal del programa de obtencion del voltaje.
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El siguiente paso es la propuesta de un arreglo en el cual, se pueda
intercambiar elementos para las diferentes pruebas tanto de intensidad como

de voltaje. El siguiente esquema (Diagrama 3.5) muestra el arreglo propuesto.

Fuente de
voltaje
Diodo laser . ‘ . Tarjeta de
1555 nm o adquisicion PC - LabView
P de datos NI
Fuente de luz Adguisicion de
_L> Membrana Espectrometro datos
(Spectrasuite)
Bomba de Molde Inox
aire a presion Y
I > Valvula
reguladora (llave

Diagrama 3.5 Arreglo experimental propuesto.

De la figura anterior se puede observar que existen elementos en dos colores,
los cuales solo pueden estar conectados entre los mismos colores
dependiendo los valores que se quieran obtener en las pruebas. Si todos los
elementos de azul estan conectados, los valores obtenidos seran de
intensidad y si los de color naranja estan conectados, los valores que se
obtendran seran de voltaje. El arreglo ya montado se presenta a continuacion
(Figura 3.40).
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Figura 3.40 Arreglo experimental armado en el laboratorio.

3.6 GOLPE DE ARIETE

Antes de conectar cualquier sistema eléctrico en el sensor, el molde se
conecta al golpe de ariete y se coloca dentro de un reciente de plastico
resistente para asegurarse que no existira ningan inconveniente (explosion) al

estar trabajando con rangos de presion elevados (3 MPa) y que no haya fuga.

Para la realizacion de las pruebas en el golpe de ariete se propone un arreglo
en el cual, de una conexion existe en el sistema del golpe de ariete se conecte
una derivacién en T para conectar al mismo tiempo el sensor de fibra éptica y
un sensor comercial, éste ultimo proporcionara las lecturas de presion dentro
del sistema. El esquema del arreglo propuesto se presenta a continuacién
(Diagrama 3.6). El arreglo ya instalado en el golpe de ariete se muestra en la
Figura 3.41.
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Diagrama 3.6 Esquema del arreglo propuesto para el golpe de ariete.
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Sensor comercial
de presion

b)
Figura 3.41 a) Elementos del arreglo antes de instalarse en el golpe de
ariete, b) Arreglo instalado en el golpe de ariete con los dos

sensores conectados a la toma.

La adquisicion de datos se contintia realizando con el circuito amplificador y la
tarjeta de adquisicion de datos, la diferencia a comparacién de las pruebas
anteriores es que para obtener los valores de presion y de voltaje el usuario
captura un valor y presiona siguiente, y en el golpe de ariete no permite tener
la posibilidad de detener la prueba cada vez que se requiera guardar un valor.
Para esta prueba, se requiere de un nuevo programa que muestre los datos
obtenidos en el transcurso de la prueba y los almacene para un posterior
andlisis. La siguiente figura muestra el programa utilizado construido en
LabView (Figura 3.42).
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Figura 3.42 Diagrama de bloques del programa para almacenar y mostrar los

valores de voltaje y presion.

Se puede observar que se presentan dos valores, uno de voltaje que
pertenece al sensor éptico y otro valor que pertenece a la presién que viene
del sensor comercial que también estara instalado y con el cual se estara
monitoreando la presion en el sistema para después la que nos servira para
relacionar con el voltaje en el sensor 6ptico. En la siguiente figura (Figura 3.43)

se presenta el panel frontal del programa de adquisicién de datos.
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PROGRAMA PARA ADQUISICION DE DATOS POR LOS CANALES 1Y 2 DE UNA TARJETA USB-6259

Gréfica de la presion o voltaje del sensor

Gréfica del voltaje en el sensor 6ptico

Amplitude 2

THl=g J
06:00:00.000 p. m. 06:01:32.950 p. m.
31/12/1903 31/12/1903

Salvar datos Filename Optico Keller 235 = Optico (Mear) ERNG
o Ci\temp\datos golpe ariete\test] Jvm ‘ =] 0 0 SToP 1 Keller (Mean)  ERNE
Activa la grabacién de los ~ Edita el nombre Valores durante la prueba Finaliza la
datos de la prueba del archivo (voltaje o presion) prueba

Figura 3.43 Panel frontal del programa de adquisicion de datos.

El molde propuesto para utilizarlo en el golpe presenta inconvenientes
respecto a las lecturas, al parecer la tapa no es lo suficientemente delgada
para detectar los cambios de presion de aproximadamente 1.5 MPa. Por tal
motivo se rebaja la tapa a 1.5 mm de espesor y se presenta otro molde con la
diferencia que esta soldado, se pensaria que el molde soldado no presentaria
fallas o fugas, pero las fugas se hacen presentes durante todo el proceso de

pruebas y el molde nunca funcioné (Figura 3.44).
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Figura 3.44 Molde soldado presenta fugas.

3.7 CALIBRACION DEL SENSOR OPTICO

Asegurar el buen funcionamiento del sensor requiere de la calibracion del
mismo a diferentes presiones y observar su comportamiento en cuanto a
valores de voltaje se refiere. Los valores de voltaje son importantes ya que con
ellos se obtiene la presion dentro del sensor. Para la calibracion se utiliza el
arreglo anterior (Diagrama 3.6), cambiando el golpe de ariete por una balanza
de peso muerto, la cual seré la referencia de los valores de presion dentro del
sensor y poder relacionar voltaje — presion. El diagrama se presenta a
continuacion (Diagrama 3.7), el arreglo montado para la realizacion de las

pruebas de calibracion se muestra en la Figura 3.45.
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Diagrama 3.7 Diagrama del arreglo propuesto para la calibracion del sensor

optico.
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Figura 3.45 Arreglo para la calibracion del sensor Optico, a) balanza de peso
muerto y sensor Optico, b) circuito amplificador, alimentacion del
circuito y del diodo laser y tarjeta de adquisicion de datos, c)

adquisicion de la sefal utilizando Lab View.

3.8 PRUEBAS DE COMPARACION EN BALANZA DE PESO MUERTO

Una vez calibrado el sensor 6ptico, se compara de nueva cuenta con el sensor
comercial, esta vez, en un sistema controlado en donde se tenga la certeza de
los rangos de presion que se mediran. Ambos sensores se conectan a la
balanza de peso muerto para poder comparar los valores de presion en rangos
controlados, a continuacién, se muestra el diagrama del arreglo propuesto

para esta prueba (Diagrama 3.8).

97



Alimentacion
del diodo

\ 4

Diodo laser
1555 nm

L

Membrana

Fuente de
voltaje doble

|

Molde Inox

15

Conexion a
la balanza
de peso

Llave de
paso

Sensor
de
presién

Circuito
amplificador

=P

Tarjeta de
adquisicion
de datos NI

v

PC - LabView

Diagrama 3.8 Arreglo propuesto para la comparacion de valores entre los

sensores comercial y éptico.

Con el arreglo propuesto en la figura anterior, se procede a instalarlo en el

laboratorio (Figura 3.46).
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Figura 3.46 Arreglo montado en el laboratorio utilizando la balanza de peso
muerto, a) sensor comercial y sensor Optico conectados a la
balanza de peso muerto, b) pruebas de comparacion entre los

sensores.
La informacién presentada a lo largo de este capitulo contiene los diferentes

arreglos y pruebas que se realizaron en el desarrollo de esta investigacion,

dichos resultados se presentaran y analizaran en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de los procesos que se

han realizado durante el desarrollo de esta investigacion.

4.1 FABRICACION DE MEMBRANAS
Terminado el proceso de elaboracién de membranas, el primer lote comprende

seis membranas con diferentes caracteristicas entre si (Tabla 4.1).

Tabla 4.1 Membranas fabricadas, de las cuales, las que contienen a las fibras

F11y F14 son las membranas que se utilizaran.

_ . Porcentaje PDMS Catalizador
Fibra | Relacion de N N Total
_ de utilizado utilizado
No. catalizador _ (gramos)
catalizador | (gramos) (gramos)
9 10:0.5 5% 35 1.75 36.75
10 10:2 20% 35 7 42
11 10:0.75 7.5% 37.15 2.786 39.936
12 10:1.5 15% 35 5.25 40.25
13 10:1.5 15% 45 6.75 51.75
14 10:0.886 8.86% 35 3.1 38.1

La finalidad de cambiar las caracteristicas entre cada una de las membranas
es la de conocer su reaccion a los cambios de presion, de las cuales, de
acuerdo a la tabla, las fibras sombreadas son las que no sufrieron dafios
durante su caracterizacion debido a su elasticidad (Tema 3.3) y seran las

utilizadas en las préximas pruebas.
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4.2 APLICACION DE PESO A LAS MEMBRANAS
Con lafinalidad de conocer el comportamiento de la sefial de la fibra dentro de
la membrana y antes de deformarla, se le aplica peso para comenzar a

caracterizar las fibras que se utilizaran.

Utilizando la base para taladro utilizada en la fabricacion de moldes, se acopla
un dinamometro el cual ejerceré fuerza sobre las membranas que se colocaran
en la parte de la base. El dinamdmetro bajara y a su vez aplicara fuerza sobre
la membrana. Los lados de la membrana (A y B) se identificaran de la siguiente
manera: el lado A es el lado liso de la membranay el lado B se identifica debido
a que, por defecto, el molde tiene una cruz en la base (Figura 4.1), por lo tanto,
ese lado contara con unos bordes que atraviesan a la membrana formando

una Ccruz.

Figura 4.1 Se puede apreciar la cruz formada por los bordes del molde.

Cuando la “cruz” esta sobre la superficie sera el lado B.

Las gréficas siguientes (Grafica 4.1, Grafica 4.2, Grafica 4.3 y Grafica 4.4)
presentan los valores tanto de intensidad como la longitud de onda donde se
presenta el maximo valor de intensidad. El peso aplicado a las membranas
estd dentro del rango de 0 — 1 Newton y se aplica a ambos lados de la

membrana.

101



Intensidad [cuentas)
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Valores de intensidad a 1569.79 nm
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Gréfica 4.1 a) Perfil de la fibra F11 lado A aplicando diferente peso, b) Valores
de intensidad partiendo del punto maximo.

De acuerdo a los datos de la grafica 4.1a; el valor de intensidad maxima se
encuentra a 1569.79 nm y no a los 1555 nm para la que fue disefiada, esto es
debido a que durante el proceso de curado de la membrana la fibra se flexiono.
En la grafica 4.1b se puede observar que los valores de intensidad en los
diferentes pesos no se mantienen en los 1569.79 nm pero la intensidad en la
misma longitud de onda para todos los pesos disminuye, esto indica que la

fibra se esta flexionando.
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Fibra F11 memhrana lado B
7.5% catalizador
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Gréfica 4.2 Perfil de la fibra F11 lado B aplicando diferente peso.

La gréafica anterior indica que el maximo valor de intensidad se encuentra en
1571.5 nm, moviéndose el punto maximo en comparaciéon del lado A (1569.79
nm), la causa probable son los bordes que se encuentran sobre este lado. Los
valores de intensidad disminuyen conforme se aumenta el peso aplicado sobre

la membrana.
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Grafica 4.3 Perfil de la fibra F14 lado A.

