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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El presente proyecto de tesis fue realizado en el Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo
Tecnolégico (CCADET) bajo la direccién de la Dra. Celia Angelina Sanchez Pérez. Este
presenta el disefio de un sensor de flujo de calor en una nueva configuraciéon llamada
Multiples Reflexiones para ser utilizado en la caracterizacion de las propiedades térmicas de
tejido biolégico. El sistema de sensado esta basado en el cambio de potencia de un haz de
luz, medido por desacoplamiento del perfil modal en fibras épticas, debido a la deflexién
que se origina cuando éste viaja a través de un material termo-6ptico expuesto a una fuente

de calor.

Actualmente existen diversas técnicas de medicion de flujo de calor utilizando sistemas
6pticos como una alternativa al riesgo de utilizar sensores eléctricos en ambientes explosivos
o para evitar el desgaste los materiales metdlicos de la cabeza de sensado en medios
corrosivos. Los sensores 6pticos también ofrecen grandes ventajas sobre otros sistemas como
alta sensibilidad, son ligeros, tienen la posibilidad de sensado remoto, su costo es bajo y por

supuesto, presentan la propiedad de inmunidad a la interferencia electromagnética.

Los sensores de flujo de calor son ampliamente utilizados en areas entre las que se pueden
destacar: estudios meteorolégicos, caracterizacién de materiales, en fisica de suelos, en la
medicina, ademas se encuentran presentes en numerosos procesos industriales[1]. Dentro de
los trabajos presentados recientemente para la medicién de flujo de calor se tienen los
sensores que miden el flujo a través de termopilas[2,3], los sensores basados en fibra
optical4,5], los sensores que utilizan interferometria[6] y también los que aplican

calorimetria directa[7,8].

El disefio del sensor de flujo de calor en configuracién de miltiples reflexiones busca como
objetivo fundamental aumentar la sensibilidad con el sistema desarrollado anteriormente en
el CCADET por el grupo de la Dra. Celia Sanchez Pérez y proponer un nuevo esquema,
donde las dimensiones del sensor sean disminuidas. En el prototipo inicial[5] se planteé que
la sensibilidad se aumentaba al hacer el recorrido del haz mas largo. Sin embargo, esto
implicaba aumentar las dimensiones del sistema dado que el recorrido era lineal. En este
trabajo de tesis se propone incorporar un esquema de recorrido del haz donde realicé
reflexiones multiples, manteniendo relativamente las dimensiones del sensor e
incrementando la sensibilidad ocasionada por la extensién de la trayectoria éptica. Se busca
que tanto la resolucién como la sensibilidad sean capaces de detectar variaciones de flujo de
calor menores, de tal manera que el diseno final del sensor de flujo de calor se utilice para
caracterizar tejido biolégico a partir de sus parametros térmicos, y que éste cimente las
bases para diseiar una sonda que identifique y caracterice la modificacién de las

propiedades térmicas del tejido ocasionado por alguna patologia.
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INTRODUCCION

El manuscrito esta organizado de la siguiente manera: En el capitulo 1 se analiza el estado
del arte y los conceptos fundamentales que permitirain entender el funcionamiento del

dispositivo disefiado.

Posteriormente en el capitulo 2 se presentan los resultados experimentales de la calibracién
del sensor de flujo de calor con trayectoria lineal. También se aborda una propuesta para
mejorar la estabilidad mecanica del sistema, asi como un montaje experimental que permita
caracterizar la respuesta del sensor de angulo en fibra éptica. Como conclusién de este
apartado, se analizan las limitaciones que presenta esta configuracién, con la finalidad de

optimizarlas en el disefio final.

Finalmente, en el Capitulo 3 se describe el disenio de la configuracion de reflexiones
multiples del sensor de flujo de calor, donde se busca incrementar la longitud del camino
6ptico que ocasione por ende el aumento de la sensibilidad del sistema. Se pretende que el
numero de reflexiones internas sea el maximo considerando las dimensiones fisicas del
sensor, que estan directamente relacionadas con los dispositivos de fibra éptica utilizados
para el sensor de angulo y con las caracteristicas del tejido biol6gico a caracterizar. También
se caracterizan algunos parametros de funcionamiento del sensor tales como rango de
operacioén, resolucién y sensibilidad. La culminacion de este capitulo es una aplicaciéon
biomédica, en la que se realizan mediciones del cambio en la transferencia de calor para una

muestra hepatica aviar, a la que se le provoca un cambio en sus propiedades fisicas.
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1. ANTECEDENTES TEORICOS

CAPITULO 1. ANTECEDENTES TEORICOS

El objetivo de este capitulo es brindar los antecedentes teéricos para describir el
funcionamiento del sensor de flujo de calor propuesto. Particularmente se documentan las
propiedades térmicas involucradas en este trabajo de tesis, tales como son el efecto
fototérmico y la definicion de flujo de calor, debido a que cumplen una funcién protagénica
en la conduccion del calor. Posteriormente, se explica la deflexién que sufre un haz de luz
en su trayectoria cuando atraviesa un material termo 6ptico expuesto a un gradiente de
temperatura. Ademas se analiza la forma del modo fundamental que se propaga en una
fibra 6ptica monomodal con el fin de exponer su naturaleza gaussiana misma que sera
utilizada en los analisis teéricos del sensor. Por ultimo, se describen algunos de los
dispositivos de sensado de flujo de calor publicados recientemente, detallando su

clasificacién, parametros de medicion y principio de funcionamiento.

1.1 Calor

La termodinamica es una ciencia que comprende el estudio de las transformaciones
energéticas y de las relaciones entre las propiedades fisicas de las sustancias afectadas por
dichas transformaciones. Los cientificos que trabajan en estos campos han desarrollado los
principios basicos que rigen el comportamiento fisico y quimico de la materia con respecto a
la energia. Su estudio da origen a la definiciéon de calor, que es la energia en transito que
tiene lugar como resultado de las interacciones entre un sistema y sus alrededores, debido a
una diferencia de temperatura. Este intercambio de energia (medido en [J]) fluye a través
de una barrera termodinamica por lo que la transferencia de calor Q, es la tasa a la cual esta

energia se mueve a través de la barrera.

1.1.1 Mecanismos de transferencia de Calor

Existen tres mecanismos de transferencia de calor, llamados: conduccién, convecciéon y
radiacion. En la naturaleza, estos mecanismos intervienen simultdneamente con distintos
grados de importancia. Cada uno de estos modos pueden estudiarse separadamente, si bien
la mayoria de las aplicaciones en ingenieria son combinaciones de las tres formas. No
obstante, un estudio profundo de los mecanismos asociados a cada una de las formas

mencionadas anteriormente permite extender facilmente el analisis al problema combinado.

1.1.1.1 Conduccion

Es la transferencia de calor a través de un material estacionario, tal como un sélido o un
fluido en reposo o régimen laminar. Este tipo de transmisién no involucra un movimiento
relativo de las particulas del cuerpo y por tanto se define como difusién de energia debida a
un movimiento molecular aleatorio. La propagacion del calor a través de la conducciéon

presenta las siguientes caracteristicas:

» La existencia de un material a través del cual se propaga el calor

»  Se transmite el calor sin transporte de materia.
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1. ANTECEDENTES TEORICOS

La conducciéon del calor en muchos materiales puede visualizarse como resultado de los
choques moleculares, como en el caso de liquidos y gases, o movimiento de electrones o
vibraciones de la red cristalina, como el caso de los sélidos. Al chocar las moléculas
calientes (mas rapidas) con sus vecinas frias (mas lentas) les transfieren algo de su energia, y
la velocidad de las vecinas aumenta por ende, dando como resultado la propagacién de la
energia asociada al movimiento térmico (conduccién). Lo mismo puede decirse para los

solidos respecto del movimiento de los electrones o las vibraciones de la red cristalina.

Para conducciéon de calor se utiliza la ley de Fourier que para una dimensién puede
expresarse como:

oT
ch = _ka (11)

Donde: qeca es el flujo de calor en la direccién x
k esla conductividad térmica del material

oT

a es el componente del gradiente de temperatura en la direccion de propagacién
X

1.1.1.2 Conveccion

Es la transferencia de calor entre partes relativamente calientes y frias de un fluido por
medio de la mezcla. Fisicamente puede entenderse como una difusién de energia debida a un
movimiento molecular aleatorio mas una transferencia de energia debida a un movimiento
en todo el volumen (adveccion). La conveccién se clasifica a su vez en forzada o natural,
segun que la mezcla se realice o no por medios mecanicos (bombas, ventiladores, etc.).
Aunque los liquidos y los gases no suelen ser muy buenos conductores de calor, pueden
transmitirlo eficientemente por conveccion. La propagacion del calor a través de la

conveccion se caracteriza por:

> Debe existir un medio material fluido a través del cual se propaga el calor.
» Variacién de la densidad del medio con la temperatura y la aceleraciéon de la
gravedad juega un rol importante, sin ella no hay convecciéon.

» Transmision de calor con transporte de materia.
En la conveccion de calor se tiene la ley de Newton:
ch :h(Ts _Too) (12)
donde: h es el coeficiente de conveccion

T es la temperatura de la superficie

T es la temperatura del fluido
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1. ANTECEDENTES TEORICOS

1.1.1.3 Radiacion

Es la transferencia de calor debida a la energia emitida por todos los cuerpos en forma de
ondas electromagnéticas, viajando a la velocidad de la luz y propagandose aun en el vacio.

La propagacion del calor a través de la radiacion se caracteriza por:

> No es necesario que exista un medio para que se produzca la radiacién.

» Transmisién de calor sin transporte de materia.

La radiacién del Sol se produce principalmente en la zona visible y en otras longitudes de
onda a las que el ojo no es sensible, como la infrarroja, que es la principal responsable del

calentamiento de la Tierra.

Para radiacién de calor la ley de Stefan-Boltzman establece:

Qra =€ospTs (1.3)
donde: osp es la constante de Stefan-Boltzman
Ts es la temperatura absoluta de la superficie
€ es la emisividad de la superficie

En liquidos y gases, la conveccién y la radiacién son de gran importancia, pero en sélidos la
conveccion esta ausente y la radiacién es usualmente despreciable, es por esto que para
muchas pruebas experimentales en sélidos es s6lo necesario considerar el efecto producido

por la conduccién de calor.

1.1.2  Flujo de calor

El flujo de calor se define como la tasa de energia térmica transferida por unidad de area y
[W/m2] son sus unidades en el SI. Esta dado por la diferencial dQ/dt, es decir el calor que
fluye por una barra de material de area transversal 4 en la unidad de tiempo, es
proporcional a la diferencia de temperatura de sus extremos (T¢c—TFr), al area transversal 4

e inversamente proporcional a la longitud [ de la barra, y se define por:

(1.4)

donde k una constante de proporcionalidad, llamada conductividad térmica, la cual
caracteriza cada material. En general el subindice f lo usé para designar el extremo frio y ¢
para designar el extremo caliente, l6gicamente T'c > Ty.
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1. ANTECEDENTES TEORICOS

(a)

HedQ/d

~dQ
dt

7Z

-{ & (dx

Figura 1.1 (a) Transmision del calor a lo largo de una barra de materia, aislada por las caras
laterales, de longitud | con un extremo caliente (Tc) vy el otro frio (Tr). (b) Transmision de
calor a través de un elemento de materia de espesor infinitesimal dx.

El cociente (T-T)/l se denomina el gradiente térmico de la barra. En general el gradiente
térmico en cada punto de la barra se define por d7/dx. El signo menos en la Ec. 1.4 indica
que el flujo siempre va de la fuente caliente a la fria, es decir opuesto en signo al del
gradiente térmico. Implicitamente suponemos que no hay pérdidas de calor en la barra por

las caras laterales, ni por otros mecanismos.

Esta expresion también puede escribirse como:

_dQ _ kA p oy dT
H=—2=-= (7.-1,) F (1.5)

ter
Siendo Rier la resistencia térmica de la muestra, magnitud anéloga a la resistencia eléctrica.

[

Rter =
keA

(1.6)

La Ecuacién 1.5 también resulta util escribirla en forma diferencial, (Fig. 1.1(b)) para un
elemento de barra infinitesimal de longitud dx como:
dQ dT

H :—:—k.
dt dx

(1.7)

Cominmente los sensores de flujo de calor son utilizados en distintos procesos como son la
manufactura de circuitos integrados, en la industria quimica, para meteorologia y fisica de
suelos asi como para la caracterizacion de materiales entre otros usos. Ademas es importante

destacar que si no existe un gradiente térmico a través del sensor, no hay flujo de calor que
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1. ANTECEDENTES TEORICOS

pueda ser medido. Esto es muy importante para mediciones largas en tiempo donde el

sensor puede alcanzar el equilibrio térmico.

El sensor de flujo de calor debe tener buen contacto con el flujo a medir para no ocasionar
puntos calientes que alteren el gradiente dentro del sensor, es decir, se debe procurar tener

una distribucién homogénea en el elemento sensor para que éste mida adecuadamente.

1.1.3 Definicion del efecto fototérmico

El efecto fototérmico es un fenémeno asociado a la radiacion electromagnética. Es
producido por foto-excitaciéon del material, esto es, que los fotones procedentes de una
fuente de luz son absorbidos por una capa superficial de un material de color negro,
incrementando asi la energia cinética interna, y dando como resultado la produccién de

energia térmica (calor).

Un ejemplo concreto del efecto fototérmico, conocido como efecto 6ptico mirage o deflexion
fototérmica, es una carretera caliente que algunas veces parece una superficie reflejante, la
cual aparenta ser una piscina de agua (Fig. 1.2). La radiacién del sol es absorbida por el
concreto o asfalto, resultando un calentamiento de la superficie. La superficie caliente
transfiere energia al aire sobre la superficie. Un gradiente de temperatura se desarrolla entre
el aire cercano a la superficie y la masa de aire superior. Debido a que el aire se expande
cuando es calentado, la densidad del aire en la superficie es menor que el que esta en las
capas superiores. El decremento de densidad resulta en un decremento del indice de
refraccion. Debido a que la velocidad de la luz es mas rapida en un medio con indice de
refraccion bajo, la luz incidente con un angulo tangente es refractada hacia arriba. Por
tanto, un observador mirando en la superficie con un angulo tangencial no vera la

superficie, pero si vera venir los rayos del cielo sobre la superficie.

