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RESUMEN 

Se realizó la caracterización de un total de 10 muestras de vinagre de producción ar-

tesanal, cuyo añejamiento va desde el año 2017 hasta 2020, 2 muestras por año y 2 mues-

tras extra que no cuentan con un sabor agradable para análisis y comparación. Se desea 

caracterizar estas muestras para realizar una mejor comercialización del producto. 

 Se realizaron prácticas de laboratorio en el LAFTLA y en la Escuela de IQ. Con se-

siones de 2 horas semanales según los lineamientos dictados por la Universidad debido a la 

situación sanitaria actual. Se confecciono el reporte respectivo para cada actividad. Ade-

más, se llevó un archivo bitácora con la documentación del trabajo realizado. 

Se realizaron mediciones de transmitancia a través de cada muestra con láser rojo y 

otra práctica completa con láser verde. Estos resultados fueron comparados con los resulta-

dos experimentales obtenidos en una práctica que se realizó en la Escuela de IQ. En donde 

se obtuvo la acidez de cada muestra y se comparó con la potencia transmitida a través de 

las mismas. 

Se llegó a la conclusión que las pruebas de potencia están relacionadas con colora-

ción y turbidez más que con acidez. Si la acidez provocara cambios en la potencia transmi-

tida muy posiblemente ya existirían pHmetros optoelectrónicos para estas fechas. Se 

determinó experimentalmente que existe movimiento Browniano en las muestras durante 

estas pruebas de trasmitancia. 

Se realizaron pruebas de potencia de polarización con láser rojo y verde también. Las 

pruebas de potencia de polarización son un indicador del nivel de azúcar en las muestras, a 

grandes rasgos todas las muestras cuentan con niveles de azúcar semejantes. 

Se recomienda utilizar un mecanismo mecánico para realizar el movimiento angular 

del polarizador en las pruebas de potencia de polarización. 

Se omitieron las pruebas de colorimetría debido a la imposibilidad de utilizar las ins-

talaciones debido a la situación sanitaria a nivel mundial y específicamente en nuestro país. 
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CAPÍTULO 1: Introducción 

1.1. Antecedentes 

Existen pocos trabajos acerca de la utilización de fotónica o tecnología láser aplicada 

en procesos de análisis de vinagres o muestras de líquidos en general. Sin embargo a conti-

nuación se presentan algunos. 

En el  2017, según Bekatorou, se inició la producción de vinagre de manzana. Utili-

zando la técnica de Láser Biospeckle se procedió a realizar un control de la fermentación. 

Se utilizó jugo de manzana junto con granos de kéfir brasileños para producir un cultivo de 

bacterias y levadura. Dicho cultivo fue identificado utilizando un láser matriz asistido de 

desorción/ionización tiempo de viaje de espectrometría de masa (MALDI-TOF MS) por sus 

siglas en ingles. La figura 1 muestra el proceso MALDI, en el que las partículas del haz la-

ser son separadas y ionizadas para realizarles un análisis de masa. La mezcla dio como re-

sultado etanol, ácido acético, alcoholes volátiles y aldehídos. Con una concentración de 

ácido acético de 79%. El proceso eliminó la necesidad de centrifugación convirtiendo la 

producción de vinagre a un proceso de un solo paso. 

 

Figura 1: Ionización de analito por MALDI. (Creative Proteomics). 
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Magalhães, para el XXV Congreso Brasileño de Ciencia y Tecnología de Alimentos 

en el 2016 realizó una evaluación de la actividad metabólica con Láser Biospeckle. Igual 

que en el caso anterior, para realizar una observación de la actividad biológica. Se utilizó 

un láser de HeNe (632nm, 10 mW) para iluminar granos de kéfir usados en la producción 

de vinagre de manzana. Con una lente plana cóncava se agrando el haz para así cubrir la to-

talidad de la muestra. 128 imágenes de patrones de interferencia logrados fueron capturadas 

utilizando una cámara con dispositivo de carga acoplada y una resolución de 640x486 pixe-

les. El análisis de las imágenes se realizó siguiendo criterios apropiados. 

En el 2015, para la 9 Novena Conferencia Internacional en Tecnología de Sensado, 

Harald Axmann y Alexander Bergmann utilizaron un novedoso método para estimar la 

concentración de contaminantes producidos por motores diésel, partículas y NO2. Utiliza-

ron un opacímetro para NOx y hollín. Midieron el coeficiente de extinción, con unidades 

1/m, para diferentes concentraciones de NO2. Como era de esperar dicho coeficiente esta 

linealmente relacionado con la concentración de NO2. Planean realizar una práctica utili-

zando un enfoque multilongitud de onda para el futuro cercano. 

Xiong, G. y otros en el 2015, realizaron mediciones de opacidad e investigación teó-

rica en plasma caliente de Silicio. Una diminuta lámina de silicio fue calentada hasta el es-

tado de plasma utilizando rayos X emitidos desde una pequeña cavidad de oro en forma de 

D, que era irradiada por varios láseres intensos. Líneas de absorción fueron medidas usando 

espectroscopia de proyección de punto. El espectro de transmisión del plasma de silicio fue 

determinado comparando la luz pasando a través del plasma con la luz de la misma fuente 

pasando cerca del plasma. El espectro de transmisión experimental fue comparado con el 

espectro de transmisión teórico logrando un resultado satisfactorio. 

En Costa Rica, Hellen Elizondo Castillo, en su tesis de licenciatura llamada Obten-

ción De Hidrogeles Híbridos Por Entrecruzamiento Físico Para Aplicaciones Biomédicas 

afirma que la espectroscopia infrarroja es la técnica más usada para el estudio de enlaces de 

hidrogeno, especialmente polímeros. Ella utiliza esta técnica infrarroja para caracterizar sus 

muestras de polímeros sometidas a procesos de modificación durante el entrecruzamiento. 

Algunos de los cambios son desplazamientos en la frecuencia de absorción de la señal, in-
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cremento en el ancho de la banda, y cambios en la absorbancia o aparición de bandas atri-

buibles a los posibles subgrupos o especies de degradación. El acople de transformada de 

Fourier detecta cualquier contaminante en la sustancia de estudio. 

El análisis mediante espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier para las 

sustancias de partida así como para los hidrogeles híbridos, fueron realizados en el 

LANOTEC del CENAT, utilizando el Espectrómetro Infrarrojo con Transformada de Fou-

rier, marca Thermo Scientific modelo 4700/5700/6700/8700 Max Leitung. 

Salazar A., A. afirma que utilizando fluorescencia de rayos x dispersiva en energía, la 

cual facilita la revisión de al menos 13 elementos químicos, se analizaron muestras de se-

dimentos marinos para las costas del Caribe, Pacífico Norte, Central y Sur de Costa Rica. 