La grafica anterior muestra que la fibra dentro de la membrana tiene curvatura
debido al proceso de curado, ya que el punto maximo en valor de intensidad
se encuentra en 1597 nm y es menor al de la otra membrana y al aplicar
diferente peso los valores de intensidad disminuyen. Para este caso, solo se
aplican hasta 0.30 N debido a que los valores de intensidad disminuyen
drasticamente; la prueba no continua por posible fractura si se aplica mas

peso.
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Fibra F14 membrana lado B
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Gréafica 4.4 Perfil de la fibra F14 lado B

La grafica anterior muestra el punto maximo de intensidad a los 1586.8 nm que
es diferente al lado anterior debido a los bordes sobre este lado. Este
comportamiento es igual que en la otra membrana al cambiar de lado. El efecto
de la curvatura en la fibra debido al proceso de curado es mas evidente en
esta fibra ya que el valor maximo sin aplicar peso es de 1468 cuentas, al aplicar
el primer peso (0.1 N) la intensidad aumenta a 1613 cuentas después de volver
a aumentar el peso (0.2 N) la intensidad comienza a disminuir y asi

sucesivamente al ir aumentando el valor del peso.

El comportamiento de la fibra se describe en la Figura 4.2.

106



o

Figura 4.2 a) Fibra por arriba de la mitad, b) Fibra por debajo de la mitad, c)
Fibra con curvatura hacia arriba y, d) Fibra con curvatura hacia

abajo.

La posicién de la fibra dentro de la membrana afecta las mediciones, ya que
se necesitaria establecer siembre un solo lado de operacion, el cual limitaria

el uso en caso de utilizar el caso d) o inclusive llegar a fracturar la fibra.

4.3 GEOMETRIAS PROPUESTAS PARA EL DISENO DEL CUERPO DEL
SENSOR

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones con

las cuatro geometrias propuestas para el cuerpo del sensor. De los cuales, el

que presente mejor comportamiento en la parte superior (la maxima presion

se concentre en el centro) sera el ideal para continuar con el desarrollo del

proyecto.

Los resultados de la primera geometria que corresponden al molde con interior

conico (Figura 4.3) en donde se incluye un escaldn son los siguientes:
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Figura 4.3 Seccion transversal del molde.

En el inicio de la prueba, la alimentacion del fluido ejerce una presién uniforme
sobre toda la superficie (Figura 4.4), se realiza una segunda medicién de los 5
segundos de haberse realizado la prueba y se observa que la presion se
concentra en la parte central de la superficie de contacto (Figura 4.5) pero a
medida que continla avanzando la prueba respecto al tiempo, el punto de
concentracion de la presion se recorre hasta que llega el punto en que queda
desfasado del centro (Figura 4.6). El rango de presion varia de mayor a menor
(408 kPa — 108.6 kPa).

Figura 4.4 Contorno inicial de presion (vista desde la base).
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Figura 4.5 Contorno de presion (transcurridos 5 seg).

Figura 4.6 Contorno final.

A continuacién, se muestran los valores de presion dentro del molde a lo largo
de la prueba (Grafica 4.5). Se indica la posicién en donde se concentra la

presion en el diafragma.
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Distribucion de la presian en la superficie del molde
conico con escalon
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= 1 i =
=~ =
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=l i 2
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408620 4 L
| Estado estacionario ~ 108280
408600 - - \
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408580 : T . T : T . T : 108250
0004 -0.002 0.000 0.002 0.004

Distancia (m)

Grafica 4.5 Estado inicial con presion constante, la linea roja indica la entrada
del flujo (0.00083 m). Transcurridos 5 segundos la concentracion
se encuentra a 0.00048 m del centro y en la parte final a 0.00145

m.

Los resultados obtenidos para el molde de interior conico sin escalon (Figura
4.7) son los siguientes:

Figura 4.7 Seccion transversal del molde.

110



A diferencia del caso anterior (Figuras 4.4 y 4.5) la distribucién de la presion
en la parte inicial de la prueba es mas estable, concentrandose de manera
uniforme en el centro de la parte superior de la geometria (Figura 4.8), aunque
existe un aumento de presion en las orillas del molde. En la parte final de la
prueba la presion continla desfasandose del centro, pero en menor proporcion
(Figura 4.9) y los aumentos de presion en las orillas del molde disminuyen. El
valor de la presién alcanzada en el inicio es de 455.5 kPa y en la parte final de
701.8 kPa, las cuales aumentan en la parte inicial en un 10.42% y en la parte

final es mucho mayor el aumento, 84.52% respecto a los valores del molde

conico con escalon. Los valores de presion se muestran a continuacion
(Gréfica 4.6).

Figura 4.9 Contorno final, vista desde la base.
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Distribucion de la presian en la superficie del molde

conico sin escalan
— 701200
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Grafica 4.6 El centro se encuentra a los 0.001725 m, el punto maximo para el
inicio de la prueba se encuentra a 0.00096 m del centro y para la

parte final se encuentra a 0.000005 m del centro.

En el caso del molde existente de interior cilindrico (Figura 4.10) muestra que
en la parte inicial de la simulacion el contorno de presién va de mayor en las
orillas del molde a menor y conforme se acerca al centro de la superficie se
incrementa concentrandose en el punto de la entrada del flujo (Figura 4.11),
esto puede ocasionar problemas en las mediciones futuras para el trabajo que
se busca realizar si se mantuviera asi el comportamiento a lo largo de la
simulacién. Al final de la prueba se muestra lo que ha sido una constante en
los resultados de las simulaciones (Figura 4.12), la concentracion de la presién
en la parte superior esta desfasada del centro, sucede algo similar a lo que se
presenta en las Figuras 4.8 y Figura 4.9. El valor de la presion (Grafica 4.7) en

el inicio de la prueba es de 630.7 kPa y al finalizar es de 715 kPa, se registra
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un aumento del 38.46 % y 1.8% respectivamente en comparacion de los datos
del molde de interior cénico con escaldn.

Figura 4.10 Seccion transversal del molde.

Figura 4.11 Contorno inicial de presion.

Figura 4.12 Contorno final, vista desde la base.
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Distribucion de la presion en la superficie del molde

gxistente de aluminio.

— 710000
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Grafica 4.7 Para este caso, el centro de la superficie se encuentra en los 0.0
m. La concentracién de presion en el inicio y final de la prueba se

encuentra en 0.00036 m.

Para la ultima geometria, el molde de interior cilindrico de menor altura que del

existente de aluminio (Figura 4.13).

Figura 4.13 Seccion transversal del molde.
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El inicio de la prueba muestra una distribucidon de presion mejor que en las tres
pruebas anteriores (la zona cercana a las paredes de la superficie disminuye),
la presion se concentra en la parte central como en las pruebas anteriores pero
existe una zona mas amplia donde la presién es menor en comparacion del
punto maximo, brindando una mejor area para medicion la cual es requerida
para el proyecto (Figura 4.14). En la parte final de la prueba se repite el
fenémeno del desfase del punto maximo de concentracién de presion y las
zonas cercanas a las paredes se observa un aumento de presion (Figura 4.15).
Tomando como referencia los valores de presion del molde cilindrico sin
escaldn para motivos de comparacion, la presion maxima de inicio es de 499.3
kPay en la parte final de la pruena la presion maxima es de 707.9 kPa (Gréfica
4.8). Comparando estos valores obtenidos con los valores de referencia
tenemos que en el inicio de la prueba se tiene un aumento del 9.61% mientras

gue en la parte final de la prueba disminuye un 0.9%.

Las siguientes imagenes describen el molde y el comportamiento del flujo en

la parte superior.

Figura 4.14 Contorno inicial de presion.
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Figura 4.15 Contorno final, vista desde la base.

Distribucion de la presidn en la superficie del molde deinterior dilindrico.
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Gréfica 4.8 El centro donde se localiza la entrada de presion es 0 m. Los
puntos maximos registrados en el inicio y final de la prueba se
encuentran en 0.00048 m.

Con los resultados obtenidos de las simulaciones, se descartan el molde

interior cénico con escalén y el molde de aluminio existente debido al
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comportamiento de la concentracion de la presion al final de la prueba. Las
dos simulaciones restantes presentan variaciones tanto de la presion de
entrada como la de salida menores al 10%, de estos dos, la geometria que
presenta los mejores resultados es la de interior cilindrico de altura menor al
molde existente de aluminio (Ultima geometria propuesta) debido a que
presenta una mejor distribucion y concentracion de la presion a lo largo de toda

la prueba (Figura 4.13).

Una variante a las pruebas realizadas, es la de cambiar la ubicacién (la entrada
de flujo en la base y la salida a un costado o viceversa) o quitar un orificio del
molde y que funcione como entrada — salida, para observar su
comportamiento en espera de obtener mejores resultados en cuanto a la

distribucion de la presion.

Las siguientes figuras describen el comportamiento de los moldes con las

variantes antes mencionadas.

Figura 4.16 Molde conico sin escalén con entrada lateral de flujo y salida en

la base, seccioén transversal.
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Figura 4.17 Molde cdnico sin escalon, salida lateral (inicio de la prueba).

0 0.0015 0.003 (m) ‘—-’
[ — —
0.00075 0.00225 A

Figura 4.18 Molde conico sin escalén, salida lateral (término de la prueba).
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Figura 4.19 Molde interior cilindrico de baja altura con un solo orificio en la
base, seccion transversal.

¢ v
0 0.002 0.004 (m) L‘ %
[ — —

0.001 0.003

Figura 4.20 Molde interior cilindrico de baja altura con un solo orificio en la

base (inicio de la prueba).
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Figura 4.21 Molde de interior cilindrico de baja altura con un solo orificio en la
base (término de la prueba).

Figura 4.22 Molde interior cilindrico de baja altura y salida lateral, seccion

transversal.
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Figura 4.23 Molde interior cilindrico de baja altura y salida lateral (inicio de la

prueba).
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Figura 4.24 Molde interior cilindrico de baja altura y salida lateral (término de

la prueba).
Para el molde de interior cilindrico de baja altura con un solo orificio de entrada

en la parte inferior la presidbn permanece constante a lo largo de la prueba

(Figura 4.20 y Figura 4.21). Para el mismo molde, pero de salida lateral (Figura
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4.23 y Figura 4.24) el punto maximo de presion al inicio y fin de la prueba se

encuentra a 0.0005 m. A continuacion, se muestran los resultados (Grafica

4.9).

Prasidn (Pa)

Distribucian de la presidgnen la superficie

maolde interior cilindrico (salida lateral).

1 0.00051 m —~ 703500
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440000 — | e
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Entrada de sire
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Gréfica 4.9 Localizacién de los valores maximos de presion en el molde de

interior cilindrico con salida lateral.

Los mejores resultados se obtienen del molde de interior cilindrico de baja

altura con la salida lateral, ya que reduce la presion en las orillas del molde y

una concentracibn mas marcada (el area se reduce) a comparacion del molde

con los dos orificios en la base; también se observa que los puntos maximos

para el primer caso se encuentran a 0.0005 m a la derecha al inicio de la

prueba cambiando al lado izquierdo la misma distancia para el final de la

prueba. La diferencia de los puntos de presion maxima en el molde con los

dos orificios en la base es que los puntos se mantienen en la misma posicién
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durante toda la prueba (0.0004 m a la derecha del centro) a comparacion del
molde anterior en el que los puntos cambian de lugar mientras se realiza la

prueba.