AIRE CALIENTE

CALENTAMIENTO TERMICO
Figura 1.2. Esquema del efecto mirage
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1. ANTECEDENTES TEORICOS

El diseno del sensor de flujo de calor basa su funcionamiento en el efecto fototérmico, que
provoca la disminucion del indice de refracciéon debido al decremento en la densidad de un
medio expuesto a una fuente de calor que le transfiere energia (T(x)). Este cambio en indice

de refraccién(n (x)) tiene como consecuencia que la luz desvie su camino al atravesar dicho

material propagandose en la parte en que el indice de refraccién tenga mayor valor [13].

1.1.4 Deflexion de un haz debido al efecto fototérmico

El sensor de flujo de calor disenado en este trabajo, inicialmente esta basado en esta técnica,
especificamente en los primeros experimentos se producira el efecto fototérmico sobre una
pelicula polimérica absorbente con la finalidad de que ésta funcione como la fuente de calor
del sistema, posteriormente dicha fuente sera sustituida por un elemento sélido que

transmitira calor por el mecanismo de conduccion.

Para determinar el angulo de deflexién 6 del haz de prueba, éste se modela como un rayo
simple de luz con diametro infinitesimal. La deflexién (en radianes) del rayo propagado a
través del medio con pequefios gradientes de indice de refraccion perpendiculares a la

direccién de propagacion z esta dada por [141:

0= J.Edz (1.8)
n
Donde:
Vn zﬂVT
dT (1.9)

dn .- . .
—— es el coeficiente termo-6ptico del medio

n es el indice de refraccion
VT es el gradiente de temperatura transversal al camino éptico del haz incidente

Por lo que el dngulo de desviacién del haz 0, debido al efecto fototérmico es:

1 dn
=——|VT(r,t)ds
n dtI (1) (1.10)

0

En la dltima expresién, s representa el camino 6ptico del haz y T(r,t) la funcién de
temperatura de acuerdo con la posicién y el tiempo.

1.2 Propagacion de un haz en una fibra éptica monomodal

Conociendo previamente que el principio de funcionamiento del sensor de flujo de calor
consiste en detectar la desviacién de un haz (causado por una disminucién en el valor de
indice de refraccion debido a la presencia de un gradiente térmico), que se presenta a su vez
como un decremento en la potencia de salida, ahora es necesario enfocarse en la transmision

de la senal. Para la deteccion de flujo de calor en el sensor presentado en este trabajo, se
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1. ANTECEDENTES TEORICOS
utiliza fibra 6ptica monomodal como guia de onda. Por ello se presenta este apartado donde
se describe la forma en que se propaga un haz de luz a través de ésta.

El diagrama que muestra la geometria utilizada en la fibra se ve en la Fig. 1.3 en donde es

sefialado a @ como el radio total de la fibra y r el radio del nucleo de la fibra.

!
\ i)

|

Figura 1.3: Sistema coordenado cilindrico utilizado en fibra dptica

n
Para fibras épticas de contraste bajo en las que — <1, donde ni es el valor de indice de
n
2
refraccion del nicleo de la fibra y n2 el indice de refraccion del revestimiento de la fibra, se
tiene una componente de campo transversal predominante lo que permite utilizar el campo
del modo guiado como si fuera una cantidad escalar y el coeficiente de transmisiéon puede
obtenerse acoplando sélo las componentes transversales del campo eléctrico en sus modos
radiado y guiado. Las ecuaciones de Helmholtz en coordenadas cilindricas para zona del

nucleo de la fibra (r<a) y para el sustrato (r>a) para una fibra de contraste bajo son:

o°U oU 10U oU
bttt —
or* ror r’o¢ oz

+n’k, U =0 r<a (1.11)

o°U 10U 10U oU
t——t =
o’ ror rog oz

+n,’k, U =0 r>a (1.12)

donde ko = w/c = 21/Ap para una onda plana de frecuencia w y U = U(r,®,z) es la funcién de

la amplitud compleja que representa los componentes del campo eléctrico o magnético.

Asumiendo una propagacién en z con una constante de propagacién f se tiene que:

1,+2 (1.13)

Tomando como:
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1. ANTECEDENTES TEORICOS

ky = niks = (1.14)

y: =B —nyk; (1.15)

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

2
d?+1du+[k§—lzzju=0 para r<a
dr” radr r (1.16)
2
d’:+ldu+[y2—lzz}u=0 para r>a
dr” rdr r (1.17)
Con soluciones:
u(r) o {Jj(k,nr) r<a
K, () r>a (1.18)

Donde J; son las funciones modificadas de Bessel de orden 1y K; son las funciones

modificadas de Bessel de orden 1 en las cuales 1 = 0 para el modo fundamental.

A

al

Figura 1.4: Distribucion radial del campo para el modo fundamental
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1. ANTECEDENTES TEORICOS

1.3 Haz gaussiano

Aun cuando no existe una definicion formal de haz de luz es comin tomar como valida la
analogia con un rayo de caracter unidimensional, en la direccién de propagacion de la luz.
Un haz es mas complicado, éste seria un conjunto de rayos los cuales no necesariamente
tendran la misma direccién o sus direcciones varian ligeramente con respecto a un eje de
propagacion. La idea del conjunto de rayos sirve para describir la propiedad de dimensién
transversal que poseen los haces de luz. Otra caracteristica que es imposible describir con los
rayos es la fase de las ondas que componen el haz. El tratamiento que permite describir de
forma completa las caracteristicas de un haz es el ondulatorio. Donde el haz se considera
una onda que tiene una direccién preferencial de propagacién. El caso mas conocido de
tratamiento de haces son los gaussianos, descritos con las caracteristicas de divergencia o
convergencia, la fase del frente de onda y la dimensiéon transversal del haz. Es comun
encontrar este tipo de haces en los sistemas laser y muchos de los haces con una estructura

mas compleja hacen uso de los haces gaussianos.

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

y las constantes de propagacion.

1.3.1 Colimacion de un haz gaussiano

La finalidad de colimar la luz de una fibra 6ptica es obtener un tamaiio deseado de diametro
del spot. Esta colimacion se consigue mediante el uso de lentes de difraccion limitada para
poder obtener tamaifios de spot del orden de micras. La colimacién de la luz se logra
mediante la colocacién de la sefial luminosa en el punto focal de las lentes, logrando con
esto un haz colimado al otro lado. Se tiene un haz colimado cuando se tienen rayos paralelos

de un haz por lo que la energia solo se propaga en una sola direccién.

Es necesario tomar en cuenta ciertas consideraciones sobre la fuente luminosa, puede
obtenerse de manera practica un haz colimado mediante un sistema de dos lentes: una
primera lente hace converger todos los rayos en la distancia focal de una segunda lente, de
forma que finalmente se transmite un haz de rayos paralelos. Una lente o secuencias de éstas

pueden utilizarse para enfocar un haz gaussiano sin que esto afecte su forma (Fig. 1.5).

Figura 1.5. Arreglo de un colimador.
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1. ANTECEDENTES TEORICOS

La distribucion espacial de la luz emitida por un laser, depende de la geometria del
resonador y de la forma del material activo utilizado. Para una geometria idealizada (con
dos espejos planos paralelos de extension infinita y con el espacio entre ellos completamente
ocupado por el material activo) la salida del laser es una onda plana propagandose a través

del eje del resonador.

1.4 Sensores de Intensidad

Para finalizar el contenido de este capitulo introduzco la definicién de sensor eléctrico, que
es un dispositivo que transforma una sefial de los diferentes dominios de la energia
(mecanica, quimica, calorifica, magnética, luminosa etc...) al dominio de la energia
eléctrica. Esta detecciéon puede llevarse a cabo por diversos medios dependiendo del

parametro que se desea obtener y del tipo de transductor que se utilice en el proceso.

Su clasificacién varia de acuerdo con la fuente de energia que utilizan para capturar
informacién sobre un objetivo en sensores activos y sensores pasivos. Los sensores activos,
son aquellos que emiten energia sobre el objeto y reciben la senal reflejada por el mismo. Los
sensores pasivos, son aquellos que utilizan fuentes externas de energia para obtener
informacién de los objetos. La mayoria de los sensores utilizados para la observacion de la
tierra son pasivos, estos sensores generalmente trabajan sobre el rango del visible dentro del
espectro electromagnético. Generalmente dentro de los sensores pasivos se encuentran los

sistemas 6pticos.

Los sensores modulados en intensidad son los dispositivos mas comunes dentro de la gama
de sensores basados en fibra 6ptica. Estos sensores detectan un cambio en el parametro
medido, especificamente la variacién de intensidad proveniente de una fuente de luz dado
un desplazamiento angular de la senal [13]. Son frecuentemente utilizados para el control de
posicién, asi como el control de vibracion en procesos de maquinado, automatizacién y en
sistemas inteligentes. Como consecuencia de sus cualidades (dimensiones compactas y
resistencia del sensor, mediciones no destructivas y sin contacto para un amplio rango de
parametros fisicos, bajo costo, implementaciéon sencilla, alta precisién, entre otras...) se
tiene un extenso uso de los sensores de fibra 6ptica modulados en intensidad, por ello la
optimizacién de estos sistemas de sensado son el foco de interés de numerosas
investigaciones actuales, intentando principalmente realizar las mediciones con el menor
ruido posible. Aunado a lo anterior, la cualidad que vuelve sumamente novedosos a los
sistemas de mediciéon con fibra optica es la ventaja de inmunidad a la interferencia
electromagnética que simplifica la conexién entre el sensor y el sistema de detecciéon, lo que

resulta de gran importancia para automatizaciéon en aplicaciones industriales.
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1.4.1 C(lasificacion

Los sensores de intensidad en fibra éptica segiin su mecanismo de modulacién se clasifican

en extrinsecos e intrinsecos:

e Sensores extrinsecos o hibridos: Son sensores en los que la luz transportada por la fibra
optica se modula en un elemento externo bajo la accion de la magnitud a
medir o del fenémeno a detectar. En este tipo de sensores las fibras épticas sélo
sirven como guias de ondas que conectan la fuente, el detector y la zona de medida.
Estos dispositivos pueden hacer uso de sistemas épticos que no sean en fibra éptica;
es decir, pueden ser dispositivos hibridos con una parte en fibra 6ptica y otra de
optica convencional.

e Sensores intrinsecos o de efecto interno. Son sensores en los que la magnitud a medir
modifica las caracteristicas épticas de la fibra, directamente o a través de un
recubrimiento. Dichas modificaciones producen variaciones en algin parametro de
la radiacién. Por ende, la manipulacién mecanica de la fibra conlleva la modulacion

de la luz.

Particularmente el sensor de flujo de calor propuesto en este trabajo de tesis se clasifica

dentro del tipo de sensores extrinsecos o hibridos.

1.4.2 Parametros de funcionamiento

ntendiendo al sensor como un instrumento de medicién, es necesario establecer los
Entendiendo al t to d d , tabl 1
parametros de su funcionamiento para su correcta aplicacién en procesos de sensado. Dichos

parametros se describen a continuacién:

e Sensibilidad: Es la razén entre la respuesta en la salida a un estimulo en la entrada.

e Precision: Es la forma con la cual podemos saber que tanta repetibilidad tiene el
sensor, es decir, que tanto reproduce las mediciones.

e [Exactitud: Indica la aproximacién entre el valor detectado y el valor verdadero de la
seflal medida. La obtencion de esta caracteristica puede ser encontrada mediante la
comparacién con un modelo tedrico.

e Rango: El intervalo de valores en los cuales el instrumento de medicion es capaz de
operar con precisién y exactitud.

e Resolucion: Es el menor incremento de la variable bajo medicion que puede ser

detectado por instrumento.
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1.5 Sensores de flujo de calor publicados recientemente

Actualmente en la medicién de flujo de calor se utilizan termopares y termopilas que miden
la temperatura en varios puntos para la obtencion indirecta del parametro deseado. El uso
de termopares para el sensado de la temperatura se ve limitado para casos en los que se tiene
radiacién de interferencia o condiciones inaceptables para el buen estado del instrumento
como son temperaturas muy altas; es por esta razén que el sensado de flujo de calor por

medio del uso de sensores con fibra 6ptica se ha extendido.

De esta manera es posible clasificar a los sensores de flujo de calor de acuerdo con su
principio de funcionamiento y estos serian: aquellos que usan termopilas para la medicién y

los que miden la deflexién de un haz basados en sistemas de fibra éptica.

A continuaciéon presento algunas caracteristicas de trabajos recientes de investigacién

relacionados con la medicién de flujo de calor:

DISENO Y CONSTRUCCION DE PROTOTIPO PARA MEDICION DE FLU.JO DE
CALOR APLICANDO CALORIMETRIA DIRECTA: SENSADO POR FLUJO DE

CALOR[7]

Es un dispositivo inalambrico de medicién de flujo de calor que emplea el método de
calorimetria directa. Funciona a partir de una termopila creada en configuraciéon de placas
paralelas. El aspecto mas sobresaliente del proyecto es que presenta una interfaz entre el
sensor y la PC, por lo que consta de las etapas de sensado (adquisicién de datos), filtrado,
conversiéon analégica digital, programacién de un microcontrolador para culminar en la

interfaz software —hardware.

e Sensibilidad = (7.5 - 11.5) [uV*(Wm<2)]
e Rango =-180[°C] a 200 [°C]
e Area=25[cm?]

