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Resumen  

 

Las consecuencias sobre la salud y la baja calidad de vida 

causadas por el problema de la escasez de agua, así como 

la alta relación entre la energía y el abastecimiento de 

agua, llaman la atención hacia la desalación por 

congelación (F/M, por sus siglas en inglés), una técnica 

bien conocida pero no utilizada para esta aplicación. Es 

considerada como la más sostenible en términos de 

demanda energética comparada con las técnicas de 

desalación comercial (aproximadamente 70% menos que 

la desalación térmica). Sin embargo, presenta algunos 

problemas de “encapsulamiento” salino en el hielo, por lo 

que, en este trabajo, se lleva a cabo un análisis 

experimental para lograr una mejor comprensión del 

desplazamiento salino, utilizando una solución acuosa de 

cloruro de sodio, congelado a diferentes temperaturas 

mediante desalación F/M progresiva. Se ha encontrado 

que, a una temperatura de congelación de 8oC, es posible 

purificar hasta un promedio de 78,12% de la solución de 

sal congelada, obteniendo una salmuera fácil de separar. 

 

Desalación por congelación, Agua salobre, Análisis 

experimental 

 

Abstract 

 

The consequences on health and low life quality caused by 

the problem of water scarcity, as well as the interrelation 

between energy and water supply, call attention to water 

desalination by Freezing Melting (F/M), which is a well-

known technique but unfortunately, not used for this 

application, which is considered the most sustainable, in 

terms of its lower energy demand compared with 

commercial desalination techniques (about 70% less than 

thermal desalination). However, it presents some 

problems regarding the saline trapping in the ice, 

therefore, in this work, an experimental analysis is carried 

out to achieve a better understanding of the saline 

displacement, using an aqueous solution of sodium 

chloride, frozen at different temperatures, and 

configurations containers, with a F/M progressive 

desalination. It has been found that, at a freezing 

temperature of 8oC, it is possible to purify up to an average 

of 78.12% of the frozen salt solution, obtaining an easy-

to-separate brine. 

 

Freezing desalination, BVrackish water, Experimental 

analysis 
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Introducción 

 

Después de muchos años de suministro a la 

población a través de la explotación del agua en 

acuíferos y aguas superficiales, estas fuentes se 

han vuelto cada vez más inaccesibles, costosas e 

insostenibles. Los acuíferos han sido 

sobreexplotados y los ríos y lagunas 

contaminados. Debido a esto, la capacidad de 

desalación instalada en el mundo ha aumentado 

rápidamente en la última década. Se ha logrado 

una reducción significativa del costo de la 

desalación como resultado de importantes 

avances tecnológicos (Ghaffour, Missimer, & 

Amy, 2013).  

 

Esto ha dado lugar a una disponibilidad a 

precios competitivos con las opciones de 

obtención de recursos hídricos convencionales 

(Ghaffour et al., 2013; Reddy & Ghaffour, 

2007). De hecho, recientemente se ha logrado 

una rápida instalación de plantas desaladoras a 

escala mundial, como adaptación a los efectos 

del cambio climático a los que contribuyen las 

tecnologías utilizadas para el suministro de agua 

dulce (L. Gao, Yoshikawa, Iseri, Fujimori, & 

Kanae, 2017). Sin embargo, esta técnica requiere 

una alta cantidad de energía, debido a la alta 

salinidad del agua marina o salobre (Li, 

Goswami, & Stefanakos, 2013).  

 

El desarrollo de métodos de desalación 

energéticamente eficientes es importante para 

resolver estos problemas complejos. Sin 

embargo, las aplicaciones comerciales no se han 

desarrollado lo suficiente y los estudios son 

limitados a nivel laboratorio (Williams, Ahmad, 

Connolly, & Oatley-Radcliffe, 2015). 

 

Desde el punto de vista de la industria, el 

proceso congelación tiene una serie de ventajas 

importantes (Ahmad & Williams, 2011; 

Ghaffour et al., 2013; Karagiannis & Soldatos, 

2008; M.S. Rahman, M. Ahmed, 2007; Peñate & 

García-Rodríguez, 2012): Factor de separación 

muy alto, alta eficiencia energética (ya que el 

calor latente de congelación del agua es bajo 

comparado con el calor latente de la 

evaporación; 333.5 kJ/kg y 2256.7 kJ/kg, 

respectivamente) (Rogers & Mayhew, 1995), 

insensible a la suciedad biológica y la corrosión, 

la ausencia de pretratamiento químico, baja 

descarga de sustancias químicas tóxicas al medio 

ambiente y materiales de construcción baratos, 

que reducen el costo de capital (Williams et al., 

2015).  

Sin embargo, el problema más difícil de 

resolver es el atrapamiento de sal en el hielo 

durante el proceso de congelación (Cole & 

Shapiro, 1998). Esto dificulta su separación y 

requiere el aplastamiento de hielo, por lo tanto, 

los costos de operación aumentan (Subramani & 

Jacangelo, 2015; Wiegandt & Berg, 1980). 

 

La calidad de la separación de la sal del 

agua depende de varios factores relacionados 

principalmente con la cinética del proceso de 

congelación, incluso independientemente de la 

solubilidad de la sal en el hielo (Jungwirth, 

Vrbka, & Jungwirth, 2005). En la literatura se 

encuentran muchos trabajos que se han centrado 

en obtener una menor salinidad del agua. Se ha 

propuesto usar agitadores y ventiladores para 

hacer circular la solución y el aire frío, 

mejorando la transferencia de masa y calor. Se 

ha integrado una “semilla” de hielo para lograr 

una congelación más rápida (Shirai, Wakisaka, 

Miyawaki, & Sakashita, 1998). Yu et al. (Yu, 

Ma, & Zhang, 2007) encontraron que a baja 

temperatura inicial de la solución 

(aproximadamente 6oC), la concentración de la 

solución y el proceso de recristalización son 

factores importantes para obtener una pureza 

mayor del hielo producido.  

 

También se han llevado a cabo 

experimentos a diferentes concentraciones de 

sal, agitando el recipiente de y también se ha 

aumentado el número de ciclos de lavado del 

hielo para determinar si los parámetros 

mencionados pueden reducir los efectos sobre la 

retención de sal y el uso de energía para congelar 

el agua (Rahman, Ahmed, & Chen, 2007). 

Desafortunadamente, incluso con los progresos 

realizados en estas investigaciones, el fenómeno 

del rechazo de la sal/impureza en la interfaz 

sólido-líquido se mantuvo lejos de entender 

(Grange, Viskanta, & Stevenson, 1976). 

 

En este trabajo se llevaron a cabo tres 

tipos de experimentos para una mejor 

comprensión de la difusión salina, utilizando un 

aislamiento térmico en las paredes de los 

contenedores (Figura 1) para lograr un gradiente 

salino y térmico unidireccional, lo cual no se ha 

reportado en literatura revisada. Esta técnica 

conduce a la purificación de agua congelada con 

una fácil separación de la salmuera líquida. 
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Además, se analizaron los perfiles tanto 

de temperatura como de salinidad, 

proporcionando información sobre la difusión de 

la sal, que se considera un factor importante para 

producir una calidad de agua dulce aceptable. 

 

 
 

Figura 1 Tamaños, geometrías y aislamiento utilizado 

 

Metodología y experimentación 

 

En este artículo se realizaron tres experimentos: 

 

– Se aislaron diferentes paredes de los 

contenedores utilizados para determinar 

cómo se vio afectada la difusión de iones 

salinos (ver Figura 1).  

– El 2do experimento se basó en el modelo 

teórico unidimensional propuesto por 

(Castillo Téllez, 2017). La evolución de 

ambos procesos: las difusiones térmicas y 

de masa, se comparan de tal manera que 

este modelo puede predecir si la sal 

permanecerá dentro del hielo o la difusión 

de iones salinos tendrá lugar antes del 

cambio de fase. De acuerdo con esto, se 

ha realizado un experimento para 

representar y validar este modelo.  

 

 
 
Figura 2 Modelo físico 

 

Este proceso se denomina congelación 

progresiva. Es un método para concentrar las 

impurezas en una fase líquida y obtener una fase 

sólida pura mediante el control de un frente de 

hielo de forma unidimensional. Por lo tanto, 

permite la fácil separación del hielo y la 

salmuera concentrada. Sus principales 

aplicaciones son la industria alimentaria y 

farmacéutica (Chabarov & Aider, 2014; W. Gao 

& Shao, 2009; Halde, 1980; Shirai et al., 1998).  

Además, se han realizado estudios 

exitosos que demuestran la viabilidad de su uso 

para la desalación de agua (Fujioka, Wang, 

Dodbiba, & Fujita, 2013). 

 

Para simplificar la experimentación y 

obtener mediciones precisas, utilizamos cloruro 

de sodio (NaCl) para estimar el comportamiento 

de la salmuera como la evolución del agua de 

mar. El cloruro de sodio es el componente 

principal del agua de mar y sus valores de 

densidad, viscosidad dinámica y calor específico 

son similares a los valores de agua de mar (A. 

Melinder & Ignatowicz, 2015). 

 

Este diseño físico consiste en un cilindro 

horizontal con aislamiento térmico excepto en 

un lado plano para impulsar el flujo de calor en 

una dirección X unidimensional (Figura 3). La 

superficie no aislada fue expuesta al aire frío a 

temperaturas por debajo del punto de 

congelación de la solución salina. El agua que 

progresivamente es congelada empieza a ser 

liberada de sal, enviándola a la salmuera líquida, 

cada vez más concentrada.  

 

Dependiendo de las temperaturas de la 

salmuera y el aire frío, la evolución de la 

formación de hielo tiene lugar en la interfaz 

sólido-líquido. Cuando la temperatura del aire es 

inferior al punto de congelación de la solución 

salina y la temperatura de salmuera es mayor que 

la de la interfaz sólido-líquido, la transferencia 

de calor debería realizarse de la salmuera líquida 

hacia aire frío. 

 

A través del hielo formado y del espesor 

del material del cilindro existe transferencia de 

calor por convección y por el aire frío y la 

salmuera, la transferencia es por convección 

natural. 