De acuerdo a lo anterior, el comportamiento de la presién en el molde con dos
orificios en la base es el adecuado para la realizacion del prototipo, por lo tanto,
se procede a la fabricacion de un molde de interior cilindrico de baja altura y

Su respectiva tapa.

4.4 MEDICION DE LA INTENSIDAD DE LAS FIBRAS DENTRO DE LAS
MEMBRANAS (0 - 25 psi)

Para la realizacion de estas pruebas se utiliza el segundo lote de membranas

(Tabla 4.2), ya que los puntos maximos de intensidad de estas fibras a

comparacion de las fibras del primer lote se encuentran mas cercanos a los

1555 nm, que es el punto 6ptimo de operacion. Todas estas fibras seran

caracterizadas esperando encontrar las idoneas para las pruebas aplicando

presion.

Tabla 4.2 Segundo lote de membranas de PDMS.

) - Porcentaje PDMS Catalizador
Fibra | Relacion de N N Total
. de utilizado utilizado
No. catalizador . (gramos)
catalizador | (gramos) (gramos)
15 10:0.5 5% 35 1.75 36.75
16 10:1 10% 35 3.5 38.5
17 10:1.5 15% 35 5.25 40.25
18 10:2 20% 35 7 42

Una vez que se ha instalado el arreglo (Figura 4.25) para la obtencion de la
intensidad de las fibras dentro de las membranas (Cap. 3, Figura 3.30) se

procede a realizar cinco pruebas para cada fibra, de cada uno de sus dos lados
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a diferentes presiones e intercambiando los espesores de la tapa entre 3 mm
y 5 mm. Los resultados de los valores promedio para ambas tapas y lados se
muestran en las siguientes graficas (4.10 y 4.11) el valor de la intensidad que

se muestra es el obtenido en una longitud de onda de 1555 nm.

Figura 4.25 Arreglo para la medicion de intensidad de las fibras.
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Gréfica 4.10 Valores promedio obtenidos del perfil de las fiboras SMS por
ambos lados, utilizadas en una tapa de 3 mm de espesor

aplicando una presion en un rango de 0 a 25 psi.

De la gréfica anterior se puede observar que la fibra F15 presenta dos rangos
de operacién en distintos rangos de intensidad, para el lado A: 0 a 5 psi la cual
presenta una mayor sensibilidad y 5 a 25 psi que por su pendiente suave tiene
baja sensibilidad, lado B: 0 a 4psi y 4 a 25 psi que en ambos casos presenta
una baja sensibilidad a los cambios de presiéon. Para las fibras F16 y F17 en
ambos lados presentan valores bajos de intensidad. Por dltimo, la fibra F18
presenta altos valores de intensidad para ambos lados, asi como
comportamiento similar, siendo la diferencia los rangos de operacion, para el
lado A:0alpsiylpsia?25psiladoB: 0ab5psiy5a 25 psi, presentando

una sensibilidad mayor en los rangos superiores.
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Grafica 4.11 Valores promedio obtenidos del perfil de las fibras SMS por
ambos lados, utilizadas en una tapa de 5 mm de espesor

aplicando una presién en un rango de 0 hasta 30 psi.

Con los datos obtenidos de la gréfica anterior la fibra F15 lado A presenta un
rango de operacion mayor: 0 a 20 psi a comparacion de la tapa de 3 mm, para
el lado B el rango se reduce siendo de 0 a 4 psi. El comportamiento para las
fibras F16 y F17 continlan presentando bajos valores de intensidad. La fibra
F18 presenta un cambio en el comportamiento de la intensidad a comparacion
de la tapa de 3 mm de espesor; mientras que el rango de operacién para el
lado AesdeOa5psiydel0a25psiyelladoB deOa5psiydeb5psia?25
psi, se puede apreciar que en todos los casos las membranas presentan una

baja sensibilidad debido a la pendiente suavizada.
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Con los resultados obtenidos con ambas tapas, hasta este punto las fibras F15
y F18 son las que presentan mejor comportamiento en ambos lados. Se siguen
presentando comportamientos en las fibras que permiten utilizar dos rangos
de operacién debido a la curvatura que se presenta durante el proceso de

fabricacion de la membrana.

4.5 MEDICION DE LA POTENCIA EN LAS FIBRAS DENTRO DE LAS
MEMBRANAS FABRICADAS AL 5%, 10%, 15% Y 20% DENTRO DEL
RANGO DE 0 A 25 PSI

En esta etapa se realiza el cambio de medicion de intensidad utilizando una
fuente de luz a la medicion de la potencia que pasa a través de la fibra dentro
de la membrana utilizando un diodo laser a 1555 nm? y con la ayuda de un
analizador de espectro optico (OSA por sus siglas en inglés) se puede obtener
el perfil de la fibra a diferentes presiones. Como muestra de todo el proceso
de la adquisicion y manejo de datos, se presentan todos los pasos Unicamente
para la membrana al 5% de catalizador con la fibra F15 del lado A; este
procedimiento se repetira para cada membrana, por ambos lados y en cada
una de las dos tapas (Grafica 4.12), y se promedian los datos obtenidos de
cinco pruebas en funcion de la presiéon (Grafica 4.13). Por ultimo, se obtiene
un modelo matematico de los valores promedio (Gréafica 4.14) el cual se
utilizara en la etapa de adquisicion de datos.

3 Durante todas las pruebas, la alimentacién del diodo laser es 20.55 mA.
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Grafica 4.12 Valores de potencia a través de la fibra dentro de la membrana,

el valor maximo se encuentra en 1557.28 nm.

En la grafica se observa que al aplicar presion en la membrana los valores de

potencia disminuyen. Los valores de la potencia optica que presenta cada fibra

dentro de la membrana permitirdn conocer si su funcionamiento es 6ptimo para

utilizarla en las pruebas. Cabe recordar que la longitud de onda de trabajo es

1555 nm, en este caso, la maxima potencia se encuentra fuera del rango de

operacion.
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Valores obtenidos a una longitud de onda de 1557.26 nm
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Grafica 4.13 Valores obtenidos en el rango de 1555 nm (pruebas y valor

promedio). Todos graficados en funcién de la presion.

A comparacién de la grafica 4.12 se puede observar que los valores de
potencia comienzan a aumentar dentro del rango de 0 a 5 psi, después de eso
la potencia disminuye presentando el mismo comportamiento que

originalmente tenia.
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Rango de presion de 5325 psi.
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Grafica 4.14 a) grafica Potencia vs Presion, b) modelo matematico para el

rango de 0 a 5 psi, ¢) modelo matematico para el rango de 5 a 25

psi.

En a) se muestran los valores obtenidos en funcion de la potencia que pasa a
través de la fibra, se observa que el comportamiento no es lineal, pero se
puede trabajar en dos rangos de presion. Para b) y c) al tener dos rangos de
operacion a distintas presiones se obtiene su modelo matematico para cada
caso. Al final de todo el proceso para la membrana al 5% del lado A, funciona
perfectamente dentro del rango de 0 a 5 psi, en donde se puede apreciar una
mayor sensibilidad que en el rango de 5 a 25 psi.

Como se menciond; la sefial promedio en funcién de la presion y el modelo
matematico que se muestran para la membrana al 5% se repetiran para las

otras 3 membranas restantes.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de la potencia maxima
de la fibra dentro de la membrana al 5% de catalizador del lado B. Se observa

un comportamiento extrafio, dentro del rango de 0 a 3 psi los valores se
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duplican a diferente longitud de onda en cuanto al perfil, por tal motivo se

descarta su operacion sobre ese lado (Gréfica 4.15).

Membrana al 5%, lado B utilzando tapade 3 mm
009 —

T Perfil
0.0E |

Perfil
0 psi
1 psi
2 psi
3 psi
4 p=i
5 psi
10 ps
15 ps
20 ps
25 psi

Potencia ()

1
1554.8 ) . . . 15554

Longitud de Onda [nm)

Grafica 4.15 Comportamiento de la potencia en el lado B de la membrana al
5%.

Las graficas para el lado B de la membrana al 5% en la tapa de 3 mm se
descartan debido al comportamiento erratico que presentan. En las siguientes
graficas se presenta el valor promedio de la sefal en funcién de la potencia
utilizando la tapa de 5 mm de espesor, estableciendo los posibles rangos de

operacion para cada membrana y su modelo matemético (grafica 4.16).
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Membrana al 5%, lado A utilizando tapa de 5 mm.

Potencia vs Presion
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b) Modelo matematico del rango de 0 a 15 psi.

Gréfica 4.16 a) Sefial promedio, b) Modelo matematico.
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La sefial promedio presenta dos rangos de operacion siendo el de 0 a 15 psi
el adecuado para su operacion presentando una alta sensibilidad, descartando
el rango de 15 a 25 psi debido a que al aumentar la presion ésta disminuye
rapidamente, evitando una posible falla en la fibra dentro de la membrana.
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b) Rango de operacion.
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Rango de presidn 10 3 25 psi.
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¢) Rango de operacion.
Gréfica 4.17 a) Perfil de la membrana en funcién de la potencia donde se
puede observar que puede funcionar en dos diferentes rangos de
presion, b) El primer rango de presion es de 0 a 5 psi, ¢) El

segundo rango de presion es de 10 a 25 psi.

Los resultados para la membrana al 5% lado B presentan dos rangos donde
puede operar, el primero de 0 a 5 psi en donde la sensibilidad es baja a
comparacion del segundo rango que esta entre 10 y 25 psi, en este Ultimo no
es recomendable aplicar mas presion ya que la potencia disminuye y puede

indicar un posible fallo en la fibra.
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Membrana al 10%, lade A utilzando tapa de 2 mm.
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Rango de presion de 3 3 25 psi.
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Grafica 4.18 a) Sefal promedio, b) y ¢) Rangos de operacion.

Para la membrana al 10% de catalizador lado A utilizando la tapa de 3 mm de
espesor la sefal promedio presenta dos rangos de operacion, el primer rango
es muy corto solo 2 psi aunque presenta una alta sensibilidad, mientras que

en el segundo que abarca el rango de 3 a 25 psi presenta una sensibilidad

menor.
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nembrana 3l 10%, lado B utiizndo taps de 3 mm.

Fotendia vs Presion
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b) Rango de operacion.

Gréfica 4.19 a) Sefal promedio, b) El rango de operacion.
La sefal promedio para la membrana al 10% lado B presenta tres posibles

rangos de operacion, de los cuales se desprecian los que estan dentro del

rango de 5 a 25 psi debido comportamiento de la potencia que presentan. Los
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valores de potencia que maneja el rango de 0 a 5 son bajos pero debido a la
sensibilidad que presenta permite a la membrana detectar rapidamente los

cambios de presion.

Membrana al 10%, lado A wtilizando tapa de & mm.
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b) Rango de operacion.
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Rango de presion de 103 25 ps.
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¢) Rango de operacion.

Grafica 4.20 a) Sefal promedio, b) y ¢) Rangos de operacion de la membrana.

La sefal promedio indica dos posibles rangos de operacién, presenta un
aumento en la potencia dentro del rango de 0 a 10 psi, limitando el siguiente
rango a los 25 psi en donde se aprecia una disminucion de la potencia
indicando una posible falla de la fibra dentro de la membrana aplicando presion
por encima de los 25 psi ambos comportamientos indican una baja sensibilidad

de la membrana.
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Membrana al 10% , lado B utilizande tapa de & mm.

Fotencia vs Preson
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Gréfica 4.21 a) Seial promedio, b) Rango de operacion.