SISTEMA DE CALORIMETRIA
DIRECTA

COMPUTADOR

P I"'-,“n' : Transmisor
: '- [ A0 T | Blustooth [~
PERSONAL

: :m ; 0o Tr | \“\.\
U I Bluetooth ———r R -
AN : - — | Receptor f
: - e | Bluetooth
. y "
: . 3 . v -

m r;l' '-,rnau ’“7" b :

Figura 1.6: Esquema de funcionamiento del sensor de flujo de calor por calorimetria directa
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DESIGN AND FABRICATION OF MICROHEAT FLUX SENSOR[3]

Es un prototipo disefiado para la medicién de cantidades pequeiias de flujo de calor en
medios convectivos. El flujo de calor que se recibe de una pared dopada de oro es medida
dada una diferencia de temperatura de la juntura de un termopar (Ni - Cr). Para aumentar
la sensibilidad, los autores plantean que se cumpla la condicion de colocar ortogonalmente el

sensor de flujo de calor respecto a la direccién del flujo de calor emitido por la pared dopada.

e Sensibilidad = (0.1 — 10) [uV*(mW/cm?)]
e Rango =20 a350[mW/cm?|

=7 Temperature diEfuruﬁEﬁku

> Heat flux [Z3) Geld mmm Thermocouple

junction

{a) (c)

Figura 1.7: Principio de funcionamiento del micro sensor de flujo de calor

3x3 HEAT-FLUX SENSOR ARRAY FOR THE THERMAL MEASUREMENT OF IC
PACKAGES/[8]

El articulo describe un arreglo microelectronico de sensores de flujo de calor formando 3
columnas y 3 filas, con las que se miden flujos parciales en un sistema. El arreglo de sensores
mantiene la estructura de sobreposiciéon de elementos (fabricados con silicén), lo que hace
posible recuperar la sefial de salida de dnicamente un lado del arreglo. Se utilizan como
transductores dos termopares de los cuales su voltaje de salida es proporcional al flujo de

calor.

e Sensibilidad = 165[pV/Wm2]
e Area del arreglo= 25[mm?]
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%32 heat-flow
Sensor array

/

~
!__Eanswpads

I | — common ground

Figura 1.8: Arreglo del sensor de flujo de calor

FIBER-OPTIC SYSTEM FOR HEAT FLUX MEASUREMENT/[19]

Para este trabajo se utilizaron dos tipos distintos de sensores de fibra éptica, uno basado en

fibras con rejillas de Bragg y el otro basado en un sistema de fluorescencia.

El sistema basado en la fluorescencia consiste en dos cabezas de prueba conectadas cada una
a un fotodetector y a una fuente para poder excitar el sistema con un laser; con esto se
recolecté la emision fluorescente. El tener dos cabezas de prueba hizo posible la deteccion
simultdnea en dos puntos. La relacion entre el tiempo de vida de la fluorescencia y la

temperatura fue calibrada sobre la temperatura del cuarto de prueba hasta 800 °C.

El sistema basado en rejillas de Bragg utiliz6 dos rejillas dentro de la fibra elaboradas por
medio de una mascara con luz ultravioleta. La fibra fue colocada en un tubo de aluminio
para que solo fuera afectada por la temperatura y la reflexién fue analizada con un

analizador de espectros 6ptico.

Durante el proceso de medicién ambos sistemas obtuvieron respuestas que seguian la misma
forma sin ser exactamente iguales. Los problemas en la medicién fueron debidos en gran

parte por la conveccién en el tubo de prueba donde se localizaban los sensores.

A NOVEL TEMPERATURE BASED FLAT-PLATE HEAT FLUX SENSOR FOR
HIGH ACCURACY MEASUREMENT/15]

Es un sensor en configuraciéon de placas planas usado para un sistema de control PID
(Proporcional Integral Derivativo) térmico. Especificamente consiste en una placa alta y
una escasamente conductiva de cobre y nylon respectivamente, que se utilizan para
establecer una diferencia de temperatura y a partir de termopares medir el flujo de calor.
Este par de placas forma un sistema similar a los emparedados, y cada uno contiene dos

detectores de de resistencia térmica (Resistance Termperature Detector RTD) que fungen
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como los transductores del sensor. Ademas se utiliza la ley de conduccién de Fourier para

complementar el calculo mediante el uso de una computadora.

e Sensibilidad = 0.001-0.01[K/(W/m?2)]

2 Low conductivity nylon cylinder

T 5=
| : :

chat source : !

| Heat Flux ! RTDI RTD2 1

) | (Cross-sectional view) |

! i

J J l Gt 5l

| I o

I . Heat flux sensor !
Heat sink | I (Plan view) |

| |

! |

| High conductivity copper plate ' - |
| [

Figura 1.9: Esquema de funcionamiento del sensor de flujo de calor basado en un sistema de

placas planas

SISTEMA EN FIBRA OPTICA PARA EL SENSADO DE FLU.JO DE CALOR/8]

Para este trabajo se utilizaron dos tipos distintos de sensores de fibra éptica, uno basado en

fibras con rejillas de Bragg y el otro basado en un sistema de fluorescencia.

El sistema basado en la fluorescencia consiste en dos cabezas de prueba conectadas cada una
a un fotodetector y a una fuente para poder excitar el sistema con un laser; con esto se
recolecté la emision fluorescente. El tener dos cabezas de prueba hizo posible la deteccion
simultanea en dos puntos. La relacion entre el tiempo de vida de la fluorescencia y la

temperatura fue calibrada sobre la temperatura del cuarto de prueba hasta 800 °C.

El sistema basado en rejillas de Bragg utiliz6 dos rejillas dentro de la fibra elaboradas por
medio de una mascara con luz ultravioleta. La fibra fue colocada en un tubo de aluminio
para que solo fuera afectada por la temperatura y la reflexion fue analizada con un

analizador de espectros 6ptico.

Durante el proceso de medicién ambos sistemas obtuvieron respuestas que seguian la misma
forma sin ser exactamente iguales. Los problemas en la medicién fueron debidos en gran

parte por la conveccion en el tubo de prueba donde se localizaban los sensores.
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1.6 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se analizé el comportamiento termodinamico de un material termo-éptico
expuesto a una fuente de calor, con ello se plantea el principio para medir flujo de calor a
través de la medicion de la deflexion de un haz. Este principio se retomara posteriormente

en la descripcion del diseno del sensor propuesto en este trabajo de tesis.

Ademas se explica la forma en la que un haz se propaga a través de una fibra monomodal
observando la naturaleza de su perfil gaussiano, mismo que se conserva después que éste se

propaga a través de lentes colimadoras.

Finalmente, se expusieron algunos dispositivos utilizados para la medicién de flujo de calor,
de los que puedo destacar aquellos que basan su principio de funcionamiento en sistemas de
fibra 6ptica, cabe aclarar que éstos aun se encuentran en etapa de investigaciéon, mientras
que los que se encuentran disponibles comercialmente basan su funcionamiento en

termopares.
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CAPITULO 2. SENSOR DE FLUJO DE CALOR CON TRAYECTORIA LINEAL

2.1 Caracteristicas de diserio del Sensor de Flujo de Calor

El presente capitulo muestra las caracteristicas fisicas, la metodologia de disefio y las
diferentes pruebas de calibracién de un sensor de flujo de calor con trayectoria lineal. Se
identificaran las principales limitaciones del dispositivo y éstas seran modificadas en el
siguiente capitulo buscando desarrollar un disefio de dimensiones mas compactas, con
disminucién del ruido mecanico. Esto con el objetivo de incrementar notablemente la
sensibilidad del sistema. Para lograr la caracterizacién y calibraciéon sera necesario analizar
las caracteristicas principales del funcionamiento de ésta configuracién del sensor de flujo de

calor.

2.1.1 Principio de funcionamiento de un Sensor de Flujo de Calor
El diseno del sensor de flujo de calor basa su funcionamiento en el siguiente principio:

Inicialmente se produce el calentamiento de una de las caras del bloque de acrilico. El calor
generado por la diferencia de temperatura entre las caras paralelas del bloque provoca que
en este medio exista un gradiente de temperatura T'(x), que a su vez provoca la expansion
molecular en el material termo-6ptico y por ende, origina un gradiente de indice de
refraccion 7] (x). Al incidir un haz de luz en este medio con gradiente de indice de refraccion
se ocasiona una desviaciéon del camino éptico del haz hacia la regién menos caliente, es decir,

la regién con mayor indice de refraccién. Este principio se ilustra en la Fig. 2.1:

z
Pelicula absorbente | g
| o
y X Inl\ . TLY-'I
=) _.‘\\

N ~ nix)

X
Q Temperatura

_ ambiente
(T.)

K

Haz de luz

i Bloque de acrilico
laser

Figura 2.1. Esquema del sensor de flujo de calor.
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Producto de la desviacién del haz emitido se detecta un cambio de intensidad luminosa que
se recibe en una fibra monomodal. Esta variacién en la potencia de salida responde al
desacoplamiento entre los perfiles de intensidad del haz de naturaleza gaussiana y la fibra
6ptica monomodal (Fig. 2.2 y Fig. 2.3), siendo éste el principio de funcionamiento de un
sensor de angulo. Posteriormente se mostrara detalladamente la calibracién del sensor de

angulo que intrinsecamente forma parte del sensor de flujo de calor.

Fotodetector

| —

Unidad mecanica [
de montaje —>

_-_—

Barrido angular \:__?
1
del haz laser —> \_i

=
[7‘ j\Coiimador de entrada
- - (movimiento angular)

=

Unidad mecénica/

de montaje

Colimador de salida
(fijo)

=
I
I
i
I

®

Z Platina lineal
T—)X
Y
Fuente
laser
Figura 2.2: Esquema del sensor de dngulo.
—_—
Area de

% recoleccién de la
sefial de salida

Figura 2.3: Desacoplamiento de los perfiles de intensidad del haz ldser y la fibra dptica
monomodal.
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2.1.2 Esquema del sensor de flujo de calor con trayectoria lineal

El montaje experimental del sensor de flujo de calor con trayectoria lineal esta conformado
por una fuente emisora del haz de luz (laser), que utiliza fibra 6ptica para la transmisiéon de
la sefial y esta conectorizada a un sistema de colimacién formado por dos lentes colimadoras
idénticas, que garantizan un angulo de divergencia despreciable a lo largo del camino
6ptico. Situado entre el par de lentes colimadoras se encuentra el material termo-éptico,
especificamente un bloque paralelepipedo de acrilico transparente, seleccionado dado que

- oo dn . ‘
presenta un coeficiente termo-é4ptico (E) alto y mayor que el vidrio, aunado a que es facil
de manipular y su costo es bajo. El sistema cuenta con un par de placas que alinean y
presionan al bloque. Estas placas son manipuladas por medio de 4 tornillos de ajuste
situados en los extremos de las mismas, para lograr asi la incidencia normal (0°) de la cara
de entrada del bloque respecto del eje 6ptico. Aunado a esto, las placas proporcionan mayor

estabilidad mecanica en el sistema de sensado.

La fuente de calor del sistema se encuentra en una de las caras laterales del bloque, a la cual
se le adhiri6 una pelicula polimérica con la finalidad de absorber un amplio rango de
longitudes de onda a través del efecto fototérmico. Para llevar a cabo la foto-excitacion de

la pelicula absorbente, fue necesario colocar una fuente de luz blanca a un costado.

Para la deteccion de la senial de salida, se coloc6 un fotodetector que envia los datos
adquiridos a wuna computadora mediante una interfaz. El esquema del montaje

experimental descrito se muestra en la Fig. 2.4.

Pelicula
absorbente
Blogue de
. Acrilico
Colimador de
Fuentede Luz Salida Fotodetector

Blanca

Placas de ajuste mecanico

Tornillos de ajuste

F Fuente

= - Colimador de
entrada
X

Figura 2.4. Esquema del sensor de flujo de calor con trayectoria lineal.
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Particularmente en esta configuraciéon de trayectoria lineal, los elementos implicados en el
proceso de medicién fueron: una fuente laser del distribuidor Thorlabs modelo S1FC1550,
que utiliza un diodo laser MLI7T6HO6F de InGaAsP con longitud de onda de 1550 [nm] y
potencia maxima de salida de 1.85 [mW]. La guia de onda es una fibra 6ptica monomodal
Corning SMF 28 que transmite hasta el colimador de entrada del montaje de colimacién U
Bench de Thorlabs, cuya exactitud en el ajuste mecanico proporciona una transmitancia
mayor del 90%. Los colimadores utilizados fueron F220FC-C de ThorLabs, los cuales
presentan una distancia focal de 11.0[mm]. El diametro de la cintura del haz es de 0.8 [mm]|
y su angulo total de divergencia es 0.118°. De esta manera la sefal es transmitida por la
fibra y atraviesa el bloque de acrilico para llegar al colimador de salida. Se utilizé una fuente
de luz blanca (lampara que utiliza un foco de 50 W con control para ajuste de intensidad).
La potencia entregada fue medida con un medidor de termopila Melles Griot 13PEMO001,
suministrando de 1.089 a 2.892 [mW/cm?].

2.1.3 Resultados Experimentales

El montaje experimental previamente descrito fue analizado con fines de cuantificar el
ruido mecanico, la metodologia utilizada se reporta en el apartado siguiente. Posteriormente
en los siguientes apartados, se presentan algunas pruebas realizadas para caracterizar y
calibrar el sensor de angulo y el sensor de flujo de calor con trayectoria lineal

respectivamente.
2.1.3.1 Caracterizacion del Ruido Mecéanico

Debido a la baja estabilidad mecanica en el prototipo inicial [5], aunado al considerable
ruido mecanico (presentado por consecuencia), y de la gran dificultad para alinear
perpendicularmente el bloque de acrilico respecto de los colimadores (buscando obtener la
menor pérdida de potencia por reflexién), fue necesario disefiar un mecanismo de sujecién
del bloque capaz de atenuar estos efectos negativos en el disefio. Este mecanismo consiste en
un par de placas que presionan al bloque de acrilico de manera perpendicular al eje 6ptico
del haz, como ya se habia mencionado anteriormente. Con ellas se aplica una mejor
reparticion de la fuerza aplicada al bloque, propiciando que éste no se dafie como ocurria
anteriormente, dado que la fuerza no se aplicaba a través de superficies de contacto, si no

que tnicamente se ejercia en puntos especificos por medio de tornillos de ajuste.