 

 
 
Figura 3 Sectores analizados para diferentes geometrías. 

a) tipo A, b) tipo B y c) tipo C 
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– Por último, se probaron diferentes 

tamaños de contenedores y geometrías, 

para definir cómo afectan estos 

parámetros a la difusión salina. Para 

determinar la dirección de la difusión 

iónica, el hielo obtenido al final del 

proceso de desalinización de congelación 

se analizó en diferentes tipos de secciones 

(A, B and C), como se observa en la 

Figura 3. 

 

  Los tres experimentos tuvieron los 

siguientes pasos comunes: 

 

– Preparación de la solución (NaCl-H2O) 

con una concentración aproximada de 

34.5 gr/L.  

– Congelación a diferentes temperaturas. 

Se utilizó un congelador Scientemp Corp 

con una precisión de ±1oC. 

– Monitorización del comportamiento 

térmico mediante 25 termopares 

colocados en todo el volumen del 

contenedor. 

– Para cortar el hielo formado y analizarlo, 

se diseñó un dispositivo con resistencias 

hechas de alambre de Kanthal, 

(aprovechando su resistencia al choque 

térmico manteniendo una alta resistencia 

eléctrica) como se muestra en la Figura 4.   

 

 
 
Figura 4 Proceso de corte de hielo 

 

Dividimos nuestro hielo en segmentos 

que están numerados desde la pared sin 

aislamiento, hasta el último hielo formado, como 

se aprecia en la Figura 4. 

 

– Análisis de salinidad en diferentes 

secciones del hielo formado y en la 

salmuera líquida, utilizando un 

conductímetro marca Orion Star™ A212 

y un salinómetro marca Atago. 

– Los experimentos se realizaron a tres 

temperaturas diferentes: -8, -15 y -30 °C. 

Resultados y discusión 

 

La Figura 5 muestra la difusión salina en función 

del sector del contenedor utilizando diferentes 

longitudes del contenedor.  

 

Para todos los valores de longitud (largo 

de los contenedores utilizados), la difusión 

salina aumenta con el aumento del segmento de 

contenedor, alcanzando su máximo en el último 

segmento. Además, hay una longitud crítica 

(Lc=50 cm) después de la cual, la difusión salina 

no se puede mejorar. Este resultado coincide con 

lo encontrado por (Johnson, 1979).  

 

 
Figura 5 Procedimiento de corte y numeración de 

segmentos 

 

El impacto de la velocidad de 

congelación se representa en figura 6. El mayor 

porcentaje de sal se desplaza en la misma 

dirección del cambio de fase sólido-líquido, de 

tal manera que los iones salinos se encuentran en 

el último segmento que se congeló o en la 

salmuera que no se logró congelar, dado su bajo 

punto de congelación. 

 

 
Figura 6 Salinidad para diversas longitudes, T= -8°C 

 

Cuando la temperatura de congelación es 

muy baja, los iones salinos quedan atrapados 

dentro del hielo, porque la difusión salina es más 

lenta que la difusión térmica, por lo tanto, la 

desalación del agua no se puede lograr. 
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Por lo tanto, la temperatura puede afectar 

a la difusión salina la cual se puede mejorar de 

una manera notable cuando la velocidad de 

congelación es menor (-8°C). A esta 

temperatura, es posible desplazar 78.8% de sal 

del hielo hacia la salmuera concentrada. (140.13 

gr de un volumen de 5.15 L de hielo formado a 

un 0.64 L de salmuera).  

 

A -30°C, no se logra la desalación, por lo 

que, los iones salinos permanecen dentro del 

hielo formado, dado que el cambio de fase 

líquido-sólido se produce más rápido que la 

difusión de la sal. A velocidades de congelación 

más bajas, la difusión de la salina es mejor, y la 

sal es repelida hacia un sector específico que será 

más fácil de separar. Es importante mencionar 

que en el experimento a -8°C, cuando la 

concentración salina fue 17%, la salmuera 

permanece líquida porque el punto de 

congelación de una solución  diluida con 

concentraciones tan altas es muy bajo (el punto 

eutéctico para las soluciones de NaCl es a 23.4 

%, -21°C) (Ake Melinder, 2007) e incluso a -

20°C, es imposible congelar el agua salada en 

estas condiciones (Shone, 1987). Por lo tanto, es 

más fácil separar la salmuera del sólido. 

 

 
 
Figura 7 % Salinidad en función del sector de 

contenedores para diversas velocidades de congelación, 

con L=15 pulgadas 

 

Para estudiar el movimiento salino de 

todas las geometrías sin aislamiento, calculamos 

la concentración de sal en diferentes sectores. 

Los resultados se muestran en la Tabla 1. Para 

sectores concéntricos (tipo A), la dirección de 

difusión de iones salinos es desde el centro hacia 

la superficie del hielo formado (Tabla 1). El 

resultado concuerdan con (Rahman et al., 2007). 

Se debe a la baja solubilidad de la sal en agua 

sólida. Cuando el hielo comienza a formarse, la 

sal se rechaza a los niveles exteriores 

lentamente, hasta que la congelación total del 

agua. 

 

 

 

 

 

 
 

Tabla 1 Salinidad de la superficie hacia el interior del 

hielo formado 
 

Además, para los sectores horizontales 

(tipo B), se encuentra que, la dirección de 

difusión de iones salinos es de la parte inferior a 

la parte superior del contenedor (Tabla 2). La 

difusión se ve afectada por el fenómeno de 

flotabilidad y el contacto del recipiente con la 

superficie del congelador más frío. Este contacto 

permite un gradiente térmico que mejora el 

movimiento hacia la superficie del contenedor. 

Los resultados del corte tipo A se ven afectados 

por este movimiento, razón por la cual el nivel 

concéntrico más alto (1) contiene la sal 

concentrada. Para corroborar este resultado, se 

probó el corte tipo C, y como se puede ver en la 

Tabla 2, la difusión de sal comienza desde los 

sectores inferiores hasta la parte superior del 

contenedor.  
 

Sector (gr NaCl/L) 

A1 13 

A2 12.9 

A3 13 

A4 12.2 

B1 3.5 

B2 2.5 

B3 2.7 

B4 2.9 

C1 1.7 

C2 1.2 

C3 1.4 

C4 2 

 
Tabla 2 Salinidad observada Corte tipo C, desplazamiento de 

abajo a arriba 

 

Alcances y recomendaciones 

 

Los resultados de este estudio experimental 

ayudarán a diseñar y construir prototipos de 

desalación por congelación más adecuados, de 

alto rendimiento para plantas industriales. 

Consecuentemente, se puede contribuir al 

suministro de agua dulce a las regiones costeras 

de los países desfavorecidos, con bajos 

requerimientos energéticos y con viabilidad 

económica. El estudio experimental debe 

complementarse con un estudio teórico para 

validar y refinar los resultados.  
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Una simulación del modelo teórico 

permitiría controlar en tiempo real las tasas de 

refrigeración adecuadas de acuerdo con las 

características de la salmuera cada vez más 

concentrada de tal manera que se pueda 

optimizar la desalinización de congelación. 

 

Conclusiones 

 

En resumen, analizamos experimentalmente la 

difusión salina durante la desalación del agua 

por congelación. Utilizamos aislamiento térmico 

para tener una difusión térmica y de masa 

unidimensional. La sal se desplaza de la sección 

más fría a la más cálida y se acumula hasta que 

llega a un punto en el que la salmuera no se logra 

congelar. Esto facilita separación del agua 

congelada pura de la salmuera líquida 

concentrada.  

 

Además, estudiamos el impacto de la 

longitud del contenedor en la difusión de la sal. 

Se encontró que, la difusión de la sal aumenta 

con el aumento de la longitud del recipiente. 

Además, los experimentos se llevaron a cabo a 

diferentes temperaturas. La menor velocidad de 

congelación mejora la difusión salina, ya que da 

oportunidad a la masa de moverse antes de 

quedar atrapado dentro del hielo. De esta 

manera, es posible eliminar el 78,8% de la sal en 

el hielo formado a -8° C. Además, se estudió el 

impacto de la geometría en la difusión salina. Se 

encuentra que, para todas las geometrías, la 

dirección de difusión de iones salinos es de la 

parte inferior a la parte superior del hielo 

formado. 

 

El análisis experimental realizado nos 

ayuda a comprender de una mejor manera el 

desplazamiento salino durante la congelación 

del agua de mar, que es uno de los principales 

problemas que presenta la tecnología. Por lo 

tanto, nos da información valiosa para optimizar 

el proceso de desalinización mediante la 

congelación. 
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Resumen  

 

En el presente trabajo se utilizó un tipo de red 

metalorgánica de zirconio conocida como UiO-66 

(reportada por investigadores de la Universidad de Oslo, 

por lo que recibe el nombre de las siglas de la misma) para 

adsorber ibuprofeno y liberarlo en un medio simulando el 

pH de la sangre. La bioviabilidad y baja toxicidad de la red 

UiO-66 son las características por las que se eligió este 

nanomaterial para transportar un fármaco. Este proyecto 

implementó una metodología para la síntesis de UiO-66 a 

temperatura ambiente, lográndose además adaptar las 

técnicas de liberación in vitro de fármacos reportados en 

la literatura, a la liberación simulada de ibuprofeno 

empleando la red UiO-66.  La simulación in vitro tuvo 

como finalidad determinar la eficiencia con que este 

material transporta y libera ibuprofeno hasta llegar a la 

sangre. Es por lo anterior, que las condiciones de 

simulación consideraron una temperatura fisiológica de 37 

°C y un medio de liberación (solución amortiguada de 

fosfatos) con pH similar al de la sangre. Los resultados 

muestran que la liberación se llevó a cabo de forma 

gradual durante las primeras 24 h. Además,  

independientemente de la concentración inicial, la 

cantidad de ibuprofeno liberada fue la misma. 

 

MOF, Ibuprofeno, UiO-66 

 

 

 

Abstract 

 

In the present work, a type of zirconium metal organic 

framework known as UiO-66 (reported by researchers 

from the University of Oslo, for which it is called 

acronym) was used to adsorb ibuprofen and release it in a 

medium simulating the blood pH. The bioviability and low 

toxicity of the UiO-66 are the characteristics by which this 

nanomaterial was chosen to transport a drug. This project 

implemented a methodology for the synthesis of UiO-66 

at room temperature; it was also achieved to adapt the 

techniques of in vitro release of drugs reported in the 

literature, to the simulated release of ibuprofen using the 

UiO-66 framework. The aim of the in vitro simulation was 

to determine the efficiency with which this material 

transports and releases ibuprofen to the blood. Therefore, 

the simulation conditions considered a physiological 

temperature of 37 ° C and a release medium (buffer 

solution of phosphates) with pH similar to the blood. The 

results show that the release was carried out gradually 

during the first 24 h. In addition, regardless of the initial 

concentration, the amount of ibuprofen released was the 

same. 

