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Construccion de un Sensor de Fibra Optica con la Técnica Sol-Gel

para Medir Oxigeno Disuelto en Agua

Resumen

En esta investigacion se presenta un sensor de fibra éptica para la medicion de
oxigeno disuelto, construido con una fibra multimodo con un nucleo de 50 um,
teniendo 6 cm de longitud como parte sensora donde se le deposita como
precursor del oxigeno el Platino Il (cis-Dichlorobis(pyridine)platinum(ll)) utilizando
la técnica Sol-Gel, en conjunto de una serie de métodos para mejorar la eficiencia
del sensor con una aplicacion de la medicion de un parametro en el medio
ambiente, teniendo en cuenta la calidad del agua. Se realiz6 un arreglo
experimental de un sensor de onda evanescente, a la fibra Optica se le aplicaron
tratamientos para depositar la matriz sol-gel, se caracterizdé con soluciones como:
Solucion Buffer, Agua destilada y Agua oxigenada, se construyé un dispositivo
para depositar sol-gel en la fibra Optica a distintas velocidades y se evalué a
diferentes capas con la matriz sol gel, logrando medir en un rango de 0.3 a 15 ppm
de oxigeno disuelto.

En la sociedad en la que vivimos, cada vez se hace mas necesario el desarrollo
de pequefios dispositivos de analisis que sean de bajo costo, fiables, selectivos,
de facil manejo y que los materiales usados en el sensor sean amigables con el

medio ambiente.

Palabras claves: medio ambiente, sensores 6pticos, fibra éptica, platino Il, Sol-Gel.




Abstract

In this research we present a fiber optic sensor for measuring dissolved oxygen,
built with a multimode fiber with a core of 50 um, with 6 cm in length sensing
portion which is deposited as oxygen precursor Platinum Il (cis-Dichlorobis
(pyridine) platinum (I1)). Using the sol-gel technique, a whole series of methods to
improve the efficiency of application of a sensor measuring a parameter in the
environment, considering the quality of the water. An experimental arrangement of
a sensor evanescent wave, were applied treatments for depositing the sol-gel was
performed, was characterized with solutions like: Buffer, distilled water and
hydrogen peroxide, a device built for depositing sun -gel in the optical fiber at
different speeds and different layers was evaluated with the sol gel matrix,
obtaining measured in a range of 0.3 to 15 ppm dissolved oxygen.

In the society in which we live it is becoming more necessary to develop analytical
small devices that are inexpensive, reliable, selective, and easy to use and the

materials used in the sensor are friendly to the environment.

Keywords: environment, optical sensors, optical fiber, platinum I, Sol-Gel
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1.1 INTRODUCCION

La Tierra tiene muchos ecosistemas, dentro de ellos hay una enorme diversidad
de especies que interaccionan entre si, sin olvidar que nosotros los seres
humanos, somos una mas de las tantas especies de este planeta, por el cual
como toda especie requerimos de estos ecosistemas disponibles para satisfacer

nuestras necesidades.

Desde que el ser humano ha interactuado siempre con el medio ambiente,
aprovechando los recursos para la supervivencia de la especie. Estos y otros
factores estan en continuidad, lo cual hace que nuestro planeta siga en alteracion,
es asi como aparecen, desaparecen, se remueven, modifica y evolucionan los

ecosistemas dejando ver que no es estético, sino que esta en un continuo cambio.

Entre los recursos que se han aprovechado son el agua, suelo, aire, flora, fauna,
derivados fosiles, entre otros. A lo largo del paso del tiempo nuestro planeta ha
sufrido cambios como resultado de la accién acumulada, ya sea por fendmenos
naturales como sismos, erupciones volcénicas, erosiones causadas por el viento y
el agua, asi como también por las actividades de los seres vivos como la tala

inmoderada de bosques y selvas, cambio de uso de suelo, urbanizacion, etc.

La contaminacién del medio ambiente estad en funcion del incremento del
desarrollo de las actividades humanas, todo esto tiene como consecuencia un
desequilibrio ecolégico que afecta en primera instancia a nuestro medio ambiente.
Un caso mas particular que sirve como ejemplo para demostrar la degradacion
ambiental a gran escala es la contaminacion del agua, es un elemento raro,
polifacético, que constituye un recurso escaso y basico para la vida, la cual es
llevada a cabo por actividades del ser humano en tareas como la agricultura, la
industria y las que se realizan en una comunidad urbana, algunos factores de
contaminacion del agua son por ejemplo: pesticidas, microorganismos, materia

organica, aceites, grasas, metales pesados, productos radioactivos y detergentes.
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En la actualidad se desarrollan investigaciones de cuales son los problemas que
afectan al medio ambiente, asi como también las posibles soluciones. Para tener
un control ambiental ante estos antecedentes es necesario monitorear
constantemente el medio ambiente para evitar desastres ecoldgicos. La calidad
del agua es un tema de suma importancia debido a que forma parte del
ecosistema en el cual la vida se desarrolla, como se sabe un ambiente con agua
altamente contaminada es un lugar no apto para el progreso de la vida. Uno de los
pardmetros mas relevantes para determinar la calidad del agua es el oxigeno
disuelto (OD), debido a que la presencia del OD en el agua es vital para la
existencia de la mayoria de los organismos acuaticos, siendo un componente
clave para la respiracion celular para la vida acuatica.

El oxigeno disuelto es considerado como un indicador confiable de medicion,
siendo uno de los parametros fisicoquimicos mas relevantes de la calidad del
agua, si la fuente de agua esta contaminada contiene microorganismos, bacterias,
materia organica y mal olor, la concentracion de oxigeno disuelto disminuye lo que
indica que el agua es de mala calidad, la presencia de microorganismos aumenta
los riesgos a la salud. A gran escala, los bajos niveles de oxigeno disuelto causan
problemas para usar dicha agua como fuente de abastecimiento de agua potable,

siendo este vital liquido indispensable para el desarrollo del ser humano.

A gran escala, los bajos niveles de Oxigeno Disuelto causan problemas para usar
dicha agua como fuente de abastecimiento de agua potable, indispensable para el
desarrollo del ser humano. Es por eso la importancia de conocer indicadores que
permitan mejorar la interaccion hombre-medio ambiente para encontrar un
equilibrio en el uso de los recursos naturales apegados en el marco del desarrollo
sostenible que de acuerdo con el informe de la comision Bruntland menciona: “EL
desarrollo sostenible es la gestion y conservacion de los recursos naturales y el
cambio en la orientacion tecnoldgica e institucional que asegure el alcance y la
continua satisfaccion de las necesidades humanas para las generaciones actuales

y futuras [10].

-13-



Tal desarrollo sostenible conserva la tierra, el agua, los recursos genéticos de
plantas y animales, no degrada el medio ambiente, es técnicamente adecuado,
econémicamente viable y socialmente aceptable” [27]. Reflejandose tanto en el
presente para asegurar su subsistencia en el planeta sin alterarse en las futuras
generaciones. Por lo cual es la necesidad de tener equipos de medicion para
monitorear y conocer indicadores que ayuden a mitigar desastres en el medio

ambiente.

Cuando se trata de medir parametros fisicoquimicos del agua, es para detectar la
presencia de algunas o varias sustancias y cuantificarlas esto para conocer en que
volumen o cantidad estd presente en tal medio, para determinarlo es necesario
utilizar algan equipo de medicion que proporcione datos confiables, en la
actualidad se estan desarrollando e implementando nuevas tecnologias que
aportan estrategias para prevenir, mitigar y compensar los dafios en el medio
ambiente siendo estos equipos amigables con el ambiente, donde los mas
utilizados para medicibn son mecéanicos, electroquimicos y para algunos
pardmetros ya en aplicacion se encuentra los sensores 6pticos que también son
denominados biosensores, desarrollados con fibra Optica con dopantes organicos

como analito usando la técnica Sol-Gel.

Muchos de los sensores pertenecen al campo de los sensores quimicos 6pticos
basados en la deteccion de fluorescencia utilizando moléculas o sustancias
indicadoras. Especificamente, a sensores basados en la absorbancia y la emision
de luz por una molécula indicador, donde sus propiedades Opticas se modifican
debido a la presencia de un analito particular. Estas moléculas indicadoras se
inmovilizan en una sustancia transparente que se expone a la luz, cuando la
sustancia es tipicamente un solido, tal como una rigida de sol-gel o de otro
polimero. Mas especificamente, se trata de un nuevo proceso para la fabricacion
de un material, (medio o matriz) que contiene o encapsula las moléculas de

deteccion.
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Este nuevo proceso produce una matriz o medio para la fabricacion de sensores
Opticos para el control de presiones parciales pequefias de oxigeno en el gas y en
liquidos (niveles de ppm de oxigeno disuelto). El proceso permite la inmovilizacion

de compuestos de oxigeno altamente sensibles en la matriz.

En la actualidad la produccién de sensores basados en fibra Optica ha tenido un
crecimiento significativo en la industria y la medicina esto, debido a sus grandes
ventajas sobre los sensores eléctricos tradicionales que usan alambres de cobre.
Tales ventajas incluyen el bajo costo, la facil aplicacion, los aspectos de seguridad
tales como la inmunidad a la interferencia electromagnética y la pasividad
eléctrica, la durabilidad, el peso ligero, el tamafio pequefio, la flexibilidad, las

posibilidades de multiplexado, etc.

Los sensores de fibra Optica han encontrado aplicaciones en campos muy
diversos tales como el monitoreo de la presion, deformacion de estructuras
aeronduticas y civiles, el control de la temperatura en procesos industriales y la
deteccidon de fugas de hidrocarburos. En especial los sensores quimicos de fibra
Optica ofrecen muchas ventajas sobre los sistemas convencionales, como la
inmunidad a la interferencia electromagnética, la posibilidad de sensado distribuido
sobre longitudes largas de fibra, y la capacidad de operaciones de seguridad en
ambientes hostiles y peligrosos. En los ultimos afios han encontrado un creciente
desarrollo en la medicion de sustancias quimicas, tales como el oxigeno disuelto.
La medicion y control de este parametro es requerido en practicamente todas las
areas como: medicina, biologia, quimica, biomedicina, etc. En particular, son
estudiados y desarrollados estos sensores ya que permiten realizar el monitoreo in
vivo y el anlisis in situ.