El lado B de la membrana al 10% tiene un mejor comportamiento a

comparacion del lado A, permitiendo tener un solo rango de operacion de 0 a
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25 psi, aumentar la presion aplicada puede propiciar un fallo en la fibra debido

a la disminucion de potencia que presenta. La sefial indica una sensibilidad

similar a la que presenta el otro lado de la membrana.
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b) Rango de operacion.
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Ranzo de presion de 103 20 psi.
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c) Rango de operacion.
Gréfica 4.22 a) Sefial promedio, b) Rango de operacion 0 a 3 psi, ¢) Rango de

operacion 10 a 20 psi.

La membrana al 15% utilizando el lado A presenta hasta cuatro posibles
rangos de operacion, de los cuales solo se tomaran en cuenta los rangos de 0
a 3 psiy 10 a 20 psi, de los cuales el primero presenta una baja sensibilidad a
comparacion del segundo en el cual la sensibilidad es alta ante los cambios

de presion que ocurren en la tapa.
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b) Rango de operacion.
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Rango de preson de 5 3 25 pei
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¢) Rango de operacion.
Grafica 4.23 a) Sefal promedio, b) Rango de operacién 1 a 5 psi, ¢) Rango de

operacion 5 a 25 psi.

En este caso, la misma membrana ahora utilizando el lado B presenta tres
posibles rangos de operacién, de los cuales solo se tomaran en cuenta dos
rangos de 1 a 5 psiy 5 a 25 psi, el rango de 0 a 1 psi se descarta debido al
poco rango de trabajo; los rangos seleccionados presentan una baja

sensibilidad ante los cambios de presién que ocurren en la tapa.
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b) Rango de operacion.
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Rango de presion de 103 30 psi.
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¢) Rango de operacion.

Grafica 4.24 a) Sefial promedio, b) Rango de operacién 0 a 5 psi, ¢) Rango de
operacion 10 a 30 psi.

Para la membrana al 15% ahora lado A utilizando la tapa de 5 mm de espesor
presenta tres posibles rangos de operacién, de los cuales solo se tomaran en
cuenta dosrangos de O a5 psiy 10 a 30 psi, el rango de 5 a 10 psi se descarta
debido al poco rango de trabajo; los rangos seleccionados presentan una baja

sensibilidad ante los cambios de presion que ocurren en la tapa.
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b) Rango de operacion.
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Grafica 4.25 a) Sefal promedio, b) Rango de operacion 0 a 5 psi, ¢) Rango de
operacion 5 a 25 psi.

Al realizar el cambio de tapa ahora por la de 5 mm de espesor se puede
apreciar un cambio en el comportamiento de la sefal, mientras que con la
anterior tapa se podian apreciar tres rangos de operacion, con la nueva tapa
se reducen a dos. Mostrando una alta sensibilidad en el rango de 0 a 5 psi
indicando que la membrana puede detectar cambios rapidos en los valores de
presion.
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Membrana al 20% , lade A utilizando tapa de 3 mm.

Potendcia vs Preson
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Gréfica 4.26 a) Sefal promedio, b) Rango de operacion.

Utilizando la membrana mas dura (relacion 20% de catalizador), con la tapa

de 3 mm de espesor se puede observar que se cuenta con dos rangos
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operacion, descartando el primero que abarca de 0 a 2 psi debido al pequefio

rango de trabajo. Para el rango entre 2 y 25 psi se puede apreciar una

sensibilidad baja que permite a la membrana reaccionar ante grandes cambios

de presion en una tapa relativamente delgada.

Presidn [psi)

Membrana al 20% , lade B utilizando tapa de 3 mm.
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Gréfica 4.27 a) Seial promedio, b) Rango de operacion.

A comparacion del lado A, el lado B permite tener un solo rango de operacion
qgue va de 0 hasta los 25 psi, aumentar el rango de presion puede ocasionar
dafio en la fibra debido a que la potencia es muy baja a los 25 psi. La
sensibilidad que presenta este lado de la membrana es baja, la ventaja es el

amplio rango de trabajo.

Membrana al 20% , lade A utilizando tapa de 5 mm.
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Gréfica 4.28 a) Sefal promedio, b) Rango de operacion 0 a 15 psi, ¢) Rango

de operacion 15 a 25 psi.

El cambio en el espesor de la tapa presenta dos rangos de operacion al igual

gue con la tapa delgada, la diferencia es que ahora los rangos se amplian,
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presentando en el rango de 0 a 15 una menor sensibilidad a comparacion del

rango comprendido entre 15 a 25 psi.

Membrana al 20% , lado B utilzando tapa de 5 mm.
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Gréfica 4.29 a) Sefial promedio, b) Rango de operacion es de 2 a 25 psi.
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El cambio de lado continda presentando dos posibles rangos de operacion, se
descarta el de 0 a 2 psi debido al corto rango de trabajo, en el rango de 2 a 25
psi se puede apreciar una sensibilidad no tan baja, lo cual indica que la
membrana puede responder a los cambios de presion que se le aplican a la

tapa de forma suave.

Terminadas las pruebas de potencia en las fibras dentro de las membranas se
procede a realizar un concentrado de los resultados obtenidos (Tabla 4.3) de
cada membrana por cada lado y en las dos diferentes tapas. También se
realizé una inspeccién visual de ellas utilizando un microscopio, lo que motivo
a realizar dicha prueba fue el cambio en los valores de potencia en los que en
algunos casos aumentaba y disminuia a lo largo de la misma prueba; de las
cuatro fibras se puede comprobar que la fibora F17 dentro de la membrana al
15% de catalizador sufrié fractura, lo que provoca que quede fuera de futuras

pruebas.

Tabla 4.3 Resultado de los valores obtenidos utilizando la fuente de luz y el
diodo laser. La fibra sombreada (F17) resulté fracturada durante las

pruebas de potencia.

ESPESOR RESULTADOS
RELACION DE
DE LA DIODO
FIBRA | CATALIZADOR LADO | FUENTE DE
TAPA LASER
(%) LUZ
(mm) (1555 nm)
OK, baja
A OK. .
presion.
3
Datos
F15 5 B OK. ]
erroneos.
Operaa 20 | Operaal5
5 A ) )
psi. psi.
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Limite 30

OK. _
psi.
Limite 30
OK. _
psi.
Opera0al0 | Operaab
psi. psi.
F16 10 Limite 30
OK. _
psi.
OK, pero la
sefal es OK.
baja.
Irregular,
Operaa 3
rango de O a
_ rangos.
5 psi.
Operaa 2
Irregular.
F17 15 rangos.
Ok, pero la
. Opera a 2
sefal es
_ rangos.
baja.
Irregular. OK.
Opera de 2
OK. _
a 30 psi.
Operade 0
OK. _
a 30 psi.
F18 20
Opera alta — Opera 2
baja presion. rangos.
Opera alta— | Opera de 2
baja presion. a 30 psi.
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Con lo anterior se puede concluir que la membrana al 5% queda limitada solo
a trabajar con el lado A presentando dos rangos de operacién en ambas tapas,
el lado B debido a su comportamiento erratico en los valores de potencia queda
descartado. La membrana al 10% de catalizador llega a presentar hasta dos
rangos de operacion en ambos lados, pero el mejor resultado es utilizando el
lado B en la tapa de 5 mm de espesor. La membrana al 20% utilizando el lado
B y la tapa de 3 mm tiene un solo rango de operacion mientras que con los
restantes presenta dos rangos de operacién en los que se puede llegar a
preciar que la parte inicial no es muy confiable. Se selecciona la fibra F16 con
la membrana al 10% de catalizador, debido a los valores que se pueden llegar
a perder en los rangos inferiores utilizando una membrana al 20% de

catalizador (dura).

4.6 PRUEBAS CON MOLDE INOX A 3 MPa

Teniendo el arreglo experimental montado en el laboratorio, se realizan las
mismas pruebas intercambiando el molde de Nylamid por el molde propuesto
de acero inoxidable, al realizar el cambio en los moldes también se cambiara
las unidades de medicion: de psi a MPa debido a que se requiere de mayor
presion para deformar el acero inoxidable. A continuacion, se muestran los
resultados obtenidos con la membrana al 10% de catalizador con la fibra F16
que es la que presentd mejor comportamiento con el molde de Nylamid.
Primero se presenta el perfil de la fibra dentro de la membrana lado A con
valores de intensidad utilizando una fuente de Iluz (Gréfica 4.29),
posteriormente se presentan los valores de intensidad a 1555 nm (Grafica
4.30).
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Grafica 4.29 Valores de intensidad de la fibra F16 dentro de la membrana lado
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Grafica 4.30 Valores de intensidad a 1555 nm.

Con los valores de intensidad obtenidos de la fibra dentro de la membrana, se
puede observar que los valores maximos para cada valor de presion aplicada
se presentan cerca de los 1600 nm. La grafica anterior presenta los valores de
intensidad obtenidos para cada valor de presién aplicada en 155nm. Los
valores de intensidad maxima se encuentran en un rango entre 300 y 280
aproximadamente en la longitud de los 1600 nm; el rango de intensidades
aplicando presion varia de 195 a 111 aplicando el mayor valor de presion.

Los resultados para el lado B son los siguientes (Grafica 4.31 y 4.32).
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Gréafica 4.31 Valores de intensidad de la fibra F16 dentro de la membrana lado
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Grafica 4.32 Valores de intensidad a 1555 nm.
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Similar a lo sucedido con el lado A, los valores maximos de intensidad se
encuentran cerca de los 1600 nm. A diferencia del lado opuesto, en el
comportamiento de los valores de intensidad se puede apreciar un cambio
después de los 2 MPa, lo cual provoca que el rango de operacién se acorte 1

MPa menos.

De nueva cuenta, se repiten las pruebas, pero ahora utilizando un diodo laser
a 1555 nm. En primer lugar, se presentan los resultados del lado A (Gréfica
4.33 y Grafica 4.34).

Datos obtenidos Membr ana al 10% bdo A

TODDO 4 Laser 1555 nm.

G0000

50000 o

40000 —— 0 MPa
— 0.5 MPa
—— 1MPa
— 1.5 MPa
—— ZMPa
20000 o —— 2.5 MPa
—— 3MPa

20000 4

Intensidad (cuentas)

10000 4

BOO 1000 1200 1400 1600 1800

Longitud de Onda (nm}

Gréfica 4.33 Perfil de la fibra dentro de la membrana aplicando presion.
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Gréafica 4.34 Valores de intensidad a 1555 nm.

Al utilizar el diodo laser se puede observar que los valores de intensidad
aumentan considerablemente, de la grafica anterior, se observan dos rangos
de operacion, el primero que comprende de 0 a 1 MPa con una sensibilidad
alta 'y el segundo con una baja sensibilidad abarcando de 1 a 3 MPa.

Los resultados obtenidos con la misma membrana del lado B se presentan en

las siguientes graficas (Gréfica 4.35 y Grafica 4.36).
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Gréfica 4.35 Perfil de la fibra dentro de la membrana aplicando presion.
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Grafica 4.36 Valores de intensidad a 1555 nm.

El comportamiento del lado B mejora comparandolo con el lado opuesto,

presenta un solo rango de operacion con una sensibilidad aceptable. Todo
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indica que el comportamiento de las sefiales de intensidad cambia al aplicar

ya sea la fuente de luz blanca o el diodo laser.