Calcio y hierro fueron los elementos más abundantes, forman parte de la formación natural 

del sedimento. Las playas del Pacífico Norte mostraron la mayor concentración de calcio lo 

que sugiere la existencia de arrecifes en sus alrededores. El análisis de elementos traza de 

origen terrígeno muestra evidencias de hierro similares a la mayoría de las regiones. En el 

Pacífico Central y Sur se pueden encontrar estos elementos traza lo que demuestra una ma-

yor concentración terrígena y poca concentración de carbonato de calcio debido a la ausen-

cia de corales. Por último, los resultados del análisis no muestran evidencia de 

contaminación antropogénica y solo una parte de la playa de Puerto Viejo presentó concen-

traciones altas de Pb, Zn y Ti con lo cual existe la posibilidad de que esté relacionado con 

fuentes hidrotermales en esta región. 

1.2. Justificación 

Se quiere realizar metrología óptica en muestras de vinagre disponibles. Este estudio 

podrá ser utilizado en posibles cursos de la Escuela de Ingeniería Eléctrica de la UCR u 

otras actividades relacionadas del LAFTLA. 

Se poseen muestras de vinagre con añejamientos que van desde el año 2017 hasta 

muestras del presente año 2020. Se obtienen por medio de un proceso artesanal de un culti-

vo de banano. Figura 2. 
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Se participa en una actividad familiar en la zona de Turrialba en donde se cuenta con 

un terreno de aproximadamente 2 hectáreas de extensión. La zona es sumamente apta para 

el cultivo de banano y por lo tanto gran parte de dicho terreno se dedica a la plantación de 

esta fruta. Mi persona es la encargada de limpiarlo y darle mantenimiento cada vez que se 

visita el terreno. Esto incluye cortar los racimos y el acarreo hasta los corredores de la casa 

de la finca para cargar el vehículo y realizar el transporte hasta la GAM. 

Cuando se regresa a casa, en San José, se continúa a cargo del cultivo. Progresiva-

mente los racimos van madurando, entonces se procede a cortar las manos que van toman-

do color y a ordenarlas en cajas plásticas. Cada cierto tiempo se sale en las mañanas a 

repartir y vender el banano al detalle, logrando distribuir a clientes y familiares la mayoría 

de la fruta. Sin embargo a veces quedan sobrantes que dependiendo de la época pueden ser 

de varias manos, entre 5 y 10 manos. Este sobrante a veces se pasa del punto de madura-

ción y para un efectivo aprovechamiento del producto se procede a extraer jugo, el cual se 

convertirá en vinagre. Figura 2. 

Para realizar este proceso se debe de lavar y pelar el banano, a continuación se proce-

de a introducirlo en una funda de almohada y a colocarlo en un lugar abierto para extrac-

ción del líquido. Inicialmente el jugo se mantiene añejando en botellas grandes, 

generalmente vidrio de un 1 litro o más. Luego se pasa a botellas más pequeñas para alma-

cenamiento. Durante el proceso de añejamiento es necesario filtrar el vinagre, en algunas 

ocasiones un par de veces. Esto para remover sustancias gelatinosas que se forman durante 

el proceso. También es necesario decantar las botellas para deshacerse de sedimentos. 
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Figura 2: Extracción del jugo de banano. 

El resultado final del proceso es una cantidad de muestras o botellas de vinagre que 

necesitan un proceso de añejamiento de varias semanas. En este punto se torna necesario 

realizar una caracterización de las propiedades de estas muestras, para investigación y ofer-

ta del producto. Como parte de un proceso de mejoramiento continuo es estratégico el ho-

mogenizar el contenido de las botellas para lograr niveles de acidez, azúcar, contenido 

alcohólico y coloración semejantes en toda la producción. 

1.3. Planteamiento del problema 

Se ha incursionado en la producción artesanal de vinagre y se cuenta con un número 

de muestras independientes que presentan características heterogéneas. 

Para conveniencia de los posibles clientes y para facilitar su comercialización es ne-

cesario el mejoramiento y por ende la homogenización de la muestra total. Es muy factible 

que existan clientes interesados en adquirir más de una muestra o botella de vinagre. El que 
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estas muestras exhiban las mismas características facilita y estimula la adquisición del pro-

ducto. El definir las propiedades que distinguirán y caracterizaran (químicamente, visual-

mente y su percepción al sentido del gusto) al producto toma importancia. 

Haciendo uso de la metrología óptica se desea realizar la caracterización de muestras 

de vinagre artesanal para homogenización y mejoramiento de la calidad. Se realizaran una 

serie de pruebas ópticas de 3 tipos diferentes para efectuar dicha caracterización. Pruebas 

de propiedades radiométricas, polarización y colorimetría. 

También se procederá a realizar un análisis químico del producto por medio de la Es-

cuela de IQ. Estas pruebas químicas se utilizaran para correlacionar con los datos obtenidos 

de las mediciones ópticas, haciendo un análisis de resultados con la información adquirida. 

Además, es conveniente verificar que las muestras conserven un nivel de acidez apto 

para el consumo humano, especialmente las muestras que datan del 2017. Investigar el ni-

vel de pH con el que cuentan las muestras contribuye a la caracterización del producto. El 

asegurar por medio de estas pruebas químicas que el producto no es nocivo para la salud y 

que por el contrario su uso es completamente recomendado permitirá su comercialización. 

La introducción de este producto a un mercado comercial de vinagre está relacionada 

con la información obtenida de estas pruebas ópticas y químicas. Las pruebas se realizaran 

en pequeñas muestras y reflejaran el comportamiento del producto para su distribución. 

La investigación y los resultados de este proyecto pueden ser valiosos para lograr un 

mejoramiento en la producción, dada la demanda de clientes actuales y potenciales atraídos 

por la calidad del producto. ¿Qué tanta agua se le podría agregar a la producción de vinagre 

dada la alta concentración que posee, sin alterar severamente las propiedades que lo distin-

guen? 

Es idóneo poder llegar a asegurar niveles de acidez, azúcar, contenido alcohólico y 

coloración semejantes en las muestras. El cómo se ven afectados los resultados de las dife-

rentes pruebas a variaciones en los niveles de estas características puede ser objeto de estu-

dio. 
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1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

Realizar una caracterización de muestras de vinagre por medio de una serie de prue-

bas ópticas y un análisis químico para homogenización y mejoramiento de la calidad de la 

producción artesanal de vinagre. 

1.4.2. Objetivos específicos 

1. Realizar búsqueda bibliográfica acerca de la producción de vinagre y mediciones óp-

ticas utilizadas para caracterización de muestras. 

2. Realizar pruebas ópticas para determinar las propiedades radiométricas de muestras 

de vinagre. Las cuales pueden presentar diferentes niveles de acidez, azúcar, conte-

nido alcohólico y coloración. Para realizar análisis de datos y resultados. 