La finalidad de esta investigacion se espera como resultado la produccion de un
sensor mejorado con una mayor sensibilidad al gas oxigeno, tal como oxigeno
disuelto. Asi como encontrar una alternativa sostenible en el confinamiento de
equipos de medicion elaborados con materiales organicos que no genere

desequilibrio en el ambiente.
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1.2 JUSTIFICACION

El oxigeno gaseoso se disuelve en el agua por diversos procesos como la difusion
entre la atmosfera y el agua, oxigenacion por el flujo del agua sobre las rocas y
otros detritos, la agitacion del agua por las olas, el viento y la fotosintesis de
plantas acuaticas. Hay muchos factores que afectan la concentracién del oxigeno
disuelto en un ambiente acuatico. Estos factores incluyen: temperatura, flujo de la
corriente, presion del aire, plantas acuaticas, materia organica en descomposicion
y actividad humana, dando como consecuencia contaminacion del agua, mal olor y
muerte de especies que habitan el medio. Siendo el oxigeno disuelto un indicador

importante para determinar la contaminacion presente en cuerpos acuosos.

Existen nuevas tendencias tecnolégicas en la vida moderna que han hecho
nuestra forma de vivir mas facil y mas comoda. El descubrimiento de grandes
avances tecnologias como el teléfono, el transistor, los circuitos integrados, los
cables de cobre, las microondas y la fibra éptica, nos han servido para desarrollar

logros que antes eran solo ideas.

Con el descubrimiento de la fibra 6ptica, se ha logrado acelerar en grandes
cantidades los procesos de intercambio de informacion. Las aplicaciones de la
fibra dptica llevan consigo el desarrollo de nuevos equipos que interactien en la
calidad, seguridad y garantia de la informacién como lo son los sensores de fibra
Optica, que debido a su eficiencia participan en una nueva gama de equipos que
estd empezando a sobresalir en el ramo de la transferencia de informacion a
través de ondas de luz y el uso de la fibra 6ptica como medio de propagacion.

Basados en los métodos de determinacion de los parametros quimicos que estan
establecidos en el marco normativo de nuestro pais, especificadas en las Normas
Mexicanas, denominadas en siglas como NMX-AA, la metodologia de estas
normas generalmente consisten en una toma de muestras y un analisis posterior

en laboratorio.
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Se demandan sensores para determinar parametros como oxigeno, puesto que
dispositivos de monitorizacion facilitan el control de la calidad del agua y la
regulacion de los umbrales de alerta medioambientales en caso de accidente,
estos sensores representan alternativas a los instrumentos de analisis
convencionales. El arreglo de un sensor de fibra Optica basado en el método sol-
gel tiene caracteristicas muy importantes como: El andlisis en sitio y en tiempo
real. Lo cual se traduce en un resultado de mayor confiabilidad ya que evitamos
que la sustancia pierda sus caracteristicas de origen debido, al traslado de esta
misma. El sol-gel es un material inerte, es decir presenta resistencias a medios
muy hostiles que muchos sensores basados en polimeros no tienen. La fibra
Optica por sus caracteristicas y ventajas, por la capacidad de operaciones de
seguridad y eficiencia ante cualquier ambiente.
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1.3 OBJETIVOS DE INVESTIGACION

1.3.1 GENERAL

Construir y evaluar un sensor basado en fibra Optica con la técnica sol-gel para

medir oxigeno disuelto en agua.

1.3.2 ESPECIFICOS

» Evaluar diferentes arreglos de sensores (onda evanescente) de fibra optica.

A\

Evaluar la técnica sol gel, para utilizarse como sensor.

» Determinar el tratamiento que necesita la fibra Optica para mejorar la
adhesion del recubrimiento con sol gel.

» Evaluar, fijar y caracterizar un dopante (analito) con mejor respuesta para

medir oxigeno disuelto.
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1.4 HIPOTESIS

Utilizando la fibra optica y el método Sol-Gel dopado con un analito especifico es
viable para obtener un elemento de medicién donde interactien sefiales de luz a
longitudes de ondas especificas que permitan determinar la cantidad de oxigeno

disuelto en sustancias acuosas.
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Antecedentes

Desde 1982 se reportd el primer sensor luminiscente de pH que fue desarrollado
por Saari et al, la fase reactiva del sensor, fluoresceinamida, atrapada en un
polimero de acrilamida, se inmovilizo covalentemente en el extremo de una fibra
Optica. Las principales ventajas de este 0ptodo son corto tiempo de respuesta al
no tener membrana y amplio intervalo de trabajo (pH 2-9) al tener el indicador dos
constantes de acidez sucesivas. Su principal inconveniente es la poca precision
[42].

En 2005 Beltran et al, presentaron un sensor de fibra optica para la mediciéon de
pH basado en la técnica de absorcion de la onda evanescente. Construido con
una fibra multimodo cuyo didmetro del nucleo es de 65 um y una apertura
numérica de 0.2. La regidon sensora se deposita TiO, con dopamientos de
colorantes organicos utilizando la técnica Sol-Gel. Dentro de los materiales
utilizados que mejores resultados se obtuvieron: Rodamina 6G, Coumarin, Cristal
Violeta y la Rodamina B. donde se determiné un rango de medicién de pH de 3 a
12 [6].

A mediados del 2010 los autores Chu et al, reportaron proyecto de la sonda de
oxigeno donde tiene la mayor sensibilidad y se detectaron intensidades de
fluorescencia en nitrégeno puro y el oxigeno puro, respectivamente. LoOS
resultados experimentales muestran que el sensor de oxigeno tiene una alta
sensibilidad, el tiempo de respuesta fue 18,6 segundos en fibra Optica sensor de
oxigeno Pt (II). Donde el proceso sol-gel con la superficie de la fibra, también
aumenta la sensibilidad, porque un niumero considerable de moléculas de oxigeno

penetran en el silice poroso haciéndolo més sensible [19].
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ii. Sensores de fibra 0ptica para el monitoreo medio ambiental

Las aplicaciones de los sensores de fibra Optica corresponde a las tareas de
monitorizacion ambiental, el control de procesos industriales, la biomedicina. Se
han desarrollado ya con éxito sensores Opticos para la monitorizacion de oxigeno
molecular, dioxido de carbono, pH, hierro, sulfuro de Hidrégeno, alcoholes,
humedad, temperatura, detergentes, aceites, pesticidas, glucosa, acetil colina y
colesterol, ademés de la unién de los sensores Opticos con moléculas biolégicas
(enzimas, anticuerpos, ADN) se construyen los biosensores, los cuales son
empleados en diferentes areas como diagnosticos médicos, aplicaciones
bioldgicas (deteccidn de bacterias), monitoreo del agua y aire [22].

La clara demanda que existe de métodos de exploracion que operen in-situ y de
forma continua, se pueden clasificar las aplicaciones de deteccion medioambiental
de acuerdo con el area que se va monitorizar: sensores domeésticos,
monitorizaciones industriales dentro de edificios, sensores al aire libre y en el
espacio, sensores marinos o de pureza de agua [12].

La estrategia apropiada para la monitorizacion medioambiental es fuertemente
dependiente del analito a detectar, el medio que contiene la sustancia de interés,
la accesibilidad del &rea a analizar, la peligrosidad de los entornos circundantes, la
calidad deseada de la informacion obtenida, y de la legislacién vigente. Cada paso
desde la identificacion de un problema de contaminacion hasta la limpieza y la
potencial monitorizacién posterior requieren diferentes tipos de técnicas de analisis
gue ponen de manifiesto los potenciales campos de aplicacion de sensores en la
monitorizacion medioambiental. Cuando se identifica una zona contaminada, es
esencial una caracterizacion extensiva del lugar, incluyendo la naturaleza y nivel
de la contaminacion. Son necesarias técnicas de analisis y herramientas de
diagnosis para identificar contaminantes esperados y desconocidos. El analisis de
los datos obtenidos nos daréa las especificaciones de los contaminantes [25].

En ese caso, sensores in-situ que actien como dispositivos de umbrales de
alarma serian altamente efectivos en tiempo y coste comparados con el analisis

clasico de laboratorio. La robustez, fiabilidad y el ser inertes a influencias
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electromagnéticas hace a los sensores de fibra Optica candidatos ideales para
esas tareas. Otra area de interés para sistemas de analisis que operan de manera
continua es la observacién a largo plazo de pardmetros medioambientales, como
la contaminacién del agua causada por considerables cantidades de fertilizantes
agricolas, herbicidas y pesticidas o por la entrada de aguas residuales industriales
[25].

Se demandan sensores para determinar pardmetros como oxigeno, pH, didéxido de
carbono, amoniaco, nitratos, PAH, etc., puesto que dispositivos de monitorizacion
facilitan el control de la calidad del agua y la regulacion de los umbrales de alerta
medioambientales en caso de accidente. Los lugares de aplicacion para dichos
sistemas son estaciones de monitorizaciébn continua en rios, estuarios y aguas
costeras superficiales. Debido a su versatilidad y flexibilidad los sensores de fibra
Optica representan una alternativa atractiva a las medidas electroquimicas
establecidas [25].

ii.1 Optodos aplicados al anélisis de aguas

Entre 1984 y 1986, la EPA (Environmental Protection Agency, agencia de
proteccion del medio ambiente estadounidense) publicé una serie de informes en
los que se incluia la valoracién y mejora de la calidad del agua con objeto de
proteger la salud publica y el ecosistema. Los puntos mas destacados en estos
informes fueron el endurecimiento de las medidas adoptadas por cada Estado
sobre la calidad de las aguas y la creacion de una organizacion encargada de
vigilar el cumplimiento estricto de las normas establecidas por la EPA [9].

En 1994, en el seno del IV Programa Marco de I+D de la Unién Europea, en el
subprograma de Medio Ambiente, se establecieron dos objetivos prioritarios: (a)
identificar y evaluar los efectos de la actividad humana sobre el ecosistema y (b)
contribuir al desarrollo tecnoldgico necesario para la observacion, monitorizacion e
investigacion del medioambiente, incluyendo las metodologias y tecnologias para

la vigilancia, prevencion y gestion de los riesgos naturales. En este ultimo punto, la
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unidén europea hace especial hincapié en el desarrollo de sensores en todas
aguellas aplicaciones donde los sistemas convencionales de medida estan
limitados por sensibilidad, selectividad, precision, fiabilidad y/o coste, asi como en
procesos industriales que contemplen una produccion menos contaminante. En la
actualidad y hasta el afio 2002, esta en vigor el V Programa Marco (1999) en el
gue se vuelve a remarcar la necesidad de un control de la contaminacion de los
recursos hidricos a través de la analitica de las aguas y los sistemas de vigilancia
de fuentes contaminantes puntuales o accidentales [9].