Para llevar a cabo esta prueba de medicién de ruido mecanico, se colocé el bloque de acrilico
en el soporte U Bench, presionando a éste con las placas antes descritas. Se predeterminé un
valor inicial de potencia de la fuente laser, y se monitoreé6 la seial de salida durante 300
segundos para calcular la relacién de sefial a ruido(F'SR). Este experimento se desarrollé con
el sistema de sensado en absoluto reposo y aplicando una presién maxima en los tornillos de
las placas de sujecién del bloque. La Fig. 2.5 corresponde a los valores de la medicién en el

fotodetector con una tasa de 7 muestras por segundo.
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Figura 2.5. Medicion de ruido mecdnico en condiciones de reposo y presion mdxima aplicada a
las placas de ajuste mecdnico.

El FSR lo calculé utilizando los resultados de la Fig. 2.5. La senal presenta un valor de
746[nW |, mientras que el ruido oscila en un valor aproximado de 0.2[nW]. El cociente entre
los datos anteriores resulta aproximadamente 3730, siendo este el valor FSR. Anteriormente
en el prototipo propuesto en [5], se obtuvo un valor FSR de aproximadamente 250. Esto
representa una mejora de 15 veces el valor de esta relacién como consecuencia directa a la
implementaciéon de las placas de ajuste mecanico. En la fig. 2.6 se presenta la prueba de
estabilidad mecanica sin utilizar las placas de ajuste. Esta medicién se realizé bajo las

mimas condiciones de reposo, utilizando el sistema de colimaciéon U Bench y monitoreando

con el mismo bloque de acrilico.
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3
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‘S 1.285p M
=
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Figura 2.6. Medicion de ruido mecdnico en condiciones de reposo sin las placas de ajuste mecdnico
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Se puede apreciar en la Fig. 2.6 que la sefial es de 1.3 [UW], y el ruido se presenta en un

valor de 5[nW] aproximadamente. Resultando el FSR de 250.

De estas dos mediciones se puede constatar que la presencia de las placas de ajuste mecanico
tienen un efecto positivo para el sistema de sensado, ya que el FSR se incrementa 15 veces
aproximadamente.

2.1.3.2 Sensor de Angulo

Al inicio de este capitulo se menciona que la medicién de la deflexién fototérmica se realiza
utilizando un sensor de angulo, que esta compuesto por dos lentes colimadoras, idénticas,
conectorizadas a una fibra 6ptica monomodal y cuyos ejes pticos estan alineados. Es de
trascendental importancia destacar que el modo fundamental de la fibra esta representado
por una forma gaussiana, misma que se conservara al atravesar la lente de los colimadores,

teniendo ademas un frente de onda plano. (Ver apartado 1.3.1)

Con la finalidad de obtener niveles de referencia en el arreglo del sensor de flujo de calor, se
calibré el sensor de angulo en fibra éptica de manera independiente al sensor de flujo de
calor. Para esto se caracterizé el cambio en potencia en el fotodetector proveniente del
cambio de intensidad recibida debido a la diferencia del angulo de incidencia de un haz de
luz entre dos colimadores. El primer elemento en el arreglo del sensor de angulo es la fuente
laser de 1550[nm| que suministra la senal al sistema y esta conectorizado a una fibra é6ptica

monomodal que llega al colimador de entrada.

Tomando el eje Z como eje de propagacion, el plano XZ como plano horizontal y el plano
YZ como plano vertical. Se utiliz6 una platina giratoria graduada con resolucién de un
minuto de arco que permite el movimiento en el plano XZ. A esta platina se encuentra
unida una barra de aluminio desplazada por una platina lineal que se comporta como
palanca de giro, es decir, apoyando la fuerza en un punto de la placa que sostiene al
colimador de entrada lo hace girar finamente en el plano XZ obteniendo la resolucién de un

segundo de arco en un rango de aproximadamente 25 [seg-arc].

El colimador de salida esta montado en una placa sujeta a otra platina de desplazamiento a
lo largo del plano YZ. Finalmente, el haz viaja del colimador de salida al fotodetector marca

Newport modelo 1930C por medio de fibra 6ptica.
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(@) (b)
Figura 2.7. Imdgenes del montaje experimental de caracterizacion del sensor de dngulo. (a) Vista
lateral del sistema de medicion. (b) Vista superior del sistema de medicion.

La potencia medida a la salida para el sensor de angulo puede ser calculada a través del area
de recubrimiento de la interseccién de las dos curvas gausianas correspondientes a los
perfiles del modo fundamental en dos dimensiones (X-Y) que corresponden al colimador de
entrada y de salida. Es necesario indicar que estos perfiles de intensidad estan acotados por
la circunferencia del area del colimador. Bajo este esquema una deflexion del haz del primer

colimador se traducird en un corrimiento lateral de la imagen proyectada en el plano imagen

de la lente del segundo colimador, tal como lo ilustra la Fig. 2.8:

h

—_—

=

Area de recoleccién
de la potencia de
salida P,

Figura 2.8.Esquema del drea de recubrimiento de la interseccidon de los perfiles gaussianos,
desplazados una distancia h, y acotados por el drea del colimador de radio r.

La expresiéon para la potencia de salida (P,u), considerando que el haz gausiano del

colimador de salida se desplaza un corrimiento lineal h con respecto al centro del perfil de
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intensidad del colimador de entrada (como consecuencia de la foto-deflexién), como se
muestra en la Fig. 2.8, estd en funcién de la intensidad del haz y se calcula a través de la
integral de recubrimiento del haz gausiano en dos dimensiones (X-Y), acotada por el area de

la circunferencia del colimador, se expresa en la siguiente expresion:
P, =[[1(x.y)dxdy 2.1)
A4

Desarrollando la integral queda de la forma:

e
J J “ dxdy 2.2)

Donde wl es el diametro del campo eléctrico para el modo fundamental, r es el radio del

nucleo de la fibra Iy es la intensidad del haz gausiano.

Dado que la funcién es constante en el eje Y (debido a que no presenta corrimiento en esta
coordenada por que el calor solo es aplicado en X), ademas de que ésta es simétrica respecto

al eje x, los limites de integracién se pueden reescribir de la siguiente manera:

\/_ —(x—h)2+y2
I le ™ dydx 2.3)
W

r

P =2

O!—.\

xh)

=2]I j o dydx (2.4)

Aplicando un cambio de variable = Z; dy =wdt y2 =t’w’, y definiendo la funcién
@

error complementario:

erf e "du (2.5)
)= e

Podemos reescribir la Ec. 2.4 como:

IW *"‘ﬁ,f*yz N .[J— 2w, \/_ >

e dy=—— el dt =" orf i —x
New J_

(2.6)
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[2_2 —(x—2h)2 /
P, = 2]0j e o | 2T i — ¥ jdx (2.7)
7\”‘27,\‘2 2

Finalmente reduciendo y reacomodando términos, la expresion que se utiliza para el calculo

de la respuesta del sensor de angulo (potencia de salida) esta dada por:

[2_2 _(x_h)z
P =1wANx e erfAlr’ —x*dx
out — Lo (2.8)
22
Por otra parte, para determinar el diametro ®r del haz gausiano del modo fundamental de

una fibra monomodal Corning SMF 28 con un didmetro del campo eléctrico we, se utiliza la

siguiente expresion:

®, 10[um]

KRNI

Recordando que el haz gausiano conserva su forma después de pasar por una lente delgada,

=7.07[ um] (2.9)

la Figura 2.9 muestra como la imagen se proyecta a una distancia focal debido a que se trata

de un haz colimado:

e e m— — — o e o= =iy
EII— ﬂ,‘.‘"" Iﬂx

Figura 2.9. Desplazamiento lineal en el plano focal debido a un cambio de dngulo

De la figura 2.9 es posible obtener el angulo que provoca los desplazamientos mediante la
expresion:

Ax=0*f (2.10)

Donde 0 es el dngulo que se desplaza el haz, f=4.5[um]es la distancia focal y Ax es el

desplazamiento en el nicleo de la fibra 6ptica.
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2. SENSOR DE FLUJO DE CALOR CON TRAYECTORIA LINEAL

La evaluaciéon numérica de la Ec. 2.8, que representa la respuesta del sensor de angulo, se
realiza por medio de una programacién en Matlab que corresponde al apéndice A de este
trabajo de tesis. Con la ayuda de esta herramienta de programacion, sera posible en el
siguiente apartado comparar los resultados experimentales con la curva tedrica en la

caracterizacion del sensor de angulo.

2.1.3.2.1 Caracterizacién del Sensor de Angulo

El procedimiento para llevar a cabo la caracterizacion del sensor de angulo inicié alineando
perfectamente los dos colimadores entre si, respecto del eje de propagacion del haz
registrando un maximo valor de potencia de salida. Posteriormente se desplazé de manera
angular 1 [seg-arc| el colimador de entrada manteniendo fijo el de salida. De esta manera se
ocasionaba un decremento de la potencia hasta que la sefial monitoreada igualara los
valores de ruido. Es importante mencionar que el barrido angular se efectué en 2
direcciones, por ello se obtuvieron resultados positivos y negativos en el eje de las abscisas,
presentando en O[seg-arc| el maximo valor de potencia de salida. La Fig. 2.10 corresponde a

la grafica de los datos obtenidos.

Campanas de Gauss
1000 :

Curva Tedrica

+  Cuna experimental
900 |-

800 —

700 —

500 —

Potencia [nW]

400 —

300

200 —

o | ! | ! |
15 -10 5 0 5 10 15

Angulo (seg arc)

Figura 2.10. Respuesta del sensor de dngulo. Comparacion de la curva experimental con la tedrica.

Satisfactoriamente se aprecia que la resolucién del sensor de angulo fue incrementada 60
veces respecto del prototipo inicial, es decir ahora se puede medir en incrementos de 1[seg
arc]. Por otro lado, este sistema es mas estable ante el ruido mecanico, aunado a que el

control del barrido angular es mas sencillo y exacto.

Finalmente, se realiza una linealizacion de la respuesta del sensor de angulo por medio de un

cambio de variable(se aplica un logaritmo a la expresion exponencial para obtener un
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modelo lineal). La Fig. 2.11 corresponde esta recta de aproximacioén linealde la respuesta del
sensor de angulo, a partir de ella se obtiene una pendiente de 114 [(seg-arc)/nW] que
corresponde a la sensibilidad del dispositivo. Ademas el sensor de angulo presenta una

resolucion es 1 [seg-arc] y el rango en el que opera es de 24 [seg-arc].

800~

700

x

3

]
T

Potencia [nW]

@

8

S
T

400~

300

L 1 L L 1 1 L 1 L
2 25 3 35 4 45 5 55 6

Angulo (seg arc)

Figura 2.11. Recta de linealizacion de los valores experimentales de la curva de
respuesta del sensor de dngulo

Basado en la recta de linealizacién de los valores experimentales de la respuesta del sensor

de angulo, obtengo una sensibilidad de 14|[nW/seg-arc].

2.1.3.3 Medicion de flujo de calor con trayectoria lineal

Esta prueba consisti6 en medir la potencia de salida aplicando flujo de calor de
2.214[mW/cm?]. La medicién daba inicio colocando el bloque de acrilico a una distancia de
45[mm| de la lampara, posteriormente se ajustaba la posicién del bloque dentro del U-bench
para obtener el maximo de transmitancia de la sefial. La posicién del bloque de acrilico era
ajustada en el plano XZ mediante el ajuste de los cuatro tornillos unidos a las superficies
laterales de la montura, por lo que se buscaba una posiciéon totalmente ortogonal entre el
haz incidente y la cara del bloque de acrilico. Posteriormente se iniciaba las pruebas de flujo
de calor, para ello la fuente de calor fue encendida a los 150[s] y apagada a los 560[s]. Cada
medicién finalizaba a los 1200[s], no obstante se dej6 un periodo de recuperacién para que la

sefial regresara al nivel del punto de referencia para poder realizar la siguiente medicién.

Posteriormente, realicé una prueba de repetibilidad con 5 monitoreos de la respuesta del
sensor de flujo de calor en trayectoria lineal, buscando obtener la misma respuesta ante

estimulo inicial bajo las mismas condiciones.
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Figura 2.12: Respuesta del sensor de flujo de calor a un pulso de calor Q=2.214[mW/cm?]

La Fig. 2.12 anterior describe la respuesta del sensor de flujo de calor en trayectoria lineal
cuando se le aplica un pulso de Q=2.214/mW/cm?]. Inicialmente se determiné esperar 150(s]
antes de encender la fuente de luz, para monitorear la estabilidad de la fuente laser.
Posteriormente, cuando se enciende la lampara de luz blanca que ocasiona la deflexién del
haz dado el gradiente de temperatura ocasionado por el efecto fototérmico, la potencia de
salida sufre un decremento en su valor, incluso después de los 560[s](cuando se apaga la
fuente de luz), debido a la inercia térmica que se presenta en el bloque de acrilico. Por
ultimo, cuando el bloque cede calor a su entorno, el haz comienza a corregir el angulo de

desviacién y ocasiona por ende el aumento gradual del valor de la potencia de salida.