3. Realizar pruebas de polarización en muestras de vinagre utilizando láser. Para dife-

rentes muestras que pueden presentar diferentes niveles de acidez, azúcar, contenido 

alcohólico y coloración. Para realizar análisis de datos y resultados. 

4. Realizar pruebas de colorimetría en muestras de vinagre que pueden presentar dife-

rentes niveles de acidez, azúcar, contenido alcohólico y coloración. Para realizar 

análisis de datos y resultados. 

5. Realizar con ayuda de la Escuela de IQ pruebas químicas de acidez o pH para realizar 

una correlación de datos con las pruebas ópticas.  

6. Preparar un documento escrito en donde se documentara el trabajo realizado. 

1.5. Alcance 

El proyecto busca analizar los resultados de pruebas ópticas, que incluye pruebas de 

propiedades radiométricas, polarización y colorimetría en muestras de vinagre añejadas en 

pequeñas botellas plásticas. Las muestras poseen añejamientos que varían desde el año 

2017 hasta el 2020. Algunas de las pruebas, como las de colorimetría requieren unos cuan-

tos mililitros para ser realizadas. 
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Se estudiaran los resultados con sus respectivos cálculos de incertidumbre de las 3 

pruebas ópticas y se realizara una correlación con los datos obtenidos de pruebas químicas 

realizadas con la colaboración de la Escuela de IQ. 

1.6. Metodología 

Inicialmente se realiza una determinación de la base teórica de fotónica y tecnología 

láser aplicada. Se efectúa una revisión de antecedentes y se procede a realizar un estudio de 

la teoría necesaria durante los ensayos de prueba para una comprensión total del trabajo 

realizado. Para esto se hará uso del servicio de Referencia Virtual del SIBDI, con el que se 

obtendrán referencias de las distintas bases de datos de la UCR. Se hará revisión de mate-

rial bibliográfico, revisión de material del equipo del LAFTLA y consulta de libros facilita-

dos por el profesor Ing. Luis Diego Marín Naranjo, M.Sc. 

Una vez asimilada la teoría necesaria se inicia con las pruebas ópticas para la caracte-

rización de las muestras de vinagre. Dichas pruebas se realizaran en el LAFTLA 4 horas 

por semana de manera supervisada por parte del profesor. 

Se inicia con pruebas de propiedades radiométricas y se realiza el análisis de datos y 

resultados. A continuación se  procede a elaborar su debida documentación para evitar que 

la información se estanque y se omitan o se olviden aspectos del análisis. 

Procedimiento 1: Para estas pruebas se utilizaran medidores de potencia óptica. Espe-

cíficamente el monitoreador de potencia óptica PM400 de Thorlabs. La consola de mesa de 

trabajo medidora de potencia y energía de doble canal PM320 marca Thorlabs. La consola 

para el medidor digital de potencia óptica Thorlabs PM100. Láseres de HeNe  y de argón 

marca Newport, láseres de estado sólido (SSL) de Coherent. Estos dispositivos se usaran 

para medir la potencia o flujo incidente, la potencia o flujo reflejado y la potencia o flujo 

transmitido. De esta manera se determinaran los valores de absorción, reflexión y transmi-

sión con sus respectivas incertidumbres. 

Se continúa con la realización de pruebas de polarización, análisis de datos y resulta-

dos y la apropiada documentación. 
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Procedimiento 2: Para estas pruebas se medirá intensidad luminosa con su respectiva 

incertidumbre utilizando medidores de potencia óptica. El arreglo marca Newport que se 

utilizara cuenta con láser y polarizadores para realizar los distintos procedimientos que se 

ejecutaran. 

Se procede con la realización las pruebas de colorimetría, análisis de datos y resulta-

dos con su respectiva documentación. 

Procedimiento 3: Las pruebas de colorimetría se utilizara el colorímetro Pasco mode-

lo CI-6747, este mide la cantidad de luz que es transmitida a través de un líquido. Algunas 

concentraciones de químicos pueden ser determinadas a partir de la intensidad de luz atra-

vesando la sustancia. 

En el equipo se dispone de los siguientes colores para realizar pruebas: anaranjado 

(630 nm), verde (565 nm), azul (460 nm) y rojo (697 nm). El colorímetro cuenta con un 

pequeño recipiente, que puede almacenar pequeñas cantidades de líquido. El recipiente es 

introducido dentro del dispositivo para realizar las mediciones. Las lecturas realizadas con 

el colorímetro poseen su respectiva incertidumbre de medición.  

Durante el semestre y con colaboración de la Escuela de IQ se realizaran pruebas de 

pH para verificar la acidez de las muestras y realizar una correlación de datos con los resul-

tados de las pruebas ópticas.  

1.7. Procedimiento de evaluación 

El proyecto consta de cuatro etapas, en las cuales se trabaja en cuestiones tanto teóri-

cas en  las que se realiza investigación bibliográfica como prácticas o de trabajo en labora-

torio. Se trabaja también en cuestiones técnicas y de documentación, todas son partes 

vitales que conforman el proyecto. 

La primera etapa es básicamente de revisión bibliográfica para determinación de la 

teoría necesaria para realizar el trabajo. Se debe de entender con detalle los conceptos y la 

información con la que se trabajara. También se deben de comprender los métodos necesa-

rios para realizar los cálculos de incertidumbre de las respectivas mediciones. Esta etapa 

tiene un valor de un 15%. 
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En la segunda etapa se realizaran las pruebas ópticas para la caracterización de las 

muestras de vinagre artesanal, el procedimiento de medición, toma de datos, análisis de la 

información y resultados obtenidos con su respectiva documentación. Se realizara una revi-

sión de la precisión y exactitud de los datos además de efectuar el respectivo cálculo de in-

certidumbres en los 3 tipos de series de pruebas que se efectuaran. Como ya se ha indicado 

pruebas de propiedades radiométricas, polarización y colorimetría. Estas pruebas tienen un 

valor de 20% cada una, para un total de carga de 60%. 

En la siguiente etapa se debe de contar con los resultados de las pruebas químicas de 

la Escuela de IQ para su análisis, el valor de esta etapa es de 5%. Este proceso puede ser 

llevado durante las demás etapas de trabajo para asegurar su ejecución, sin embargo en este 

punto del trabajo se debe realizar la correlación con los datos obtenidos de las mediciones 

ópticas y el análisis de resultados. 

Finalmente, en la cuarta etapa se realizara y evaluara el informe escrito del TFG, esta 

etapa final tiene un valor de 20%. 
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CAPÍTULO 2: Desarrollo teórico 

2.1. El vinagre 

2.1.1. ¿Qué es el vinagre? 