Para que un sensor de fibra éptica pueda reemplazar a los tradicionales métodos
de medida, es necesario que los 6ptodos introduzcan mejoras en diversos
parametros analiticos, como la sensibilidad, selectividad, precision y tiempo de
respuesta. Ademas, deben ser competitivos en cuanto a costes de mercado con
los métodos ya implantados, lo cual se suele lograr cuando se fabrican éptodos

multiparamétricos.

1.1 SENSOR

Basicamente, se denomina sensor al dispositivo analitico capaz de responder en
continuo, in situ, en tiempo real y de modo reversible a los cambios producidos en
un pardmetro fisico o la concentracion de una especie quimica [9]. Varios autores
lo definen como: un dispositivo que produce una salida utilizable en respuesta a un
mensurando especificado [20] [21].

En esencia, son tres partes: un terminal sensible, elemento de reconocimiento del
sistema que responde selectivamente a los cambios que se producen en el analito
objetivo, un transductor encargado de transformar las variaciones detectadas por
el anterior en sefiales fisicas, amplificadas y procesadas a continuacion por un
sistema electrénico [18] [31].

La zona de reconocimiento o terminal sensible se puede basar en diferentes
principios:

a) Principio fisico: no se produce reaccion quimica. Ejemplos tipicos son aquellos
basados en medidas de absorbancia, Iuminiscencia, indice de refraccion,

conductividad, temperatura, cambio de masa, etc.
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b) Principio quimico: una reaccion quimica donde participa el analito, este genera
la sefial analitica.

c¢) Principio bioquimico: un proceso bioguimico es la fuente que genera la sefal
analitica. Ejemplos tipicos son los sensores potenciométricos microbianos y los
inmunosensores [2][17][29].

Hoy en dia, los sensores son mas a menudo clasificados por el tipo de
mensurando (magnitud a medir), es decir, fisicos, quimicos o bioldgicos [3].

Los sensores fisicos incluyen temperatura, tension, fuerza, presion,
desplazamiento, posicion, velocidad, aceleracion, radiaciéon O6ptica, sonido,
velocidad de flujo, viscosidad, y campos electromagnéticos; los sensores quimicos
incluyen la concentracion de iones, la masa atomica, la frecuencia de las
reacciones, los potenciales de oxidacion-reduccion, y la concentracion de gas; los
biosensores (sensores bioldgicos) son sustancias de origen biolégico, tales como

anticuerpos, glucosa, hormonas y enzimas [4].

1.2 SENSOR QUIMICO

Un sensor quimico es un dispositivo que puede utilizarse para medir la
concentracion o actividad de una especie quimica en una muestra de interés.
Idealmente, el dispositivo es capaz de operar en forma continua y reversible
directamente en la matriz de la muestra [8].

Otra definicién de sensor quimico es, un dispositivo que transforma la informacion
quimica, que van desde la concentracion de un componente especifico para el
andlisis de la muestra total de la composicion, en una sefal analiticamente util. La
informacion quimica, mencionado anteriormente, puede originarse a partir de una
reaccion quimica del analito o de una propiedad fisica del sistema investigado [33].
De los diversos tipos de sensores disponibles muy pocos pueden ser utilizados
para la deteccion de productos quimicos, conocidos comunmente como sensores
guimicos. De los sensores quimicos (sensores de enzimas, sensores cataliticos,

transistor de efecto de campo quimico “chemfets” y resistores quimicos
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“Chemiresistors”, sensores 6pticos). Los sensores 0Opticos y los chemfets son las

tecnologias de sensores mas comunmente utilizados [8].

Tabla ll. 1 Tipo de sensores quimicos

Clasificacion de los sensores quimicos

Optico Absorbancia, reflectancia, luminiscencia, fluorescencia, indice de

refraccion, efecto optotérmico, dispersion de la luz

Electroquimico | Voltamétrico, potenciométrico, CHEMFETS, potenciométrico de

electrolito solido

Eléctrico Semiconductor de Oxido metalico, semiconductor organico,

conductividad, permitividad

Masico Piezoeléctrico, onda acustica de superficie

Magnético Propiedades paramagnéticas

Termométrico | Calor

Otras Radiaciones X, Y, B (alfa, gamma beta y)
propiedades

fisicas

11.3 SENSOR QUIMICO DE FIBRA OPTICA

El principio de funcionamiento basico del sensor de fibra éptica es que cuando se
expone a un estimulo quimico o fisico, las caracteristicas de la sefial de la luz que
viaja a través de la fibra dptica sufre un cambio. Por lo tanto, los sensores de fibra
Optica proporcionan un medio por el cual la luz guiada dentro de una fibra éptica
puede ser modificada en respuesta a influencias externas fisicas, quimicas,
bioldgicas, o de otro tipo. Los sensores 6pticos quimicos se basan en la
interaccion de la radiacion electromagnética con la materia, lo que resulta en la
alteracion de alguna propiedad de la radiacion [11].

El reconocimiento molecular o i6nico se lleva a cabo por el transductor que

contienen reactivos inmovilizados y la medicion consiste en sefales Opticas que se
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transmite 1S. De hecho la luz es lanz "7 7 tica a partir

Fuente de luz Fotodetector
de una fi lada y dirigida a la region 1 Jz devuelta
es recaudado n’ misma u-otra fibra éptica para seir medi r el detector. Esta
reftexi

sefal Optica pued : ser la absorcion, emisidn], fransmision,

bn o dispersion de

la luz por el transductor en el sensor guimi¢a de fibra optica [3].

Mensurando

Figura Il. 1 Esquema de un sensor de fibra 6ptica

1.4 CLASIFICACION DEL SENSOR QUIMICO DE FIBRA OPTICA

11.4.1 Segun la interaccion con el analito

Pueden ser reversibles, cuando la interaccién quimica del analito con la zona de
reconocimiento del sensor no se consume [5]. Por otra parte pueden ser
irreversibles: la fase reactiva se consume durante la medida [9]. Este ultimo a su
vez se clasifica en:

a) Regenerables: se puede recuperar (con un tratamiento adecuado) el estado
inicial del sensor, por lo que son reutilizables.

b) Desechables: de un solo uso, se inactivan tras la interacciéon con el analito,

ejemplo tiras de papel indicadoras de pH.
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[1.4.2 Sensores extrinsecos e intrinsecos.

Extrinsecos: Sensores en los que la fibra éptica no es el elemento sensor, si no
gue se encarga de transportar la luz desde la fuente al elemento sensor y de este
al analizador. Es en el elemento sensor donde se produce la interaccion con el
medio, alterando las propiedades de la luz en funcién de la variable a medir. En
estos sensores encontramos entre otros: Sensores basados en transmision-
recepcion, reflexion, fluorescencia, termometria infrarroja, etc. [13].

Los parametros significativos de la fibra en este caso son: la eficiencia de la
transmision de la luz (transmitancia) y el angulo de aceptacion [6].

Por otro lado, en un sensor intrinseco una o mas de las propiedades fisicas de la
fibra va sufrir un cambio. Las perturbaciones actian sobre la fibra y esta a su vez
cambia alguna caracteristica de la luz dentro de ella [30]. En estos sensores la

propia fibra 6ptica es el elemento sensor y de referencia [37].

11.4.3 Sensores punto a punto, multiplex y distribuidos

En el sensor de tipo punto a punto existe un punto de medicién individual en el
extremo del cable de conexién de fibra 6ptica, de manera similar a la mayoria de
los sensores eléctricos. Los sensores multiplexados permiten la medicion en
varios puntos a lo largo de una linea de fibra Unica y los sensores distribuidos son

capaces de sentir en cualquier punto a lo largo de una linea de fibra Unica [40].

[1.4.4 Sensores basados en su modulacion.

Es una forma de clasificar los sensores de acuerdo al tipo de modulaciéon que se
genera en la sefial 6ptica. Se tienen cuatro subclases principales:
a) Sensores de Amplitud o Intensidad: Sensores en los que la medida se realiza

comparando la intensidad recibida con la transmitida [42].
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Hay muchos mecanismos de transduccion, que pueden resultar en el cambio de la
intensidad de la luz. Estos mecanismos pueden incluir: pérdida de la Microflexion,
Rotura, acoplamiento fibra a fibra, modificacion del revestimiento, reflectancia,
absorcién, atenuacién, dispersion molecular, efectos moleculares, campos
evanescentes [42].

b) Sensores de Espectro: Sensores en los que la variable a medir modula el
espectro de la sefial transmitida [37].

Ejemplos de estos tipos de sensores de fibra incluyen los basados en la radiacion
del cuerpo negro, absorcion, fluorescencia, etalones y rejillas de dispersién o
Bragg [7].

c) Sensor Polarimétrico: Sensores en los que la variable a medir causa una
modulacién en la polarizacién de la sefal transmitida [2]. Mediante técnicas de
medicion polarimétricos, se relacionan los cambios inducidos en el estado de
polarizacion de la luz que viaja en una fibra 6ptica para mensurandos de interés
[42].

Los diferentes tipos de estados de polarizaciéon de la luz son el campo de los
estados de polarizacion lineal, eliptica y circular [40].

d) Sensor de Fase o Interferometria: Sensores en los que la variable a medir
causa una modulacién en la fase de la sefial transmitida [37].

Utilizan los cambios en la fase de la luz para la deteccion. Esta modulacién de
fase se detecta entonces interferometricamente, mediante la comparaciéon de la
fase de la luz en la sefial de la fibra y la sefial de referencia de la fibra. En un
interferémetro, la luz se divide en dos haces, donde se expone un haz con el
medio ambiente de deteccién y se somete a un cambio de fase y el otro esta
aislado del entorno de deteccién y se utiliza como referencia. Una vez que los
haces se recombinan, interfieren unas con otras [44].

Ejemplos: Sensor de fibra optica basado en el Interferometro de Mach—Zehnder,
Interferometro de Michelson, Interferometro de Fabry—Perot, Interferometro de
Sagnac [42].