4.7 VALORES DE VOLTAJE

Hasta ahora todos los valores obtenidos en las pruebas estan en funcion de la
intensidad o potencia. Para poder realizar pruebas en tiempo real se necesitan
valores de voltaje, los cuales se obtendran con ayuda del circuito amplificador
(Seccién 3.5.4). En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de las
pruebas realizadas a la fibra F16 con la membrana al 10% en los moldes de
Nylamid e Inox con tapa de 3 mm (Figura 3.40), ya que la tapa de 5 mm en el

molde de Inox requiere una presion mayor a los 3 MPa.

La siguiente gréfica presenta los valores de voltaje obtenidos para el molde de
Nylamid (Gréfica 4.37) y la membrana del lado A.
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Gréfica 4.37 Valores de voltaje para el molde de Nylamid.

La grafica anterior presenta la sefial promedio después de realizar 5 pruebas,

con los datos obtenidos se puede apreciar que en el rango de “baja presion”
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la fibra realiza un acomodo dentro de la membrana y posteriormente los
valores de voltaje comienzan a disminuir al estar flexionandose en el interior.
En el rango de 1 a 25 psi se tienen 1.77 V para poder trabajar y posteriormente

relacionarlos con valores de presion.
La siguiente grafica muestra los valores de voltaje para el lado B (Grafica 4.38).

SENAL PROMEDIO
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L]
j \ 3.04299, 4 ps
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Presidn {psi)

Voltge (voks)

Grafica 4.38 Valores de voltaje obtenidos con el molde de Nylamid.

Con los resultados obtenidos para el lado B2, la gréafica proporciona dos
rangos para medir la presion, el primero de 0 a 4 psi con una sensibilidad alta,
en donde el voltaje es de 0.085 V; para el segundo, con una sensibilidad baja
permite trabajar con 0.39 V.

Para el molde de acero inoxidable se obtienen los valores de voltaje utilizando
el lado A (Grafica 4.39), se observa un desfase entre prueba y prueba, y el
comportamiento continua presentandose. Por lo tanto, el lado A de la

membrana esta descartado para la medicion de presion.
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Con el comportamiento del lado A, es de esperase que continte en el lado B.

Caso contrario, el lado B tiene mejor comportamiento que en el Nylamid

(Grafica 4.40).
Presidn vs Voltaje
INOK 2.970a5

3.0+

2.5 4

2.0+
= AV=0.05412 v
o
Z 15
[=
=
‘o
=
& 1o i

y=-159.7661+(54.81336)x
R=0.99281
0.5
291673
uy- -
T T T T T T T T T T T ]
252 2.5 2.24 295 295 257
Voltge (volks)

Grafica 4.40 Valores de voltaje para el lado B de la membrana.
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El resultado de la sefal promedio de las pruebas muestra una alta sensibilidad
de la membrana a los cambios de presion aplicados al molde. A pesar de la
alta sensibilidad, el rango de voltaje con el que se cuenta es reducido lo que
representa que la tapa de 3 mm se deforma muy poco en los intervalos de

presion.

Todas las pruebas anteriores hasta este momento nos llevan en la direccion
correcta, proporcionando informacion acerca del comportamiento de los
moldes y las tapas. En este punto, se puede determinar que el Nylamid es
viable utilizarlo para rangos de presion bajos que vayan de 0 hasta 25 psi; por
otro lado, el inoxidable nos permite trabajar con valores de presion dentro del
rango de 0 a 3 MPa. Es importante mencionar en este punto que el rango de
3 MPa es el objetivo a alcanzar para poder utilizar la membrana en un banco

de prueba, el cual, a continuacion, se describe.

4.8 PRUEBAS EN EL GOLPE DE ARIETE
Con el arreglo instalado en el golpe de ariete (Figura 3.41) y utilizando la fibra
F16 con la membrana al 10% lado B, se realizan las pruebas obteniendo
valores de voltaje tanto para el sensor 6ptico y el sensor comercial (ver
Apéndice). La siguiente grafica (Grafica 4.41) presenta los valores de voltaje
para los dos sensores durante una prueba.
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Grafica 4.41 Comportamiento de voltaje de ambos sensores.

El comportamiento es inverso entre los dos sensores; cuando el sensor
comercial alcanza un maximo de voltaje, el sensor éptico alcanza un minimo
y viceversa; estos aumentos de voltaje en el sensor comercial se deben a que
hay un cierre completo de la llave en el golpe de ariete®. También se aprecia
como la sefal del sensor 6ptico no es estable, conforme avanza la prueba la

sefal va disminuyendo, pero el comportamiento se mantiene.

Los valores de voltaje en el sensor Optico se mantienen con la misma
tendencia luego de realizar repeticiones de las pruebas con el golpe de ariete.
A comparaciéon del comportamiento de la membrana y la fibra en la medicion
de la potencia (Grafica 4.40) estos nuevos valores van en sentido contrario.
Este hecho se atribuye a que la tapa que sujeta la membrana a la tapa del
cuerpo del sensor (Figura 3.41) mostrada en el capitulo anterior esta en

constante movimiento, esto es, al desarmar todo el sensor para hacer la

4 Valores obtenidos con un caudal de 8 .4 |/min
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comparacion con el sensor comercial y de nuevo volver a colocar todo en su
lugar, la tapa presiona de mas a la membrana haciendo que la curvatura de la
fibra se desplace y ahora en lugar de que se tengan valores de voltaje de
menos a mMas como era el comportamiento original, la fibra transmita valores

en forma invertida.

Teniendo en cuenta el nuevo comportamiento de la sefial del sensor 6ptico; es
importante para pruebas futuras el comportamiento del sensor comercial
(Keller), para asegurarse del buen funcionamiento y descartar cualquier mal
funcionamiento se conecta este Ultimo en el golpe de ariete junto con otros dos
sensores comerciales mas de la marca Trafag (Gréfica 4.42). Haciendo
hincapié en el sensor Keller, el cual es el sensor con el que se comparara el

sensor optico.

sefial de los sensores del golpe de ariete

1600 |
B Keller
Traf
1200 | =1
Trafag 2
o 1000 -
o
=
=
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=
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400 o i f_ Tl La l|' P lir=jrirt T e
o T T T T T T 1 ! I ! I
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Gréfica 4.42 Comportamiento de los diferentes sensores colocados en el

golpe de ariete.

En la grafica anterior se pueden observar los sensores Keller y Trafag 1, que

al cerrar la vélvula de paso en el golpe de ariete existe una perturbacion,
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después de determinado tiempo se estabilizan y asi sucesivamente cada que
existe un cierre completo de la valvula. Para el sensor Trafag 2 utilizado se
observa que las perturbaciones desaparecen y los cambios se presentan en
un aumento paulatino entre el valor minimo y méximo. A continuacion, se
presenta una grafica (Grafica 4.43) donde se compara el comportamiento del
sensor comercial (Keller) conectado en el golpe de ariete y conectado junto

con el sensor optico.

Funcionamiento del sensor comercial

Instalado en el
1200 - golpede @riete

~
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Presdn (kPa)
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‘//’" ':
20 ' 30 ' 0
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Grafica 4.43 Comparacién del sensor comercial.

Se observa una clara diferencia entre el estar conectado solo y conectado
junto al sensor optico. Determinando que el cambio en el comportamiento del
sensor comercial se debe a que existe aire en el sistema, por lo tanto, se revisa
la salida del sensor Optico y se procede a llenar el sensor éptico antes de ser

utilizado en las pruebas (Figura 4.26).
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Figura 4.26 a) El cuerpo del sensor oOptico es llenado de agua antes de
comenzar las pruebas en el golpe de ariete, b) Una vez llenado,

se conecta junto con el sensor comercial en el golpe de ariete.

Antes de conectar ambos sensores al golpe de ariete por medio de la conexion
en “Y”, se conecta uno a la vez directamente al golpe de ariete para asegurarse
de su correcto funcionamiento, esto quiere decir, que al momento del cierre de

la valvula las perturbaciones se presenten (Figura 4.27).
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Sensor comercial

Figura 4.27 Comportamiento por separado de los sensores.

Una vez conectados por separado, el funcionamiento es el esperado, el
siguiente paso es conectar ambos sensores al mismo tiempo en el golpe de
ariete utilizando la conexién “Y”. La siguiente figura muestra el comportamiento

de los sensores después del ajuste de llenado previo (Figura 4.28).

PROGRAMA PARA

L]

Figura 4.28 Comportamiento de las sefiales.
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Al realizar las pruebas para asegurar que el comportamiento de ambos
sensores sea el correcto se comprueba que asi es. El siguiente punto es en
enfocarse en el area de las perturbaciones que se presentan en ambos
sensores al realizar los cierres en la valvula y comprobar que tan similares son.
Estas perturbaciones u oscilaciones pueden ser de mucha ayuda en el estudio

de pruebas de eficiencia en sistemas hidraulicos (Grafica 4.44 y Grafica 4.45).

Prueba sensor dptico
Oscilaciones

5.15

Voltaje [volts)

5.10 -
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10 12
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Grafica 4.44 Oscilaciones que presenta el sensor optico.
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Gréfica 4.45 Oscilaciones que presenta el sensor comercial.

La respuesta a las perturbaciones en ambos sensores es visible, las cuales se
comportan como oscilaciones amortiguadas en ambos casos: sensor éptico
(grafica 4.44) y sensor comercial (grafica 4.45) se presenta una prueba de
cierre de valvula que dura alrededor de 4 segundos. En cuanto al nUmero de
perturbaciones que se pueden apreciar en cada sensor, para el 6ptico se
pueden apreciar alrededor de 6 antes de que la sefal se estabilice y para el
sensor comercial se aprecian alrededor de 8 perturbaciones antes de que la
sefal se estabilice. Tomando como referencia el lapso de un segundo se
pueden apreciar 4 perturbaciones en el sensor Optico mientras que en el
comercial en el mismo lapso de tiempo se aprecian 5 perturbaciones. Por
altimo, en cuanto a la respuesta que presentan los sensores, se puede
apreciar que en el sensor Optico la respuesta es mas amortiguada que en el
sensor comercial, ya que el nimero de perturbaciones antes de que la sefial

se estabilice es menor.
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4.9 CALIBRACION DEL SENSOR OPTICO

Considerando el resultado de las pruebas anteriores, se procede a realizar una
calibracion del sensor Optico en espera de mejorar la respuesta. Los rangos
de presion varian de 0 a 1000 kPa, con intervalos de 100 kPa y regresando a
0. Se realizan 4 pruebas y se obtiene un promedio. Los resultados de la
calibracion se presentan en la Tabla 4.4. Para cada prueba se obtiene un valor
de voltaje sin presidn, después se ejerce presion en el sensor y de nueva
cuenta se regresa a cero, en la columna “sin presién” se espera obtener el

mismo voltaje con el que se inicio la calibraciéon sin presién dentro del sensor.

El voltaje de inicio es de 7.07 volts con una variacion de 0.001 volt. La
diferencia para la primera prueba entre el inicio y final de la misma es de 0.024
volts, para las pruebas 2 y 3 la diferencia es de 0.023 volts y para la ultima

prueba fue de 0.02 volts.

175



Tabla 4.4 Valores de voltaje para el sensor ¢ptico obtenidos en la calibraciéon
(0 a 1000 kPa).