El vinagre es producto de la actividad de las bacterias Mycoderma aceti o bacterias 

acéticas que transforman mediante fermentación, el alcohol etílico en ácido acético o vina-

gre. Ciertos niveles de pH o acidez así como niveles de concentración de alcohol y nutrien-

tes son necesarios para que se de dicho proceso de fermentación. (El vinagre). (Bodegas La 

Aurora. Que es). 

La palabra vinagre proviene de las palabras vino agrio y luego paso a llamarse vina-

gre. Es a través del vino que se descubre el vinagre y de donde toma su nombre. En sus 

inicios el vinagre era resultado de barriles de vino que se descomponían o se agriaban. 

El gastrónomo Apicio, en la época romana, elaboró el primer libro de cocina de la 

humanidad y fue en este que se introdujo el vinagre como conservante. (Bodegas La Auro-

ra. Que es). 

2.1.2. ¿Cómo se elabora el vinagre? 

Cuando se empiezan a disfrutar las propiedades de esta sustancia se inicia el perfec-

cionamiento del método de elaboración. Los primeros vinagres se obtuvieron por accidente 

al agriarse algunos barriles de vino. 

El primer método completo desarrollado y cuyo objetivo era  la fabricación de vina-

gre se dio en el año 1864 por Louis Pasteur. Desarrollo un método que lleva su nombre y 

consiste en llenar recipientes grandes con vino y vinagre. Cada vez que se saca vinagre se 

sustituye con la misma cantidad de vino. 

El segundo método es llamado Schuetzenbach es más veloz que el primero. En este 

método se utilizan barriles que cuentan con un doble fondo relleno de virutas de madera en 

donde se cultivan bacterias. EL alcohol se hace pasar por este doble fondo haciendo que el 

ácido acético aumente entre un 1% y un 2%. (Bodegas La Aurora. Que es). 
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2.1.3. ¿Cuántos tipos de vinagre existen? 

Existen muchos tipos diferentes de vinagre. Actualmente no solo de vino se produce 

el vinagre, sin embargo fue de este que se descubrió. 

 Vinagre de vino: Es el más conocido, de mayor consumo y producción. 

 Vinagre blanco: Se obtiene como resultado de la fermentación del alcohol 

puro de caña de azúcar. Es utilizado para resaltar los colores de las prendas y 

evitar que destiñan. 

 Vinagre balsámico: Es de origen italiano  y el proceso de maduración tarda 

al menos 12 años. Se usa en vinagretas y unas pocas gotas son suficientes 

para dar sabor a una salsa. 

 Vinagre de sidra: Se obtiene a partir de la fermentación alcohólica de la 

manzana en sidra. (Bodegas La Aurora. Que es). 

 Vinagre de banano: Se obtiene mediante extracción del jugo de la fruta con 

un proceso de filtración y se fermenta por varias semanas. Para que el al-

cohol etílico se transforme en ácido acético o vinagre. 

 

Figura 3: Jugo de banano y vinagre de banano. 
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El jugo de las botellas grandes se encuentra en proceso de fermentación. Durante el proceso 

se da una liberación de gases, las tapas se deben dejar flojas para evitar que las botellas 

puedan llegar a explotar. 

 
2.1.4. Propiedades del vinagre 

1. Excelente antioxidante: Polifenoles y vitaminas presentes en el vinagre, 

ayudan a combatir el estrés, gracias a sustancias como la catequina, epi-

catequina o el ácido clorogénico. 

2. Fantástico limpiador: Por sus propiedades antimicrobianas el vinagre es 

uno de los mejores productos naturales de limpieza que existen. Funciona 

como un desinfectante tanto en comidas como higiene personal. El ácido 

acético es el responsable de esta propiedad, también es efectivo contra la 

salmonela. 

3. Remedio contra la diabetes: Se cree que el ácido acético en el vinagre 

puede reducir el azúcar en la sangre. 

4. Buen adelgazante: El vinagre aumenta la sensación de saciedad, por lo 

tanto se consume menos comida. 

5. Mejora la acidez: Tomando vinagre de manera constante se mejora la 

acidez, ya que retiene poco acido en el estómago. 

6. Cuida el corazón: Reduce el colesterol y baja la presión arterial 

7. Propiedades curativas: La telaraña que flota en el vinagre sin filtrar, tie-

ne propiedades antibacterianas las cuales curan heridas como quemadu-

ras, el vinagre también ayuda a reducir el daño muscular causado por el 

ejercicio. 

8. Mejora la absorción de nutrientes: El ácido acético favorece la absor-

ción de minerales. 

9. Acondicionador del cabello: La acidez del vinagre es muy cercana a la 

del cabello humano. Es un buen acondicionador y agente de limpieza. 

Produce desinfección y provoca brillo natural en el cabello.  
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10. Cuida el cerebro: Puede mejorar la función cognitiva, investigaciones 

han mostrado que el ácido acético produce esfingolípidos, que son pre-

cursores de bloques de construcción en tejidos cerebrales. (Bodegas La 

Aurora. 10 propiedades). 

2.2. ¿Qué es el pH? 

El pH da la información de acidez o alcalinidad, representa la cantidad de iones de 

hidrogeno en una sustancia. Significa potencial de hidrogeno. 

 Las sustancias acidas poseen pH cero y las alcalinas 14. Sustancias neutras como el 

agua o la sangre presentan valores de pH entre 7 y 7,3. El jugo de limón posee un pH entre 

2 y 3, la orina entre 4 y 7. Los jugos gástricos entre 1 y 2 y los ácidos de baterías entre 0 y 

1. Las sustancias alcalinas como la leche magnesia tienen valores entre 10 y 11. Los lim-

piadores con amoniaco entre 11 y 12. (Significado de pH). El vinagre, que es un alimento 

posee un pH de entre 2,4 a 3,4. (¿Qué pH tiene el vinagre?). 

Una sustancia con pH 2 es 10 veces más acida que una con pH 3 y 100 veces más 

acida que una con pH 4. Esto debido a que el pH presenta una escala logarítmica. (¿Qué pH 

debe tener el agua?). 

2.3. Propiedades radiométricas de los materiales 

2.3.1. Terminología 

Cuando flujo radiante impacta en una superficie, se dan tres fenómenos diferentes: re-

flexión, absorción y transmisión. Una parte del haz se refleja, otra se absorbe y otra es 

transmitida. Transmitancia τ estudia la potencia transmitida, Reflectancia ρ se refiere a la 

potencia reflejada y Absorbancia α es la potencia absorbida. Todas estas en función del haz 

de luz incidente, de la potencia de incidencia. (Palmer, 2010). 

Existe transmisión y reflexión tanto especular como difusa, difusa es en la que una 

superficie áspera dispersa el haz en múltiples direcciones. Especular en cambio, es en la 

que la superficie cuenta con un poco de brillo y el haz es reflejado en una sola dirección. 