 

 

 

MOF, Ibuprofen, UiO-66 
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Introducción 

 

Desde tiempos remotos se han empleado 

fármacos para preservar la salud y prolongar la 

vida de los seres humanos. Sin embargo, existe 

una creciente necesidad por desarrollar 

tratamientos más eficaces que permitan alcanzar 

sitios específicos dentro del cuerpo humano. 

Muchos fármacos poseen efectos secundarios, 

pues al tratar el área afectada por una 

enfermedad, llegan a afectar tejidos sanos. La 

necesidad de atender este problema ha 

conducido a cambiar la forma de transportar e 

implementar nuevas tecnologías, que permitan al 

fármaco llegar a un sitio particular. Además, 

entre más localizada y prolongada sea su 

liberación en el cuerpo, es menos probable que 

se genere una resistencia del mismo. 

 

Los trabajos pioneros para la adsorción 

de fármacos fueron llevados a cabo por 

Horcajada et al. (2006), mediante la síntesis de 

las redes metalorgánicas MIL-100 y MIL-101 

(por sus siglas en inglés MIL= Materials of 

Institute Lavoisier), las cuales exhiben poros de 

gran tamaño (25-34 Å) y áreas superficiales 

específicas dentro del rango de 3100 y 5900 

m2·g-1. Más tarde, estos materiales 

nanoestructurados fueron empleados para 

almacenar en su interior ibuprofeno, un 

antiinflamatorio y un analgésico común 

(Horcajada et al., 2010).  

 

Los resultados mostraron que se logró 

una adsorción considerable en el material 

poroso, lo que se traduce en una alta capacidad 

de carga. Esta investigación representó un hito 

científico, pues permitió conocer por primera 

vez la interacción entre un ingrediente activo y 

una red metalorgánica como excipiente. 

Además, aportó información sobre la 

degradación in vitro del material bajo 

condiciones fisiológicas. 

 

También se han alcanzado resultados sat

isfactorios empleando las redes metalorgánicas: 

MIL-53 (Horcajada et al., 2010) y CD-MOF 

(CD=ϒ-ciclodextrina) (Hartlieb et al., 2017). La 

síntesis de la red UiO-66 por Cavka et al. (2008), 

resultó en la obtención de un material cristalino 

de elevada porosidad. Estudios subsecuentes 

comprobaron la bioviabilidad y capacidad de 

carga de este material (Ruyra et al., 2015), razón 

por la cual se considera que esta MOF tiene 

potencial para su aplicación en farmacéutica. 

 

Cunha et al. (2013a) estudiaron la 

adsorción de cafeína e ibuprofeno en la 

estructura UiO-66, logrando buenos resultados. 

Además, se evaluó la liberación de cafeína para 

su aplicación en cosmética, pero se observó baja 

estabilidad por parte del material en un medio 

fisiológico simulado (Cunha et al., 2013b). A la 

fecha, se han llevado a cabo diversas pruebas de 

encapsulación y liberación de distintos 

fármacos, para el tratamiento de glaucoma, 

afectaciones óseas, proliferación de células 

cancerosas y administración de antiinflamatorios 

vía dérmica. 

 

Zhu et al. (2014) comprobaron la 

efectividad de la UiO-66 como matriz portadora 

de alendronato, siendo liberada 10.5 % de la 

carga al transcurrir 96 h a un pH=7.4; por otro 

parte la encapsulación y liberación de tartrato de 

brimonidina para la medicación del glaucoma 

dio a conocer la fuerte interacción entre el 

fármaco y la red y su capacidad para dosificar 

entre 75 y 85 % de la carga en un rango de 6 a 8 

días (Gandara-Loe et al., 2018). 

 

Por último, el enfoque que Rojas et al. 

(2018) tuvieron para la administración dérmica 

de ibuprofeno, proporciona una idea sobre la 

interacción entre el principio activo, la red y el 

medio de liberación. El medio elegido para este 

tipo de administración fue agua destilada, con el 

objetivo de simular la humedad de la piel; siendo 

notable la liberación del 46 % del fármaco al 

transcurrir un día, la cual se concluye fue debido 

a la hidrofobicidad de la molécula. 

 

En el presente trabajo se propone una 

estructura estable y biocompatible como matriz 

portadora para la administración oral de 

ibuprofeno. La adsorción de ibuprofeno es de 

particular interés en esta investigación, debido a 

que no existen estudios previos sobre su 

liberación in vitro empleando la red UiO-66. 

Esta red metalorgánica de zirconio se ha 

caracterizado por ser de baja toxicidad, lo cual es 

de sumo interés en aplicaciones biotecnológicas. 

Se ha probado que es posible encapsular 

fármacos dentro de la UiO-66, por lo que se 

propuso una metodología para sintetizar el 

nanomaterial a temperatura ambiente, con el 

objetivo de determinar su capacidad para liberar 

ibuprofeno en un medio simulando la sangre.  
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La caracterización del material se realizó 

mediante: difracción de rayos X (DRX), 

espectroscopia de infrarrojo con transformada de 

Fourier (FTIR), análisis termogravimétrico 

(ATG) y microscopía electrónica de barrido 

(MEB) antes del encapsulamiento. Después de 

encapsular se caracterizó por DRX para verificar 

la presencia del fármaco y que se conserva la 

estructura. Mediante DRX se comprobó que la 

estructura de la UiO-66 se conserva aún después 

de la liberación. 

 

Finalmente, la simulación in vitro tuvo 

como objetivo determinar la eficiencia con que 

este material transporta y libera ibuprofeno hasta 

llegar a la sangre, por lo que se realizaron 

pruebas empleando una solución PBS (por sus 

siglas en inglés, Phosphate Buffer Solution) a 

37 C; la solución se monitoreó mediante la 

técnica de espectroscopia de ultravioleta visible 

(UV-Vis) para conocer la concentración de 

ibuprofeno liberado dentro de un intervalo de 

tiempo específico. 

 

Procedimiento experimental 

 

1. Síntesis de la MOF UiO-66 a temperatura 

ambiente 

 

La obtención de UiO-66 se llevó a cabo 

mediante síntesis no solvotérmica utilizando el 

procedimiento reportado por DeStefano et. al 

(2017) a temperatura ambiente. A esta 

metodología se le efectuaron algunas 

modificaciones. La síntesis se llevó a cabo en 

dos pasos: 

 

Paso1: En un matraz se adicionaron 

0.712 mL de propóxido de zirconio (Zr(OnPr)4), 

7 mL de N,N-dimetilformamida (DMF) y 4 mL 

de ácido acético. La solución se calentó por 2 h 

a una temperatura constante de 130 °C. Después 

de 1 h de calentamiento es posible observar una 

coloración amarilla, característica de la síntesis, 

la cual se intensifica hasta dar por concluida la 

reacción. La solución se dejó enfriar a 

temperatura ambiente en un vaso de 

precipitados. 

 

Paso 2: La solución a temperatura 

ambiente se colocó bajo agitación para adicionar 

75 mg de ácido tereftálico (BDC). 

Posteriormente, se sonicó por 30 s y se dejó en 

agitación a 200 rpm por 18 h. 

 

 

Transcurrido este tiempo se observó la 

formación de una suspensión, la cual se 

centrifugó a 6000 rpm durante 15 min. Se 

recuperó el sólido húmedo y se colocó en la 

estufa a 50 ºC. El sólido permaneció por 4 días 

para garantizar su secado. Para eliminar 

remanentes de reactivos y disolvente, el sólido 

se lavó con metanol bajo condiciones de reflujo. 

Se llevaron a cabo dos lavados. Para secar el 

sólido se colocó en la estufa (50 ºC) por 4 h. 

Finalmente, el sólido se trituró empleando un 

mortero de ágata para obtener un polvo fino, el 

cual se caracterizó por diversas técnicas. 

 

2. Técnicas de caracterización 

 

La UiO-66 se caracterizó empleando las técnicas 

de difracción de rayos-X, espectroscopia de 

infrarrojo por transformada de Fourier, análisis 

termogravimétrico y microscopia electrónica de 

barrido. A continuación se explican brevemente 

las condiciones de análisis. 

 

2.1 Difracción de rayos-X (DRX). Se 

empleó un equipo Phillips X-PERT equipado 

con ánodo de cobre (CuKα= 1.5406 Å). Las 

muestras se analizaron a alto ángulo, en un rango 

de 4-50 (2θ) con un tamaño de paso de 0.02 º y 

tiempo de paso 0.04 s. 

 

2.2. Espectroscopia de infrarrojo por 

transformada de Fourier (FTIR). Se utilizó un 

espectrofotómetro infrarrojo de la marca Perkin 

Elmer modelo Frontier con accesorio de 

reflectancia total atenuada (ATR) incorporado. 

Los espectros obtenidos se reportan en un 

intervalo de 4000 a 400 cm-1. 

 

2.3. Análisis termogravimétrico (ATG). 

La MOF se analizó utilizando un equipo de la 

marca TA Instruments modelo SDT Q600. El 

análisis se llevó a cabo empleando un 

incremento de temperatura de 10 ºC por min 

hasta alcanzar la descomposición de la muestra 

a 800 ºC. 

 

2.4 Microscopia electrónica de barrido 

(MEB). Las micrografias se obtuvieron con un 

microscopio electrónico de la marca Zeiss con 

un voltaje de 2.0 kV. 
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3. Adsorción de ibuprofeno post-síntesis 

 

La UiO-66 como sistema de liberación se 

constituyó en dos pasos mediante un 

encapsulamiento ex situ. 1) Se sintetizó el sólido 

de acuerdo con la metodología ya mencionada y 

2) se adsorbió ibuprofeno (IBU) bajo las 

condiciones óptimas de impregnación reportadas 

por Cunha et al. (2013a). Se prepararon 20 mL 

de cada solución de impregnación: 5, 10 y 20 mg 

de IBU·mL-1 de etanol (los sistemas obtenidos 

fueron denominados: IBU@(5), IBU@(10) e 

IBU@(20)). Se colocaron bajo agitación hasta la 

completa disolución. 