Voltaje Sensor Optico

P1 (volts) P2 (volts) P3 (volts) P4 (volts)
Balanza] Valor _ Valor _ Valor _ Valor
Sin | . Sin | . Sin | . Sin | .
(kPa) | inicial _, | inicial .| inicial _, | inicial
presion presion presion presion
7.07 7.06 7.06 7.06
100 | 7.07 | 7.06 | 7.06 | 7.05 | 7.06 | 7.05 | 7.06 | 7.05
200 | 7.06 | 7.04 | 706 | 7.02 | 7.06 | 7.02 | 7.06 | 7.02
300 | 706 | 701 | 706 | 7.00 | 7.06 | 7.00 | 7.06 | 7.00
400 | 7.06 | 6.98 | 7.06 | 697 | 7.06 | 6.97 | 7.06 | 6.97
500 | 7.06 | 695 | 7.06 | 6.94 | 7.06 | 6.95 | 7.06 | 6.95
600 | 7.06 | 692 | 7.06 | 6.92 | 7.06 | 6.92 | 7.06 | 6.92
700 | 7.06 | 689 | 7.06 | 6.89 | 7.06 | 6.9 | 7.06 | 6.9
800 | 7.06 | 6.88 | 7.06 | 6.87 | 7.06 | 6.87 | 7.06 | 6.88
900 | 7.06 | 685 | 7.06 | 6.85 | 7.06 | 6.85 | 7.06 | 6.86
1000 | 7.06 | 6.83 | 7.06 | 6.83 | 7.06 | 6.83 | 7.06 | 6.85

Con los valores obtenidos en las pruebas anteriores, se realiza un promedio

de los datos (Grafica 4.46), teniendo un valor inicial de 7.0525 volts para 0 kPa

de presion y un valor de 6.835 volts cuando se aplican 1000 kPa de presion.
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Gréfica 4.46 Valores obtenidos en la calibracion del sensor optico.

El siguiente paso es establecer la relacion entre la presion aplicada y el voltaje

que proviene del sensor 6ptico, una vez hecha, la relacién permitira que el

programa en LabView proporcione valores de presién para poder mostrar

datos en valores de presiéon (kPa) y también poder compararlo con el sensor

comercial (Grafica 4.47).
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Grafica 4.47 Funcion obtenida de la relacion de la presion aplicada y el voltaje

obtenido.

4.9.1 PRUEBAS DE COMPARACION EN LA BALANZA DE PESO
MUERTO

En las pruebas de comparacion, se encuentran conectados simultdneamente
tanto el sensor comercial y el sensor éptico en la conexion de la balanza de
peso muerto con ayuda de una conexion en “Y” (Figura 4.29). Como resultado,
se observa que las sefales responden al mismo tiempo ante los cambios de
presidn que se presentan dentro de la tuberia del golpe de ariete mas no de
igual manera, conservando el comportamiento inverso de las sefiales (Grafica
4.48) y mostrando para el sensor ¢ptico valores de voltaje mientras que para

el sensor comercial se presentan valores de presion.
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Grafica 4.48 Respuesta de los sensores ante los cambios de presién, sensor

Optico en voltaje (negro) y sensor comercial (azul).
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Es turno de repetir la prueba de comparacion dentro de un ambiente
controlado como es una balanza de peso muerto, en donde se puede controlar
la presion dentro del sistema.

Se realizan cinco pruebas de comparacion, de las cuales, la que se presenta
(Grafica 4.49) es la numero tres que es la presentd menos alteraciones a lo
largo de la prueba, alteraciones debidas a factores externos como son la

colocacion de forma brusca de las pesas y giros rapidos en la manivela por
mencionar algunos.

Prueba de comparacion

#3
1000 A cmmn e e

—— Optico

Comercial

800 oo

600 =4 ---- oo b R s

Presién [kPa)

400 4 - g

200 4---R---

0 50 100 130 200
Tiempo (seg)
Gréfica 4.49 Comportamiento de los valores de presion en ambos sensores.
La presion que indican los sensores esta por debajo de los
valores que indica la balanza de peso muerto. Los valores de

presién referenciados por la balanza de peso muerto son los que
se pueden apreciaren el eje Y.
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El resultado de la comparacion, se puede observar en la grafica, la respuesta
de ambos sensores es la misma, detectan los cambios de presion en el mismo
instante de tiempo. La parte sombreada de amarillo representa el maximo valor
de presién ejercida por la balanza de peso muerto en donde se observa que
el sensor 6ptico queda por debajo del valor del sensor comercial (Keller). Las
partes sombreadas de color gris indican una pérdida de presion (se presenta
en todas las pruebas y en el mismo rango) por parte de la balanza de peso

muerto.

Las perturbaciones en las sefiales de presidbn que se obtienen llaman la
atencién y se realiza un acercamiento para saber si afectan o no las
mediciones (Grafica 4.50) y se observa que las diferencias oscilan entre 3y 4
kPa de un rango de 100 kPa (de 3% a 4%).
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Grafica 4.50 Los valores de las perturbaciones varian entre 3y 4 kPa a lo

largo de la prueba de comparacion.

Los resultados obtenidos de la prueba tres se presentan a continuaciéon (Tabla
4.5). El sensor 6ptico se encuentra por arriba de los valores de referencia
durante toda la prueba y el porcentaje de error va disminuyendo desde un
73.82 % hasta un 4.7% cuando alcanza la méaxima presion (1000 kPa), el
porcentaje de error varia de 8.16% hasta un 78.33% al variar los rangos desde
la maxima presion hasta llegar a cero. Los resultados para el sensor comercial
también indican que estan desfasados en referencia a los valores de presion
provenientes de la balanza de peso muerto; al inicio de la prueba el error que
presenta es de un 21.32% y desciende hasta llegar a 2.55% al alcanzar la
maxima presion y de nuevo aumenta el error hasta 22.2% cuando la presién

llega a cero.
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Tabla 4.5 Resultados de la comparacion de los sensores utilizando la balanza

de peso muerto.

PRUEBA No. 3
Presion Presion Presion
de Sensor Error Sensor Error
referencial Optico (%) Comercial (%)
(kPa) (kPa) (kPa)
0 147.16 0 49.89 0
100 173.82 73.82 78.68 21.32
200 257.82 28.91 178.17 10.92
300 351.56 17.19 277.78 7.407
400 455.38 13.85 378.07 5.483
500 556.55 11.31 477 4.6
600 653.11 8.852 577.89 3.685
700 748.65 6.95 676.71 3.327
800 852.12 6.515 776.41 2.949
900 942.95 4.772 875.93 2.674
1000 1000 0 974.5 2.55
900 973.5 8.167 875.56 2.716
800 897.62 12.2 776.63 2.921
700 813.47 16.21 675.89 3.444
600 717.11 19.52 577.35 3.775
500 565.81 13.16 477.55 4.49
400 483.71 20.93 378.19 5.453
300 389.16 29.72 269.35 10.22
200 286.65 43.33 179.23 10.39
100 178.33 78.33 77.8 22.2
0 143.16 0 40.52 0
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Con los resultados mostrados en la tabla anterior, se observa que ambos
sensores presentan diferencias en los valores obtenidos a los valores de
referencia siendo el sensor éptico el del error mas grande. Para obtener un
porcentaje de error de los dos sensores se realiza un promedio de todas las
pruebas (Tabla 4.6) siendo el sensor Optico el de mayor error en las
mediciones con un 17.92% contra un 7.3% del sensor comercial (diferencia

aproximada de un 10%).

Tabla 4.6 Resultado promedio del error de los sensores.

ERROR (%)
OPTICO |[COMERCIAL
P1 10.7 7.2
P2 15.1 8.9
P3 21.7 6.9
P4 22.5 6.7
P5 19.6 6.8
PROMEDIO| 17.92 7.3

4.10 PRUEBAS FINALES EN EL GOLPE DE ARIETE

Realizada la calibracion y comparacion del sensor éptico, se vuelve a conectar
al golpe de ariete para observar el comportamiento de los resultados de
pruebas en sitio. La Grafica 4.51 muestra los valores de presion en kPa
obtenidos en una prueba. Se observan los cambios de presion y las
perturbaciones que se reflejan al momento de realizarse el golpe de ariete, el
anico inconveniente es al aumento y descenso de la sefial en los puntos
minimos y maximos de la presion. Estos ultimos datos son de importancia ya

gue demuestran si el sistema del sensor Optico es estable o no.

184



Sensor Optico

1000
900- rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr S ” rrrrrr
I L ' W
800 - ‘ ““f I i
700 - ﬂ{“” HH-H A
= 600—- 7777777777 HHAHA- M 7777777
E’ 500- ffffffffff HH--H -
g 400- 7777777777 ]
300- rrrrrrrrr L
200 - HAH - e
100 4 nj”, e
0 - — T - T - T T T T T T "+ T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tiempo (seg)
Gréfica 4.51 Resultados obtenidos en el golpe de ariete.
Es turno de observar el comportamiento del sensor comercial (Keller) y
determinar el funcionamiento del sistema para descartar si los aumentos o

descensos de la sefial que presenta el sensor éptico son propios del golpe de

ariete o proviene del sensor (Grafica 4.52).
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Gréfica 4.52 Resultados obtenidos del sensor comercial en el golpe de ariete.

Con los datos representados en las graficas anteriores, se establece que el
aumento y descenso de continuos de la sefal del sensor éptico es propio de
él atribuidos a los pequerfios valores de voltaje con los que se trabaja, ahora
es turno de observar que pasa en las perturbaciones cuando se hace el golpe
de ariete. En primer lugar, se presentan los valores para el sensor 6ptico
(Gréfica 4.53) y a continuacion los valores para el sensor comercial (Grafica
4.54).

Cabe mencionar que estas perturbaciones son de gran importancia para el
analisis de eficiencia en turbinas, por ello, hacemos hincapié en este aspecto.
De acuerdo a las gréficas, el sensor Gptico presenta una sefial amortiguada

donde solo se aprecian tres ciclos completos y después de ello la sefial se
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estabiliza, en comparacion al sensor comercial donde se aprecian hasta ocho

ciclos completos y después de ello se estabiliza.
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Grafica 4.53 Valores de presion durante el golpe de ariete.
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Gréfica 4.54 Valores de presion durante el golpe de ariete.

Con los datos recabados de las graficas anteriores, se aprecia que el sensor
comercial tiene una mayor sensibilidad a los cambios de presion dentro del
sistema que el sensor Optico. Otro de los aspectos importantes que se
aprecian se refiere al rango de operacién, mientras que el sensor éptico esta
disefiado para trabajar en un rango de operacién de 0 a 1000 kPa, en el
sistema de golpe de ariete se alcanzan mayores presiones a la de disefio,
presentando inconvenientes en cuanto a la deformacién del material con el
que esta fabricado el sensor y posibles dafios a la membrana que se encuentra

en la parte superior de la tapa por exceder su deformacion.
Resultado de las pruebas es la deformacion de la tapa (Figura 4.30), la tapa

es cambiada por otra similar en cuanto a espesor y dimensiones; y se repite la

prueba de calibracion, esta vez, se tendra cuidado a cualquier cambio brusco
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de presion y de no superar los 800 kPa de presion para evitar la deformacién

de la tapa. Los resultados de la calibracion utilizando la fibra F16 (10%) se

presentan en la Gréfica 4.55.