Figura 4. (Juds, 1988). 
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Figura 4: Reflexión y transmisión. (Palmer, 2010) (Juds, 1988). 

Se toma especial importancia al uso de los sufijos -ancia y –ividad. Para materiales 

puros se utilizan los términos como transmisividad, absorvicidad (absorción) y reflectivi-

dad.  Terminados en –ividad. Son propiedades inherentes y volumétricas de los materiales. 

Cuando se trata de las características o propiedades que se extienden en una muestra espe-

cífica, de una cantidad fija, se usa –ancia. Por ejemplo se puede hablar de la reflectividad 

del aluminio puro y de la reflectancia de una muestra de aluminio 6061, el cual posee una 

capa natural de óxido. Otro ejemplo es el de la resistencia de 3cm de un conductor, que tie-

ne una resistividad de 10 ohms por cm. La resistencia de la pieza de 3cm es de 30 ohms  

(McCluney, 2014). (Palmer, 2010). 

Otro término a utilizar es el de espectral, indica una característica a cierta longitud de 

onda λ y se indica como una función de tal variable, τ(λ), ρ(λ), α(λ).  Para filtros de color 

por ejemplo con frecuencia se grafica la transmitancia espectral τ(λ) versus longitud de on-

da λ. La ausencia del adjetivo espectral quiere decir que el fenómeno ocurre sobre todas las 

longitudes de onda. (Palmer, 2010). 
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2.3.2. Transmisión 

La transmisión se da cuando un flujo radiante sale por otra cara de un objeto distinta a 

la de incidencia. La relación entre la potencia transmitida o flujo espectral transmitido Φλt y 

la potencia de incidencia o flujo espectral incidente Φλi se llama transmitancia espectral 

τ(λ): 

        (1) 

La relación total de flujo transmitido Φt con el flujo total incidente Φi se denomina 

transmitancia total. (Palmer, 2010). 

       (2) 

La transmisividad espectral es la transmitancia espectral interna de una capa de mate-

rial absorbente, en la que el tramo de radiación es unitario y la extensión del material no es 

relevante. (McCluney, 2014). 

Existen varias clasificaciones geométricas de la transmitancia. Esta puede ser especu-

lar, si la dirección es especular regular (de espejo). Puede ser difusa si la dirección son to-

das menos la especular  y puede ser total, cuando se da en todas direcciones. Así toda 

radiación transmitida (especular y difusa) posee dependencia angular. (Palmer, 2010). 

2.3.3. Reflexión 

La reflexión se da cuando el flujo radiante es retornado a la cara de incidencia. La re-

flexión puede ser de tres tipos, especular en dirección de espejo o difusa, dispersada en el 

plano de incidencia. Y puede ser una combinación de ambos tipos de reflexión. 

La relación entre la potencia reflejada o flujo espectral reflejado Φλr y la potencia de 

incidencia o flujo espectral incidente Φλi se llama reflectancia espectral. Se debe recordar 

que este es el caso aplicado para una longitud de onda específica. (Palmer, 2010). 

        (3) 

La reflectancia total ρ es la relación entre flujo reflejado Φr y el  flujo incidente Φi 

(Palmer, 2010). 

        (4) 
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Reflectividad es la reflectancia de una capa de material en la que no existe cambio en 

la reflectancia al variar el grueso de la capa. (McCluney, 2014). 

El factor de reflectancia R o R(λ) es la relación de flujo espectral radiante reflejado 

por una muestra, con el flujo espectral radiante. El cual puede ser reflejado por un reflector 

difuso perfecto (Lambertiano). La reflectancia no excede el valor unitario, sin embargo el 

factor de reflectancia puede tomar valores de cero hasta infinito. El factor de reflectancia es 

únicamente útil  para superficies difusas. (Palmer, 2010). 

2.3.4. Absorción 

Absorción es el proceso en el que una porción del flujo radiante es convertido en 

fuentes de energía diferentes, por ejemplo calor. Absorbancia es la porción de flujo inciden-

te que es absorbida. Absorbancia espectral, o sea, a una longitud de onda específica es: 

        (5) 

Absorbancia total está dada por: (Palmer, 2010). 

        (6) 

Absorbicidad espectral se refiere a la absorbancia espectral interna de una capa de 

material, en la que el tramo de radiación es unitario y la extensión del material no es rele-

vante. (McCluney, 2014). 

2.3.5. Relación entre  reflectancia, transmitancia y absorbancia 

La suma de la transmisión, reflexión y absorción es la unidad, esto debido a que la 

energía se conserva: 

       (7) 

Este enunciado es también cierto para longitudes de onda específicas: (Palmer, 2010). 

      (8) 

2.3.6. Propiedades ópticas de superficie e interface 

1. Propiedades ópticas conductoras 

Un conductor perfecto, que posee buena conductividad posee un índice de refracción 

infinito y la luz no es capaz de atravesarlo por completo. (McCluney, 2014). 
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El índice de refracción es la magnitud que describe cuanto es frenada la luz cuando 

atraviesa una sustancia o material. (Brizuela, 2005). 

2. Propiedades ópticas no conductoras 

En el caso de una superficie lisa, muy delgada de un material isotrópico y dieléctrico, 

la cual posee una sección muy pequeña para absorber cantidades considerables de luz inci-

dente. La absorción puede ser omitida debido a que es una característica volumétrica del 

material. La luz entonces será dividida en luz reflejada y luz transmitida únicamente. Aquí 

el flujo reflejado es llamado reflectividad de la interface  y el flujo transmitido será la 

transmisividad de la interface . Debido a la conservación de la energía en una interface se 

tiene que: (McCluney, 2014). 

        (9) 

2.4. Polarización 

2.4.1. ¿Qué es la polarización? 

Siguiendo un esquema clásico se dice que la luz es una onda transversal electromag-

nética que viaja en el vacío. Figura 5. La onda tiene una componente eléctrica que se gra-

fica con azul en la imagen y una componente magnética  que se grafica en rojo. El ángulo 

entre dichas componentes es de 90°. (Serrano). 

 

Figura 5: Onda electromagnética. (Serrano). 

Una onda transversal es una que presenta una magnitud vectorial y que oscila per-

pendicularmente a la dirección en la que viaja o se propaga. (Gardey, 2019). 



  
 

 
 

19

Una onda que cuenta con vibraciones en más de un plano se llama onda no polariza-

da, en estas los campos eléctrico y magnético vibran también en más de un plano. Figura 6. 

(Serrano). 

