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Resumen   
En los últimos años las fibras ópticas se han aplicado en diferentes actividades, que van desde las 
comunicaciones, hasta diseñar sensores con características como la estabilidad y la precisión; los cuales 
se utilizan para cuantificar diferentes parámetros. En este trabajo se presentan los resultados numéricos 
obtenidos de la simulación de un sensor de fibra óptica para determinar el porcentaje de proteínas en el 
tejido sanguíneo utilizando el software COMSOL multiphysics©, el cual se basa en el corrimiento que sufre 
la longitud de onda  del haz de entrada en la fibra óptica, con lo que se determina el índice de refracción 
del tejido sanguíneo, cuyo valor es proporcional al porcentaje de proteínas presentes. 

Abstract  
In the last years, the optical fibers have been applied in different activities, since comunications to reach 
to the sensors designing with features such as stability and precision; which are used to quantify different 
parameters. This paper presents the numerial results obtained from the simulation of a fibber optic sensor 
to determinate  de percentage of proteins in the blood tissue using COMSOL multiphysics© software, this 
is based on the shifting that affect the wavelength of the input beam into the optical fiber, whereby the 
refractive index of the blood tissue is determined, which value is proportional to the percentage of protein 
present. 
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INTRODUCCIÓN 

La luz es una onda electromagnética que tiene una 
velocidad de propagación c = 299 792 458 m/s en 
el vacío [1].  El índice de refracción (n) de un 
material es la relación de la velocidad de la luz en 
el vacío y la velocidad de la luz en el mismo [2].  

 
Fibras ópticas  

Una fibra óptica (guía de onda), es un medio de 
transmisión de ondas electromagnéticas de 300 - 
700 nm y de menor longitud de onda (λ), son 
fabricadas de material dieléctrico transparente 
(plástico, vidrio, etc.) [3]. Los componentes de una 
fibra óptica son núcleo, revestimiento, y 
recubrimiento. El primero de índice de refracción 
mayor al segundo. El revestimiento es un 
fundamental componente de una fibra, ya que 
garantiza que la onda electromagnética inducida o 
transmitida se refleje [4]. 

 

 
 

IMAGEN 1: Ejemplificación de la estructura de una fibra óptica.  

 

Las diferentes trayectorias de onda producidas 
debido al diámetro del núcleo de la fibra forman 
patrones de campo electromagnético llamados 
modos de longitud de onda. Según el número de 
modos que una fibra puede transmitir, éstas se 
clasifican en fibras monomodo (SMF) y fibras 

multimodo (MMF). El diámetro del núcleo de una 
SMF es aproximadamente de nueve micrómetros, 
lo que le permite transmitir solo un modo; una MMF 
es capaz de transmitir más de un modo de longitud 
de onda, con un diámetro de cincuenta o sesenta y 
dos micrómetros [5]. 

Determinar el porcentaje de onda que viaja por el 
núcleo depende la diferencia de los índices de 
refracción n1 y n2, como se muestra en la imagen 
2a. 

 
 

IMAGEN 2:  Bosquejo de una fibra óptica, a) con núcleo, b) y sin 
núcleo. 

 

Las fibras ópticas presentan atenuación en la señal 
transmitida, debido a la interacción de la onda con 
las partículas y accidentes (variaciones locales del 
índice de refracción, curvaturas, imperfecciones, 
etc.) dependientes del diseño de la fibra, pero 
principalmente de su longitud de onda (λ) de 
operación. Las regiones del espectro donde se 
presenta una menor atenuación de la señal es con 
λ de 850, 1310 y 1550 nm, los cuales presentan una 
constante de atenuación de 2 a 5, 0.5, y 0.2 dB/Km 
respectivamente [4]. 

 

Interferencia 

 

El fenómeno de interferencia de ondas 
electromagnéticas se produce cuando ondas 
producidas en la misma fuente que viajan por el 
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mismo medio, se superponen, generando otra onda 
electromagnética. La interferómetro, permite medir 
longitudes de onda e índices de refracción [3].  

La interferencia multimodal (MMI) se presenta 
debido a la diferencia en los tiempos de 
propagación de las ondas electromagnéticas que 
van en diferentes trayectorias en fibras multimodo, 
este efecto puede ser no deseado y el MMI no 
existe en las SMF de índice escalonado, sin 
embargo también puede ser deseable y ser 
utilizado para sensar alguna variable [6]. 