 

Para la etapa de adsorción, se consideró 

la relación de peso reportada en la bibliografía, 

la cual indica debe ser de 4:1 para ibuprofeno y 

UiO-66 respectivamente. El líquido se separó 

del sólido y se guardó para su caracterización 

mediante UV-Vis. 

 

4. Liberación de ibuprofeno simulando el 

tracto digestivo 

 

Se simularon las condiciones de la sangre 

mediante una solución amortiguada de fosfatos 

(PBS) a pH=7.4. La solución PBS se preparó 

con: 4.03 g de NaCl, 0.11 g de KCl, 0.575 g de 

Na2HPO4 y 0.10 g de KH2PO4. Después, se 

elaboró una curva de calibración para 

ibuprofeno, empleando la solución PBS como 

disolvente y estándares de 20, 40, 60, 100, 120, 

140, 180, 200 y 240 ppm. 

 

La liberación del IBU se monitoreó 

mediante espectroscopia de UV-Vis utilizando 

el equipo Nanophotometer marca Implen. Se 

determinó λmax en 220 nm. Se llevó a cabo la 

simulación in vitro para cada sistema (IBU@(5), 

IBU@(10) e IBU@(20)) utilizando alícuotas de 

cada 5 min. Para esta determinación se utilizaron 

20 mL de solución PBS y 20 mg de cada 

material. 

 

Análisis y discusión de resultados 
 
Propiedades fisicoquímicas de la UiO-66 

 

Para verificar la estructura del material 

sintetizado a partir de la metodología reportada 

por DeStefano et al. (2017), se procedió a 

analizar el sólido mediante difracción de rayos-

X.  

 

 

En la Figura 1 se muestra el patrón de 

difracción simulado obtenido de la base de datos 

CSD (The Cambridge Structural Database), 

además del difractograma correspondiente a la 

UiO-66 sintetizada, en la región de 5-40° (2θ). 

Se puede observar en la Figura 1 que ambos 

difractogramas son similares, lo cual corrobora 

que la estructura sintetizada es la UiO-66 y que 

además se trata de un material cristalino. Por lo 

tanto, la metodología para sintetizar la UiO-66 a 

temperatura ambiente, permite obtener un 

material de cristalinidad considerable para la 

aplicación que se persigue. 
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Figura 1 Patrón de difracción simulado (b) y 

difractograma DRX del sólido sintetizado (a) 
 

Se determinó el tamaño de cristal a partir 

de los planos (111) y (200) del difractograma de 

la UiO-66 sintetizada (Figura 1). Se realizaron 

los cálculos correspondientes empleando la 

ecuación de Debye y Scherrer. El tamaño de 

cristal obtenido fue de 42 y 40 nm 

respectivamente. Mediante espectroscopia de 

infrarrojo por transformada de Fourier se analizó 

el material sintetizado. El espectro obtenido se 

muestra en la  
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Figura 2. Para la asignación de las bandas 

principales del espectro FTIR, se consideraron 

los modos de vibración reportados por 

Valenzano et al. (2011). 
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Figura 2 Espectro FTIR de la UiO-66 sintetizada 
 

La banda de vibración centrada a 3400 

cm-1 se asigna a la vibración de estiramiento del 

enlace O-H, correspondiente a las moléculas de 

solvente presente en la estructura. Las bandas de 

absorción observadas en el sólido UiO-66 a 1600 

y 1400 cm-1, se asignan a los modos de 

estiramiento asimétrico y simétrico de los 

enlaces que corresponden al grupo carboxilato 

(COO-). Lo anterior confirma la presencia del 

ligante (BDC) en la estructura; además, se 

observa que su intensidad de absorción es fuerte 

debido a su elevada concentración. La banda 

situada en 1500 cm-1 se asocia al enlace C=C del 

grupo aromático presente en el ligante. Las otras 

tres bandas características de este enlace se ven 

enmascaradas por los modos de vibración de los 

enlaces del grupo carboxilato. 

 

En la región de la huella digital, a 814 y 

750 cm-1, se encuentran las bandas de absorción 

de los modos de vibración de deformación de los 

enlaces O-H y C-H (aromático). En cuanto al 

elemento zirconio, se identifican tres bandas a 

480, 550 y 630 cm-1, las cuales corresponden a 

los modos de vibración de estiramiento de los 

enlaces Zr-OH, Zr(OC) y Zr-O, 

respectivamente. 

 

En la Figura 3 se muestra el diagrama 

ATG de la UiO-66. Este perfil presenta cuatro 

etapas de descomposición de la muestra. 

Primeramente, se observa una pérdida de peso de 

12.29 %, antes de 100 °C, misma que se atribuye 

al proceso de liberación de H2O o solvente 

ocluido en los poros. A continuación, se observa 

una pérdida de peso de 0.3 %, la cual se asocia a 

la pérdida de disolvente (DMF).  

 

 

 

 

 

Un tercer evento, de 315 °C a 400 °C, se 

atribuye a la pérdida de moléculas del ligante sin 

reaccionar, la cual equivale a un 6.85 %wt de la 

muestra. Posteriormente, en el intervalo de 400 

°C a 528 °C, se observa un cambio abrupto de 

descomposición, donde la pérdida de peso de la 

muestra es de 31.39 %.  

 

Este evento en específico, proporciona 

información relevante sobre la estabilidad 

térmica del material; pues en este intervalo, se 

descompone de manera significativa la 

estructura de la UiO-66. Por último, a partir de 

528 °C se presenta una pérdida mínima de 0.65% 

hasta quedar solo material remanente de 

compuestos inorgánicos (ZrO). Se observa que 

la pérdida de peso total de la muestra es de 

56.67%. 
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Figura 3 ATG de la UiO-66 sintetizada 

 

En la Figura 4 se muestran las 

micrografías de la MOF sintetizada. Como se 

puede apreciar, las partículas presentan una 

morfología definida, en forma de esferas, Figura 

4b) y c). Se observan cavidades en el material 

con tamaño de entre 31 nm y 56 nm, Figura 4a). 

De acuerdo con el histograma presentado en la 

Figura 5, el tamaño de partícula se encuentra 

principalmente en un intervalo de 35 a 60 nm, 

con una mayor frecuencia en 50 nm.  

 

El tamaño de partícula reportado en la 

bibliografía para este material se encuentra en un 

intervalo de 150 a 500 nm (DeStefano et al., 

2017), por lo que las partículas obtenidas en esta 

investigación son de un tamaño 

considerablemente menor. Adicionalmente, la 

organización morfológica de las partículas no 

hace un sólido definido, si no que se presentan 

aglomeradas. 
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Figura 4 Micrografías de la MOF después de la síntesis, 

a) tamaño de cavidades, b) tamaño de partícula y c) 

organización morfológica de las partículas 

 

30 35 40 45 50 55 60
0

5

10

15

20

25

30

F
re

cu
en

ci
a

Tamaño de partícula (nm)

 
Figura 5 Frecuencia del tamaño de partícula 

 

Adsorción de IBU en la UiO-66 

 

Debido a la baja capacidad de solubilidad que 

tiene la molécula de ibuprofeno en solución 

acuosa (0.05 mg·mL-1), se empleó etanol para 

impregnar la MBA en el sólido sintetizado 

(Cunha et al., 2013a). La cantidad de IBU 

adsorbida por mg de MOF para cada sistema se 

muestra en la Figura 6. Empleando una solución 

de 5 mg·mL-1 se obtuvo el sistema IBU@(5), en 

el cual se adsorbieron 3.9 mg de ibuprofeno por 

mg de UiO-66. En cuanto a la solución de 

concentración 10 mg·mL-1, se encapsularon 3.6 

mg de ibuprofeno por mg de UiO-66. 

Finalmente, empleando una solución de 20 

mg·mL-1 se lograron encapsular 3.8 mg de IBU 

por mg de MOF. 

 

La cantidad adsorbida en cada sistema es 

muy similar sin importar la concentración de la 

solución de impregnación. Se alcanza una mejor 

adsorción en IBU@(20), la cual comparada con 

IBU@(5) es solo 2% mayor. Por lo contrario, 

para IBU@(10) la diferencia porcentual con 

respecto a IBU@(20) es de 8%. 
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Figura 6 Cantidad de IBU encapsulada variando la 

concentración de impregnación ( 5, 10 y 20 mg·mL-1; 

marcador azul, rojo y verde respectivamente) 

 

Con los resultados obtenidos se 

determinó que la saturación de la solución de 

encapsulación no conlleva a una mejor 

adsorción, esto probablemente a que se llega a la 

cantidad máxima posible de IBU que se puede 

adsorber en el material. Esto implica que no es 

necesario saturar la solución con IBU, pues la 

concentración óptima de impregnación es de 5 

mg·mL-1, que es cuatro veces menor a la 

concentración de la solución más saturada. 

 

Liberación de ibuprofeno simulando el tracto 

digestivo 

 

En esta sección se presentan los resultados 

obtenidos de la liberación de los sistemas 

IBU@(5), IBU@(10) y IBU@(20). El 

seguimiento de la liberación se llevó a cabo 

empleando una técnica espectroscópica, 

mediante la cual se cuantificó la cantidad de 

MBA liberada en un rango de tiempo de 0 a 24 

h. En la Figura 7 se muestra el espectro de 

absorción de ibuprofeno en el rango de UV 

visible, en el cual se puede apreciar una banda de 

absorción máxima en 220 nm al emplear una 

solución PBS como disolvente y el equipo 

Nanophotometer. 
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Figura 7 Espectro de absorción de ibuprofeno 
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En cuanto al sistema IBU@(5), se puede 

observar en la Figura 8 que la concentración de 

ibuprofeno aumenta paulatinamente durante el 

seguimiento espectrofotométrico. Transcurridas 

24 h, se alcanza la liberación del 10, 12 y 10 % 

de la IBU para IBU@(5), IBU@(10) y 

IBU@(20), respectivamente. El perfil de 

liberación muestra que los sistemas son capaces 

de liberar la IBU de manera sostenida y 

modulada. Este comportamiento es ideal para el 

propósito de la presente investigación. 
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Figura 8 Perfil de liberación de los sistemas IBU@(5), 

IBU@(10) y IBU@(20) por 24 h 

 

El comportamiento del sistema 

IBU@(10) resulta interesante, pues parece no 

asemejarse a los demás sistemas en cuanto a la 

tendencia que sigue el material al liberar IBU. 