 

Figura 6: Polarización lineal 

Halliday (2007). a) Polarización lineal vista desde la dirección de propagación. La onda se 

propaga hacia afuera del plano de la página. Solo se muestra la componente eléctrica   b) 

Onda no polarizada. Se puede suponer como una superposición de varias ondas polarizadas 

y en desorden. c) Dos ondas polarizadas con un ángulo recto entre ellas y una diferencia de 

fase aleatoria, una alternativa para representar una onda no polarizada. (pág. 1000). 

 

La luz emitida por un bombillo o una vela es una onda no polarizada, esta luz puede 

ser convertida en luz polarizada utilizando los métodos de transmisión, reflexión y refrac-

ción. Se restringen las vibraciones a un solo plano y se transforma en una onda polarizada. 

El fenómeno en el que las ondas de luz o cualquier otra radiación tienen sus campos 

en una sola dirección de vibración es la polarización. Una propiedad de las ondas en la que 

la orientación de las oscilaciones es descrita. (Serrano). 

2.4.2. Estados de polarización 

1. Polarización lineal 

Cuando el campo eléctrico de una onda se mueve en una única dirección se dice que 

la onda esta linealmente polarizada y esta será la dirección de polarización. Esto es el resul-
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tado de superponer dos ondas ortogonales en fase, sin importar si sus amplitudes son dife-

rentes. La onda resultante viajara en un único plano. (Serrano). 

Una onda de luz polarizada linealmente es el resultado de superponer 2 ondas polari-

zadas circularmente, una que gira hacia la izquierda y otra que gira hacia la derecha. Algu-

nos cristales y soluciones dividen parcialmente la luz en estas componentes polarizadas de 

manera circular. Una componente se retrasa con respecto a la otra cuando viajan a través de 

la sustancia, sin embargo las ondas son aun coincidentes y la luz que emerge es nuevamen-

te linealmente polarizada. La dirección de polarización de la luz emergente tendrá en este 

caso una dirección distinta a la que tenía cuando realizo la inmersión en la sustancia. 

Si la dirección de polarización es rotada hacia la derecha (observada en la dirección 

en que la luz viaja) la sustancia es llamada dextrorotatoria. Sustancias que efectúan esta ro-

tación pero hacia la izquierda son llamadas laevorotatorias. Debido a la asimetría de la mo-

lécula de azúcar de caña, soluciones de este producto son dextrorotatorias. (Pasco, 

Advanced Optics System). 

2. Polarización circular 

La luz polarizada circularmente se obtiene cuando se toman dos ondas electromagné-

ticas planas perpendiculares, ambas con la misma amplitud pero con diferencia de fase de 

90°. 

O sea, una onda se polariza circularmente cuando se superponen dos ondas ortogona-

les con diferencia de fase de ¼ de ciclo. Además la cresta de una onda coincide con la de 

amplitud cero de la otra y viceversa. (Serrano). 

3. Polarización elíptica 

Se dice que una onda esta polarizada elípticamente cuando dos ondas electromagnéti-

cas no están en fase ni en contrafase. Poseen amplitudes diferentes y el desfase entre ellas 

no es 0° ni 90°. (Serrano). 

2.4.3. Métodos de polarización 

1. Polarización por transmisión 
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Con un filtro polarizador se puede polarizar luz, es el método más usado. Estos están 

formados por moléculas largas y delgadas alineadas en una dirección específica. (Serrano). 

Halliday (2007). La radiación o luz que cuenta con un vector de campo eléctrico  

paralelo a las moléculas largas es sumamente absorbida. Debido a que excita los electrones 

de las moléculas, realizando un trabajo sobre ellos dando lugar a una transferencia de ener-

gía. En cambio la radiación con vector de campo eléctrico  perpendicular a las moléculas 

pasa a través del filtro polarizador. (pág. 1001). (Serrano).  La luz resultante que emerge se 

dice que esta linealmente polarizada. (Serrano). 

 Ley de Malus 

Ignorando la absorción, cuando la luz pasa a través de un polarizador solamente 50% 

de la luz es transmitida. Dependiendo de la orientación del polarizador así será polarizada 

la luz. 

Cuando se alinean dos polarizadores y se aumenta gradualmente el ángulo entre las 

orientaciones de los polarizadores la intensidad transmitida también disminuye gradual-

mente. (Serrano). 

De la siguiente manera: 

       (10) 

I0: intensidad de la luz antes de pasar por el segundo polarizador (analizador). 

I: intensidad transmitida. 

θ: ángulo que forma el eje de transmisión del polarizador con el analizador. (Colón, 

2017). 

Otra manera de describir θ es, el ángulo que el eje (línea 0°-180°) del segundo polari-

zador hace con el eje del primer polarizador. (Pasco, Advanced Optics System). 

La ecuación 10 se conoce como la Ley de Malus. Esta ley indica que cuando se colo-

can polarizadores con orientaciones de 90° entre sí, la luz es completamente bloqueada da-

do que cos2 (90°)=0. (Serrano). 

La intensidad de una onda es la potencia por unidad de área: 

        (11) 
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 P: es la potencia en Watts. 

 A: área. 

 Cuando la potencia se define como energía por unidad de tiempo, la ecuación de in-

tensidad de onda se puede escribir de la siguiente manera: 

       (12) 

 U: Energía de la luz en Joules. 

 A: área. 

 t: tiempo en segundos. (Colón, 2017). 

2. Polarización por reflexión 

Cuando la luz es reflejada por superficies no metálicas como vidrio, agua o carreteras 

la luz no polarizada puede ser polarizada. En este caso la polarización será paralela a la su-

perficie y dependerá del ángulo de incidencia de la luz con la superficie. (Serrano). 

 

Figura 7: Polarización por reflexión. (Serrano). 

Si el ángulo de incidencia es normal a la superficie, o sea es cero, el haz reflejado no 

será del todo polarizado. Existirá un ángulo específico para cada superficie para el cual la 

luz se encontrara totalmente polarizada. Para todos los demás ángulos el haz de luz estará 

parcialmente polarizado. Al utilizar este principio el fondo de una piscina es visible, em-

pleando lentes polarizados se puede eliminar parcial o totalmente el reflejo producido por el 

agua. 

Al ángulo de incidencia particular, en el que la luz reflejada está totalmente polariza-

da en un plano se le llama ángulo de Brewster. Figura 8. (Serrano). 
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Figura 8: Ley de Brewster. (Arieli). 

En el caso en que el haz de luz reflejado y el haz de luz refractado forman un ángulo 

de 90° entre sí, la luz está totalmente linealmente polarizada, paralelamente a la superficie. 

(Serrano). 

 Ley de Brewster 

Halliday (2007). En el caso que los haces reflejado y refractado se encuentran for-

mando un ángulo recto entre sí, o sea: 

      (13) 

De la Ley de Snell: 

      (14) 

Al combinar estas ecuaciones se llega a: 

    (15) 

     (16) 

 

O sea: 

      (17)  

Si el medio 1 es aire se da que: 
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       (18)  

Donde n es el índice de refracción del medio en que incide la luz. La ecuación 17 co-

rresponde a la Ley de Brewster. (pág. 1004). 