2.1.3.4 Calibracion del sensor de flujo de calor con trayectoria lineal

Para calibrar el sensor se efectué nuevamente el procedimiento de la mediciéon anterior,
ahora aplicando diferentes valores de flujo de calor, es decir, en la prueba anterior se aplica
un flujo de calor constante de 2.214[mW/cm?] y en ésta calibracién se aplican flujos de calor
en el rango de 2.446-1.089[mW/cm?|. Cabe mencionar que la fuente de luz que foto-excita la
pelicula absorbente, fue encendida a los 10[s] después de iniciar la adquisicién de datos y
concluia a los 420[s|, de esta manera se conserva el intervalo de tiempo en el que se
suministra calor al sistema. El tiempo reducido corresponde a la inmediata estabilidad de la
fuente laser. También para estas mediciones se respeté el tiempo de recuperacién de la sefial
antes de iniciar nuevamente con el monitoreo. La Fig. 2.13 presenta las curvas de respuesta

de esta prueba.
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Figura 2.13: Curva de respuesta para diferentes valores de flujo de calor aplicados al sistema.

De esta figura se aprecia que el flujo de calor aplicado es inversamente proporcional a la
potencia de salida, esto significa que el valor de la potencia decrece con mayor rapidez
cuando se aplica un flujo de calor mayor.

Con el objetivo de graficar una curva de calibracién del sensor de flujo de calor con
trayectoria lineal, determiné el intervalo de tiempo de la prueba para el cual, la pendiente
adquiere un valor maximo para los diferentes niveles de flujo de calor aplicado. Este

intervalo se estableci6 de los 60[s] a los 180(s] del experimento.

En la figura 2.14 se grafica la curva de calibracién, debido a que conozco el flujo de calor
aplicado en cada curva, que corresponde a una determinada variacién de potencia en el

intervalo de tiempo antes establecido:

==m==\/alores experimentales
Recta de Linealizacion
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Figura 2.14. Recta de calibracién del sensor de flujo de calor.
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Finalmente de los resultados experimentales del Sensor de Flujo de Calor para un rango de
1.089 - 2.892 [(mW)/cm?], se obtiene una sensibilidad de 15.495[pW/(mW/cm?)| (pendiente

de la recta de calibracién) y una resolucién de 0.3[(m'W)/cm?].

2.2 Limitaciones del Sensor de Flujo de Calor

Gran importancia recae en este apartado dentro del Capitulo 2, debido a que una vez
caracterizado y calibrado el sensor de flujo de calor es posible determinar sus limitaciones
experimentales que seran el enfoque central de la optimizacion del sistema, y basado en
ellas se disefiard un sensor de flujo de calor con mayor sensibilidad y en general, mas

eficiente, que se describira el capitulo 3.

Por otra parte, la sensibilidad fue mejorada respecto a trabajos previos[5] y seria posible
incrementarla proporcionalmente si el camino éptico se prolongara notablemente sin perder
de vista uno de los focos centrales del proyecto, que es reducir las dimensiones del sensor.
Para ello sera necesario disenar un nuevo prototipo donde el haz recorridos miltiples dentro
del area del bloque de acrilico a través de la reflexiéon de éste en las paredes de entrada y

salida del bloque.

2.3 Conclusiones del capitulo

En el presente capitulo se mejoré y caracteriz6 un nuevo sensor de flujo de calor en
trayectoria lineal que presenta una mayor estabilidad al ruido mecanico, obteniendo un
factor sefial a ruido FSR=3730. Anteriormente en el prototipo inicial[5], se alcanzé un valor
FSR=250, lo que representa una mejora de 15 veces el valor de esta relacién, y esto se debe

a la implementacion de las placas de ajuste mecanico.

También se caracterizé un sensor de angulo mejorando 6000% la resolucién respecto del
prototipo anterior[5], es decir, anteriormente el sistema era capaz de detectar variaciones de
potencia en incrementos del orden de un minuto de arco, mientras que en el actual disefio, el
sensor alcanzé una resolucién de un segundo de arco. En cuanto a la sensibilidad de este
dispositivo se obtuvo un valor de 140[nW/seg-arc] en un rango de 24[seg-arc|] y una

resolucion de 1[seg-arc].

El sensor de flujo de calor con trayectoria lineal propuesto en éste capitulo, opera en un
rango de 1.089 a 2.892 [mW/cm?|, con una sensibilidad de 15.495[uW/(mW/cm?)| y una
resolucién de 0.3[mW/em?]. El porcentaje de variacién de potencia que presenta en el
intervalo de tiempo de la pendiente maxima es del 11%. Este ultimo valor porcentual es de
suma importancia en el proyecto, ya qué posteriormente se utilizara como referencia para
determinar la magnitud de la optimizaciéon en cuanto a la sensibilidad que presentara la

configuracion final del sensor.
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Finalmente concluyo en que existe una posibilidad de optimizar el desempeiio de este sensor
implementando una configuracién de mailtiples reflexiones internas en el bloque de acrilico
utilizando una pelicula reflejante depositada en ambas caras del bloque. Esto produciria un
incremento considerable de la sensibilidad del sensor de forma proporcional a la distancia
recorrida por el haz incidente. Ademas seria viable la reduccién en las dimensiones del
bloque, lo cual culminaria con un disefio mas compacto, de sensibilidad superior y por ende

mas rapido.
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CAPITULO 3. DISENO DEL SENSOR DE FLUJO DE CALOR EN
CONFIGURACION DE MULTIPLES RELEXIONES

3.1 Caracteristicas del sensor en configuracion de reflexion multiple

En este capitulo se presenta una nueva configuracién en el disefio del sensor de flujo de
calor, en el cual se incrementa la sensibilidad y se reducen las dimensiones fisicas del
sistema. Para ello, fueron modificadas las limitaciones del prototipo del capitulo anterior, y
se dio lugar a una configuracién en donde el haz incidente realiza reflexiones multiples
dentro del bloque de acrilico. Esto nos condujo a prolongar el camino éptico recorrido por el
haz en un espacio menor, dando como resultado el incremento de la sensibilidad. Ademas se
muestra la calibracién del sensor de flujo de calor en esta nueva configuraciéon y finalmente

se presenta un ejemplo en la medicion de tejido biologico (muestra hepatica de aviar).

3.1.1 Esquema de la configuracion de reflexiones multiples

La caracteristica fundamental del sensor de flujo de calor en configuracién de multiples
reflexiones se reduce a modificar el dngulo de entrada del haz incidente, posteriormente
lograr que éste se refleje en las 2 superficies paralelas del bloque de acrilico (plano XY) las
cuales deben estar metalizadas para alcanzar la maxima reflexion (Fig. 3.1). Sera necesario
que se efectien varias iteraciones de este efecto con el fin de alcanzar la maxima distancia
de la trayectoria del haz, y de esta manera aumentar la sensibilidad del dispositivo de
manera proporcional en que se incrementa la distancia recorrida por el laser con respecto al

diseno de trayectoria lineal.

"._
Blogue de
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Colimador
rf: de salida
r
&
.

w
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deentrada

Figura 3.1 Esquema de la geometria que describe el recorrido del haz de luz en el sensor de
flujo de calor en configuracion de multiples reflexiones.
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Para explicar este fendmeno de reflexién, es necesario citar la ley de Snell: ”Cuando un haz
de luz incide sobre la superficie que separa dos medios, en los cuales la luz se propaga con
diferentes wvelocidades, parte de la misma se transmite y parte se refleja, como se indica
esquemdticamente en la Fig. 3.1. Para un medio cualquiera, el indice de refraccion 1] se define

como:

< |0

n= (3.1)

donde c es la velocidad de la luz en el vacio y v la velocidad de la luz en ese medio[9].”

Finalmente la Ley de Snell se expresa de la siguiente forma:

n,sin@, =n,smno. (3.2)
Haz 771 772
reflejado
Haz
transmitido

incidente

Lz

Figura 3.2 Esquema de la ley de Snell.

Retomando la Fig. 3.1 y considerando la ley de Snell, se logra apreciar que el angulo
incidente 0; conservara su valor en las subsiguientes reflexiones, debido a que la recta
normal (lineal punteada de la Fig. 3.1) siempre conservara su posicion perpendicular a las

caras paralelas correspondientes al plano XY del bloque de acrilico, esto es:

0=60=0,.=0, (3.3)

Donde: m es el niimero de reflexiones internas.

Cumpliéndose entonces para la primera reflexion:

L
cos(6))

l

R =

Pagina 35



3. CONFIGURACION DE MULTIPLES REFLEXIONES

Donde: Ry es la distancia que recorre el haz en la primera reflexion

L es la longitud del bloque en el Eje Z

0; es el angulo de entrada del haz incidente

La longitud total que recorrera el haz en las siguientes reflexiones se describe por:

_ L + L + L
cos(6,) cos(6) cos(0,) (3.5)
L
R =m @) (3.6)
R, =mR (3.7)

Con la expresion 3.7 queda demostrado analiticamente que el camino 6ptico del haz se
incrementara un nimero de veces m igual al total de reflexiones internas que se efectien. Se
espera que esto mismo se suscite en cuestiones de sensibilidad, es decir, que aumente

proporcionalmente al camino éptico.

Con la finalidad de automatizar este calculo, del cual se proyectaran las dimensiones finales
del sistema, ademas de precisar el angulo de entrada del haz asi como el nimero 6ptimo de
reflexiones internas para las dimensiones determinadas, procedi a programar en Matlab el
algoritmo propuesto (Apéndice B), como una herramienta adicional para el disefio de un

sensor de flujo de calor en configuracién de multiples reflexiones.

El programa compilado en Matlab, inicialmente indica las dimensiones del bloque con
perspectiva desde plano YZ; posteriormente solicita al usuario que ingrese el angulo de
entrada del haz incidente con respecto al eje horizontal Z, calculando y determinando de
manera autémata el nimero de reflexiones totales, la distancia total de la trayectoria del
haz, asi como también muestra la distancia del plano Y (altura) donde se efectuara la
ultima reflexion con el fin de colocar a esa altura el colimador de salida para recuperar la

senal.

3.1.2 Montaje experimental

El sistema de sensado sigue contando con los mismos elementos mostrados para el disefio
anterior, esto es: la senal laser es emitida por la fuente laser SIFC1550 de Thorlabs con una
longitud de onda de 1550 [nm]; utilicé fibra éptica monomodal Corning SMF 28 como guia
de onda de la senal, sin embargo, a diferencia del sistema anterior, uno de los colimadores
fue sustituido, especificamente el colimador de entrada, ahora es de la marca Newport
modelo F-COL-9-15-FCAPC con un didmetro del haz < 0.5 [mm] y un angulo de
divergencia de 0.25°. El diametro del colimador es de 10.5[mm]. El colimador de salida es el

modelo F220FC-C de la marca ThorLabs, que cuenta con un diametro del haz de 0.8 mm y
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con angulo total de divergencia de 0.118°. Por otra parte, el fotodetector utilizado es de la
marca OZ optics, montado con cabeza de sensado de InGaAs para la deteccién el espectro
NIR-IR(Near Infrared - Infrarred). Ademas cuenta con interfaz a la PC con la finalidad de

efectuar la adquisiciéon de datos, con una taza de 7 muestras por segundo.

Inicialmente se tenia previsto que las caras del bloque correspondientes al plano XY fueran
metalizadas con un depésito por evaporacién de aluminio, pero este procedimiento no fue
montado por problemas de logistica. Para sustituir esta caracteristica del sensor, fueron
colocados un par de espejos de alta reflectancia (capacidad de las superficies de reflejar la
luz, y se define por la relacién entre el flujo luminoso reflejado y el flujo luminoso incidente),
con el objetivo de ocasionar las reflexiones internas del haz incidente. La reflectancia
presentada por los espejos es del 46%, mientras que existe un total de pérdidas de potencia
del 57% en el sistema de sensado. Estas pérdidas corresponden a la deficiencia en el
acoplamiento de los elementos (pérdidas por reflexiones debido a la alineacién no ortogonal
del bloque respecto del eje de transmision, colimadores con mala divergencia, alineacion del

colimador de salida respecto de la trayectoria del haz, etcétera...).

Es de suma importancia destacar 3 condiciones que se debieron cumplir experimentalmente
para establecer las dimensiones del sensor de flujo de calor en configuracion de multiples
reflexiones buscando que el haz efectie el maximo nimero de reflexiones. Estas condiciones

son:

e La distancia “b” en la Fig.3.1 debe ser mayor de 10.5|mm], es decir, que esta supere
la altura del colimador de entrada, y posteriormente pueda incidir en el espejo para

continuar con las reflexiones internas. Para ello sera necesario modificar el angulo

9,. de entrada del haz incidente.

e El bloque debe presentar las dimensiones para conservar la distancia de 4.5[mm] en
el eje X entre el haz incidente y la fuente de calor (cara del bloque con pelicula
absorbente). Cabe sefalar que si ésta se modifica respecto del disefio del capitulo
anterior, no sera posible realizar una comparacion entre ambos modelos en
cuestiones de sensibilidad. Para garantizar esta condicion, el bloque sera tan ancho

como el didmetro del colimador de entrada.

e Debida a la gran pérdida de potencia que se ocasiona por los espejos, sera
conveniente prolongar las dimensiones del bloque en el eje Z, es decir, la distancia L
de la Fig. 3.1 y realizar un nimero menor a 5 reflexiones. Es decir, lograr el camino

6ptico mayor con el menor nimero de reflexiones.

Las dimensiones del bloque de acrilico fueron establecidas con la ayuda del programa del
Apéndice B, y finalmente resultaron: 25[mm| en direccién del eje Z, 10[mm] en el eje Y,

10[mm] que corresponden al eje X. Una de las caracteristicas primordiales en este nuevo
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disefo es una extension superior horizontalmente respecto a su altura (eje Y) y profundidad
(eje X), esto se debe a que se eligi6 aumentar la trayectoria éptica en la minima cantidad de
reflexiones, ya que la sefial presentaba pérdidas notorias cada vez que el haz se reflejaba
con las paredes internas del bloque debido a la calidad de los espejos. Sin embargo, esto sera

corregido si se aumenta la reflectancia de los espejos con un depésito directo de aluminio.