Como se muestra arriba en la Figura 25, el 

sistema libera durante las primeras un porcentaje 

de carga menor con respecto a los demás, de tal 

forma que su curva se mantiene cerca y por 

debajo de las demás curvas de liberación. 

Después de seguir durante 6 horas la liberación, 

la cantidad de ibuprofeno liberado se dispara 

notablemente. Esta situación no es favorable 

debido a que no prolonga la liberación del IBU 

por más tiempo, lo cual se corrobora al término 

de la simulación in vitro (24 h), cuando se libera 

el 12% de la MBA encapsulada. Es posible 

diferenciar dos etapas en la liberación de 

ibuprofeno: la primera durante el inicio (4 h), en 

donde se libera cerca del 8% de la carga y una 

segunda etapa más lenta donde se libera la carga 

restante (2 a 4 %) hasta transcurrir 24 h. 

 

Conclusiones 

 

En este trabajo se logró obtener la MOF UiO-66 

mediante una variación de la síntesis reportada. 

Se comprobó la obtención de cristales de tamaño 

nanométrico por difracción de rayos X, los 

cuales poseen un tamaño de partícula de 42 nm 

y un parámetro de red de 20.6624 Å.  

Por espectroscopia de infrarrojo, se 

asociaron las bandas de absorción a los modos 

de vibración y estiramiento de los enlaces 

presentes en la estructura de la MOF; esto 

corroboró la obtención del nanomaterial UiO-66. 

Además, de acuerdo con el análisis 

termogravimétrico se determinó que el mayor 

porcentaje de pérdida de masa del material 

ocurrió a una temperatura de 528 °C, donde es 

posible observar la degradación del material.  

 

La cantidad de IBU adsorbida en el 

material resultó independiente de la 

concentración inicial, presentándose una 

capacidad de adsorción máxima de 3.9 mg. La 

liberación en las condiciones fisiológicas 

simuladas, se realizó de forma gradual y 

mantenida durante 24 h, con un porcentaje 

máximo de liberación de 12 %. 

 

En el marco de esta investigación, se 

determinó que la UiO-66 es eficiente como 

material de liberación. De acuerdo con esto, el 

sistema más adecuado para liberar ibuprofeno 

sería IBU@(5), pues a una concentración baja de 

fármaco se alcanza aproximadamente la misma 

adsorción que con una solución saturada y el 

mismo porcentaje de liberación después de 24 h. 

 

Recomendaciones 

 

Durante la simulación in vitro se dificultó el 

filtrado de las partículas de la MOF, 

específicamente en las últimas horas de 

liberación, por lo que se sugiere el uso de una 

técnica HPLC (González, Bor & Amaro, 2019), 

para cuantificar de manera más precisa el 

ibuprofeno liberado. Además, la realización de 

la cinética de adsorción y de liberación para 

realizar cálculos específicos sobre las 

velocidades de los procesos. 
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Resumen  

 

La aportación de esta investigación es determinar el 

cambio en el flujo de calor ocasionado por la torsión axial 

en un tubo de sección transversal cuadrada. El tubo 

estudiado es parte de un prototipo de intercambiador de 

calor diseñado y construido por el grupo de investigación 

en “Ingeniería y simulación de procesos energéticos” de la 

Universidad Veracruzana, región Coatzacoalcos, 

Veracruz. El prototipo experimental se diseñó y construyó 

con tubería PVC y la sección de prueba con tubos de 

aluminio. El equipo transfiere calor desde 5 a 60 kJ de 

energía, con flujos volumétricos de agua de 3 a 20 l/min. 

El tubo sin torsión axial (0o) es comparado con otros tres 

tubos con 180o, 360° y 540o de torsión. Los resultados 

reportados en este estudio muestran las pruebas 

experimentales preliminares en donde se configuran 

cuatro niveles de flujo de agua, se utilizaron instrumentos 

de medición de flujo y temperatura. Los resultados 

muestran un incremento en la transferencia de calor en el 

equipo a medida que se aumenta el grado de torsión axial 

en los tubos de sección cuadrada.     

 

Flujo de calor, Mejoras pasivas, Prototipo 

Abstract 

 

The contribution of this research is to determine the 

change in the heat flow by the axial torsion in a tube of 

square cross section. The tube studied is part of a prototype 

heat exchanger designed and built by the research group in 

"Engineering and simulation of energy processes" of the 

Universidad Veracruzana, Coatzacoalcos region, 

Veracruz. The experimental prototype was designed and 

constructed with PVC pipe and the test section with 

aluminum tubes. The heat transfer of equipment was from 

5 to 60 kJ with volumetric flows from 3 to 20 l/min and 

water as a working fluid. The tube without axial torsion 

(0°) is compared with three other tubes with 180°, 360° 

and 540° torsion. The experimental results reported in this 

study show the preliminary experimental tests where four 

levels of water flow are configured, using flow and 

temperature measurement instruments. The preliminary 

experimental results reveal an increase in the heat transfer 

in the equipment as the degree of axial torsion in the 

square section tubes is increased. 

 

 

Heat flux, Passive improvements, Prototype 
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Introducción 

 

El presente trabajo describe el diseño, 

construcción y pruebas preliminares de un 

prototipo experimental para cuantificar la 

transferencia de calor en tubos de sección 

transversal cuadrada en un intercambiador de 

calor. Los intercambiadores de calor son los 

sistemas térmicos más utilizados, se usan en 

procesos industriales, doméstico, comercial, 

procesos químicos, centrales eléctricas, etc. 

Diversos autores han reportado prototipos 

construidos para evaluar la transferencia de calor 

bajo diferentes características.  

 

Al respecto, (Patiño et al. 2016) 

construyeron diversos prototipos, uno de estos 

utilizando tubos de PVC como tubería del 

sistema y cobre como su sección de prueba 

utilizados para un calentador solar de colector 

plano, usaron electroválvulas hidráulicas para el 

control de flujo. García et al. (2016) presentaron 

la construcción de un prototipo de cocina solar, 

el cual fue elaborado de tubos internos con 

cubierta de aleación de nitrato de aluminio, con 

un recipiente de lámina de acero inoxidable de 

grado alimenticio. 

 

Actualmente incrementar la transferencia 

de calor en un intercambiador de calor ha llevado 

a proponer diseños novedosos. Con dicho fin, las 

técnicas propuestas son las activas y las pasivas, 

se han hecho trabajos en donde se menciona los 

métodos antes mencionados. Ambas técnicas 

modifican el tratamiento del flujo(fluido), en el 

caso de “método activo” se requiere de una 

fuente de energía externa para aumentar la 

transferencia de calor, en casos específicos los 

sistemas trabajan a temperaturas altas o son 

expuestos a calor excesivo, esto puede afectar su 

funcionamiento y la vida útil (Alam y Kim; 

2017). Para garantizar el rendimiento de los 

sistemas, estos son enfriados externamente para 

eliminar el exceso de calor, ya que se generan 

puntos calientes del sistema y de esta manera 

disipar el calor. 

 

Por otro lado, la técnica de “método 

pasivo” no requiere de un suministro energía 

externa, este método es muy popular en las 

industrias debido a su diseño simple, más 

compacto y confiable (Dewan et al. 2004).  

 

 

 

 

Los procesos industriales requieren de 

una nueva generación de equipos que tengan un 

mejor rendimiento y excluyan las desventajas de 

las construcciones utilizadas actualmente (Wang 

Q. et al; 2014). Valdez et al. (2019) presentan el 

estudio donde se evaluó el efecto de torsión en el 

tubo interno de un intercambiador de calor de 

doble tubo con fluidos monofásicos, los autores 

reportan un incremento en la transferencia de 

calor de hasta un 28.8%.  

 

La modificación de la superficie junto 

con promotores de la turbulencia es de las 

grandes ventajas de este método, hay diferentes 

promotores de la turbulencia en forma de: 

aspereza artificial (Prasad. 2013, Prasad et al. 

2015), interrupción del flujo (Muszynski T.  and 

Koziel S.M. 2016), aletas (Alam Tabish y Man-

Hoe Kim. 2017), cintas retorcidas (Promvonge 

et al. 2007, Yadav. 2009), costillas (Hans et al. 

2010), obstáculos (Akpinar y Koçyiğit. 2010, 

Bekele et al. 2014).  

 

En el trabajo de Gupte y Date (1989) 

evaluaron de manera semi empíricamente los 

coeficientes de transferencia de calor por un 

flujo de remolino en un anillo, como 

consecuencia de estos diferentes promotores 

generan un incremento en la transferencia de 

calor.  De igual forma se puede mejorar la 

transferencia de calor con un aumento del área 

de transferencia de calor usando una superficie 

extendida. Dewan et al. (2004) especifican como 

los métodos pasivos aportan una mejora en el 

aumento en la transferencia de calor respecto a 

los métodos activos. 

 

En la presente investigación se diseñó, 

construyo y se realizaron pruebas preliminares 

de un intercambiador de calor de contacto 

indirecto. El sistema consta de las siguientes 

secciones: 

 

1. Tanque de alimentación,  

2. Arreglo de tuberías y bomba en paralelo 

para controlar el flujo volumétrico,  

3. Sección de prueba y  

4. Estanque.  

 

En la sección de prueba se evalúa un tubo 

de sección transversal cuadrada de material 

aluminio y 1 m de longitud en posición 

horizontal. El prototipo está diseñado para 

evaluar diferentes geometrías de tubo. La 

presente investigación se organizó de acuerdo 

con lo siguiente: 
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 En la sección 2 se describen los 

componentes del prototipo experimental y los 

materiales de construcción, en la sección 3 se 

presenta la selección de los instrumentos de 

medición de caudal y temperatura, en la sección 

4 se describe el procedimiento de operación del 

prototipo; así como los resultados de las pruebas 

preliminares y finalmente las conclusiones.    

  

Materiales y descripción del prototipo 

 

En la Figura 1 se muestra el prototipo del 

intercambiador de calor, su estructura consta de 

tubería de PVC, conexiones Te, codos de 45º, 

90º, tuercas unión y válvulas. Antes de iniciar las 

pruebas preliminares todas las uniones fueron 

verificadas de que no se tenga alguna fuga en el 

sistema.  

