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RESUME : 

Se presenta un sensor de medida continua de líquidos  basadas en la utilización de dos ti-

pos guías de ondas ópticas, fibras ópticas y guías de onda metálica hueca. La  luz transmi-

tida por la fibra óptica y acoplada en la guía de onda hueca iluminan la superficie del 

líquido, los haces reflejados por la superficie líquida son recolectados por otra fibras ópti-

ca. La intensidad óptica detectada es función de la distancia. La guía de onda metálica in-

troduce una mejora en el rango de medida de un sensor de desplazamiento convencional, 

eliminando el efecto de la apertura numérica de la fibra óptica. El sistema propuesto utili-

za componentes de bajo costo y de simple realización.  

Palabras clave: Sensor de nivel, fibras ópticas plásticas, guías de onda metálica hueca, 

fibras ópticas multimodo. 

ABSTRACT: 

A continuous liquid level fiber optic sensor based on a combination of one or 

more plastic optical fibers and a hollow metallic waveguide is here described. The 

purpose of using hollow metallic waveguides is to increase the sensing distance of 

conventional displacement sensors based on optical fibers and adapted for 

continuous level measurement. The distance to the liquid surface can be much 

greater than using free space if light sources such as low-cost light-emitting 

diodes are used. The light injected into the transmitting plastic optical fiber is 

coupled at the upper end of the hollow metallic waveguide illuminating the liquid 

surface.  

Key words: level sensor, plastic optical fiber, hollow metallic waveguide, multimode 

optical fiber. 

 

1.- Introducción 

Los sensores de fibras ópticas tienen ventajas 

tales como inmunidad a las interferencias de 

radiaciones electromagnéticas y una alta 

sensibilidad. Estos sistemas son muy impor-

tantes para el sensado en lugares explosivos 

o en presencia de líquidos inflamables, parti-

cularmente si se trata de combustibles como 

la gasolina. La medida continua de nivel de 

líquido es altamente apreciado y numerosos 

esquemas y prototipos han sido propuestos 

en los últimos años.  

Un sensor basado en tres fibras ópticas, una 

para iluminar el líquido y  dos para recolectar 
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la luz reflejada ha sido presentada por Iwa-

moto et al., donde la intensidad detectada, en 

función de la distancia fibra y la superficie 

líquida, es proporcional al nivel del líquido 

[1]. Un sistema similar pero con un conjunto 

de lentes para enfocar la luz emitida y detec-

tada en las fibras ópticas ha sido propuesto 

para la medida continua de líquidos [2]. Una 

solución basada en las medidas de las pérdi-

das de propagación producida por las re-

flexiones totales internas de una fibra óptica 

sumergida en líquido ha sido publicado re-

cientemente [3]. La influencia del índice de 

refracción que rodea una fibra con redes de 

Bragg de periodo largo ha sido propuesto 

para la medida del nivel de líquidos [4]. To-

dos estos métodos necesitan arreglos ópticos 

sofisticados y componentes ópticos adiciona-

les, así como un tratamiento de señal especí-

fico para deducir el nivel del líquido. El uso 

combinado de fibras ópticas y guías ópticas 

metálicas huecas (HMW: hollow metallic 

waveguide) fue propuesto por Branzalov et 

al., para la medida de desplazamiento [5], 

demostrando que la guía de onda metálica 

ubicada en la extremidad de salida de la fi-

bras aumentaba el rango de medida. En este 

caso utilizó cobre como material de la guía 

metálica y logró medir una decena de milí-

metros. 

Las guías de onda de tipo HMW presentan 

una atractiva alternativa a las fibras de 

núcleo sólido en la transmisión de luz en el 

infrarrojo [6]. Sus principales características 

son: capacidad de transmitir en un amplio 

rango de longitudes de onda  que van del 

UV, visible y el IR medio, ventaja inherente 

de disponer un núcleo de aire lo que le per-

mite transportar haces láseres de alta poten-

cia, estructura relativamente simple y de bajo 

coste. En un principio, las guías HMW fue-

ron realizadas para aplicaciones médicas e 

industriales en la transmisión del láser CO2, 

también han sido utilizadas para transmitir 

luz incoherente de gran ancho espectral para 

aplicaciones en espectroscopia y radiometría 

[7-8]. 