En cuanto a la fuente de calor para este sistema de sensado, se decidié tefiir de negro una de
las caras axiales del bloque de acrilico (plano YZ) para ser excitada por efecto fototérmico
con la lampara utilizada en el disefio previo. Finalmente se eligié proyectar un sensor que
ejecutara 3 reflexiones internas, presentando un dngulo de entrada del haz incidente de 7°
respecto al plano horizontal, con una longitud de la trayectoria total de 75.5 [mm], mientras
que la altura en la que el haz se refleja por tercera ocasién es de 9.2 [mm]. La Fig. 3.3

muestra las caracteristicas descritas:

¥
Colimador delsalida Bloque de acrilico Espeio 7
4 v & Fibra
o Optidca
Fibra _ _ :
Optica A I e S— L ¥
2
- ; I |
Espejo Haz laser Colimador de entrada

Base de soporte

Figura 3.3. Esquema del montaje experimental del sensor de flujo de calor en configuracion de
multiples reflexiones.

3.1.3 Ajuste mecdanico

Un aspecto fundamental para la deteccién de la sefial de salida es la perfecta alineacion
entre ambos colimadores, debido a que el haz mantiene un angulo de inclinacién respecto al
eje Z a lo largo de la trayectoria que describe, fue necesario montar el colimador de salida a
una platina de desplazamiento lineal en el eje Y, garantizando asi la altura adecuada,
ademas el montaje cuenta con una platina giratoria con resoluciéon de 1 [min-arc]| que
proporciona la resolucién necesaria para alinear el haz de salida en la lente colimadora
(Fig.3.4). También fue necesario que el bloque de acrilico fuera sujetado a una base disenada
para proporcionar un contacto perfecto con los espejos de alta reflectancia (adheridos a la
misma base), lo que provocaria las reflexiones internas del haz. La base contiene un barreno

donde se posiciona el colimador de entrada en un angulo de 7° respecto al eje horizontal Z.
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Ademas el conjunto base — bloque de acrilico se encuentran colocados sobre una platina

lineal que permite la alineacién respecto al eje X.

Para completar el montaje experimental, se incorporé al sistema de sensado antes descrito,
la fuente de luz utilizada en el disefio anterior, que funge como la fotoexcitacion que
produce el efecto fototérmico. Recordemos que una de las caras del bloque, correspondiente

al plano YZ contiene una pelicula absorbente negra.

La Fig. 3.4 ilustra una fotografia del montaje experimental e incluye los elementos de ajuste

mecanico.

Figura 3.4. Montaje experimental del sistema de sensado completo para el sensor de flujo de calor
en configuracion de multiples reflexiones.

3.2 Resultados Experimentales

Utilizando el montaje experimental descrito e ilustrado anteriormente, realicé pruebas de
calibracion del sensor de flujo de calor en configuracion de multiples reflexiones. A
continuacion se presenta la descripcion detallada de los procedimientos de medicién y la

calibracion del dispositivo:

3.2.1 Medicion de Flujo de Calor

La medicién inici6 encendiendo la fuente de calor a los 10[s] con una duracién de 410[s]
aplicando 8[mW/cm?]. La distancia entre el bloque de acrilico y la fuente de luz es de
45[mm]. Una vez transcurrido este intervao de tiempo, la lampara se apagé (420[s]) vy se

aguard6é hasta completar los 800[s| para finalizar la medicion. Este procedimiento fue
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efectuado 4 veces para realizar la prueba de repetibilidad en el monitoreo del flujo de calor.
Cabe senalar que se consideré el tiempo suficiente entre cada medicién, para que la senal de

entrada retomara su valor inicial y continuar con el siguiente monitoreo.

Los resultados correspondientes al procedimiento descrito se grafican en la Fig. 3.5:

Inicia Q Termina Q Monitoreo 1

: Monitoreo 2

16u- Monitoreo 3

oM ] Monitoreo 4
1.4+
1.2 1
g‘ ]
= 1.0u 1
© " ]

8 800.0

|5 .On+
ol .
0. 600.0n
400.0n
200.0n A

T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo [s]

Figura 3.5. Curva de respuesta del sensor en configuracion de mdultiples reflexiones para un flujo de
calor aplicado de 8 [mW/cm?].

Manteniendo el intervalo de tiempo de 410[s] en que la fuente de calor se encuentra
encendida, la potencia sufre un decremento mayor con el sensor de miltiples reflexiones
respecto del prototipo inicial con trayectoria lineal, esto es, la variacién de potencia en la
configuracion actual presenta una disminucién de potencia del 80%, mientras que en la del
capitulo anterior sélo disminuye 45% aproximadamente. Otro punto que puedo destacar, es
que el intervalo de tiempo en el que la pendiente toma su valor maximo ha disminuido,
siendo ésta una ventaja, que indica que el nuevo disefio del sensor de flujo de calor detecta
variaciones de potencia con mayor rapidez. Ademas la pendiente de la recta ha sido
incrementada en esta nueva configuracion manteniendo constante la distancia entre la

fuente de calor y el haz incidente (45[mm]).

3.2.2 Calibracion del sensor en la configuracion de multiples reflexiones

La calibracion del sensor es parte medular de este proyecto, debido a que la grafica
resultante permite establecer el rango dinamico, y ademas se convierte en una herramienta
indispensable para calcular la sensibilidad del sistema, siendo ésta la pendiente de la recta
de linealizaciéon de la respuesta del sensor para diferentes valores de flujo de calor aplicado,

de la misma forma en que se describié en el apartado 2.1.3.4.
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Para alcanzar este fin, realicé mediciones donde se vario el valor del flujo de calor aplicado.
Especificamente se efectuaron 4 monitoreos, cada uno con diferentes niveles, donde se
esperaba que la variacion de potencia disminuyera o se incrementara de manera
proporcional al valor del flujo de calor aplicado en el mismo intervalo de tiempo.
Nuevamente la fuente de calor es encendida durante los primeros 410 [s] de la medicion,
posteriormente se apaga con fines de monitoreo de la senal mientras se recupera hasta llegar

a los 800[s], concluyendo asi el experimento.

La Fig. 3.6 corresponde a la representacion de los datos de este experimento obtenidos para

cuatro pulsos de calor entre 3.3 — 8 [(mW)/cm?|:

Inicia Q Termina Q
1.6
1.4
—_ 1.2 1
z,
<
2 1.0u4 —— 3.2[mW/cm?]
% — 5.1[mW/cm?]
A 800.0n - 6.6[mW/cm?]
—8.0[mW/cm?]
600.0n
400.0n

T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo [s]

Figura 3.6 Curvas de respuesta del sensor en configuracion de reflexiones multiples para diferentes
valores de flujo de calor aplicado.

La Fig. 3.6 indica que se mantiene la tendencia obtenida para la configuracion lineal del
capitulo 2, donde la potencia de salida sufre un decremento de valor proporcional al calor del
flujo de calor aplicado, es decir, la pendiente de la diminucién del valor de potencia es mayor
cuando se aplica un flujo de calor més significativo, de igual manera esta prueba se realiz6 en el

mismo intervalo de tiempo en que la fuente de calor es accionada.
Posteriormente, se analizan los datos de la Fig. 3.6 con el siguiente procedimiento:

e Se establece un intervalo de tiempo para el cual se presenta la pendiente critica (donde
toma su mayor valor). Cabe mencionar, que este intervalo serd el mismo para todas las

curvas consideradas en la calibracién.
e Se calcula la diferencia de potencia de la sefial de salida para cada flujo de calor aplicado

que le corresponde.
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La tabla 3.1 correspondiente a los datos de la calibracion del sensor de multiples reflexiones se

muestra continuacién:

Flujo de Calor
[mW/cm?] t1 [s] t2[s] |AP[W] At]s]
Q1 3.284 40 90 [200E-09 50
02 5.115 40 90 [290E-09 50
Q3 6.677 40 90 [360E-09 50
04 8.0 40 90 |420E-00 50

Tabla 3.1. Datos de calibracion del sensor de flujo de calor en configuracion de multiples

reflexiones

Para concluir con la calibracién del sensor de flujo de calor en configuracién de reflexiones

multiples, se graficaron los datos contenidos en la Tabla 3.1. El eje de las abscisas

corresponde al flujo de calor aplicado, mientras que el eje de las ordenadas esta dado por la

variacién de potencia de la senal de salida. Se realizé una linealizacién de los datos

utilizando el método de minimos cuadrados. La pendiente de la recta de linealizacion

correspondera a la sensibilidad del dispositivo con la configuraciéon actual. La recta de

calibracion se ilustra en la Fig. 3.7:

450N+
400N+
350N+

s

o

< 300n-
250N
200n-

==o==\/alores Experimentales

— Recta de Linealizacion

configuracion de reflexiones multiples para diferentes flujos de calor aplicado.

5

6

7

Flujo de calor [mW/ent]

Figura 3.7 Recta de calibracion de los valores experimentales de la respuesta del sensor en
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Finalmente, con la Fig. 3.7 culmina la calibracion del sensor y ésta sirve como herramienta
) y
para obtener los parametros de funcionamiento del sensor, que se resumen de la siguiente

manera:

e Sensibilidad = 46.65[uW/(mW/cm?)]
¢ Rango dindmico = 3.0 — 9.0 mW/cm?]
e Resoluciéon = 0.4 [mW/cm?|

3.3 Medicion de flujo de calor en tejido hepatico aviar

Uno de los objetivos finales es efectuar mediciones de flujo de calor en tejidos organicos, siempre
que los pardmetros de nuestro disefio fueran apropiados para la detecciéon de las propiedades
térmicas a medir. Seria de trascendental importancia contar con estos datos, ya que de ser asi,
en un futuro se podrian caracterizar y utilizar el sensor de flujo de calor para detectar

enfermedades del higado como la cirrosis.

Se ha planteado un objetivo inicial para este nuevo experimento, el cual es determinar si el
sensor de flujo de calor en configuracién de miltiples reflexiones tiene la suficiente sensibilidad
para detectar cambios en las propiedades térmicas del tejido. Si este monitoreo se realiza
exitosamente, se buscara un patrén para interpretar los resultados. El experimento se llevara a

cabo particularmente utilizando una muestra hepatica aviar.

El nuevo sistema de medicion de flujo de calor esta basado en los montajes experimentales de
las pruebas anteriores, dado que los colimadores, la fuente laser y el fotodetector son idénticos al
sistema de sensado de la Fig. 3.3. El elemento que marca la diferencia en esta prueba, es
sustituir la pelicula absorbente excitada por la fuente de calor regulada (Fig. 3.4) por una
incisién de tejido (rebanada delgada de higado de pollo fresco) que mantendra una temperatura
constante en la primera prueba (temperatura estatica), y que aumentara gradualmente su valor
en la segunda prueba (temperatura dindmica). Para controlar la temperatura en la superficie de
la muestra, se fijé una placa de aluminio que presionaba al tejido contra la pared del bloque de
acrilico, y ésta a su vez era calentada por un cautin eléctrico. Sin embargo, fue necesario utilizar
un controlador de temperatura PID de la marca Emko modelo ESM-4420, el cual incorpora un

termopar tipo J. Se muestran fotografias de este montaje en la Fig.3.8:
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Figura 3.8. Imdgenes del montaje experimental para las pruebas con Higado. (a) Vista diagonal.
(b) Vista superior.

El procedimiento de medicién de la prueba estatica se llevé a cabo colocando la muestra de
tejido presionada contra el bloque de acrilico los primeros 410[s], recordando que en este
caso el flujo de calor se establece por la diferencia de temperatura entre las caras planas del
bloque de acrilico, es decir, una se encuentra a temperatura ambiente y la otra se encuentra
a la temperatura de la muestra hepatica. Posteriormente, la placa de aluminio y el cautin
fueron retirados del sistema para monitorizar la recuperacion de seiial, que fisicamente
representa el efecto cuando el haz incidente retoma el camino 6ptico original al corregir la
desviacién en su trayectoria originada por el enfriamiento. La Fig. 3.9 corresponde a los

datos localizados de este monitoreo:

T,.25[°C]
1.2u
1.0u
z,
< 800.0n4
R3]
=]
2
a? 600.0n
400.0n
200.0n . T . T . T . T . T
0 200 400 600 800 1000

Tiempo [s]

Figura 3.9. Curva de respuesta del sensor en configuracion de multiples reflexiones para la prueba
estdtica de temperatura a 25[°C] utilizando una muestra hepdtica de pollo como fuente de calor.
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La Fig. 3.9 muestra que el valor de sensibilidad fue capaz de detectar el calor emitido por
una muestra organica. Se puede apreciar, que al aplicar un flujo de calor la potencia decrece
un 75% aproximadamente en un intervalo de 410[s]. Otro dato a destacar es que
posteriormente en el tiempo de recuperacion, el valor de potencia alcanza su valor inicial
cuando habian transcurrido 1000[s], esto nos indica que existe una gran disipacién de calor

ocasionada por la placa de aluminio con la que se presiona la muestra del tejido.

Por ultimo culmino mi trabajo de tesis efectuando las mediciones correspondientes al
monitoreo de la respuesta del sensor de flujo de calor en configuracién de miltiples
reflexiones, utilizando como fuente de calor la muestra hepatica y presentando una prueba
dinamica de temperatura. Para ello se ajusta el control de temperatura buscando obtener un
aumento gradual y constante, especificamente el tejido aumentaba periédicamente 1[°C]
cada 30 segundos; El valor de temperatura inicial de la prueba es de 20[°C] (intentando
emular la temperatura ambiental promedio de la ciudad de México) y culminaba a los

90[°C]. Los resultados experimentales se presentan a continuacién:

3.0u S
2.5u4
2.0 1

1.5 1

Potencia [W]

1.0p 1

500.0n

20 ' 30 40 50 60 70 80 90
Temperatura del Higado [°C]

Figura 3.10. Curva de respuesta del sensor en configuracion de multiples reflexiones para la prueba
dindmica de temperatura utilizando una muestra hepdtica de pollo como fuente de calor.