 

 
 
Figura 1 Diagrama esquemático del prototipo 

 

Se utilizó una bomba ½ hp de potencia la 

cual se colocó a la salida del tanque. En la 

succión de la bomba, se tiene una válvula de bola 

la cual se mantiene abierta en todo momento y 

dos válvulas iguales se colocaron en la descarga 

de la bomba para tener control en la variación de 

flujo volumétrico. Las especificaciones se 

encuentran en la Tabla 1. 

 
Material Cantidad 

Tubo ASTM D 1785 SCH 40, ½ pulgada 

PVC PR 600 @ 23°C 

7 m  

T ASTM D 1785 SCH 40, ½ pulgada PVC 

PR 600 @ 23°C 

1 

Codos de 90° ASTM D 1785 SCH 40, ½ 

pulgada PVC PR 600 @ 23°C 

10 

Codos de 45° ASTM D 1785 SCH 40, ½ 

pulgada PVC PR 600 @ 23°C 

2 

Válvulas PCP SCH 80 PVC 235 PSI @ 

23°C 

3 

Bomba Adir periférica de ½ hp 1 

 

Tabla 1 Material, accesorios y equipo utilizado en el 

prototipo 

Se propuso una mejora pasiva a los tubos 

de sección cuadrada al aplicar en frio esfuerzos 

tangenciales superiores al límite elástico para 

obtener una torsión axial permanente Figura 2. 
 

 
 
Figura 2 Torsión axial  

 

En la sección de prueba de intercambio 

de calor la variación angular de la sección 

transversal entre los extremos fue de 0, 180, 360 

y 540°. En los extremos se instalaron conectores 

cónicos de sello metal-metal, Figura 3.  

 

Se hicieron pruebas de hermeticidad para 

verificar la ausencia de fisuras en tubos y fugas 

en las conexiones. 

 

 
 
Figura 3 Tubos de aluminio  

 

La Tabla 2 muestra las características y 

propiedades de los tubos de sección transversal 

cuadrada:  

 
Tubo  

Material (composición) Aluminio-magnesio-silicio 

Longitud de arista exterior 12.7 mm 

 Espesor de pared 1   mm 

Longitud del tubo 1m 

Conductividad térmica 209  
𝑤

𝑚 𝐾
 

 
Tabla 2 Características del tubo de prueba 
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Variables de operación e instrumentos 

 

Se colocaron 4 termopares en el estanque y 2 

termopares uno a la entrada y otro a la salida de 

nuestra sección de prueba para tener indicadores 

de medida sobre el comportamiento del 

intercambiador de calor, los termopares 

utilizados son tipo T.  

 

La Tabla 3 muestra los rangos a los que 

trabaja cada instrumento y los valores de 

incertidumbre.  

 
Instrumento Termopar T Medidor de flujo 

Cantidad 6 1 

Rango de 

trabajo 

-250 a 350 °C 1 a 60 l/min 

Error  ± 0.5 °C 

puntual 

 ± 2% en escala 

completa 

 
Tabla 3 Rango e incertidumbres de los instrumentos de 

medición 

 

Se instaló un medidor de flujo en la salida 

de la sección de prueba en la Figura 4 de marca 

Digiten FL-608 el cual su rango de trabajo es de 

1-60 l/min. 

 

 
 
Figura 4 Medidor de flujo  

 

Se utilizó para la lectura de datos un 

Agilent 34972A ilustrado en la Figura 5, el 

adquisidor tiene tarjetas con entradas análogas 

para poder conectar los termopares y el medidor 

de flujo.  

 

 
 
Figura 5 Agilent 34972ª 

Para la calibración de los instrumentos 

los termopares tipo T junto con el medidor de 

flujo se sometieron a pruebas de calibración, con 

ayuda del Agilent y el programa Agilent 

BenchLink Data Logger 3 el cual ayuda a indicar 

en cada canal que variable se conecta, en nuestro 

caso: temperatura y flujo másico.  

 

Los termopares se calibraron mediante 

inmersión simultánea en un fluido a temperatura 

constante hasta obtener uniformidad en las 

mediciones de temperatura, con el medidor de 

flujo se contrastaron los resultados de la 

medición analógica, con los valores de caudal 

obtenidos en reiteradas mediciones 

experimentales.  

 

𝑉̇ =
𝑓

5.5
 

𝑙

𝑚𝑖𝑛
                                                         (2) 

 

La ecuación (2) rige al medidor de flujo 

de acuerdo con el fabricante, donde 𝑉̇ es el flujo 

volumétrico, 𝑓 es frecuencia en Hz (el medidor 

sirve por medio del efecto Hall) y teniendo un 

factor de conversión propuesto por el fabricante.  

En la Figura 6 se le denomina válvula 1 (válvula 

para la sección de prueba) y válvula 2(válvula 

para retorno). La variación de apertura de las 

válvulas permitió obtener diferentes flujos 

volumétricos y en consecuencia diferentes 

valores de Reynolds.  

 

 
 
Figura 6 Válvulas a la salida de la bomba de la bomba 

extraída de la Figura 1 

 

Procedimiento de arranque y pruebas 

preliminaries 

 

El Agilent se conecta mediante un puerto USB a 

una computadora, con el programa Agilent 

BenchLink Data Logger 3 antes mencionado 

para obtener lecturas de los instrumentos de 

medición.  
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Para el arranque de las pruebas se sigue 

el siguiente procedimiento: 

 

1. Primero se calentó el agua en el estanque, 

verificando que la temperatura sea lo más 

uniforme posible en todo el volumen, 

esto se verificaba con el programa 

Agilent BenchLink Data Logger 3. El 

objetivo de este primero paso es alcanzar 

un estado de estabilidad térmica en el 

estanque.  

 

2. Se configura el equipo para los niveles de 

flujo volumétrico deseado, utilizando 

siguiente procedimiento: 

a. La primera posición de las válvulas 

indica como parcialmente abierta la 

válvula 1 y totalmente abierta la 

válvula 2 para el primer nivel de 

flujo. 

b. Para la segunda posición de las 

válvulas es totalmente abiertas 

ambas válvulas para el segundo 

nivel de flujo. 

c. Para la tercera posición de las 

válvulas es totalmente abierta la 

válvula 1 y parcialmente abierta la 

válvula 2 para el tercer nivel de flujo. 

d. Finalmente, se toma la posición 

totalmente abierta la válvula 1 y 

totalmente cerrada la válvula 2 para 

el máximo nivel de flujo posible. 

 

3. La sección de prueba permite cambiar el 

tubo de sección cuadrada, se fue 

experimentando con cada tubo fabricado, 

para 3 niveles de torsión en tubo: 0o (tubo 

sin torsión), 180 o, 360 o y 540 o. 

 

4. El tiempo de experimentación y registro 

de datos para cada prueba es de 8 

minutos, por cada nivel de flujo 

volumétrico.   

 

El Gráfico 1 da como referencia el orden 

al que fue sometidas todas las pruebas, la cual va 

de forma ascendente, del flujo menor al flujo 

mayor de forma escalonada, de acuerdo con lo 

descrito en el paso 2. 

 

 
 
Gráfico 1 Flujo volumétrico utilizado para las pruebas 

preliminares 

 

En el Gráfico 2 se muestra la temperatura 

registrada por los termopares, donde T1, T2, T3, 

T4 indicando a los termopares que están en el 

estanque, Te a la temperatura de entrada y Ts la 

temperatura de salida. El calor transmitido en las 

pruebas parte de la fórmula (3) la cual está 

indicando en la Gráfica 3. 

 

𝑄̇ = 𝑉̇𝜌𝐶𝑃𝛥𝑇                                                 (3) 

 

Donde 𝑄̇ es el flujo de calor en W, 𝑉̇ el 

flujo volumétrico en m3, 𝜌 la densidad media del 

fluido en kg/m3, 𝐶𝑃 el calor especifico medio en 

J/kg K y 𝛥𝑇 la diferencia de temperaturas en °C, 

entre la entrada y salida del tubo evaluado. 

 

Como se puede observar en la Gráfica 3, 

la transferencia de calor aumenta a medida que 

el caudal y los grados de torsión aumentan. Para 

una prueba, seleccionando un grado de torsión 

en el tubo, la transferencia de calor se aumenta a 

medida que el flujo volumétrico se aumenta 

usando la configuración de válvulas descritas en 

la sección 4 Procedimiento de arranque y 

pruebas preliminares.   
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Gráfico 2 Variación de temperatura a caudal constante de 

tubos con torsión: (a) 0º, (b) 180º, (c) 360º y (d) 540º 

 

 
 
Gráfico 3 Calor transferido con variación de flujo 

volumétrico y torsión 

 

Conclusiones 

 

Un prototipo experimental para evaluar la 

transferencia de calor en tubos de Aluminio-

magnesio-silicio de sección transversal cuadrada 

con diferentes niveles de torsión axial ha sido 

exitosamente diseñado, construido y evaluado 

preliminarmente. 

 

 

 

Las pruebas preliminares reportadas en 

este trabajo revelan que existe un incremento en 

la transferencia de calor del tubo al estanque 

cuando usamos un tubo con torsión de 180°, 

360° y 540o en comparación con un tubo sin 

torsión 0o. Además, la configuración de válvulas 

planificada en el diseño del prototipo nos 

permite trabajar con 4 niveles de flujo 

volumétrico, con la finalidad de medir su 

influencia en la transferencia de calor.    

 

Las pruebas experimentales deben de 

prolongarse con la finalidad de que el sistema 

alcance un estado de estabilidad termodinámica, 

tanto en el estanque como en el flujo interior de 

la sección de prueba, con la finalidad de 

cuantificar en una mejor medida los resultados. 