11.5 VENTAJAS DE LOS SENSORES DE FIBRA OPTICA
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Los sensores de fibra Optica son excelentes candidatos para el monitoreo de los
cambios del medio ambiente y ofrecen muchas ventajas sobre los convencionales

sensores electronicos las cuales se indican a continuacion:

[1.5.1 Inmunidad a casi todo tipo de interferencia (seguridad)

Como los fotones no tienen carga eléctrica, no se ven afectados por las tormentas
eléctricas o campos eléctricos que se encuentran normalmente en entornos de
alta tensiéon. También son inmunes a altos campos magnéticos causados por
transformadores, motores, etc. no tendra ningun efecto sobre las propiedades de
la fibra de transmisidn éptica. Puesto que el medio de transmision utilizado en la
fibra Optica es el vidrio, el cable de fibra Optica se puede ejecutar a través de
entornos ruidosos, tales como huecos de los ascensores o los taneles del metro,
sin degradacion o atenuacién de la calidad de la sefal [49].

Pueden soportar muy altas temperaturas, gracias al alto punto de fusion de la fibra

y a recubrimientos especiales [51].

11.5.2 Baja atenuacion (deteccion remota)

Una sefal eléctrica transmitida a través de un cable coaxial, dependiendo de su
frecuencia, ha perdido casi la mitad de su poder después de s6lo unos pocos
cientos de metros, mientras que una sefal 6ptica transmitida a través de una fibra
Optica (con bastante frecuencia se refiere como una guia de onda 6ptica) sera, en
funcién a la longitud de onda de transmision, siendo perfectamente aceptable
después de 20 kilometros [49].

La utilizacién de fibras Opticas de baja pérdida como guias de luz posibilita la
medida a grandes distancias, facilitando el acceso del sensor a los lugares de
medida [43].

Si es necesario, la sefal procedente de un sensor Optico puede ser transmitida a

través de una distancia considerable evitando ambientes peligrosos [56].

11.5.3 Ancho de banda de transmisién amplia
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La habilidad de llevar mucha mas informacion y entregarla con mayor fidelidad que
ya sea el alambre de cobre o el cable coaxial es una consideracion muy
pertinente. Por ejemplo, al momento, las tasas de transmision méaxima de
alrededor de 1 Gbit-1 son posibles mediante un cable coaxial convencional,
mientras que las tasas de transmision de mas de 10 Gbits-1 es actualmente
posible con conductores de fibra Optica y los experimentos estan en curso para
aumentar esta cifra a 40 Gbits-1 y quizas hasta 80 Gbits-1 en un futuro préximo
[49].

11.5.4 Analisis multiparamétrico

Las fibras Opticas pueden transmitir mucha mas informacion que los cables
eléctricos, debido a su mayor ancho de banda. Las sefiales épticas originadas por
la presencia de diferentes analitos en la muestra pueden diferir unas de otras en
longitud de onda, fase, modulacion de intensidad o polarizaciéon. Todas estas
caracteristicas de la sefial pueden ser transmitidas simultdneamente por una
misma fibra, posibilitando la deteccion de distintos analitos a la vez (multiplexado)
[9].

La ventaja mas significativa del enfoque Optico resultara ser la posibilidad de
utilizar la informaciéon en mas de una longitud de onda. Esto puede ser explotado
de varias maneras. Mediante el uso de mdultiples reactivos inmovilizados con
diferentes propiedades espectrales es posible disefiar sensores que responden a

dos 0 mas analitos simultdneamente [54].

11.5.5 Pequefio tamafio fisico, peso y flexibilidad

Facil integraciébn en una amplia variedad de estructuras debido a su pequefio
tamafio y geometria cilindrica. [42]. Las fibras Opticas también pueden ser
incorporados en, o ser parte de casi cualquier infraestructura de red existente con
poca o ninguna dificultad [49].

Las pequefias dimensiones de las fibras Opticas y la disponibilidad de

componentes de pequefio tamafio y bajo costo permiten la miniaturizaciéon de
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estos dispositivos [52].

Mientras que el diametro de un tipico cable coaxial de cobre moderno sera de
aproximadamente 10 mm, una varilla de fibra s6lo 0.1 a 0.2 mm y hasta con una
capa protectora de plastico alrededor de él, esto no seria mas de 0.25 a 0.5 mm.
Ademas, el peso de un cable coaxial puede variar cualquier cosa, desde 350 a
1100kgkm-1 en funcion del tipo usado, pero una sola fibra, (a menos que tenga

miembros de fortalecimiento muy pesados), s6lo pesa unos 12kgkm-1 [49].
11.5.6 Sensado distribuido

La posibilidad de utilizar la fibra 6ptica misma como un transductor distribuido es
una de las ventajas sobresalientes de los sensores de fibra Optica. Esto es posible
mediante técnicas que permiten conocer el estado de una fibra Optica en toda su

longitud y da lugar a cierta variedad de sensores distribuidos [1].

11.5.7 No requieren de una sefal de referencia

A diferencia de los electrodos potenciométricos y amperométricos, los sensores
Opticos no requieren una referencia [1].
11.5.8 Biocompatibilidad

La biocompatibilidad, fiabilidad y la naturaleza no intrusiva de la fibra, junto con la
posibilidad de crear sensores muy pequefios, los hacen ideales para aplicaciones
médicas, tanto para medicidn directa dentro del cuerpo como para ser integrados

en otros dispositivos médicos [2].
1.6 DESVENTAJAS DE LOS SENSORES DE FIBRA OPTICA

[1.6.1 Costo

El precio de los sensores de fibra Optica es, en muchos casos, superior a otros
fabricados con otras tecnologias. Esto es debido al costo de los componentes, que
en la mayoria de los caso estan fabricados a medida o en pequefas series. Este

inconveniente es tipico en una tecnologia que se esta introduciendo en un
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mercado, pero ya cuenta con soluciones. A pesar de que este inconveniente cada
vez tiene menos peso, explica perfectamente que no exista tanta variedad de

sensores de fibra Optica en el mercado como seria tecnolégicamente posible [2].

11.6.2 Deben estar protegidos de la luz ambiente

Algunos sensores de fibra éptica pueden ser demasiado sensibles a mas de un
estimulo, lo cual puede repercutir en errores de medida o a cierta dificultad para
saber de qué tipo es el estimulo. Por suerte este problema se soluciona gracias a
los algoritmos de analisis de datos y generalmente porque se puede integrar mas
de una fibra Optica sensora con diferentes recubrimientos y configuraciones, que
permiten separar con exactitud las medidas, aumentar la precisién y eliminar
errores [42].

La sefial dptica detectada por el equipo de medida debe proceder Unica y
exclusivamente del indicador. Por este motivo, debe evitarse la exposicion del
terminal sensible a la luz ambiente, o bien modular la sefial procedente del

indicador con objeto de poder diferenciarla de la luz externa [56].

11.6.3 Largos tiempos de respuesta

Los tiempos de respuesta pueden ser lentos ya que dependen de la transferencia
de masa (transferir una sustancia a través de otra a escala molecular) antes de
alcanzar el estado de equilibrio, tanto de analito para el reactivo y la cinética de la
interaccion analito/reactivo [1].

11.6.4 Rango dinamico limitado

Rangos dinamicos de respuesta son generalmente pequefios en comparacion con

los sensores eléctricos [16].

[1.6.5 Irreversibilidad
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La existencia de pocos procesos en los que la interaccion analito-indicadora sea

completamente reversible condiciona el caracter desechable [9].

[1.6.6 Estabilidad de los indicadores

La exposicidon durante horas del sensor a fuentes de luz puede provocar la
fotodegradacion de los indicadores. Por otro lado, éstos se encuentran
generalmente inmovilizados en membranas o soportes poliméricos en los que, en
algunas ocasiones, puede producirse lavado. Los avances introducidos en el
campo de los sensores Opticos han subsanado estos dos inconvenientes
introduciendo nuevos métodos de medida en los que la cantidad de analito
presente en la muestra no depende de la cantidad de indicador inmovilizado en el
terminal sensible. En el resto de métodos 6pticos se evita, en la medida de lo
posible, la influencia de estos factores mejorando los procedimientos de
inmovilizacién, utilizando indicadores fotoestables o bien con la oportuna

calibracion del sensor [53].

11.6.7 Dependencia de la concentracion de analito

Una de las principales desventajas que presentan los optodos, es que no miden actividad, sino
concentracién, siendo por ello su seial analitica fuertemente dependiente de la fuerza idnica del
medio [37].

11.6.8 Limitaciones introducidas por la fibra dptica

Algunas fibras dpticas comerciales poseen algunas impurezas que pueden originar fenédmenos de
absorcidon, emision o dispersion Raman. El material con que se fabrican estas fibras (plastico, vidrio
o cuarzo) determina el intervalo util de medida [56].

1.7 INSTRUMENTOS EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION DE SENSORES DE FIBRA OPTICA

Basicamente se cuenta con los siguientes elementos: fuente estable de energia radiante, selector
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de longitud de onda, medio de transduccion, detector de energia y un procesador de sefiales.

11.7.1 Fuente de radiacidén o una fuente estable de energia radiante

Una fuente debe generar un haz de radiacién con potencia suficiente para que se detecte y se
mida con facilidad para poderla utilizar en estudios espectroscépicos. Ademdas su potencia de
salida debe ser estable durante periodos de tiempo razonables [2].

Fuentes de luz tipicas incluyen [dmparas, diodos emisores de luz (LEDs), y laseres.

11.7.1.1 LdAmparas

Region Ultravioleta 190-320 nm. Para espectrometria de absorcién, una lampara de arco rellena
de deuterio produce un espectro continuo con algunas lineas de emisidn. Para espectrometria de
fluorescencia, se utilizan ldmparas de mayor intensidad como las [dmparas rellenas con xendén o
vapor de mercurio a alta presion.

Regién Visible 320-750 nm. Para espectrometria de absorcion se utiliza una ldmpara

incandescente [42].

11.7.1.2 Diodos emisores de luz (LEDs)
El diodo emisor de luz es un dispositivo semiconductor que tiene la capacidad de emitir luz cuando

este se polariza directamente y conduce una corriente electrica a traves de el (Fiugra 11.2).