3. Polarización por doble refracción 

Otro método utilizado para polarizar la luz es la refracción. Figura 9. Esta ocurre 

cuando la luz experimenta la transición de un medio a otro. Haciendo que el haz de luz ten-

ga una variación en la dirección de propagación. Existen algunos cristales como la calcita y 

el cuarzo, que cuando un haz de luz incide de forma no polarizada, ocurre un fenómeno de 

división de la luz en dos haces. (Serrano). Un haz, llamado ordinario, el cual cumple con la 

Ley de Snell en la superficie del cristal y un segundo haz llamado extraordinario, cuyo 

comportamiento no cumple con la Ley de Snell. (Halliday, 2007). Este fenómeno es llama-

do doble refracción o birrefringencia. Ambos haces presentan velocidades distintas y pola-

rizaciones que son perpendiculares entre sí. (Serrano). 

 

Figura 9: Polarización por refracción. (Serrano). 

Según la Ley de Snell, debido a los dos índices de refracción, ne y no (índice de re-

fracción extraordinario e índice de refracción ordinario) la luz incidente tomara caminos di-
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ferentes a través de un cristal birrefringente. Los haces ordinario y extraordinario presentan 

polarizaciones distintas. 

Debido a la doble refracción, dos imágenes son apreciadas cuando un objeto es enfo-

cado con un cristal birrefringente. La polarización de ambos haces es en un caso perpendi-

cular a la superficie y en el otro paralela a la misma. Dichas polarizaciones son 

perpendiculares entre si y si se utiliza un filtro polarizador se puede eliminar una de las 

imágenes. (Serrano). 

4. Polarización por dispersión o esparcimiento 

“¿Por qué el cielo es azul? ¿A qué se debe atardecer con cielo rojizo? ¿Y un día gris? 

La respuesta está en la dispersión de la luz y los efectos Rayleigh y Mie”. (Efecto Rayleigh 

y efecto Mie). 

La luz del sol es una radiación electromagnética que está formada por diferentes lon-

gitudes de onda. El ojo humano solo percibe una pequeña fracción del espectro electro-

magnético. Figura 10. La luz blanca corresponde a la sumatoria de todas las longitudes de 

onda que se perciben. (Efecto Rayleigh y efecto Mie). 

 

Figura 10: Espectro electromagnético. (El espectro electromagnético). 
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Cada color corresponde a una longitud de onda. El rojo posee una longitud de onda 

más larga y el violeta la más corta. La descomposición de la luz en sus colores componen-

tes se llama dispersión o esparcimiento. Cuanto mayor sea la longitud de onda mayor será 

el ángulo que toma la componente de luz y por esta razón los colores se separan. 

Cuando la luz llega a la atmosfera es dispersada. Las partículas pequeñas que la for-

man y la humedad facilitan la dispersión de los colores, algunos en mayor grado que otros. 

(Efecto Rayleigh y efecto Mie). 

 Efecto Rayleigh 

La radiación solar, la cual contiene energía, al impactar las partículas que forman la 

capa atmosférica de nuestro planeta produce el efecto Rayleigh. Las partículas reciben la 

energía de la luz y la dispersan en todas direcciones. 

Las longitudes de onda más cortas, el  azul y violeta, experimentan mayor dispersión. 

La luz contiene más cantidad de azul que violeta por eso el cielo se torna de este color. 

(Efecto Rayleigh y efecto Mie). 

 Dispersión de Mie 

Para el atardecer el Sol está más bajo. Las ondas recorren una mayor distancia y las 

longitudes de onda cortas se pierden. Dispersándose en mayor medida los colores rojizos. 

Este efecto se produce cuando las partículas o moléculas son más grandes. La exis-

tencia de polvo es un factor que también influye. Los colores aquí dependen más de la 

composición de las partículas. Cuando las nubes son espesas el efecto Mie favorece los co-

lores grises. (Efecto Rayleigh y efecto Mie). 

2.5. Colorimetría 

Un colorímetro es un instrumento que mide el color. La colorimetría es la sección de 

la óptica que se encarga del análisis de los colores. (Bacharach). 

Un objeto blanco, que emite luz, posee todas las longitudes de onda visibles. Sin em-

bargo cuerpos que muestran diferentes tonalidades reflejan solo una porción limitada del 

espectro visible. Por ejemplo cuerpos verdes reflejan longitudes de onda entre  los 500 y 

570 nm y absorben la energía de las otras longitudes de onda. 
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 El Tono: se refiere al color percibido por un observador. Cuando se dice que 

un objeto es rojo o verde se está especificando el tono. 

 La Saturación se refiere a que tan puro es un color, con cuanto blanco es 

mezclado. 

 La Claridad es la medida de cuanto es reflejada la luz, aunque el objeto no 

cuenta con luz propia. La claridad va desde el blanco hasta el negro y abarca 

todos los grises. 

 El Brillo se refiere a la intensidad de luz propia de un objeto. 

 La Crominancia comprende el tono y la saturación. 

La longitud de onda dominante se refiere al tono observable. La pureza de la excita-

ción es el radio de luz monocromática del tono observable y la luz blanca necesaria para 

reproducir el color. La luminancia es la energía total proporcional a la integral del producto 

de la distribución y la curva de respuesta del ojo, la función de eficiencia luminosa. 

Cuando la única característica de una luz es la intensidad de luz, se le llama acromáti-

ca. Va en una escala de grises desde el negro hasta el blanco. La luz cromática es la que 

tiene que ver con color, abarca longitudes de onda de 400 a 700nm. 

Las características de los colores se pueden clasificar en 3 grupos: 

 Longitud de onda o matiz: es lo que diferencia los tonos de los colores. Al 

variar la longitud de onda se consiguen diferentes matices de colores. La 

longitud de onda predominante es la que dicta el matiz del color. 

 Pureza o saturación: esta característica tiene que ver con el nivel de mezcla 

con el blanco. Un color puro, profundo, vivido o saturado no tiene mezcla 

con el blanco. Aunque la mezcla con el blanco no afecta la identidad del co-

lor. Igual ocurre con el negro, oscurece el color pero no lo cambia. El blan-

co, negro y gris poseen saturación cero y no son considerados colores. 

 Luminancia o brillo se refiere a la cantidad de lúmenes de un color, el color 

amarillo es el que tiene mayor luminosidad. (Colorimetría). 
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2.6. Cálculo de incertidumbre 

El cálculo de incertidumbre tiene que ver con aspectos de las mediciones que inclu-

yen resolución, repetibilidad y patrones de calibración. 