Los resultados de la Fig. 3.10 efectivamente establecen que existe una disminucién de la
potencia de salida cuando se aumenta gradualmente la temperatura del tejido organico, esto
se debe a los cambios estructurales del higado de pollo, tales como la desnaturalizacién de
proteinas, asi como la deshidratacién del mismo. Es importante sehalar que la muestra
hepatica se carboniza en su totalidad al alcanzar la temperatura de 90[°C]. Por otro lado,
actualmente con los experimentos realizados, resulta imposible identificar las proteinas y
demas biomoléculas involucradas, que presentan una modificacién en su estructura, sin

embargo, este experimento establece las bases para continuar con esta investigacion.
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A continuacién se presenta una tabla donde se resumen los cambios estructurales

identificados en el experimento donde la temperatura de la muestra hepatica aumenta

gradualmente de 20-90[°C].

Alteracidn de la estructura molecular de la muestra hepatica como respuesta al
aumento gradual de la temperatura.

Rango de temperatura Efectos térmicos en el tejido hepatico

Se presenta una disminucidn de potencia debido a la aplicacion

20-25[°C] de flujo de calor, similarmente a las curvas obtenidas en los experimentos
con la fuente calibrada.
Existe un aumento en la potencia de salida, lo que indica que se

. comienzan a alterar las propiedades térmicas (estructura molecular) de la

25-300C] muestra organica, y por ende se presenta una diferencia en la conduccidn
del calor.

25.30[°C] El valor de la potencia disminuye como respuesta del flujo de calor que el
tejido hepatico aplica sobre el bloque de acrilico.

35.50[°C] Se obtienen valores donde la potencia oscila, ocasionados por la
reduccidon enzimatica y por el inicio de la deshidratacion en el tejido.
Existe una tendencia donde la potencia de salida disminuye como

50-70[°C] respuesta de la desnaturalizacién de proteinas y coldgena. El tejido se
empalidece e inicia la necrdsis celular.

70-90[°C] Deshidratacion total de la muestra (evaporacidon de agua) y carbonizacion
de la misma, representada por un valor constante de potencia.

Tabla 3.2. Resumen del cambio estructural de la muestra hepdtica como respuesta al aumento de

temperatura.

3.4 Conclusiones del capitulo

El sensor de flujo de calor en configuracion de multiples reflexiones presenta una
sensibilidad de 4.665E-8[W/(mW/cm?)| empleado en un rango de 3.0 — 9.0lmW/cm?| y
presentando una resolucion de 0.4[(mW)/cm?2]. La trayectoria éptica total que recorre el

haz dentro del bloque de acrilico es de 75.5[mm| cuando el angulo de entrada es de 7°.

Validando la hipétesis inicial del proyecto, se increment6 de manera notoria la sensibilidad
con la nueva configuracién del sensor manteniendo la misma distancia entre haz incidente y
la fuente de calor, esto es un incremento cercano al 300%. Ademads de la demostracién
analitica, experimentalmente se obtuvieron resultados donde la trayectoria descrita por el
haz es 3 veces mayor en la configuracion de multiples reflexiones por lo que se concluye que

la sensibilidad es proporcional a la distancia de la trayectoria 6ptica. Cabe mencionar que se
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ha reducido el tiempo de la pendiente critica (capacidad de deteccién mas veloz), lo que se

considera como un aspecto favorable para la nueva configuracion del sistema de sensado.

Otro aspecto favorable de este nuevo disefo es la notoria minimizacién de las dimensiones
del bloque de acrilico presentando 2500[mm?] en la configuracién actual, por 6000[mm?| del
sensor en trayectoria lineal, lo que corresponde a un decremento del 60% aproximadamente
de su volumen inicial. De esta manera se cumple el objetivo de disefiar un sistema mas
compacto. Ademads, las dimensiones del disefio presentado en este capitulo consideraron la
longitud de las muestras hepaticas, asi como del nimero 6ptimo de reflexiones internas
ocasionadas por un determinado angulo de entrada del haz incidente, suficiente para que la
altura en la segunda reflexion libre por completo el didmetro del colimador de entrada, y

continte con las demas reflexiones.

Una limitante en el sistema de la configuracion de maultiples reflexiones es la
implementacion con los espejos de alta reflectancia, debido a que con ellos se presenta una
pérdida de potencia de 57%. Idealmente se busca que la transmitancia de la senal sea del
100%, y para intentar alcanzar este valor se propone sustituir estos espejos por un deposito
de evaporacién de aluminio en ambas caras del bloque de acrilico, con lo que se prevé que
exista un valor menor de pérdida de potencia en las reflexiones que en el disefio actual. Otro
aspecto que se podria optimizar, es la adaptaciéon de un colimador con menor divergencia
angular (0.25°) que el utilizado en la entrada de la senal (Newport modelo F-COL-9-15-

FCAPC), de esta manera se presentarian menores pérdidas de potencia.

Ademas, los parametros del sensor en configuracién de multiples reflexiones (rango,
resolucion, sensibilidad) fueron capaces de detectar el flujo de calor emitido por una muestra
hepatica. La curva presenta grandes similitudes a los resultados obtenidos con la fuente
controlada de calor (pelicula absorbente excitada por la fuente de luz blanca), esto es, existe
un decremento en la potencia cuando la fuente de calor esta presente en el experimento, y al
retirar esta del montaje, se presenta una recuperacién del valor de la potencia de salida.
Finalmente de la prueba dindmica de temperatura se obtuvieron resultados favorables, que
nos indican que el sensor de flujo de calor en configuracién de reflexiones multiples es capaz
de detectar los cambios de flujo de calor que representan modificaciones en su estructura y
composicion del tejido organico. Esto se concibe como una exhortacién para continuar la
investigacion, y caracterizar las propiedades térmicas en los érganos humanos, que culmine

con un prototipo de sensado para la identificaciéon de alguna patologia en especifico.
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El presente proyecto de tesis concluye con el disefio de un sensor de flujo de calor que
presenta la configuracion de multiples reflexiones, con caracteristicas de deteccion similares
a los dispositivos que se encuentran actualmente en el mercado(apéndice C), sin embargo,
posee cualidades propias de los sensores 6pticos que se pueden considerar como ventajas
frente a ellos, tales como inmunidad a la interferencia electromagnética, facilidad de sensado
remoto, viabilidad de sensado en ambientes himedos o corrosivos. Sus parametros de

operacién son:

e Sensibilidad = 4.665E-8[ W/(mW/cm?)]
¢ Rango dindmico = 3.0 — 9.0[mW/cm?|

e Resoluciéon = 0.4 [mW/cm?]

Es de gran importancia destacar que el tiempo de deteccion ha sido reducido de 145[s] a
50[s], lo que representa una reduccién de aproximadamente 65% respecto del prototipo
inicial[5], obteniendo de esta manera un sensor de respuesta mas veloz. Cabe sefialar que la
configuracion de multiples reflexiones conserva la distancia inicial entre el haz incidente y la
fuente de calor(45[mm]). También en el disefio actual se ha aumentado 1500% el valor de la
relacién Sefnal/Ruido, es decir, la configuraciéon del sensor de flujo de calor en multiples
reflexiones presenta una mayor estabilidad al ruido mecéanico, obteniendo un valor de factor
sefial a ruido FSR=3730, mientras que el prototipo de trayectoria lineal presentaba un

FSR=250.

El disefio actual presenta un aumento en el valor de la resolucién respecto del prototipo
inicial. En esta configuracién se obtuvo un valor de resoluciéon de 0.4{mW/cm?| por
0.3[mW/cm?]| obtenido en el sensor de trayectoria lineal. Este aumento en el valor de la
resoluciéon se atribuye principalmente al incremento de sensibilidad del dispositivo, que
fisicamente corresponde a la desviacién en el camino 6ptico del haz y que se suscita en cada
reflexion (3 iteraciones), lo que ocasiona que el minimo incremento cuantificable sea

notablemente mayor que en la configuracién del sensor con trayectoria lineal.

Por otra parte, el objetivo fundamental de este trabajo de tesis fue alcanzado dado que la
sensibilidad obtenida con el sensor configuracién de reflexiones multiples, ocasiona una
variacién de potencia en la pendiente critica de la curva de respuesta del 35% mientras que
la configuracién del haz lineal presentaba una variacién de potencia de 11% en un intervalo
de tiempo igual y aplicando el mismo valor de flujo de calor. Esta optimizacién representa el
aumento del 300% de la sensibilidad del nuevo diseno, aunado a la disminucién considerable
en las dimensiones del sistema de sensado (de 6000[mm?3] a 2500[mm?]). En cuanto a la
trayectoria 6ptica dentro del bloque se obtuvo un recorrido total de 75.5[mm] cuando el haz

presentaba un angulo de entrada de 7°, mientras que la configuracién lineal presentaba
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tnicamente un recorrido de 24.5[mm], por lo se puede concluir que la proporcién que existe

entre las longitudes del camino 6ptico, se conserva en cuestiones de sensibilidad de deteccion.

Los parametros de funcionamiento del sensor en configuracién de multiples reflexiones fueron
capaces de detectar el flujo de calor proporcionado por una muestra hepatica aviar. Del
experimento en que se somete al tejido a temperatura constante, concluyo que el dispositivo
posee la suficiente sensibilidad para detectar variaciones de flujo de calor, lo que indica que
aplicando este procedimiento en distintas muestras hepaticas con condiciones iniciales variadas
se podria llegar a caracterizar patologias asociadas a este érgano .Por otro lado, también se
realiz6 exitosamente la prueba dinamica de temperatura en el tejido, de la que se obtuvieron
resultados que avalan que el sensor disefiado detecté los cambios estructurales y de composicién
de la muestra orgdanica como respuesta al cambio en sus propiedades térmicas. Actualmente
sabemos que la curva de respuesta registra variaciones de flujo de calor que corresponden a la
desnaturalizacion de proteinas, ademas de la deshidratacién del tejido, sin embargo, sera
necesario continuar con la investigacién para identificar propiamente qué biomoléculas estan

presentes en este experimento, y en qué momento es que éstas responden térmicamente.

Finalmente, planteo que seria viable optimizar este dispositivo de sensado de flujo de calor si se
realiza un depdsito metalico directamente en las caras del bloque en sustitucién de los espejos
utilizados, buscando de esta manera obtener menores pérdidas de potencia causadas por cada
reflexién que realiza el haz. Otra propuesta para reducir las pérdidas en la potencia de salida es
adherir los colimadores de entrada y salida al bloque de acrilico en lugar de colocarlos en las
platinas (lineales y angulares) utilizadas en el montaje experimental. Simultaneamente
propongo utilizar un colimador de entrada con menor angulo de divergencia (0.25°), lo que
ayudaria a obtener un menor didmetro en el spot del haz transmitido, que culmine en una

mayor recuperacién de potencia de salida.

Este trabajo concluye con la caracterizacién de una nueva configuracién del sensor de flujo de
calor llamada maultiples reflexiones, continuando asi el trabajo iniciado por el equipo de la Dra.
Celia Sanchez [4,5] hace algunos afios. De esta manera se comprueba experimentalmente la
hipétesis inicial donde se planteaba que, prolongando la trayectoria del haz incidente dentro del
bloque de acrilico, se incrementaria como consecuencia la sensibilidad del dispositivo. Pese a que
el disefio del sensor de flujo presentado a lo largo de este manuscrito significa un gran avance en
el campo de los sensores basados en fibra éptica, su trascendental importancia radica en
cimentar las bases para disefiar un dispositivo atin mas compacto, quizd micrométrico, que
utilice esta configuracién, ademas que sea capaz de medir flujo de calor de tejido organico
(higado humano) y que se encuentre montado en una sonda invasiva, valiéndose de tecnologia
laparascopica y representando asi, una herramienta para la deteccion oportuna de cirrosis,
puesto que identificaria la etapa en la que se encuentra la enfermedad llamada fibrosis. Este
proyecto de aplicacién biomédica tendria constitucién multi-institucional, respaldado por la
unidad de investigacién del Hospital General de la ciudad de México en conjunto con el Centro

de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico de la UNAM.

Ciudad Universitaria, 2011.

Pagina 49



10.

11.

12.

13.

14.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

NAGAIAH, N.R. et al. “Novel polymer derived ceramic-high temperature heat flux
sensor for gas turbine environmentQ Journal of Physics: Conference Series 34
p.p.458-463. 2006.

GAMBINO, Richard J. et al. “Integrated Heat-Flux Sensors for Harsh Environments
Using Thermal-Spray TechnologyQ IEEE Sensors Journal, Vol. 6, No. 5, OCTOBER
2006.

CHUN, Jaechul et al. “Design and Fabrication of Micro Heat Flux SensorQ
International Conference on Intelligent Robots and Systems 0-7803-51 84-3/990
2009 IEEE.

SANCHEZ-PEREZ, Celia et al. “Sensor de Flujo de Calor utilizando el Efecto
Fototérmico incorporado en un Sistema de Fibra OpticaQ Congreso de
Instrumentacion, Ensenada, Baja California. 25 de Octubre de 2006.
SOTO-ASTORGA, Rocio del Pilar. “Disefio y caracterizacién de un sensor de flujo de
calorQ Tesis de Licenciatura. UNAM 2006

ARENAS, Gustavo et. al. “Aplicaciones de un sensor de fibra éptica a la medicién
no invasiva de desplazamientos y vibraciones en el rango micro y sub-
micrométricoQ Buenos Aires, Argentina. Octubre 2007.

CADENA, Oscar et al. “Diseio y Construccion de Prototipo para medicion de Flujo
de Calor aplicando Calorimetria Directa: Sensado por Flujo de CalorQ Dyna, Afio
75, Nro. 155, pp. 181-184. Medellin, Julio de 2008.