 

Sensores de fibra óptica 

 

Al utilizar una fibra sin núEl principio físico de los 
sensores de fibra óptica está determinado por una 
alteración en la propagación de la onda a través de 
la fibra, por cambios temporales o espaciales en el 
material  o en la estructura física o forma geométrica 
de la fibra. Los cambios que sufre la onda, son 
medidos por cambios en el índice de refracción, en 
la amplitud, en la fase, en los modos de 
propagación, en la potencia, etc. [7]. Con base en 
estos principios de han desarrollado sensores de 
temperatura [8], sensores de bioquímicos [9], 
sensores de presión [10], sensores de percepción 
biológica [11], etc. 

 

Software 

COMSOL Multiphysics, permite modelar y simular 
sistemas físicos, basándose en el método del 
elemento finito [12]. 

Justificación 

Al utilizar una fibra sin núcleo, como se puede ver  
en la imagen 2b, la cual será inmersa en el tejido 
sanguíneo, el índice de refracción del 
“recubrimiento” dependerá del porcentaje de 
proteínas presentes en la misma [13], esto implicará  
que el índice efectivo de la fibra varíe en forma 

proporcional a la cantidad de proteínas que tiene el 
tejido sanguíneo, obteniendo por ende, un sensor 
de proteínas. Bajo este principio, se puede 
desarrollar un sensor de fibra óptica para 
determinar el porcentaje de proteínas en el tejido 
sanguíneo. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Se utilizó el software COMSOL multiphysics, se 
diseñó un arreglo de fibra óptica el cual consta de 
una fibra multimodo conectada a la entrada y otra a 
la salida de una fibra sin núcleo, ésta última se 
expone a tejido sanguíneo. El tejido sanguíneo 
enseguida es el revestimiento de la fibra sin núcleo, 
el índice de refracción utilizado para este nuevo 
recubrimiento fue el promedio descrito por F. de 
Vega et al. en su trabajo [13], permitiendo 
cuantificar la diferencia de las longitudes de onda 
de  entrada y de salida del arreglo, proporcionando 
información del índice de refracción del tejido 
sanguíneo.  

Las geometrías propuestas del arreglo para la 
simulación son, un corte paralelo al eje longitudinal 
y un corte perpendicular al eje longitudinal de una 
fibra óptica cilíndrica como se muestra en la imagen 
3. 

 
IMAGEN 3:  Bosquejo de un corte, a) perpendicular, y b) paralelo, 
al eje longitudinal de una fibra óptica. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Se simuló una onda electromagnética con una de 
longitud de onda de 1550 nm que se tranmitió por 
ambas configuraciones propuestas para el sensor 
de fibra óptica como se muestra en las imágenes 4 
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y 5, éste valor de longitud de onda fue elegida con 
el proposito de evitar riesgos de atenuación.  

El valor del índice de refracción obtenido fue de 
1.3954 como se muestra en la imagen 4, y de 
1.3955 como se muestra en la imagen 5, el índice 
de refracción de acuerdo con las descripciones de 
F. de Vega [13]  el valor del índice de refracción del 
tejido sanguíneo es de 1.3464 que representa un 60 
porciento de proteínas presentes; lo que 
proporciona la información necesaria para 
determinar el porcentaje de proteínas en el tejido 
sanguíneo.  

 
 

IMAGEN 4:  Simulación del sensor de fibra óptica vista de un 
corte perpendicular al eje longitudinal de la fibra óptica. 

 

 

IMAGEN 5:  Simulación del sensor de fibra óptica vista de un 
corte paralelo al eje longitudinal de la fibra óptica. 

Es necesario conocer el índice de refracción de 
forma experimental del tejido sanguíneo con 
diferentes porcentajes de proteínas para así 
caracterizar adecuadamente el sensor 
desarrollado, ya que  se conoce el índice de 
refracción del tejido para solo un valor de porcentaje 
de proteínas en el tejido. 

El sensor podrá ser implementado y utilizado en 
conjunto con técnicas como la electroforesis para 
cuantificar proteínas, para determinar 
experimentalmente la relacion del índice de 
refracción y el porcentaje de proteínas en el tejido 
sanguíneo. 

CONCLUSIONES 

El sensor simulado debe ser implementado para 
que la caracterización del mismo se realice 
adecuadamente, para así llegar asustituir sensores 
utilizados en la actualidad en los cuales el tiempo 
invertido para la obtención de resultados puede 
llegar a ser aproximadamente de un día, mientras 
que el dispositivo propuesto llegaría a ser el óptimo 
para este tipo de mediciones.  
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