En este documento, se presenta la medida 

continua de nivel de líquido basado en la 

utilización combinada de dos tipos de guías 

de onda óptica: fibras ópticas plásticas (POF: 

polymer optical fiber) y guías de onda 

HMW. El objetivo de utilizar las guías HMW 

es de aumentar el rango de medidas del sen-

sor de desplazamiento convencional basado 

en fibras ópticas y que en nuestro caso ha 

sido adoptado y mejorado para la medida 

continua de nivel de líquidos.  

2.- Diseño del sensor 

2.1.- Fibras ópticas multimodo y guías de onda 

HMW 

En fibras ópticas multimodo de salto de índi-

ce cuando el radio del núcleo es bastante 

grande con relación a la longitud de onda de 

trabajo, las propiedades de propagación de la 

luz se pueden deducir utilizando los argu-

mentos de la óptica geométrica y se pueden 

describir de forma resumida. La luz se pro-

paga a lo largo de la fibra mediante reflexio-

nes totales internas. Utilizando la teoría pa-

raxial, el confinamiento de la luz en la fibra 

es dada por la condición: 

 

θ ≥ θc = sen
-1
(n2/n1)   (1) 

 

donde θ es el ángulo  que hace el rayo con el 

eje de la fibra, θc  es el ángulo crítico, y n2, n1 

son los índices de refracción del núcleo y la 

cubierta de la fibra respectivamente. 

En comunicaciones ópticas y en aplicaciones 

de sensado es muy útil conocer la capacidad 

de emisión y recepción de una fibra óptica. 

Estos son: a) dimensiones físicas del núcleo, 

y b) ángulo máximo de aceptancia. El ángulo 

máximo de aceptancia, Θ, es limitada por el 

ángulo de incidencia crítico en la interface 

entre el núcleo y la cubierta de la fibra. El 

ángulo crítico puede ser asociado a los pará-

metros de la fibra óptica a través de la ley de 

Snell-Descartes: no.sinΘ = n1.sinθc, donde no 

es el índice de refracción del aire y a conti-

nuación se determina la apertura numérica 

(NA), calculada por,   

 

 )A = [n1
2
 – n2

2
]
1/2
    (2) 
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La NA es un parámetro a tener en cuenta 

cuando la luz propaganda por la fibra es aco-

plada en la guía de onda HMW. 

La guía de onda HMW se basan en reflexio-

nes especulares dentro de tubos metálicos. El 

parámetro fundamental para el guiado de la 

luz en un sistema de transmisión es el coefi-

ciente de transmitancia del sistema. En una 

guía de onda HMW la atenuación del sistema 

está determinada por las propiedades reflec-

toras de superficie interna de la guía y la 

colimación de la luz al pasar a través de la 

abertura de entrada del tubo. Una  ilustración 

de una guía de onda HMW de sección circu-

lar se muestra en la fig. 1. Para los rayos 

meridionales, la atenuación a través de una 

guía HMW de longitud L y diámetro d puede 

expresarse por la siguiente aproximación [9], 

     

A = γi/γo ≈ R
(L/d).tanθ

   (3) 

 

donde R es el coeficiente de reflectancia 

especular en la superficie interior del tubo. 

Se puede demostrar que si la apertura de 

entrada de una guía de onda HMW es ilumi-

nada por un haz de sección uniforme, la 

aproximación para la atenuación total puede 

ser expresada por [6]:  

  

 At = γi/γo ≈ R
0.85(L/d)γmax

  (4) 

 

Un cálculo aproximado para una guía de 

onda HMW, de sección circular y con una 

relación de aspecto L/d=50, considerando un 

haz incidente de entrada con un ángulo 

máximo de γmax=0.52rad (30º) y un coefi-

ciente de reflectancia de R=0,9, proporciona 

una atenuación total o transmitancia de 

At=0,097. Esto implica que el 90,3% de la 

potencia de entrada es absorbida por las re-

flexiones en la superficie metálica. Este in-

conveniente puede ser evitado parcialmente 

ya sea aumentando el coeficiente de reflecti-

vidad o disminuyendo la relación de aspecto 

y el ángulo máximo de incidencia. 