_r

Figura 4.30 Tapa del sensor deformada.
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Grafica 4.55 Nueva calibracion del sensor 6ptico.

189



De la grafica anterior, se puede observar un cambio en la sefial en los 400 kPa
de presion, lo cual indica una perturbacion en la fibra dentro de la membrana,
este cambio se presenta en todas las pruebas de calibracion. Con estos
cambios en la sefial, se establece el rango de operacién del sensor que sera
de 0 a 400 kPa, con esto se prevé que la fibra no se dafie en futuros trabajos
y la tapa de INOX no sufra deformacion. La funcion que describe la relacion
entre el voltaje y la presion en este rango se presenta a continuacion (Grafica
4.56).

Relacion Voltaje vs Presion
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Grafica 4.56 Ecuacion que describe la relacion del voltaje y la presion en el
rango de 0 a 400 kPa.

Establecidos el rango de operacion y la ecuacion que describe la relacion entre
voltaje y presion, se procede a utilizar las tres fibras existentes en las
membranas al 5%, 10% y 20% de catalizador, para observar su
comportamiento de cada una con la nueva tapa del sensor conectado al golpe

de ariete y comparar sus resultados con el sensor comercial (Graficas 4.57,
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4.58, 4.59 y 4.60). Cabe mencionar que el golpe de ariete estara funcionando
y se realizaran aperturas y cierres de valvula con la finalidad de observar las
perturbaciones de la presion en la tuberia.

Sensor dptico

Membrana al 5%
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™
[+
=
-
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o
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Grafica 4.57 Resultados utilizando la fibra F15 dentro de la membrana al 5%

colocada en el golpe de ariete.

Los resultados obtenidos con la membrana al 5% muestran que el valor inicial
se desplaza en un rango de 50 a 100 kPa de su valor inicial. Las

perturbaciones del sistema desaparecen debido a la suavidad de la
membrana.
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Grafica 4.58 Resultados de la fibra F16 en el golpe de ariete.

Utilizando la membrana al 10%, se puede apreciar que el valor inicial de
presién se desplaza en un rango de 100 kPa, el cual es el doble que en la
membrana suave. La diferencia es que esta membrana percibe las
perturbaciones del sistema, pero después de tres repeticiones las

perturbaciones comienzan a disminuir.
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Grafica 4.59 a) Resultados de la fibra F18 en el golpe de ariete, b)

comportamiento durante el cierre de la valvula.

Los resultados utilizando la membrana con 20% de catalizador, presentan una
respuesta mas rapida a los cambios de presion, el desplazamiento de la sefial
se mantiene en un rango de 50 kPa (7.2 psi). Las perturbaciones se pueden
apreciar mas claramente que con la membrana anterior, aunque la sefial
presente una sefal inestable debido a que la membrana es muy sensible y

detecta los cambios pequefios de la presion en la tapa del sensor.
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Sensor comercial (Keller)
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Gréfica 4.60 a) Resultados del sensor comercial, b) comportamiento de la

sefial durante el cierre de la valvula.

El sensor comercial continla presentando el mismo comportamiento que en
todas las pruebas, su sefial es estable y se pueden llegar a contar hasta ocho

ciclos en el momento del cierre y apertura de la valvula.

Como resultado de las pruebas en el golpe de ariete variando las fibras en las
membranas en el sensor éptico y comparando los resultados con el sensor

comercial se presenta una breve descripcion de lo acontecido (Tabla 4.7).
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Tabla 4.7 Comportamiento de las fibras.

RESULTADOS
_ Catalizador Cambios de o
Fibra Sefal y Oscilaciones
(%) presion
Desplaza
F15 5% SI NO
50KPa
Desplaza
F16 10% SI SI
100 kPa
Desplaza
F18 20% Sl Sl
50kPa

De la tabla anterior se puede concluir lo siguiente: la fibra F15 detecta los
cambios de presién mas no las perturbaciones provocadas por el cierre de la
valvula en el golpe de ariete, la sefial sigue descendiendo de su valor original;
la fibora F16 también detecta los cambios de presion, en cuanto a las
perturbaciones solo se aprecia un ciclo completo y la sefal continua
descendiendo y por ultimo, para la fibra F18 los resultados obtenidos son los
que tienen un mejor comportamiento, aunque la sefial continua descendiendo
durante las pruebas; en las perturbaciones se aprecian tres ciclos completos

5 menos que el sensor comercial pero triplica los obtenidos con la fibra F16.

Comparando los resultados de la fibra F18 y el sensor comercial para el nuevo
rango de operacion se determina lo siguiente: las diferencias entre el sensor
optico y el comercial se hacen notar en cuanto se cierra la valvula ya que el
namero de oscilaciones es mayor en el sensor comercial mientras que en los

cambios de presion ambos sensores responden de forma similar.
El sensor éptico reporta mejores resultados cuando la tuberia esta abierta, la
presién obtenida es de 61.3 kPa a diferencia del sensor comercial que reporta

62.08. Cuando la tuberia se cierra, el sensor 6ptico reporta una presion de
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316.8 kPa mientras que el sensor comercial 430.6 kPa, una diferencia de

alrededor del 17% (porcentaje similar al de la tabla 4.6).

Con todos los datos recabados de las pruebas realizadas y cambios
necesarios para el correcto funcionamiento del sensor 6ptico se llega a la
siguiente conclusion: el sensor éptico se presenta como una alternativa ante
los sensores convencionales que se encuentran en el mercado se puede
mejorar el porcentaje de error. También, el rango de presion con el que se
requiera trabajar no es impedimento para el sensor 6ptico debido a que, en las
pruebas se observd que al modificar el diafragma y las membranas el rango
de operacién es variable. Todo esto, nos lleva a centrar la atencion en la etapa
de adquisicion de sefial para mejorar la estabilidad del sistema debido a los
pequefios valores de voltaje que hacen que cualquier variacion por mas

pequefia que sea afectara al sensor.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES FINALES
Y RECOMENDACIONES

A continuacién, se presentan las conclusiones generadas a partir de los
resultados obtenidos de las pruebas realizadas a distintas fibras SMS vy
membranas fabricadas, moldes propuestos y arreglos experimentales
utilizados a lo largo de esta investigacion. Para finalizar, se exponen

recomendaciones y propuestas para trabajos futuros.

5.1 CONCLUSIONES
En funcion de los objetivos especificos planteados para este trabajo:
e Caracterizacion de las fibras MMI.
e Caracterizacion de diferentes membranas.
e Andlisis y disefio del encapsulado para el sistema.
e Establecer ecuaciones matematicas para la calibracién del sensor.
e Comparar el sensor con otros sensores comerciales.

e Realizar pruebas en el simulador de golpe de ariete.

Se generan las siguientes conclusiones:

e Se logra la fabricacién de las fibras SMS dentro del laboratorio, lo cual
proporciona un gran avance para el desarrollo de fibras futuras. La
caracterizacion de las fibras que se fabrican proporciona informacion
para el uso que se deseé dar a cada una de las fibras fabricadas, su
respuesta ante los cambios de presion sobre la fibra se comporta de
forma lineal, es decir, al aumentar la presion sobre la fibra la intensidad
de la sefal disminuye y en caso contrario, al disminuir presiéon sobre

ella la intensidad de la sefial aumenta.

199



La nueva forma de fabricar membranas de PDMS con fibra SMS en su
interior, permite reducir errores en cuanto al método pasado; se reducen
los bordes en la membrana permitiendo colocarla sobre superficies
planas sin provocar flexion en la fibra al momento de presionarla.

Los diferentes niveles de dureza permiten variar los rangos de presion
que pueden soportar, asi como la velocidad de la respuesta.
Membranas duras para respuesta rapida y valores de presion
pequefios, por otro lado, membranas suaves con respuesta lenta
permiten una mayor lectura de valores y soportar altos rangos de
presion.

Ahora, cada membrana que se fabrica proporciona un panorama de
donde se pueden utilizar dependiendo el material (Nylamid o acero
inoxidable) y el desplazamiento que se tenga.

Como resultado de las pruebas realizadas con los materiales sugeridos,
se puede establecer un rango de operacién para cada uno de ellos, para
el Nylamid se establecen bajos rangos que vayan de 0 a 25 psi,
mientras que el acero inoxidable permite trabajar dentro de un rango de
0 hasta 425 psi.

Se presentan cuatro propuestas con diferentes geometrias en el interior
para el encapsulado o molde del sensor, de la cuales, la que presenta
mejor comportamiento en cuanto a la concentracion de la presion en la
parte superior es la geometria de interior cilindrico de baja altura; en
donde la presion se concentra a 0.00048 m del centro, con esto se
asegura que la presion modifique la intensidad de la sefial que pasa por
la fibra dentro de la membrana.

Se establece la ecuacién matematica que nos permite relacionar los
valores de voltaje obtenidos con valores de presion (hasta 145 psio 1
MPa), obteniendo un coeficiente de correlacion (R?) de 0.998, al trabajar
con esta ecuacion se presentan errores de medicion o perturbaciones

en el rango de los 58 psi (400 kPa) indicando un alto porcentaje de que
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la fibra se pueda fracturar, por lo cual se establece el nuevo rango de
operacion y se obtiene un nuevo modelo matematico que el mejor
resultado arroja un coeficiente de correlacion de 0.96.

Con el modelo matematico corregido, se realizan las pruebas de
comparacion teniendo como referencia la balanza de peso muerto
arrojan un error promedio de 17.02 % a comparacion de un 7.3 % que
presenta el sensor comercial. Lo que demuestra que el sensor
comercial presenta un error por arriba del indicado en sus
especificaciones.

Continuando con la comparacion entre los sensores, se conectan al
golpe de ariete en el cual se puede observar que la respuesta del sensor
Optico es similar a la del sensor comercial. Los cambios de la presion
dentro de la tuberia del golpe de ariete son visibles en ambos sensores,
inclusive el sensor Optico presenta las perturbaciones que presenta el
sensor comercial solo que, en un menor numero, las cuales dependeran
de la dureza de la membrana con la que se esté trabajando. La sefial
no es estable a lo largo de la prueba ya que comienza a descender,
pero manteniendo el mismo comportamiento durante toda la prueba.
Para finalizar, las pruebas en el golpe de ariete que arrojan mejores
resultados son las realizadas con la fibra del segundo lote F18, presenta
menos perturbaciones que el sensor comercial pero mas que las otras
fibras, debido a la dureza de la membrana que permite detectar
pequefios cambios de presion. La sefial se mantiene en un rango de
desplazamiento de 7 psi (50 kPa).

El porcentaje de error entre las mediciones del sensor Optico y el
comercial mantienen una diferencia del 17%, considerando al sensor

comercial como la referencia de las mediciones.
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Ademas de lo antes mencionado, podemos comentar lo siguiente:

La utilizacion de la membrana al 10% del lado B presentd un
comportamiento lineal tanto en el Nylamid como el Acero.

La atenuacion del sensor Keller se presenta cuando existe mas de una
conexidn en los puntos de medicion de presion. Si el sensor Keller se
conecta solo, funciona correctamente.

La purga del sensor ayuda a reducir la presencia de aire, pero la
ubicacién no es la correcta. La Unica forma de sacar el aire del sensor
optico es llenandolo antes de instalarlo en la tuberia.

Una de las ventajas de llenar el molde antes de conectarlo a la tuberia
es la presencia de perturbaciones al provocar golpes de ariete,

comportamiento similar a los sensores previamente instalados.