Figura Il. @ SEQ Figura_ll. \* ARABIC 2@ Esquema del simbolo LED [2]

Un LED es un muy eficiente diodo semiconductor que convierte la energia eléctrica a luz en un
proceso conocido como emisidn espontanea [2].

Los materiales usados en la construccién de LED’S (aluminio (Al), galio (Ga), indio (In), fosforo (P) y
arsénico (As)) influyen en la longitud de onda emitida y la cantidad de energia liberada.En la tabla
I1.2 se muestras los diferentes materiales utilizados para la construccién de LEDs y sus respectivas

longitudes de onda [42].

Tabla II. @ SEQ Tabla_Il. \* ARABIC B2 Clasificacion de los LEDs por su longitud de onda emitida
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11.7.1.3 Laser

Los laseres son fuentes muy utiles en la instrumentacidn analitica debido a su elevada intensidad,
a su estrecha anchura de banda y a la naturaleza coherente de su sefial de salida. El término
“Iaser” es un acréonimo de light amplification by stimulated emission of radiation (amplificacién de
luz mediante loa medicidon estimulada de radiacion). Los ldseres se han convertido en fuentes
bastantes utilizadas en la regidn ultravioleta, visible e infrarroja del espectro [20].

Un laser funciona como un oscilador, o resonador, en el sentido de que la radiacién producida por
el funcionamiento del laser se la obliga a pasar muchas veces a través del medio en ambos
sentidos con ayuda de un par de espejos. En cada recorrido se generan fotones adicionales, lo que
da lugar a una gran ampliacion. El paso repetido produce también un haz muy paralelo, ya que la
radiacién no paralela escapa por los lados del medio después de reflejarse unas pocas veces [20].

11.7.2 Selector de longitud de onda

Para la mayoria de analisis espectroscépicos, se necesita una radiacion constituida por un grupo
limitado, estrecho y continuo de longitudes de onda denominado banda. Una anchura de banda
estrecha aumenta la sensibilidad de las medidas de absorbancia, puede proporcionar selectividad
tanto a los métodos de absorcion como a los de emisidon y, con frecuencia, es un requisito para
obtener una relacidn lineal entre la sefial dptica y la concentracién [1]. No existe ningun selector
de longitud de onda que tenga una sefial de salida con una Unica longitud de onda, en su lugar, lo
gue se obtiene es un ancho de banda. Cuanto mas estrecha es un ancho de banda la resolucién
sera mejor. Existen 2 tipos de selectores: los filtros y el monocromador [56].

11.7.2.1 Filtros

Los instrumentos de filtros seleccionan las longitudes de onda interponiendo entre la fuente y la
muestra materiales que permiten el paso de determinadas longitudes de onda. Los mas sencillos
son los de absorcidon que transmiten longitudes de onda de forma selectiva segin el material de
que estan hechos. Se limitan a la regidn Visible del espectro [1].

Otro tipo de filtros son los de interferencia dptica (de Fabry-Perot) que filtran longitudes de onda
segln el indice de refraccidn del filtro y su grosor. Operan en la regidn ultravioleta, visible y buena

parte del infrarrojo [44].
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11.7.2.2 Monocromadores

Son dispositivos que descomponen la luz policromdatica que proviene de la fuente de radiacién en
longitudes de onda discretas. La radiacién entra en forma de haz estrecho y un elemento
dispersante, que puede ser un prisma o una red de difracciéon, la descompone. Los mas utilizados
actualmente son los que incorporan una red de difraccién, ya que son mas baratos, proporcionan
mejor separacion de longitudes de onda y dispersan linealmente la radiacion [24].

En muchos métodos espectroscdpicos es necesario o deseable poder variar, de forma continua y
en un amplio intervalo, la longitud de onda de la radiacion. Este proceso se llama barrido, de un
espectro. Los monocromadores se disefian para realizar barridos espectrales [11].

I1.7.3 FIBRA OPTICA

Una fibra éptica es un cable cilindrico, cuyo didmetro puede variar desde menos de uno a varios
cientos de micras (um). Los materiales mas utilizados en la fabricacion de las fibras son plasticos,
vidrios, y el cuarzo. Como se muestra en la Figura, la fibra se compone de un eje interno, conocido
como el nucleo, de un determinado indice de refraccién, rodeado de un segundo material de
indice de refracciéon ligeramente menor, conocida como revestimiento. Para dar mas resistencia y
flexibilidad a la fibra, una envoltura (recubrimiento), generalmente de un material polimérico y
flexible, se utiliza [23].

El ndcleo es una barra cilindrica de material. La luz se propaga principalmente a lo largo del nucleo
de la fibra [2].

La capa de revestimiento estd hecha de un material dieléctrico con un indice de refraccién. El
indice de refracciéon del material de revestimiento es menor que la del material del nucleo. En el
revestimiento se ejecutan funciones como la disminucién de la pérdida de la luz del nucleo en el
aire circundante, disminuyendo la pérdida de la dispersidn en la superficie del nucleo, que protege
la fibra de la absorcién de los contaminantes de la superficie y la adicion de la resistencia mecanica
[56].

Figura Il. @ SEQ Figura_Il. \* ARABIC B3@ Componentes de la FO y la representacién esquematica

de transmision [54].

El recubrimiento o buffer es una capa de material utilizado para proteger a una fibra éptica de
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11.7.3.]aceptacion RA O MODOS)

Las fibras dpticas se clasifican en funcidon de la cantidad de rayos (monomodo y multimodo) y

también en funcién de su indice de refraccidn (indice escalonado y gradual).

Fibra monomodo

Se utilizan para telecomunicaciones de gran distancia y capacidad. Se diferencian de las fibras
multimodo en que tienen un didmetro de nucleo pequefio del orden de 10um. En cuanto a su

forma de transmisién sdlo se propaga un modo por el nucleo [54].

Figura Il. @ SEQ Figura_Il. \* ARABIC @42 Esquema de la fibra 6ptica monomodo [1].

Fibra multimodo

En comparacién con la fibra de modo unico, la fibra multimodo tiene un nucleo relativamente
grande (tipicamente 50-60 pum) y una gran apertura numérica (NA). Como su nombre implica,
fibras multimodo son capaces de transmitir mds de un modo a la vez [49].

a) Fibra multimodo de indice escalonado: En una fibra de indice escalonado el indice de refraccion
del revestimiento es tipicamente 01 por ciento menor que el indice de refraccion del nucleo.

La principal desventaja de las fibras de indice escalonado es que las diferentes longitudes dpticas
causadas por los diversos angulos en el que la luz se propaga en relacidn con el nucleo, hace que el

ancho de banda de transmisidn a ser bastante pequefio.
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brFibra multimodo de indice gradual: Una manera de reducir la dispersién modal en una fibra
0 s modificar el indice de refraccidn del cristal, de modo que la luz viaje a velocidades
Cubierta

d

E Cono de |

aceptacion

e y
C ebido a ello la velocidaa que tendran sera mayor aiii que en ei centro de ia Tibra.
L odos d e orden bajo, que circulan muy proximos al eje, durant5e todo su camino veran un

indice de refraccién de valor alto y, en consecuencia su velocidad sera mayor” [1].

Con la fibra multimodo de indice gradual, el indice de refraccion del nucleo disminuye
gradualmente desde el centro al borde exterior, dando como resultado una flexién lenta de la luz
en lugar de un rebote, y debido a estas variaciones en el indice de refraccion, la trayectoria de la

luz es sinusoidal en oposicidn a zigzag y los rayos de luz siguen trayectorias curvas [49].

Figura Il. @ SEQ Figura_Il. \* ARABIC B5F Esquema de la fibra dptica multimodo de indice gradual
[1].

FUNCIONAMIENTO DE UNA FIBRA OPTICA

El principio de la transmisién de la luz a lo largo de las fibras dpticas es el de la reflexién total
interna, que se puede describir utilizando rayos diferentes, como se ilustra en la Figura I1.6. Para
que un rayo quede de manera eficaz "atrapado” en el nicleo de la fibra, se debe lograr la interfaz
del nucleo / revestimiento en un angulo @ EMBED Equation.3 mayor que el angulo criticol@
EMBED Equation.3 [54]. Este angulo critico se relaciona con los indices de refraccion del

nucleo de @ EMBED Equation.3 y el revestimiento @ EMBED Equation.3 por la ley de Snell
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y se puede calcular como:

EMBED Eq 7 al

o/

><Klﬂcleo nl
no —

Revestimiento N2

0(2L

Figura Il. @ SEQ Figura_Il. \* ARABIC E6R Principio de la propagacion de la luz en una fibra dptica
[54].

11.7.4 DETECTOR DE ENERGIA

Son detectores que convierten la energia radiante en una sefial eléctrica. Existen dos tipos
generales de detectores de radiacion: uno responde a los fotones y el otro al calor [1].

Los detectores de fotones (también denominados detectores fotoeléctricos o cuanticos) tienen
una superficie activa, que es capaz de absorber radiacién. Los detectores de fotones son muy
usados para medir las radiaciones ultravioleta, visible e infrarroja cercana [45].

Los detectores térmicos son adecuados para la region infrarrojo, en estos, la radiacion incide sobre
un pequeio cuerpo negro y es absorbida por él; se mide el aumento de temperatura resultante
[45].

1.7.5 PROCESADOR DE SENALES

Es generalmente un dispositivo electrénico que amplifica la sefial eléctrica del detector. Ademas,
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puede cambiar la sefial de corriente continua a corriente alterna (o a la inversa), cambiar la fase de
la sefial y filtrarla para eliminar los componentes no deseados. Ademas, el procesador de sefial
puede utilizarse para llevar a cabo operaciones matematicas en la sefial como diferenciar, integrar

o convertir a logaritmo [1].

I1.6 PROCESO DEL SOL-GEL

Un coloide es una suspensién en la que la fase dispersa es tan pequefio que las fuerzas
gravitacionales son despreciables y las interacciones estdn dominadas por fuerzas de corto
alcance, como la atraccidn de van der Waals y las cargas superficiales. Un sol es una suspensién
coloidal de particulas sdlidas en un liquido [8]

En el proceso sol-gel, los precursores (compuestos de partida) para la preparacion de un coloide
constan de un elemento metalico o metaloide rodeado de varios ligandos. Por ejemplo, los
precursores comunes de 6xido de aluminio incluyen compuestos inorganicos (que no contiene
carbono), tales como las sales de AI(NO3)3 y los compuestos organicos, tales como AI(OC4H9)3.
Este ultimo es un ejemplo de un alcéxido, la clase de los precursores mas utilizados en sol-gel de la
investigacion [50].