En las figuras 2 y 3 se muestran las curvas 

reflectancia entre dos medios, air-agua y 

aire-aluminio respectivamente. Si se conside-

ra una fibra óptica emisora ubicada en el 

centro del eje de entrada de la guía de onda 

MHW (tubo de aluminio) y con una apertura 

numérica de 0,5, llenado parcialmente de 

agua en su interior, los rayos incidentes sobre 

la superficie del agua estarán comprendidos 

entre ±30º. En este caso el porcentaje de luz 

reflejada es del orden de 2% cualquiera para 

ángulos de incidencia comprendidos entre 0 

y 30º. Los rayos reflejados por la superficie 

de aluminio y que se propagan por reflexio-

nes totales tienen ángulos incidentes sobre la 

pared metálica comprendidos entre 60 y 90º, 

por lo que la reflectividad es superior del 

70%. A pesar que la luz reflejada por la su-

perficie del agua es pequeña, una porción de 

éstas pueden ser recolectadas por la fibra 

receptora ubicada junto a la fibra emisora. 

La intensidad detectada por el fotodiodo 

ubicado en el extremo de salida de la fibra 

receptora es proporcional a la distancia fibra-

líquido. Los rayos de luz que atraviesa el 

líquido y  que alcanzan el fondo del tanque 

pueden reingresar dentro de la HMW y aco-

plarse en la fibra receptora. Este efecto podr-

ía alterar las medidas del nivel. Para evitar 

esta posibilidad, se han desviado los rayos 

que llegan al fondo del tanque en otras direc-

ciones colocando una superficie reflectora 

con un ángulo de 45 º con relación al eje de 

la guía.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1: Rayos propagados a través de la guía de 

onda de tipo HMW. 
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Fig. 2: Coeficiente de reflectividad en la interface 

aire-agua en función del ángulo de incidencia. 

 

 

 

Fig.3: Coeficiente de reflectividad en la interface 

agua-aluminio en función del ángulo de inciden-

cia [13]. 

 

2.2.- Configuración del sensor 

La configuración del sensor de medida conti-

nua de líquido se muestra en la fig. 4. En la 

fig. 5 se muestra el principio de funciona-

miento de la HMW. El sistema de medida 

comporta dos porciones de fibras ópticas 

plásticas, una es emisora y otra receptora, 

cada uno de estos extremos se encuentran 

conectadas a la fuente de luz y el detector 

respectivamente. Los otros dos extremos de 

las fibras se encuentran en paralelo y juntas, 

ubicadas en el centro de la entrada de la guía 

de onda HMW. La guía de onda HMW se 

encuentra dispuesta verticalmente en el tan-

que. Con la finalidad que el líquido pueda 

desplazarse dentro de la guía y registre en 

mismo nivel que al exterior, una pequeña 

apertura en la parte superior de la HMW ha 

sido realizada.   

El principio de funcionamiento  del sensor de 

se basa en  medir los cambios de la intensi-

dad óptica  la distancia entre fibra óptica y la 

superficie del líquido a partir de los cambios 

en la intensidad de la luz reflejada experi-

mentados por el desplazamiento ascendente o 

descendente del líquido en la guía de onda 

HMW. 

El material de la fibra óptica de plástico es el 

Poly-methil-methacrylate (PMMA). El diá-

metro del núcleo de las fibras utilizadas son 

de 0,49 mm. La apertura numérica  es de 0,5, 

y la longitud de fibra óptica es de 2 m. El 

material de la guía de onda HMW es el alu-

minio de sección circular.  

Como la fibra óptica emisora es una fuente 

de gran cantidad de modos, algunos de éstos 

son reflejados en la superficie interna de la 

de la guía de onda HMW y sufren cambios 

de dirección de propagación. Estos son mo-

dos de orden superior y hacen un ángulo 

importante con el eje de la guía. Cuando 

estos se reflejan en la superficie del líquido, 

pueden retornar hacia el plano de salida de la 

fibra. El sistema de recolección puede tener 

una o varias fibras ópticas. En nuestro caso 

hemos utilizado un sistema de dos fibras 

ópticas. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4: Montaje experimental de medida continua 

de líquido en un tanque. 
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3.- Resultados experimentales 