5.2 TRABAJOS FUTUROS

Trabajar en la variacion de rangos de operacion, ya que se puede
adecuar el material del molde, la membrana y la fibora SMS a las
necesidades que se requieran.

Trabajar en la reduccién del tamafio de la fibora SMS y por consiguiente
de la membrana.

Trabajar en la reduccién de tamafio del molde para que sea mas facil
transportarlo y conectarlo a diferentes componentes.

Trabajar en el desarrollo del sensor diferencial ya que se cuenta con
bases suficientes para poder fabricarlo.

Trabajar en la parte electrénica para poder eliminar o reducir en lo mas
posible el desplazamiento de la sefal.

Implementar este tipo de sensor en donde se requiera medir presion

como los tuneles de viento por mencionar un ejemplo.
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APENDICE
DESCRIPCION DE EQUIPO
EXPERIMENTAL

H{W‘
I

i

-

LASER DIODE CONTROLLER DRIVER

Q.;i : ‘ LDC 205 C

Control Range (Continuous): 0 to £500 mA

Resolution: 10 pA

Accuracy (Full Scale): 0.5 mA

Typical Noise without Ripple (10 Hz to 10 MHz, RMS): yA < 3 pA
Typical Ripple (50/60 Hz, RMS): yA < 2 pA

Transients (Typical): < 0.5 mA

Typical Drift in 24 hours (0 to 10 Hz at Constant Ambient Temperature) :

<10pA

Temperature Coefficient : <50 ppm/°C

Display: LED, 5 Digits

Operating Temperature: 0 to 40 °C

Storage Temperature: -40 to 70 °C

Warm-up Time: 10 Minutes

Weight: <3.1 kg
http://www.thorlabs.com/catalogpages/V21/1439.PDF
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BUTTERFLY LASER DIODE MOUNTS

ltem # LM14S2
Maximum Laser Current 5A
Polarity of Laser Diode AG
Polarity of Monitor Diode Floating
Maximum TEC Current 5A
Temperature Sensor Thermistort
Temperature Range?* Oto70°C
Temperature Coefficient of Heat Sink 3 °C/W
Dimensions 3.5"x 3.5" x1.25"

http://www.thorlabs.com/catalogpaqges/VV21/1482.PDF

s I

Solucion LiBr-H;O

FIBRA OPTICA SMS (single mode —

multi mode — single mode fiber)

No-Core Fiber

MMF

SMF SMF

'y
v

1455 mm

La fibora SMS esta constituida por una seccién de fibra multimodo (MMF) de
una determinada longitud considerando si se quiere generar una unica auto-
imagen o multiples imagenes, esta seccion esta empalmada entre dos
secciones de fibra tipo monomodo (SMF). Tanto la seccion MMF como la SMF

tienen un perfil de indice de refraccién escalonado. El elemento sensitivo MMF
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tiene un diametro de ndcleo de 125 pum sin revestimiento y un IR de

aproximadamente 1.444, mientras que las secciones SMF tienen un diametro

de nucleo de = 10 um y un diametro de revestimiento de 125 ym (para empatar

al diametro de la seccion MMF), asi como 1.450 y 1.461 de indices de

refraccion del revestimiento y ndcleo, respectivamente.

La estructura SMS esta caracterizada para una longitud de onda de 1555 nm

y la seccion MMF tiene una longitud de 14.55 mm para generar una primera

auto-imagen del perfil de entrada a la salida de la misma.

Resumen de Especificaciones:

Producto
NUmero de Parte

Sistema Operativo/Objetivo

Tipos de Medida

Canales

Canales de una sola terminal
Canales Diferenciales
Resolucion

Velocidad de Muestreo
Rendimiento (Todos los Canales)

Max. Voltaje de Entrada Analogica

5 NI USB-6009

DAQ MULTIFUNCION DE BAJO COSTO DE
14 Bits, 48 kS/s

USB-6009
779026-01
Linux , Mac OS , Pocket PC
Windows
Voltaje
4,8

8

4

14 bits

48 kS/s
48 kS/s
10V
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Rango de Voltaje Maximo -10v,10V
Canales 2
Resolucién 12 bits
Max. Voltaje de Entrada Analdgica 5V

Rango de Voltaje Maximo ov,5V
Rango de Voltaje Minimo ov,5V

http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/201987

FUENTE DE ALIMENTACION SENSOR KELLER

Voltaje de alimentacion: 124 V CA.
Salidas de voltaje:
e 12V CD,1.2A.
e 24V CD, 1.2 A

QUAD DISPLAY TRIPLE OUTPUT DC POWER
SUPPLIES

MODEL 1672
BK PRECISION
Number of Outputs Three (two variable and one fixed)
0to 32 VDC/O0to 3 A variable)
Range .
and 5V / 3 A fixed)
Line Regulation <0.2% + 5 mA
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Load Regulation
Voltage Accuracy
Voltage

Current

Accuracy

Power Requirements
Dimensions (W x H x D)
Weight

<0.2% + 8 mA
5V+0.25V

3 digits 0.56” Green LED
3 digits 0.56” Red LED

<0.1% + 3 digits

115/230 V + 10%, 50/60 Hz + 10%
9" x6.7"x12.2” (230 x 170 x 310 mm)

12.6 Ibs (5.7 kg)

http://www.bkprecision.com/downloads/datasheets/167x datasheet.pdf

IFICATIONS

ACCURACY

20% to 100% of Full Scale:

+(0.2% of Reading).

0 to 20% of Full Scale:

+(0.04% of Full Scale).

Vacuum, for 2MPa (300 PSI, 20 bar,
20kg/cm?) and lower pressure gauges:
010-99.9 kPa (-14.5 PSIG):

+(0.25% of Full Scale),

where F5.:-99.9 kPa (-145 PSIG).

Mt recommended for continuous use at high vacuum.

TEMPERATURE
Operating & Compensated:
S10°C to S0PC (14°F to 122°F).

Mo change in accuracy over operating temperature range.
Gauge must be zeroed to achieve ated spadfication.

Storage: 40°C to 75°C (40°F to 167°F).
ENCLOSURE

Description: Water resistant housing
incorporating o-ring seals. Polyester/
Polycarbonate blend compatible with
cormmen industrial fluids, including
Skydrol.

Weight: 325g (11.5 0z).

including batteries and protective boot.

CONNECTIONS
Pressure Connection: 1/4" NPT
ar G 1/4 B (BSP parallel fitting).

DISPLAY

Numeral Height: 16.8rm (0.66%).
Description: 5 full digits.

Display Rate: 4 readings/second.

SENSOR

Piezoresistive silicon sensor with
permanent ol isolation system and
integral filter.

316 stainless steel welded (not brazed)
sensor. Mo o-rings, thread tape, epoxy or
sealant on any part of sensor assembly.

POWER

Battery: Two AA alkaline (LR6) batteries.
Standard Battery Life: 900 hours

at 4 readings/second.

Extended Battery Life:

1 reading /15 seconds ... 3,000 hours

1 reading /30 seconds ... 6,000 hours

1 reading /1 minute. ..... 10,000 hours
1 reading /S minutes..... 25,000 hours
1 reading/10 minutes. . .. 30,000 hours

http://www.transcat.com/PDF/CRYML1.pdf

174" NPT

CRYSTAL ENGINEERING M1-300PSI
M1 DIGITAL PRESSURE GAUGE 300 PSI

G1/4E 1

MEDIA COMPATIBILITY

Liquids and gases compatible with
316 stainless steel,

Available cleaned for oxygen service.

OVER SCALELIMIT
Display will flash at 110% of Full Scale.

ADDITIONAL FEATURES
Vertical bar graph

Minimum (LO) & maximum (HI) capture
Averaging

(2 to 20 samples).

Specifications include linearity, hysteresis,
repaatability, temperature and stability for one year.
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FOTODETECTOR InGaAs FGAO4

R ﬂ
TR
Wi
\
Specifications
Specification Value Specification Value
Wavelength Range 800 - 1800 nm Sensor Material InGaAs Pin
Active Area @100 pm (7.8 mor) Max Ratings
Rise/Fall Time (R;=50 &, 5 V) 0.1 ns Min . Damage Threshold CW 70 mW
NEP. Typical (1550 nm) 15x 10" WHz" Max Bias (Reverse) Voltage 25V
Dark Current (5 V) 0.5 nA Typ. (1.0 nA Max) Operating Temperature -40 to 85 °C
Capacitance (5 V) 1.0 pF Typ. (1.2 pF Max) Storage Temperature 4010 125 °C
Package TO-46 (mod) w/ FC/PC Reverse Current 10 mA
Bulkhead Connector Forward Current 10mA

Recommended Circuit Diagram

LN
N

Noise Filter

2% I
+| R, =1kQ
— Bias

= Voltage B -T
C,=01pF

y N
o
lw)
+ O

A
-
<

o]

E. E. Antunez Cerdn (2011). “Determinacion de la concentracion de LiBr en
LiBr-H20
transmitancia/absorbancia e interferencia multimodos”. Tesis de Maestria,
UAEM — CIICAp.

soluciones  de mediante las técnicas dpticas de

SYLGARD 184 SILICONE ELASTOMER KIT

F‘ﬁ - w7
\-_/

Typical Properties:
Color = Clear
Dielectric Constant at 100 kHz = 2.65
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Dissipation Factor at 100 kHz < 0.001
Durometer - Shore A = 50 Shore A

Dynamic Viscosity = 3900 Centipoise

Flowable

Heat Cure 10 Minutes @ 150 Deg C

Heat Cure 20 Minutes @ 125 Deg C

Heat Cure 45 Minutes @ 100 Deg C
Hydrophobic

Mix Ratio 10:1 Base to Catalyst 87-RC

Room Temperature Cure - Hours = 48 Hours
Shelf Life = 720 Days

Specific Gravity @ 25C = 1.03

Temperature Range -45 Deg C to 200 Deg C
Thermal Conductivity = 0.16 Watts per meter K
UL 94 V-0 @ 8.4 mm thickness

UL 94 V-1 @ 6.0 mm thickness

Volume Resistivity = 1.2e+014 ohm-centimeters
Water Resistant

Working Time > 120 Minutes

http://www.dowcorning.com/applications/search/default.aspx?r=131en

CIRCUITO AMPLIFICADOR

Se muestra el PCB (Printed Circuit Board) de la tarjeta para soldar los

diferentes dispositivos electrénicos y completar la implementacién de los

circuitos de respuesta en voltaje [29].
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Figura AlDiagrama esquemaético de la tarjeta electronica con los tres circuitos

de instrumentacion para respuesta en voltaje (INA, ACT y RLC).

En esta tarjeta electronica se implementaron tres circuitos de instrumentacion

para caracterizar la respuesta en voltaje con ambas técnicas Opticas

(Transmitancia y MMI):

» Circuito de Amplificador de Instrumentacion INA101.

» Circuito de Instrumentacion INA101 y Filtro Activo abreviado con las
iniciales ACT (pasa-bajas, con frecuencia de corte de 10 Hz).

» Circuito de Instrumentacién INA101 y Filtro RLC(pasa-bajas, frecuencia de

corte de 4 Hz), abreviado como RLC.

SENSOR DE PRESION KELLER
MODELO PAA-23S/4MPa

http://www.keller-druck.es/es/empresa

217


http://www.keller-druck.es/es/empresa