Un alcano es una molécula que sélo contienen carbono e hidrégeno vinculado exclusivamente por
enlaces simples, como el metano (CH4) y etano (C2H6); la fdrmula general es CnH2n+2. Un grupo
alquilo es un ligando formado por la eliminacién de un atomo de hidrégeno (protones) a partir de
una molécula de alcano produciendo, por ejemplo, metilo (.CH3) o etil (.C2H5) (donde el punto.
Indica un electrén que esta disponible para formar un enlace) [5].

Un alcohol es una molécula formada por la adicién de un grupo hidroxilo (OH) a un grupo alquilo
(u otras) moléculas, como en (CH30H) o etanol (C2H50H). Un alcoxi es un ligando formado por la
eliminacion de un protdn del hidroxilo en un alcohol, como en metoxi (.OCH3) o etoxi (.OC2H5).

Una lista de los ligandos alcoxi mas utilizados se presenta en la Tabla 11.3.
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Tabla IIl. @ SEQ Tabla_Il. \* ARABIGR3Etistareedds Ligandos alcoxi mas usado [5]

Los ligandos de uso
comunB@AlquiloRlAlcoxiERRMetiloR.CH3EMetoxi.OCH3RREtiloR. CH2CH3EEtoxiE.OCH2 CH3ERIN-
propiloB.CH2CH2CH3ENn-propoxif.0(CH2)2CH3RRliso-propilo.H3C(.C)HCH3Eiso-
propoxifH3C(.0)CHCH3EEN-butiloR.CH2(CH2)2CH3EN-butoxi.0(CH2)3CH3 ERlsec-
butilo®.H3C(.C)HCH2CH3Rsec-butoxi@H3C(.0)CHCH2CH3RRiso-butiloB.CH2CH(CH3)2Riso-
butoxi®.OCH2CH(CH3)2ERter-butilo.C(CH3)3Rter-butoxi@.OC(CH3)3ERPunto (.) Indica sitio de

union. n = normal (es decir, una cadena lineal), sec = secundario, ter= terciario.

Los alcdxidos metalicos son miembros de la familia de compuestos metalorganicos, que tienen un
ligando orgdnico unido a un dtomo de metal o metaloide. El ejemplo mas estudiado es el silicio
tetraetdxido (o Tetraetoxisilano, o Tetraetilortosilicato, TEOS), Si(OC2H5)4.

Los Alcéxidos metalicos son precursores populares, ya que reaccionan facilmente con agua. La
reaccion se denomina hidrdlisis, ya que un idn hidroxilo se une al atomo de metal, como en Ia
siguiente reaccién:

RASi(OR)4 + H20 HO-Si(OR)3 + ROH (1)

La R representa un protdn u otros ligando (si R es un alquilo, entonces .OR es un grupo alcoxi), y
ROH es un alcohol, la barra (-) se utiliza a veces para indicar un enlace quimico. Dependiendo de la
cantidad de agua y catalizador presente, la hidrdlisis puede ir hasta el final (para que todos los
grupos OR son reemplazados por OH),

BSi(OR)4 + 4H20 Si(OH)4 + 4ROH (2)

o parar, mientras que el metal es sélo parcialmente hidrolizada, Si(OR)4-n(OH)n. Dos moléculas
parcialmente hidrolizadas pueden ligarse en una reaccién de condensacién tal como

B(OR)3Si-OH + HO-Si(OR)3 (OR)3Si-0-Si(OR)3 + H20  (3)

B(OR)3Si-OR + HO-Si(OR)3 (OR)3Si-O-Si(OR)3 + ROH  (4)

Como se observa en la relacion anterior, la condensacién libera una pequefia molécula tal como
agua o alcohol. Conforme este tipo de reaccidn se lleva a cabo el silicio tiende a formar moléculas
de forma lineal que ocasionalmente se entrecruzan, estas cadenas de moléculas se entrelazan y
forman ramificaciones adicionales dando como resultado una red tridimensional esto es el
proceso de polimerizacidn [50].

1.7 MEDIO OPTICO DE MEDIDA
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El sensor quimico de fibra éptica de onda ev 7 sido incluido en los sensores basados en
la absorcién, en los cuales el campo evanej luz guiada es absorbido por el producto

qguimico de interés

Desde hace mucha o el colg a para reconodgr las sustancias quimicas;
al reemplazar el ojo humano por otros dete iaciéon se puede estudiar la absorcién de
sustancias, no solamente en la zona del espe ~ino también en ultravioleta e infrarrojo.

Se denomina espectrofotometria a la medicién de la cantidad de energia radiante que absorbe un
sistema quimico en funcién de la longitud de onda de la radiacién, y a las mediciones a una
determinada longitud de onda.

La teoria ondulatoria de la luz propone la idea de que un haz de luz es un flujo de cuantos de
energia llamados fotones; la luz de una cierta longitud de onda estd asociada con los fotones, cada

uno de los cuales posee una cantidad definida de energia.

Figura Il. @ SEQ Figura_ll. \* ARABIC @7@ Muestra de haz de radiacion [50]

La figura 11.7 muestra un haz de radiacién paralela antes y después de que ha pasado a través de
una capa de solucién que tiene un espesor de b cm y una concentracidon ¢ de una especie
absorbente. Como consecuencia de interacciones entre los fotones y las particulas absorbentes, la
potencia del haz es atenuada. La transmitancia T de la solucién es entonces la fraccién de la
radiacion incidente transmitida por la solucion:

EMBED Equation.3

Se define la absorbancia: es un concepto mas relacionado con la muestra puesto que nos indica la
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cantidad de luz absorbida por la misma, y se define como el logaritmo de 1/T, en consecuencia:

EMBED Equation.3

CAPITULO Il
METODOLOGIA
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recubrimiento se define por Ia velocidad que esta, sea cublerta, y por flujo en este caso, 1as plezas

se mueven a través de un depdsito con liquido cerrado, donde una serie de boquillas bafian la
superficie [60].

Beltrdn et al., menciona que el método de inmersidn es el mas viable para definir el espesor de la
pelicula liquida de sol gel que va adherida en la fibra dptica, siendo un factor que depende de la
velocidad en que este se someta [6], se determind construir (Tabla Ill.1) un dispositivo donde se

pueda controlar la velocidad para llevar acabo dicho proceso (Figura Il1.1).

Tabla Ill. @ SEQ Tabla_lIl. \* ARABIC @112 Materiales para construir un dispositivo para el método de

inmersion

EMBED Excel.Sheet.12
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Figura Ill. @ SEQ Figura_lll. \* ARABIC BE1@ Dispositivo utilizado para depositar de manera

controlada el sol-gel en la fibra dptica

111.2 Determinacion del analito

Derivado de varias investigaciones que han realizado con respectos a sensores de fibra éptica para
medir el oxigeno, donde han usado como matriz el sol gel y xero gel, dopados con analitos como el
rutenio (Il) y el platino (ll), los resultados experimentales de esos sensores mostraron que el
sensor dptico con el analito de platino (ll) tiene una mayor sensibilidad debido a que tiene muchas
caracteristicas favorables de detectar la concentracién de oxigeno basado como indicador
fluorescente de longitudes de onda de excitacion y emision, teniendo una respuesta mas rapida,
esto parte del efecto inducido por el oxigeno ambiente y ademas determinan que la matriz sol gel
recubre una mayor superficie por unidad de masa de la superficie del sensor (Fibra dptica), donde
atrapado el analito en el nucleo las nanoparticulas de silice también aumenta la sensibilidad,
considerando que las moléculas de oxigeno penetran el silice poroso y el analito atrapado es mas
propensa a temple oxigeno [19].

En base a las anteriores investigaciones se determind el Platino Il (cis-
Dichlorobis(pyridine)platinum(Il)) como precursor para medir oxigeno disuelto [19], siendo este
reactivo soluble con el alcohol se decidié realizar una mezcla con el etanol, el cual es parte
fundamental para el desarrollo de la matriz sol gel, y para definir cudl es la mejor concentracidn,
se realizaron tres mezclas a diferentes concentraciones.

Para realizar las soluciones con las tres diferentes concentraciones primeramente se utilizaron 3
crisoles de porcelana, se colocaron a peso constante cada una en una balanza analitica marca A&D

modelo HR-250A, después se metieron a la mufla marca FELISA modelo FE-340, a los 60 minutos
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se sacaron y en la balanza

analitica cada fueron de 1.5
mg, 2.0 mgy 2.
Se elaboraron

100/97, dando

a relacién de
eron en 20 ml.
de etanol, en es magnéticos
en un tiempo o Il (analito),
definidos comc ira elaborar la
matriz sol gel.

]

Figura lll. @ SEQ Figura_lll. \* ARABIC E2[ Balanza analitica y pesado del Platino Il

Figura llI. B SEQ Figura_lll. \* ARABIC B3R Soluciones de Etanol y Platino Il, C (2.5mg), B (2.0mg) y
A (1.5mg)

IIl.3 Tratamiento de la Fibra dptica
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e cortaron _ de cada una de las Fibras, de diferentes nucleos una 50 pum y la
otra de 105 um donde se les quito de 2 a 5 cm el recubrimiento del punto medio de las fibras; se
empalmaron por un lado a una luz en potencia determinada y por el otro extremo a un equipo de
medicion éptica conectada a una computadora para recibir y procesar los datos usando un
software THOR LABS PM320. Después de conectado se usaron tapas de garrafén de un pldstico
tipo “2 PEAD” que es un plastico de alta densidad, que contiene propiedades que no facilmente
corroe el acido Fluorhidrico. Después se le agrego el 4cido a la parte sin recubrimiento de la fibra
optica estando dentro de la tapa y se dispuso hacer la medicion de la perdida de luz que
interactuaba mientras el acido realizaba su funcidn en el degaste del nucleo de la fibra dptica.