El presente prototipo tiene la finalidad de ayudar 

a ingenieros, docentes y estudiantes a evaluar la 

transferencia de calor en secciones de prueba con 

tubos de diferentes geometrías.   
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Resumen 

 

La astronomía se ha beneficiado de manera significativa 

con el desarrollo de la tecnología fotónica. Sin embargo, 

el uso de fibras ópticas monomodo en esta área no es del 

todo eficiente, esto debido principalmente a que su núcleo, 

del orden de 8 micras de diámetro, no permite la captación 

de grandes cantidades de luz. Además, en ciertos estudios 

astronómicos, se requiere analizar la luz incoherente 

multimodal proveniente de los astros, particularmente en 

el rango espectral del infrarrojo cercano. Una solución a 

estas demandas es el uso de linternas fotónicas, que son 

dispositivos que funcionan como interfaz entre un 

conjunto de fibras monomodo y una fibra multimodo, y en 

cuya transición se obtienen pérdidas ópticas muy bajas.  

Sin embargo, no existe hasta donde tenemos 

conocimiento, un método matemático para el análisis del 

comportamiento de la potencia de salida en las linternas 

fotónicas. Por lo que, en este trabajo se propone un método 

numérico de aproximación para determinar la potencia 

óptica de salida de fibras ópticas monomodo en una 

linterna fotónica, utilizando la solución de las ecuaciones 

de eigenvalor, así como la captura espacial de una parte de 

la distribución de potencia óptica, mediante el extremo de 

una fibra óptica adelgazada monomodo. 

 

Linterna fotónica, Astronomía, Potencia óptica 

 

Abstract 

 

Astronomy has benefited significantly from the 

development of photonic technology. However, the use of 

single-mode optical fibers in this area is not entirely 

efficient, this is mainly since its core, of the order of 8 

microns in diameter, does not allow the capture of large 

amounts of light. In addition, in certain astronomical 

studies, it is required to analyze the multimodal incoherent 

light coming from the stars, particularly in the spectral 

range of the near infrared. One solution to these demands 

is the use of photonic lanterns, which are devices that 

function as an interface between a set of single-mode 

fibers and a multimode fiber, and in whose transition very 

low optical losses are obtained.  However, there is not as 

far as we know, a mathematical method for the analysis of 

the behavior of the output power in photonic lanterns. 

Therefore, in this work we propose a numerical 

approximation method to determine the optical output 

power of single mode optical fibers in a photonic lantern, 

using the solution of eigenvalue equations, as well as the 

spatial capture of a part of the distribution of optical 

power, through of the end of a monomode tapered optical 

fiber. 

 

 

Photonic-lantern, Astronomy, Optical power 
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Introducción 

 

Una linterna fotónica es un dispositivo en el cual 

una fibra multimodo (MM) se une a un conjunto 

de fibras monomodo (SM) adelgazadas 

(“Optical fiber tapers” en inglés.  “Taper”, en 

general, se refiere a una estructura geométrica 

cónica), y cuyo funcionamiento permite el paso 

de diferentes modos de propagación de la luz al 

mismo tiempo sin que interfieran entre sí, ya que 

estos toman un camino separado por las 

diferentes fibras SM, ver Figura 1(Leon-Saval, 

Birks, Bland-Hawthorn, & Englund, 2005; 

Yerolatsitis & Leon-saval, 2015). 
 

 
 

Figura 1 Diagrama esquemático de una linterna fotónica. 

 

En astronomía, las linternas fotónicas se 

utilizan para la observación en el rango del 

espectro del infrarrojo cercano y medio, ya que 

permiten transportar y filtrar información desde 

el plano focal del telescopio hasta los 

instrumentos de análisis, con pérdidas muy 

bajas. Debido a que las fibras MM permiten la 

transmisión de múltiples modos en el mismo 

núcleo, la luz incoherente proveniente de los 

astros puede ser transportada desde el telescopio 

por la fibra MM hasta la zona de transición con 

las fibras SM.  

 

Así cada modo de propagación es 

transmitido en las diferentes fibras SM, y filtrado 

mediante rejillas de Bragg, para posteriormente 

ser enviadas por la fibra MM de salida hacia 

espectrógrafos que analizan la información, 

como se puede observar en la Figura 2. 

 

 

Figura 2 Linterna fotónica como instrumento para la 

observación en astronomía 

 
 
 
 
 
 

Las linternas fotónicas en astronomía 

permiten realizar mediciones de la luz obtenida 

en observación, ya que con un solo dispositivo 

se pueden recolectar y filtrar diferentes bandas 

de información al mismo tiempo, con pérdidas 

muy bajas en el proceso, siendo el proceso de 

filtrado físico por medio de rejillas de Bragg más 

rápido y directo que el filtrado digital. 

(Jovanovic, Guyon, Kawahara, & Kotani, 2017). 
 

De las linternas fotónicas se sabe que, la 

luz proveniente de la fibra MM excita diferentes 

modos de propagación en la guía de onda, los 

cuales se acoplan de manera preferencial a las 

diferentes fibras monomodo en función de su 

posición a lo largo de la transición, viajando a 

través de estas de forma separada. Sin embargo, 

el proceso exacto mediante el cual cada modo 

elige una guía de onda, aún no ha sido explorado 

en su totalidad, ya que los trabajos realizados 

hasta el momento se enfocan en excitar los 

modos por separado y analizarlos 

individualmente (Chala Estrada Roberto Daniel, 

2019; González & Morris, 2019; Miguel Caldas 

Abril, 2018; Velázquez-benítez et al., 2018). 

 

Objetivo 

 

El objetivo principal de este trabajo es 

determinar la distribución de potencia óptica 

total a partir de la potencia individual de los 

diferentes modos de propagación excitados en 

una linterna fotónica vía sus fibras ópticas 

monomodo de entrada. 

 

Metodología 

 

En este trabajo se desarrolla un método de 

simulación para obtener la superposición de 

modos de propagación de la luz dentro de una 

fibra óptica MM, la potencia óptica en el área 

transversal de esta, y la distribución de potencia 

en una linterna fotónica de pocos modos. 

 

El método desarrollado, se basa en las 

ecuaciones propuestas por Gloge para los modos 

aproximados Linealmente Polarizados (LP) 

(Gloge & Equation, 1971), con el supuesto que, 

aunque los modos viajan por la fibra sin 

interferir entre sí, la intensidad óptica en el área 

transversal de la misma es la suma de las 

intensidades de cada modo individual. Además, 

la distribución de potencia total en el área de 

transición con las fibras SM es lo que excita la 

creación de los modos en estas últimas.    

 

 

Fibras Monomodo 
Cobertura de bajo índice de 

refracción 

Fibras Multimodo 

Salida Entrada 

taper 

Rejillas de Bragg 

Linterna Fotónica 
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El método de simulación propuesto 

consiste en los siguientes pasos: 

 

– Obtención de la ecuación de eigenvalor. 

– Solución a la ecuación de    eigenvalor. 

– Superposición de modos y cálculo de la 

potencia óptica. 

– Distribución de potencia óptica de salida 

de la linterna fotónica. 

 

Para llevarlos a cabo, se realiza la 

simulación de los modos de propagación de la 

luz que pueden ser excitados y transmitidos en 

una fibra MM, posteriormente se simula la 

superposición de dichos modos, basándose en 

las suposiciones antes mencionadas, y el 

resultado obtenido se aplica a una potencia de 

excitación de 1 mW. Finalmente, se simula la 

distribución de potencia transmitida a un arreglo 

de siete fibras SM adelgazadas. 

  

Con este método se logra aproximar el 

comportamiento del campo electromagnético 

dentro de una fibra MM en múltiples aspectos, 

como lo son la distribución de campo, la 

potencia óptica y la intensidad lumínica, lo que 

es de interés no solo para la astronomía, sino 

también para el campo de las 

telecomunicaciones, el diseño de sensores y 

todas las áreas tecnológicas donde se involucre 

el uso de fibras ópticas (guías de onda).  

 

Contribución de la investigación 

 

La contribución principal de este trabajo es el 

diseño de un método numérico de simulación 

para determinar la distribución de potencia 

óptica total a la salida de una linterna fotónica, 

dependiendo del número de fibras ópticas 

monomodo a la entrada; lo cual determina 

también el número de modos excitados.  Existen 

diversos trabajos de investigación sobre el 

análisis de linternas fotónicas, sin embargo, la 

determinación teórica de la distribución de la 

potencia óptica total no ha sido reportada. 

 

Análisis teórico y simulación 

 

Obtención de la ecuación de Eigenvalor 

 

Se considera la estructura interna de una fibra 

multimodo como se muestra en la Figura 3. 

 

 

 

 
 

 

Figura 3 Diagrama de la estructura interna de una fibra 

óptica multimodo 

 

En donde las ecuaciones paramétricas de 

la fibra están descritas por: 

 

𝑢2 = 𝑎2(𝑛1
2𝑘0

2 − 𝛽2)                 (1) 

𝑤2 = 𝑎2(𝛽2 − 𝑛2
2𝑘0

2)                (2) 

𝑣2 = 𝑢2 + 𝑤2                 (3) 

𝑣 =
2𝜋

𝜆
𝑎√𝑛1

2 − 𝑛2
2                (4) 

 

Donde 𝑣 es la frecuencia normalizada, 𝑢 

y 𝑤 son los parámetros modales de la guía, 𝑛1 es 

el índice de refracción del núcleo, 𝑛2 es el índice 

de refracción del revestimiento, a es el radio del 

núcleo y   es la longitud de onda. 

  

La ecuación de eigenvalor o ecuación 

característica de la fibra para modos 

aproximados o modos polarizados linealmente 

por guiado débil (n1  n2) es: 

 
𝑢𝐽𝑙+1(𝑢)

𝐽𝑙(𝑢)
=

𝑤𝐾𝑙+1(𝑤)

𝐾𝑙(𝑤)
                (5) 

 

Donde 𝐽𝑙 es la función Bessel de primera 

clase de orden 𝑙 y 𝐾𝑙 es la función Bessel 

modificada de segunda clase de orden 𝑙. De las 

cuales obtenemos las ecuaciones para el campo 

electromagnético F en fibras de guiado débil, r 

es la coordenada radial el cual varía entre 0 y el 

radio del recubrimiento. Las funciones están 

definidas en coordenadas cilíndricas debido a la 

geometría de la fibra como: 

 

𝐹𝑙 =
𝐽𝑙(𝑢

𝑟

𝑎
)

𝐽𝑙(𝑢)
cos(𝑙𝜑) , 0 < 𝑟 < 𝑎             (6) 

𝐹𝑙 =
𝐾𝑙(𝑤

𝑟

𝑎
)

𝐾𝑙(𝑤)
 cos(𝑙𝜑)  , 𝑟 >  𝑎             (7) 

 

Para poder realizar el tratamiento en el 

lenguaje de programación utilizado, se realiza la 

conversión a coordenadas rectangulares, por lo 

que las ecuaciones 6 y 7 quedan como: 

Cubierta 

Recubrimiento 

𝑛1𝑘0 

𝑛2𝑘0 

Núcleo 
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𝐹𝑙 =

𝐽𝑙(𝑢
√𝑥2+𝑦2

𝑎
)

𝐽𝑙(𝑢)
 

𝑥

√𝑥2+𝑦2
                             (8) 

𝑠𝑖  √𝑥2 + 𝑦2⦤ 𝑎 .    