Con el montaje experimental mostrado en la 

fig. 2, compuestos de dos fibras POFs, se han 

realizado las medidas experimentales del 

nivel de líquido. La iluminación de la super-

ficie líquida se realiza con una fibra ubicada 

en la parte superior de la guía HMW. Otra 

fibra óptica, ubicada en paralelo a la fibra 

emisora, recolecta los haces reflejados por la 

superficie líquida. La curva experimental de 

este sistema, intensidad en función de la dis-

tancia, tiene dos regiones, una primera región 

corta de incremento ascendente y una segun-

da región descendente y más extensa. En la 

figura 6 se muestra la curva de medida expe-

rimental donde se considera únicamente la 

segunda región del rango de medida. La pri-

mera región tiene un máximo de desplaza-

miento de 4 cm, mientras que la segunda 

región supera los 20 cm. 

Cuando la fibra óptica emisora se asocia a la 

guía de onda HMW, el rango de medida del 

desplazamiento aumenta considerablemente 

debido a que la luz se concentra en el tubo 

metálico, dejando apertura numérica de la 

fibra sin efecto. Se ha utilizado un diodo 

LED como fuente de luz de longitud de onda 

de λ= 660nm y un diodo PIN como detector. 

Para evitar las perturbaciones de la luz am-

biente se ha modulado y demodulado la luz a 

1 KHz en la fuente emisora y el receptor 

respectivamente. 

 

 

 

Fig. 6: Intensidad óptica relativa en función de la 

distancia a través de la guía HMW cuando el 

líquido es agua. 

 

En general, la tendencia de la curva (Fig. 6) 

muestra un comportamiento similar a un 

sensor de desplazamiento con variaciones 

que presentan dos regiones descendentes 

lineales. Las medidas en el sentido inverso 

tienen la misma respuesta, porque el emisor y 

la recepción de las fibras no están en contac-

to con el líquido. Aunque las variaciones de 

la segunda pendiente son débiles, esta difi-

cultad puede superarse con un adecuado di-

seño de la unidad optoelectrónica. 

 

3.1.- Configuración como sensor de nivel de 

líquido 

Como los resultados experimentales obteni-

dos sugieren que el sistema de medida puede 

ser implementado como un sensor modulado 

en intensidad, este tiene que tener en cuenta 

algunos inconvenientes que pueden alterar 

las medidas de intensidad. Esto es, variacio-

nes de intensidad que pueden ser ocasionadas 

por los propios cables de fibras y no de las 

variaciones del nivel de líquido o por varia-

ciones de intensidad de la fuente LED por 

efecto de temperatura. Para superar estos 

inconvenientes, es necesario implementar un 

sistema de medida referenciada. Esto es utili-

zar una única fuente de luz, acoplada a dos 

fibras ópticas, una para iluminar la superficie 

del líquido y otra conectada directamente a 

un detector, D1. La fibra receptora es conec-

tada al detector D2. Luego con un circuito 

electrónico puede realizar el cociente de las 

medidas como sumas y diferencias, dando 

como resultado únicamente correspondiente 

al nivel del líquido, tal como es mostrado en 

la figura 7. 

Con la finalidad de eliminar los efectos de la 

corrosión metálica en la guía, una guía di-

eléctrica huecos exteriores con un recubri-

miento metálico podría ser utilizado, al igual 

que se emplean en numerosas guías de hue-

cos de este tipo [11-12]. En nuestros experi-

mentos hemos utilizado fuentes LED inorgá-

nicos, pero en la actualidad existen en el 

mercado fuentes de luz de bajo costo a base 

de OLED o diodos láseres, lo que podría ser 

utilizado con el propósito de aumentar el 

rango de medida. 
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Fig. 7: Sensor del nivel de líquido modulado en 

intensidad. 

 

4.- Conclusión 

Se ha demostrado que la asociación de una 

guía de onda metálica hueca a la fibras ópti-

cas se pueden utilizar para la medida del 

nivel de líquidos. Los resultados experimen-

tales obtenidos sugieren que el sensor puede 

ser utilizado en la medida de tanques de 

combustible en los automóviles, ya que tie-

nen alturas típicas de alrededor de 10 cm. 

En general, el sistema propuesto es de bajo 

costo, y simple de implementar. 
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