Figura Ill. @ SEQ Figura_lIl. \* ARABIC B4 Fibras dpticas
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bo de medicion Figura

Figura Ill. @ SEQ Figura_lIl. \* ARABIC &6 Tratamiento HF

I1l.4 Preparacion SOL-GEL

La técnica Sol-Gel es proceso sencillo, accesible para desarrollar y muy econémico por el cual se
puede elaborar peliculas delgadas a temperaturas muy bajas, permitiendo que puedan
incorporarse analitos durante el proceso de elaboracidn sin recurrir a temperaturas elevadas, las
peliculas de Sol-Gel son peculiares y apropiadas para producir peliculas delgadas con indices de
refraccion que van de 1.4 a 2.0, con espesores 20.1um, y con alto grado de porosidad que
permiten a las moléculas a difundirse en las peliculas [38].

Para realizar el dopaje con el Sol-Gel de las fibras dpticas, se prepard una soluciéon utilizando como
principal el tetraetilortosilicato (TEOS) por su alta pureza y debido a la formacidon de una
estructura porosa, y que tiene un efecto barrera en contra la corrosién, es de bajo costo en
comparacion con otros y es amigable con el medio ambiente; se usé el agua destilada como
solvente del dopante y el etanol como el solvente comun del precursor y por ultimo acido
clorhidrico esto para obtener una mejor ampliacién de los poros, usando la razén molar
1:2:3.8:3.6x10-3 [50] [38].

Después se determind el nimero de moles de Teos a partir de la ecuacion:

p=m/v
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m es masa y v es volumen. Despejando a m obtenemos la siguiente ecuacidn

Dofdf%eédj'e%% ]

Donde @ QUOTE & OTE es masa
molar; sustituyendd
Una vez obtenido de moles de las
sustancias restante se obtuvieron el
volumen de las su ecuacion anterior
resultando:
Para facilitar el cdlculo de los volimenes de cada reactivo, se desarrollaron las ecuaciones

anteriores, quedando de la siguiente manera:

Tabla IIl. @ SEQ Tabla_IIl. \* ARABIC 2@ Calculo de los volimenes para el Sol-Gel
Calculo de volumen para el Sol-GelBEIEIRazén molar@Volumen

(m!)ERETEOSRAGUAZETANOLRHCLETOTALERR @3.370.5373.2870.001R7.12ER3

Figura Ill. @ SEQ Figura_lll. \* ARABIC E7 Reactivos para el proceso sol gel

-50-



Tabla Ill. @ SEQ Tabla_lIl. \* ARABIC 3@ Para elaborar la matriz sol-gel se empled el siguiente
material:

CANTIDADRIMATERIALRE1REVaso de precipitado de 20 miERE3RVaso de precipitado de 50
mlEE2EPipeta graduada de 10 miE@1Eleringa de 1mlIEE4RAgitadores magnéticosE.001 miZAcido
clorhidricoR?3.28 ml soluciones A,B y CREEtanol (96%)ER.53 miEAgua destiladakRR3.3
mIETEOSER1EEspatula de metalE@1EParrilla magnética

El procedimiento que se llevd para elaborar la matriz sol-gel fue en un vaso de precipitado se le
vierte con una pipeta graduada de 10 ml; 3.28 ml de etanol (Soluciones A, By C) (Figura II1.9). mas
3.3 ml de TEOS (tetra etil orto silicato), seguido se colocé en una parrilla magnética durante 25
minutos, en una velocidad 650 revoluciones por minuto (RPM) (Figura 111.8).

Figura Ill. @ SEQ Figura_lIl. \* ARABIC E8E TEOS mas etanol (SOLUCIONES A, By C)

Una vez concluido el tiempo, se le agrego 0.53 ml de agua destilada junto a 0.001 ml de acido
clorhidrico (HCL), se agito por 50 minutos en la parrilla magnética a 650 RPM (Figura 111.9), dentro
de la campana de extraccién. Después de todo el proceso se obtuvo una matriz de sol-gel (Figura
111.10), listo para que la fibra dptica sea depositada con el método de inmersion.

Figura Ill. @ SEQ Figura_lll. \* ARABIC 9% Sol gel y las diferentes soluciones (A,B y C)

Figura Ill. @ SEQ Figura_lIl. \* ARABIC @108 Matriz sol gel

[11.5 Preparacién de la Fibra Optica
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Para implemen marca-TH GO50LCA
(Figura 111.13), ¢ 7 m y una
apertura numé o medio.
Seguido fue orhidrico
durante un tie pel suave
para remover i a fibra se
activan los gru
después la fibrg

con acetona.

Figura Ill. @ SEQ Figura_lll. \* ARABIC @118 Tratamiento de Acido Fluorhidrico con determinado

tiempo
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111.6 Depdsito de la pelicula en la fibra dptica

La pelicula de sol-gel serd depositada en la fibra por el método de inmersidn, este proceso se
llevara a cabo en la parte sin revestimiento (nlcleo expuesto), siendo esta sumergida en la
solucidn sol gel hasta que sea cubierta en su totalidad a una velocidad de 0.30 mm/s definida y
establecida después de varias pruebas; ya que el espesor de la pelicula dependera de la velocidad
de inmersién. El material inicial para la fabricacidon de la pelicula es el platino Il usado como
principal precursor debido a alta sensibilidad al oxigeno, el cual es agregado en el etanol, solucidn
principal para fabricar el Sol-Gel; La solucién es preparada con 0.001 ml de Acido Clorhidrico, 3.28
ml de Etanol (Soluciones A, B y C), 0.53 Agua destilada y 3.3 ml de TEQS, todos estos son
mezclados a temperatura ambiente resultando una matriz transparente mate (sol gel).

Figura Ill. @ SEQ Figura_lIl. \* ARABIC E120 Dispositivo de inmersién

Figura IIl. @ SEQ Figura_lll. \* ARABIC @130 Fibra depositada en sol gel

I11.7 Arreglo Experimental

En la figura l11.18 se muestra el arreglo experimental del sistema en general para la caracterizacion
del sensor desarrollado; el cual estd compuesto por 5 partes principales: Diodo LED M940F1 como
fuente de luz con una longitud de onda centrada en 940 nm Y 6.5 mW de potencia (1), un
dispositivo para llevar a cabo el método de inmersidon que sea preciso y que la velocidad sea
controlada; esta fue desarrollada con un software LABVIEW 2010 y un servomotor marca POLOLU
250:1 micro metal gearmotor (2), equipo empalmadora de fibra dptica marca Fujikura modelo
FSM-18S, para la unién de los sensores que conecta una parte al emisor y otra al receptor (3),
equipo de medicidn de potencia dptica (4) y por ultimo una computadora para recibir y procesar

datos usando un software THOR LABS PM320 (5).

Figura lll. @ SEQ Figura_lIl. \* ARABIC B114[ Sistema de caracterizacion en laboratorio de sensores

de la Esc. de Ing. Ambiental

Con las fibras dopadas se realizd la caracterizacion con tres tipos de agua, durante 5 minutos por
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cada solucién, tales como: Solucion Buffer para Oxigeno Disuelto, Agua Destilada y Agua
Oxigenada. Estas sustancias tienen un valor fijo de oxigeno disuelto, por lo tanto fueron la base

para la calibracién del sensor.

CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSIONES

Tratamiento de la Fibra dptica para quitar el revestimiento

-54-



En el tratamiento que se le aplicé a la fibra éptica para eliminar al revestimiento, se tomaron en
cuenta tres diferentes métodos tal cual mencionan Beltran et al. un tratamiento con una solucidn
H2S04\H202 al 50% durante 5 minutos [6]; y Chu et al. que es remoijar la fibra en NaOH durante
24 h. [19]. Sin embargo se optd por aplicar un tratamiento con acido fluorhidrico (HF) al 51%,
debido a que este reactivo ejerce un mecanismo quimico sobre topo tipo de material de silicato
[32].

Se determind este proceso quimico con el HF (acido fluorhidrico) debido al mecanismo que este
ejerce, ademas que realiza una corrosion, resultante de la fuerte disociacién del acido en el medio,
desplazando del lugar los iones OH (hidroxilos) , sustitucidon que es favorecida para la fibra dptica.
Y asi llegar al nucleo de la fibra dptica para realizar el depésito de la pelicula sol gel y obtener una

mejor adhesion.

Se llevd a cabo la caracterizacion durante 20 minutos. Se dejé la FO (Fibra Optica) con el
tratamiento de HF, hasta que se desintegrara por completo. Este proceso se monitoreo con el
equipo de medicidn y se encontré el tiempo donde hay una pérdida total de luz (Figura IV.1). Se
tomd el tiempo en el cual la sefial dptica cae a la mitad, quedando la siguiente grafica
representada en la figura IV.1, donde se determina que el tiempo para el tratamiento es de 348 s
lo equivalente a 5 minutos con 48 segundos. Esto significa que la fibra dptica se va a sumergir en
acido fluorhidrico un tiempo de aproximadamente 6 minutos para que el nidcleo quede
descubierto y en esa parte degradada de la fibra es en donde se va a hacer el depdsito de sol-gel

dopado con platino Il
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Figura IV.2 con la Figura IV.3 se muestra como el tratamiento de acido

fluorhidrico es efectivo al degradar en la fibra 6ptica la parte del revestimiento con el tiempo
determinado de 5.48 minutos.

Después del tratamiento para la fibra dptica, se inicia un segundo proceso para activar los grupos
OH (hidroxilos), ya que en el tratamiento con HF se desactivan, la fibra se enjuaga con abundante
agua desionizada y después es limpiada con acetona y se deja un tiempo de 10 minutos a secar a
temperatura ambiente; guardandose en un recipiente térmico [6] [7] [19], quedando lista para

que en la parte degradada se deposite la pelicula sol gel.