𝐹𝑙 =

𝐾𝑙(𝑤
√𝑥2+𝑦2

𝑎
)

𝐾𝑙(𝑤)
 

𝑥

√𝑥2+𝑦2
  ,                 (9) 

𝑠𝑖  √𝑥2 + 𝑦2 >  𝑎     

 

La función 𝐹𝑙 nos brinda el valor 

porcentual del campo 𝛹(E, H) en cada par 

coordenado (r, φ), por lo cual 8 y 9 quedan 

definidas como: 

 

𝛹 =

𝐽𝑙(𝑢
√𝑥2+𝑦2

𝑎
)

𝐽𝑙(𝑢)
 

𝑥

√𝑥2+𝑦2
  ,             (10) 

𝑠𝑖  √𝑥2 + 𝑦2⦤ 𝑎   

𝛹 =

𝐾𝑙(𝑤
√𝑥2+𝑦2

𝑎
)

𝐾𝑙(𝑤)
 

𝑥

√𝑥2+𝑦2
  ,              (11) 

𝑠𝑖  √𝑥2 + 𝑦2 >  𝑎   

 

Para obtener la potencia óptica 𝑃 se 

utiliza la siguiente ecuación: 

 

𝑃 ∝ 𝛼𝛹2                                                        (12) 

 

Donde α es una constante de 

proporcionalidad. 

 

Solución a la ecuación de eigenvalor 

 

Los parámetros u y w de la fibra son las 

soluciones a la ecuación (5), y como estas 

dependen del radio del núcleo, es de esperarse 

que, al resolverla, se obtengan varios pares de 

soluciones para la misma. Es esto lo que da 

origen a las familias de modos, que en el caso 

aproximado se denotan como 𝐿𝑃𝑙𝑚, donde l 

representa el número correspondiente a la 

familia, y m el modo individual. 

 

Además, el parámetro v que se obtiene de 

ellos, nos sirve como indicador del orden y 

número de modos generados en una fibra dada. 

Con el fin de resolver la ecuación de eigenvalor 

para las familias de modos (10 y 11), se 

‘987formuló un código que, utilizando las 

ecuaciones antes mencionadas, realiza el 

proceso que se ilustra con el diagrama de flujo 

de la Figura 4. 
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Figura 4 Diagrama de flujo del modelo de solución al 

problema de la potencia óptica de salida en la fibra MM de 

una linterna fotónica. 

 

El resultado obtenido en la primera parte 

del código es una matriz de orden 200x200 

formada por los valores de campo 𝛹(E, H) en 

cada punto. La segunda parte del código se 

encarga de graficar tridimensionalmente el perfil 

de campo 𝛹(E, H) y de brindarnos la vista 

superior de este (ejemplos en Anexo 1), que es 

de interés para comparar con las reportadas en la 

enciclopedia de RP Photonics (“RP Photonics 

Encyclopedia - modes, waveguide, propagation 

modes, optical fiber, resonator, resonator, field 

distribution,” n.d.). 

 

Para lograr igualar la polarización en las 

familias de modos impares, se agrega una fase 

inicial al argumento de cos(𝑙𝜑) → cos(𝑙𝜑 + 𝛿). 
También es necesario cambiar el valor de l en las 

funciones para obtener las matrices de todas las 

familias de modos. 

Superposición de modos 

 

Una vez calculadas las matrices de campo para 

cada uno de los modos, estas son elevadas al 

cuadrado de forma individual con el fin de 

obtener una matriz de potencia óptica para cada 

modo, como lo indica la ecuación 12.  

 

Las matrices obtenidas son sumadas con 

el fin de obtener la matriz de potencia 

correspondiente a la superposición de los modos. 

Esta matriz es graficada tridimensionalmente y 

se puede observar el perfil de la distribución de 

potencia, así como la vista superior de la misma.  

 

Cálculo de la potencia óptica de salida 

 

La estructura interna de un conjunto de fibras 

adelgazadas en el taper de una linterna fotónica, 

como se puede observar en la Figura 5, las fibras 

SM se han adelgazado de forma adiabática (con 

bajas pérdidas) lo suficiente, de tal forma que el 

núcleo pasa a ser despreciable y la nueva guía de 

onda es el recubrimiento de la misma, por lo 

tanto, suponemos sus áreas transversales como 

las que reciben la potencia óptica de salida para 

transportar los modos. 

 

Se realiza la suposición de siete fibras 

SM adelgazadas de igual radio, colocadas en una 

configuración similar a la de la Figura 5, las 

cuales son aproximadas a círculos dentro de la 

matriz de potencia correspondiente a la 

superposición de los primeros veinte modos de 

propagación. Geométricamente, se calcula la 

posición de estos dentro de la matriz, y se suman 

los valores de la potencia correspondientes a 

cada uno de los pares ordenados (x, y) que se 

encuentren dentro del área de dicho círculo. 

 

También se realiza la suma del valor de 

potencia de todos los puntos contenidos en un 

círculo, correspondiente al núcleo de la fibra 

MM, esto con el fin de conocer cuál es el valor 

total de potencia dentro de la fibra MM y qué 

proporción de esta es transmitida por cada una 

de las fibras SM adelgazadas. 
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Figura 5 (a) Ilustración esquemática de una linterna 

fotónica. (b)-(d) Imagen microscópica de la sección 

transversal del conjunto de fibras en diferentes posiciones 

de la transición del taper, a z=5 mm, z=20 mm y z=25 mm, 

respectivamente. Tomada de Efficient multi-mode to 

single-mode coupling in a photonic lantern.(Noordegraaf, 

Skovgaard, & Nielsen, 2009) 
 

Como una primera aproximación, se 

considera que la potencia total del circulo 

correspondiente a la fibra MM corresponde a 

1000 μW de potencia de excitación, y por medio 

de una simple regla de proporcionalidad, se 

obtiene la fracción de potencia que se transmite 

a cada fibra SM. El arreglo de las fibras SM se 

muestra en la Figura 6. 
 

 
 

Figura 6 Arreglo espacial de siete fibras SM (círculos 

morados) conectados al núcleo de la fibra MM que será 

utilizado en este trabajo 

 

Resultados 

 

El proceso descrito anteriormente, fue aplicado 

a la superposición de los primeros seis modos de 

propagación con la polarización obtenida del 

código, sin modificar la fase inicial y también 

con la polarización correspondiente a la 

reportada por RP Photonics, esto para comparar 

sus distribuciones de potencia (Gráfico 1). 

Posteriormente, se realiza el mismo proceso para 

los primeros veinte modos de propagación 

(Gráfico 2). 

 

 
 

Gráfico 1 Vista superior del perfil de potencia para la 

superposición de los primeros seis modos de propagación 

 

 
Gráfico 2 Vista superior del perfil de potencia para la 

superposición de los primeros veinte modos de 

propagación 
 

Aplicando el proceso descrito en el 

apartado 2.4 a la superposición de los primeros 

seis y veinte modos de propagación simulados 

con nuestro código, se obtienen las potencias 

ópticas de salida mostradas en la Tabla 1. 

 
Primeros 6 modos Primeros 20 modos 

Fibra Potencia 

[μW] 

Fibra Potencia 

[μW] 

1 18.9 1 26.1 

2 18.4 2 22.7 

3 17.5 3 18.4 

5 18.4 5 22.7 

6 17.5 6 18.4 

7 18.4 7 22.7 

 

Tabla 1 Potencias ópticas de salida correspondientes a 

cada una de las siete fibras para seis y veinte modos de 

propagación 

 

En la tabla 1 se puede observar que, 

mientras aumenta el número de modos que se 

propagan por la fibra MM, la potencia óptica de 

salida total es mayor y su distribución espacial 

para cada una de las fibras SM es menos 

uniforme, es decir, la diferencia en la cantidad de 

potencia que obtiene cada fibra es más grande al 

aumentar el número de modos.  

Distribución de potencia para veinte modos superpuestos. 

Distribución de potencia para seis modos superpuestos. 
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Este resultado se puede considerar válido 

en la generalidad de los casos ya que es producto 

del aumento en la cantidad de campos 

superpuestos. También se puede observar, que 

para las fibras 2, 4, 5 y 7 existe una simetría en 

la potencia recibida, esto es debido a tres 

factores: la posición de cada fibra en el arreglo 

espacial, la cantidad de fibras utilizadas y a la 

polarización específica de cada modo. Esto 

puede considerarse un resultado particular, sin 

embargo, es de esperarse que al variar estos tres 

factores se observe un cambio en la simetría de 

distribución, sin embargo, ésta sigue existiendo 

para cada tipo de configuración que se utilice, 

aunque de diferente forma. 

 

Conclusiones 

 

Hemos encontrado un método que permite 

obtener de forma aproximada y mediante 

simulación la distribución espacial de potencia 

óptica generada por la superposición de 

diferentes modos de propagación de la luz en una 

fibra MM, y cómo es que ésta se distribuye en un 

arreglo de n fibras SM. Éste se puede aplicar a 

cualquier tipo y tamaño de fibra, a diferentes 

polarizaciones de la luz y al número de modos 

que se desee analizar; modificando los 

parámetros de entrada y el tamaño de las 

matrices. El método obtenido es aplicable no 

sólo a linternas fotónicas de uso astronómico, 

sino también para linternas fotónicas aplicadas a 

las telecomunicaciones. 

 

Trabajo Futuro 

 

En próximos trabajos se pretende realizar una 

comparación de los resultados obtenidos con el 

método desarrollado en este trabajo y los 

resultados de mediciones experimentales. 

También se buscará desarrollar un método 

similar para los modos exactos. 
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