KOLLAR, Erno et al. “3x3 heat-flux sensor array for the thermal measurement of IC
packagesQ 26th International Spring Seminar on Electronics Technology Se &
Lesni, Slovak Republic. p.p.7 - 18 May 8 - 11,2003.

MALACARA-HERNANDEZ, Daniel. “Optica BéasicaQ Editorial Fondo de Cultura
Econdmica, 2da. Edicion pp.28-30. México 2004.

SANCHEZ-REYES, Jazmin Ivette.CEl Laser de CO2 como herramienta para las
microlesiones en los tejidos biolégicosQ Tesis de Licenciatura. UNAM 2004
SALAZAR-GUERRERO, Evelyn. “Sistema de Alta Inmunidad al Ruido en Sensores de
Fibra Optica y su Aplicacién a la Medicién de Flujo de CalorQ Tesis de Licenciatura.
UNAM 2006.

WARK, Kenneth. “TermodinamicaOEditorial Mc Graw Hill , 5a Edicién pp. 12 — 20.
México 2005.

GARCIA-VALENZUELA, Augusto et al. “Planar integrated optical sensors based on
The mirage effectQ Measurement Science and Technology. México. Marzo 2010.
SPEAR, Jonathan. “Transverse photothermal beam deflection within a solidQ
Journal of Applied Physics. Vol. 70, No 2. Pp- 20-27. Julio, 1991.

Pagina 50



5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

15. DONGXIAO, Liu et al. “A Novel Temperature based Flat-Plate Heat Flux Sensor for
High Accuracy MeasurementQ 2009 IEEE/ASME International Conference on
Advanced Intelligent Mechatronics. Singapore, July 14-17, 2009

16. MAC PHERSON, W.N. et al. “Heat flux measurement using fibre-Bragg-grating
Fabry-Pérot” sensors. Meas. Sci. Technol. Vol. 10. pp. 34-41. Septiembre, 1999.

17. SAGRARIO, Daniel. et al: “Axial and angular displacement fiber-optic sensor”.
APPLIED OPTICS, Vol. 37, No. 28,1 October 1998.

18. SHEN, Yonghang et al. “Fiber-optic system for heat flux measurement”. Review of
Scientific Instruments. Vol. 75, No 4. pp. 15-23. . Abril, 2004

19. Catdlogo de sensores en linea:
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-
capas-delgadas-58481-454480.html

Pagina 51


http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html
http://www.directindustry.es/prod/wuntronic/sensores-de-flujo-de-calor-de-capas-delgadas-58481-454480.html

APENDICE A

% Programa para calcular la funcion de transmitancia del sensor de angulo
utilizando dos %
% colimadores de fibra optica.

% La funcion de transmitancia calcula la integral de recubrimiento de un
o

haz gausiano con un %
% corrimiento h con el area de la circunferencia del colimador de salida

%divergencia angular a 20mm 0.65°
clear all
clc

5; %Radio del area del nucleo de la fibra en el colimador de recepcion
7.8;%Diametro del modo fundamental en la fibra monomodal Corning SMF28
[-12:1:12];%Corrimiento lateral del haz dada la deflexidén fotototermica
[-R:2*R/1000:R];%Intervalo de distancia para la evaluacion de la integral
deltax=2*R/1000;%Paso para evaluar la integral

f=4500;% distancia focal del colimador del sensor de angulo por separado

R
w
h
x

Icero=(1/(sqrt(pi/2)*w))"2; %$Intensidad del haz gausiano

for i=1:1:size(h,2)

h (i)
for j=1l:1:size(x,2)
inter (i, j)=Icero* (w/sqrt(2)) *sqgrt (pi)* (exp (- ((h(i)-
x(3))"2)/ (w*2/2)) *erf (sqrt (R*"2-x(j) "2))) *deltax;
end
Pout (i) =sum(inter (i, :));

end

Q

% Calcula numericamente la integral con la funcion trapz

for i=1:1:size(h,2)
Y=Icero* (w/sqrt (2)) *sqrt (pi) * (exp (- (h (i) -
x) .2/ (wr2/2))) .*erf (sqrt (R*"2-x.72));
Z(1)=trapz(x,Y);
end

plot (h, Pout) ;

hold on

plot (h,Z, 'bo');

xlabel ('desplazamiento lineal (micras)');

ylabel ('intensidad (u.a.)');

hold off

figure (2)

teta=(h/f).*(180/pi) *60; %$Conversion del desplazamiento lateral en

desplazamiento angular minarc

plot (teta, Pout) ;

xlabel ('desplazamiento angular (min arc)');
ylabel ('intensidad (u.a.)')
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APENDICE B

A continuacién se presenta el cédigo del programa de Matlab utilizado para el calculo de las
dimensiones del sensor de flujo de calor en configuracion de maultiples rflexiones, cabe

mencionar que existen algunas anotaciones que facilitan la comprensién del mismo.

clear;close all;clc;

disp ('Las dimensiones del bloque en [mm] son: h=Altura total del bloque
RO=Longitud inferior del bloque')

h=10%Todas las acotacones son en mm

L=25%Dimension de la longitud inferior del bloque

for n=1:8
if n==
disp('Esta es la ultima iteracién ')
end
teta=input ('Ingresa el valor del angulo de entrada del haz incidente
en grados: ')
a=L*tand (teta);

if a<=h,
Rl1=L/cosd (teta);
b=2*a;
if b<=h,
R2=2*R1;
c=3*a;
if c<=h,
R3=3*R1;
d=4*a;
if d<=h,
R4=4*R1;
e=5%*a;
if e<=h,
R5=5*R1;
f=6*a;
if f<=h,
R6=6*R1;
g=T7*a;
if g<=h,
R7=T7*R1;
k=8*a;
if k<=h,
R8=8*R1;

disp('La altura del haz en la uGtima
reflexidén en [mm] es:')
k
disp('El recorrido total del haz en
el interior del bloque en [mm] es’)
Rt=8*R1
disp ('El numero de reflexiones
internas es:8")
else
disp('La altura del haz en la Gtima
reflexidén en [mm] es:')

g
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disp('El recorrido total del haz en
el interior del bloque en [mm] es’)
Rt=7*R1
disp ('El numero de reflexiones
internas es:7"'")
end
else
disp('La altura del haz en la uGtima
reflexidén en [mm] es:')
f
disp('El recorrido total del haz en el
interior del bloque en [mm] es')

Rt=6*R1
disp ('El numero de reflexiones internas
es:6"'")
end
else
disp('La altura del haz en la utima reflexidn en
[mm] es:"'")
e

disp('El recorrido total del haz en el interior
del bloque en [mm] es')
Rt=5*R1
disp('El numero de reflexiones internas
es:5")
end
else
disp('La altura del haz en la UGtima reflexidn en

d
disp('El recorrido total del haz en el interior
del bloque en [mm] es')

Rt=4*R1
disp('El numero de reflexiones internas es:4')
end
else
disp('La altura del haz en la utima reflexidén en [mm] es:')
c

disp('El recorrido total del haz en el interior del bloque
en [mm] es')

Rt=3*R1

disp ('El numero de reflexiones internas es:3')

end
else
disp('La altura del haz en la Gltima reflexidén en [mm] es:')
b
disp('El recorrido total del haz en el interior del bloque
en [mm] es')

Rt=2*R1
disp('El numero de reflexiones internas es:2')

end

else

disp('La altura del haz en la Gtima reflexidén en [mm] es:')

a

disp('El recorrido total del haz en el interior del bloque en
[mm] es'")
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Rt=R1
disp('El numero de reflexiones internas es:1')
end
else
disp('La altura del haz en la Gtima reflexidn excede las
dimensiones del bloque:"')
end
end
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APENDICE C

Sensores para medidas de humedad
en suelos, humectacion y flujo de calor

2277223, 257/253, 237/237F y HFPO1

Introduccion

Este folleto describe una pegquena
seleccion de sensores fabricados
o no por Campbell Sclentific a fin
de permitir la construccion de un
sistema de adquisicion de datos
personalizado,

Conectados a un datalogger de
Campbell Scientific, 1as lecturas
de los siguientes sensaores
pueden procesarse en tlempao
real para proparcionar, por
ajemplo:

+ El potencial de agua en suela
en bares, {227/2237257/253)

+« La humectacion de las hojas
en porcentaje { 100% significa
que la hoja esta
saturada){237/237F)

= El flujo de calor del suelo en
Wm-2 {HFPOL)

«  Elmaxima, &l minima, fa
media o la desviacion
estandar de cualguier
parametro.

Blogues de humedad en

suelo 227 v 223

Los bloques de yeso
proporcionan un metodo practico
¥ economico de estimacion del
potencial hidrico del sualn. El
blogue dlindrico de Delmhorst
es5ta constituido de dos bloques
de yeso gue envuelven dos
electrodos concentricos, que
hacen circular corriente por el
interior del bloque, reduciendo

@
Yy

de forma apreciable el potendal
por bucles a tierra.

El bloque de yeso debe
reemplazarse regularmente. Los
sensores 257 v 253 ofrecen una
mayor robustez.

Sensores simples v
SEQUros

Caonexion directa al
datalogger

Longitudes largas de cable
bajo padido

Suministramos programas
ejemplo

Compatibles con
multiplexores para
|xperimentos a gran
escala

Construcciones da
edificios

Estimadones de
Evapotranspiracion | Eto)

Monitorizacion
Medicambiental

Ensayos agricultura
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Calibracion

El yeso presente entre los electrodos y el
suelo crea un tapon contra las sales gue

pueden afectar la conductividad electrica
y por tanto la calibracion del blogue. Son
necesarias recalibraciones pam obtener

medidas precisas del potencial hidrica,

Mantenimiento

Los bloques de yeso tienen una duracian
tipica de uno ados anos. Los suels
addos y salinos degradan los bloques
més rapldamente. Par aumentar la
duracion de vida de los blogues, y sina
son utilizados, es recomendable retirarlos
del suelo durante el invierno. Los bloques
instalados en superfide pueden helarse y
agrietarse, los blogues en profundidad
pueden no estar en contacto con &l suelo.
Lea cual sea la profundidad, Jos blogues
dejados durante el invierno estan sujetos
a la corrosian,

Compatibilidad
El sensor 227 esta preparado para ser
utilizado directamente con el datalogger.
El sensor 223 no tiene condensadares de
desacoplo v se utiliza con el multiplexar
AM16/32 Unicamente. Una resistenda de
precision de Lkomh, 0.1% {na
suministrada) es necesaria para
completar el puente con un sensar 223,
»  [ango de medida de 0.1 a 14

bares,
+  Longitud standard de cable:
7.5m
+  20mm de diametro, y 28mm de
fongitud
Descripcion

Los sensores 257 y 253 ofrecen una

mayor robustez que ks sensores 227 y

2273, Estos sensores estan fabricados por

Watermark y estan constituidos de dos

electrodos concéntricos envueltos en un
— material ds referancia F) material da

Medida

Bl calcuko del potencial hidrico se puede
hacer directamente en el datalogger. E
clkcul necesita la medida de la
temperatura en suelo, que puede ser
dada por un sensor como la sonda de
temperatura 107 de Campbell Scientific.

Compatibilidad
H sensor 257 esta configurado par
utilizarse con un datalogger. La sonda
253 no tiene condensadores de desacoplo
y debe utilizarse con &l multiplexar
AM16/32 unicamante. Hacer notar que
una resistencia de precision de 1Komh
{.1% (no suministrada) es necesana para
hacer el puente con una sonda 253,
+  fango de medidade 0 a 2 bares.
+  Longitud de cable standand:
7.5m
+  Tamaho de 22mm de diametro ¥
de B0mm de fong

Contacte con nosotros para otros
métodos de medida de humedad del
suelk.

Descripcion

La rejifla de humectacion de hoja 237 es
como un tipo de hoja artificial que pueda
utilizarse con un datalogger.

El sensor esta constituida par un circuito
on laminas de cobre chapadas en oro, La
condensacian sobre el sensor disminuye
la resistencia entre las laminas, y esta
wanacion es medida por el datalogger. Se
Us3 una excitacion en a¢ a fin de prevenic
tnda degradadan del sensar.

Revestimiento

Las gotas suficientemente pequenas para
no tocar dos laminas no varian @
resistencia del drcuito, Esta s la razan
por la cual ciertos usuarios aplican una
pintura de recubrimiento que extienda las

gotas.
+  Laresistenciavaria entre

3000komhes {seca) y 1kamh
{himeda}. El punto de transician

del mmmeme mie sk e

Rejilla humectacion flexible

237F

Basado en un disefio del Siksoe Research
Institute (Bedford, UK) bajo el patrocinio
de Horticultural Development Coundl, &l
sensor 237F es una version flexible del
237 adaptada a las superficies tales coma
los tallos de las plantas. Se suministra sin
cable ni resistencias para completar el
puente de medida. Contacte con nosotros
para mas informacidn sabre la
configuracian e instalacian.

El HFPOL mide flujos de calor, siendo las
aplicaciones mas comunes la medida de
flujo de calor en el suel {medidas del
balance de enargia} y en los muros
(balance de energia en edfidas).

El sensor del HFPOZ es una termopila que
mide |a temperatura diferencial a través
del cuerpo de plastico del HFPOL.
Supanienda que el flujo de calor sea
estahle, que la conductividad térmica del
cuerpo sea constante y que el sensor
tenga poca de influencia en el conjunta
del fluja termica, la tensian de salida es
entonces directamente proporcional al
flujo de calor local

Precision: +20% para los totales por dia
sobra un rango de conductividad tarmica
de 0ial. ?WImK \.r un rangc' de

i

+15% sobre un rango de 0. 1 a LIW/mi
Cependencia de temperatura
(estimadon): <0.1%%C

Estabilidad: <1% de variacion por ano
para una utilizacion meteorologica normal
Dimensiones: B0mm de dimetra, Smm
de espasor, longitud standard de cable
Sm.
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