Figura IV. B SEQ Figura_IV. \* ARABIC B2 FO 50um vista 10x, sin recubrimiento, sin tratamiento
de HF

Figura IV. B SEQ Figura_IV. \* ARABIC @32 FO 50um vista 10x, sin revestimiento, con tratamiento
5.80 min. en HF

Matriz Sol Gel

Para la pelicula sol gel se usé la razén molar 1:2:3.8:3.6x10-3 [50], debido a que han presentado
mejores resultados en la densidad dptica, fisicamente se obtuvo una pelicula transparente mate
[38], siendo esta las mas certera para realizar la matriz cumpliendo con los requerimientos para
llevar a cabo el deposito en la FO, se realizé un deposito del sol gel en un portaobjeto para ver si la
matriz era factible en su aspecto fisico de acuerdo a los enlaces propios del sol gel, y con lo

reportado en otras investigaciones concuerdan con las caracteristicas, siendo positivo como lo
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muestra la figura IV.4
Figura IV. B SEQ Figura_IV. \* ARABIC B4 Enlaces del sol gel vista del microscopio 20x

En relacién a las caracterizaciones del sol gel depositada en la FO, pero desarrollada con los tres
tipos de concentraciones de platino Il que se denominaron como Solucién A (1.5 mg), Solucién B
(2.0 mg) y Solucidn A (2.5 mg), se realizaron las mediciones con 6 repeticiones de cada solucién,
estas fibras dopadas con el platino Il en sus diferentes concentraciones se encontré que la de
mejor respuesta es la Solucién B, con una concentracion de 2.0 mg de platino Il, como tal lo
reporta chu et al. en sus investigaciones [19]. A las fibras dopadas se les realizaron
caracterizaciones con tres tipos de soluciones, tales como: Solucién Buffer para Oxigeno Disuelto,
Agua Destilada y Agua Oxigenada.

EMBED Origin50.Graph

Figura IV. B SEQ Figura_IV. \* ARABIC 5[ Alta respuesta concentracion de 2.0 mg Platino Il

EMBED Origin50.Graph

Figura IV. B SEQ Figura_IV. \* ARABIC 60 Sin respuesta concentraciones de 1.5y 2.5 mg Platino Il

Método de inmersion

En el método de inmersidn algunas investigaciones reportan velocidades de 1.6 mm/s [6] y en
otras una velocidad de 0.25 mm/s [19]. Siguiendo estos criterios de velocidad, se opté por
caracterizar tres velocidades con el dispositivo construido, quedando asi, de la siguiente manera

(tabla IV.1).

Tabla IV. @ SEQ Tabla_IV. \* ARABIC EI1R Velocidades para el método de inmersion
FuentelServomotor 250:1FVelocidad (RPM)E20E10B0REMmM/s0.6E0.3R0.09E

Se realizé la caracterizacion de estas tres velocidades con una serie de 6 repeticiones y en base a
los resultados evaluados en las fibras dpticas dopadas, se determind que la mejor velocidad es de
0.3 mm/s, debido a que en este tiempo se encontrd la mejor sensibilidad en conjunto con el
depdsito de la pelicula sol gel y el platino Il en la medicidén del Oxigeno Disuelto en agua.

SHAPE \* MERGEFORMAT

Figura IV. @ SEQ Figura_IV. \* ycidad de inmersién de la fibra

Optica



, tales como: Solucion B
Destilada y Agua Oxigenada reflejando resultados relevantes para el sensor como lo representa las
graficas (Figura IV. 8).

Donde se define que el sensor mas sensible para medir oxigeno disuelto es el de 1 capa (Figura
IV.8).

EMBED Origin50.Graph

Figura IV. B SEQ Figura_IV. \* ARABIC B8 Caracterizacién con 1 capa

EMBED Origin50.Graph EMBED Origin50.Graph

Figura IV. B SEQ Figura_IV. \* ARABIC B91 Caracterizacion 2 Capas Figura IV. @ SEQ Figura_IV. \*
ARABIC 110R Caracterizacién 3 Capas

En las Figuras 1V.11 a la Figura V.13 se muestran imagenes de las fibras depositadas con la pelicula
sol gel, con recubrimientos de 1, 2 y 3 capas respectivamente, se observa que la fibra de 3 capas es
mas robusta, seguida de la de 2, y en comparacion a la de 1 capa donde se aprecia una ligera y
delgada pelicula adherida a la fibra; en base a la caracterizacién donde se encontré mas
sensibilidad fue en la de 1 capa, tal y como se presentan en las graficas (FiguralV.8, Figura IV.9 y

Figura IV.10.

DEscripcion de la figuras

Figura IV. @ SEQ Figura_IV. \* ARABIC @11 Fibra Optica 1 capa 40X
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ra Optica 2 capas 40X

Figura IV. @ SEQ Figura_IV. \* ARABIC E13 Fibra Optica 3 capas 40X

Las partes del sensor ya determinado con todas las caracteristicas y métodos, como
el de inmersién a 0.30 mm/s, y la razén molar a 1:2:3.8:3.6x10° es la més
apropiada y la mejor para desarrollar la matriz sol gel, y la determinacién del

analito como precursor para el Oxigeno Disuelto es el Platino Il (cis-
Dichlorobis(pyridine)platinum(Il)); y la concentracién dentro la matriz sol gel es

mejor de 2.0 mg de Platino IlI; y que el depdsito de sol gel en la fibra Optica tiene
una mejor respuesta con 1 capa de recubrimiento; haciendo que estos factores
influyan para desarrollar un sensor de fibra éptica altamente sensible para medir
Oxigeno Disuelto usando la matriz sol gel, tal como representan los resultados de
caracterizaciones en distintas soluciones con 6 repeticiones de cada sensor como
se muestra en las siguientes gréaficas. Fibra éptica caracterizado sin tratamiento y
sin métodos no reflejan respuesta alguna en las mediciones de las soluciones
(Figura 1V.14); a comparacion (Figura 1V.15) del sensor desarrollado con
implementacion de todos lo métodos y tratamientos ya antes mencionado, siendo
este caracterizado, muestra resultados de alta sensibilidad y contundentes para

medir Oxigeno Disuelto.
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Figura IV. 14 Sensor de fibra éptica sin recubrimiento, sin tratamientos

Potencia Optica (nW)

Figura IV. 15 Sensor de fibra 6ptica con todos los tratamientos y métodos

aplicados

Por dltimo se realiz6 un arreglo experimental, donde se colocé un medidor de
oxigeno disuelto modelo 407510 de la marca Extech Instruments, y por el otro lado
se coloco el sensor de Fibra optica desarrollado y se le colocé una bomba de aire
para saturar de oxigeno el agua (Figura IV.16); esto se elaboré para caracterizar

Agua destilada

Agua oxigenada

T T T T T T T T
(0] 200 400 600 800

Tiempo (s)
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agua de llave puesto en una garrafa de 10 litros, para comparar y demostrar que el
sensor de fibra dptica tiene la capacidad de detectar presencia de oxigeno disuelto
en el agua. En esta caracterizacion se reflejaron resultados contundes tales como
una mejor estabilidad, sensibilidad y rapidez para el sensor de fibra 6ptica (Figura
IV.17).

3.35 4
Aire

3.30 V/Wﬂmﬂﬁ
3.25

Agua de Llave
3.20

Potencia Optica (nW)

Agua de Llave
3.15 1

Bomba de Aire

T T T T T T T T T T T T T T T
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tiempo (S)

Figura IV. 16 Grafica del arreglo experimental para caracterizar el sensor de fibra Gptica

junto con un medidor de oxigeno disuelto
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Figura IV. 17 Arreglo experimental para caracterizar agua de llave con el sensor y un
oximetro.

Al sensor de fibra 6ptica desarrollado se le realizaron 3 repeticiones mas,
con las soluciones, donde se determin6 que la primeray segunda repeticién
el sensor es sensible y estable, pero en la tercera da resultados da poca
sensibilidad, esto se define que la a la tercera repeticion en uso, la fibra
tiende a lavarse tal y como y se ve reflejado en la graficas siguientes (Figura
IVv.18).
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Figura IV. 18 Caracterizacién al sensor de fibra dptica desarrollado con 3 repeticiones
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Figura IV. 19 Sensor desarrollado de fibra 6ptica y caracterizaciéon

En base a las ultimas caracterizaciones de los sensores de fibra Optica, se
obtuvieron resultados similares como los que se muestran en la Figura 1V.19. Esta
grafica fue la base para una curva de calibracién del sensor propuesto. En esta
curva se consideraron puntos promedio de la intensidad para cada solucion y dos
puntos mas de otros resultados para agua de llave, y agua de llave saturada con
una bomba de aire. Las mismas soluciones fueron caracterizadas con un oximetro
y se relacionaron con la intensidad que mide el sensor, la cual se muestra en la

figura IV.20, donde se definen los rangos alcanzados por el sensor propuesto que

va de 0.30 a 15 ppm de Oxigeno disuelto.
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Figura IV. 20 Curva de calibracion del sensor propuesto

CAPITULO 5
CONCLUSION
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Este trabajo de investigacién, est4 enfocado a la construccion y evaluacion de un
sensor de fibra éptica con la técnica Sol-Gel para medir oxigeno disuelto en agua,
los resultados son contundentes y resalta el alto potencial y sensibilidad que este

sensor tiene para medir este parametro.

Este tipo de sensor a base de fibra Optica es de gran importancia debido al uso de
medicién que tiene, como la forma continua, tiempo real e in situ para el
monitoreo de las concentraciones de oxigeno disuelto (O.D), siendo el O.D. un
parametro fundamental que tiene como referencia ser un indicador del crecimiento

de vida acuatica.

En este sentido, se abren nuevos campos de investigacion enfocados a la
determinacion de pardmetros de la calidad del agua, debido en el cual el uso de
métodos quimicos y otros que se utilizan para llevar a cabo la determinacion de
analisis con algunos parametros en el agua, estos provocan algunos
contaminantes al medio, y por el uso de esas sustancias quimicas en ocasiones
son altamente nocivas y agresivas al ecosistema, es por ello la importancia de
utilizar un sensor de fibra 6ptica que proporcione datos confiables, con la finalidad
de poder aplicar medidas que mitiguen los riesgos posibles que existan, o bien

para conocer y desarrollar planes de contingencias y compensaciones para no
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seguir alterando el nivel medioambiental del agua.

Empleando materiales amigables con el medio ambiente como la fibra 6ptica por
su eficiencia y disefio; el uso de materiales organicos para el desarrollo del Sol-
Gel, y el platino Il que se usa a concentraciones muy bajas (<<2mg) que no
alteran o agreden al medio ambiente. Esto es significativo y relevante por
desarrollar equipos de medicion de bajo costo, con materiales que no alteran al
medio y la precision en traducir un pardmetro como indicador importante para el

desarrollo de algunas especies en cierto ecosistema.
Se encontré que el rango dinamico del sensor fue de 0.30 a 15 ppm, siendo este

un rango amplio, resultando un sensor aplicable para medir o detectar oxigeno

disuelto presente en diferentes sustancias.
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