Siguiendo el Sistema Internacional de Unidades (SI), es necesario un sistema univer-

sal para la evaluación de incertidumbre, especialmente en los campos de la ciencia, ingenie-

ría, comercio, la tecnología y las reglamentaciones en general. Es requerido proveer 

intervalos de confianza para las magnitudes a medir. (Miranda). 

Para presentar el método utilizado en el cálculo de incertidumbres es necesario definir 

algunos términos: 

 La incertidumbre de una medición: caracteriza la dispersión de los valores 

obtenidos del mesurando. 

 Incertidumbre estándar es la incertidumbre de una medición obtenida, es una 

desviación estándar. 

 Evaluación tipo A es la evaluación de la incertidumbre por medio de un aná-

lisis estadístico. 

 Evaluación tipo B: es la evaluación de la incertidumbre por otros medios que 

no comprenden el análisis estadístico. 

 Incertidumbre estándar combinada es igual a la raíz cuadrada positiva de una 

suma de términos, los cuales son las varianzas o covarianzas de otras canti-

dades ponderadas. De las cuales se obtiene la incertidumbre estándar. 

 Incertidumbre expandida es un intervalo que abarca una gran parte de la dis-

tribución de valores obtenidos del mesurando. 

 Factor de cobertura es un multiplicador de la incertidumbre estándar combi-

nada, que resulta en la incertidumbre expandida. 

 El error de medición es el valor de la medición menos el valor real del mesu-

rando 

      (19) 
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Las cantidades de medición de entrada X1, X2,…, XN, que son a veces utilizadas para 

determinar indirectamente el mesurando Y en la relación funcional f se pueden dividir en 2 

clases: 

 Cantidades que son obtenidas mediante mediciones directas, por medio de 

observación, repetición de mediciones o juicios basados en la experiencia. 

 Cantidades que son introducidas haciendo uso de fuentes externas, asociadas 

a patrones calibrados, certificados o manuales. (Miranda). 

2.6.1. Evaluación tipo A de la incertidumbre estándar 

La media aritmética o promedio  de una cantidad q a la que se le han hecho n medi-

ciones independientes, es la mejor estimación del valor esperado μq de una cantidad: 

       (20) 

Los valores de qk varían aleatoriamente. El estimador de la varianza σ2 de la distribu-

ción de q también llamado varianza experimental es: 

      (21) 

Cuando a la ecuación 21 se le aplica la raíz cuadrada positiva se denomina desviación 

estándar experimental, s(qk) y junto con la ecuación 21 describen la variabilidad de las me-

didas realizadas qk. O sea la dispersión de los datos medidos alrededor de la media . La 

mejor estimación de la varianza de la media,   será 

       (22) 

La evaluación tipo A de la incertidumbre estándar de un conjunto de mediciones xk se 

obtiene mediante la ecuación: 

      (23) 

El que tan bien  estima el valor esperado de q se describe con la varianza experi-

mental de la media y la desviación estándar experimental de la media y se puede utilizar 

como una medida de incertidumbre de . (Miranda). (Cálculo de incertidumbres). 
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2.6.2. Evaluación tipo B de la incertidumbre estándar 

En este caso la varianza estimada  y la incertidumbre estándar  se evalúan 

por un juicio científico, basándose en información disponible de la variabilidad de Xi. Dado 

que la estimación xi no se ha obtenido de mediciones repetidas la información se puede ob-

tener de: 

 Mediciones anteriores. 

 El comportamiento y propiedades de materiales de referencia, patrones o 

instrumentos, se pueden obtener a través de experiencia o conocimiento ge-

neral. 

 Datos del fabricante. 

 Certificados y calibraciones. 

 Datos de referencia tomados de manuales que cuentan con incertidumbres 

asignadas. 

En este caso  y  se les llamara varianza tipo B e incertidumbre estándar B 

respectivamente. 

Las incertidumbres tipo A y B poseen un margen de confiabilidad semejante. (Miran-

da).
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CAPÍTULO 3: Prácticas de laboratorio. 

3.1. Pruebas Químicas. 

El segundo semestre del año 2020 sirvió para realizar las mediciones de pH en la Es-

cuela de IQ. Presentando la respectiva carta adjunta en anexos, la cual solicita autorización 

para realizar las mediciones y que se facilite el equipo requerido.  

Se realizaron un total de 3 prácticas en IQ, las primeras 2 sirvieron básicamente de 

ensayo y/o práctica, debido a que se necesitaba realizar una medición utilizando metrología 

óptica. En estos 2 primeros ensayos se obtuvo únicamente 1 medición para cada muestra en 

cada sesión. Con estas pruebas se familiarizó con el equipo y el procedimiento, el cual in-

cluía la calibración del pHmetro para obtener los resultados más fidedignos posibles. 

 Para la tercera sesión del 1 de octubre del 2020 se realizó una medición más detalla-

da, se obtuvieron 10 mediciones para cada muestra en una sola sesión. Con su respectiva 

desviación estándar y varianza. 

3.1.1. Equipo utilizado 

4 beaker de 100 ml, para análisis mediante inserción del pH metro. 

1 beaker de 400 ml. Para contener el agua destilada resultado de la limpieza del pH metro. 

Agua destilada. 

PH metro, marca OAKLON, p11 series, ph-mV-°C meter, placa UCR: 343431, SN: 

939442. 

Teléfono laboratorio IQ: 25116690.  

3.1.2. Procedimiento 

 Se calibra el pH metro y se procede a iniciar la medición. 

 Se poseen 10 muestras de vinagre, se procede a agitar las 10 muestras. 

 Se inicia con la muestra 1, se llena el beaker de 100 ml hasta la última línea y se in-

serta la sonda del pH metro. Se toma la medición hasta que el instrumento se estabi-

lice o indique “listo”. 

 Se saca la sonda y se procede a introducir en el beaker de 400 ml el cual contiene su-

ficiente agua destilada para cubrir eficazmente la sonda. 
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 Se procede a llenar un beaker más de 100 ml con la muestra 2. 

 Se toma la sonda del pH metro y se procede a lavar con agua destilada y secar sin fro-

tar la sonda. 

 Se introduce en la siguiente muestra y se realiza la lectura como en el tercer paso. 

 Se repite el proceso hasta que se agoten los beaker de 100 ml. En este caso solo se 

utilizaron 3 ya que el cuarto presenta a simple vista un índice de refracción distinto 

a los otros 3. Presenta ralladuras. 

 Una vez que se han llenado y medido los 3 beaker de 100 ml, se procede a retornar el 

contenido de los beaker a sus respectivas muestras. 

 Se lavan los beaker en el fregadero y se secan para repetir el proceso con las muestras 

faltantes. 

3.1.3. Resultados experimentales 
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Tabla 1: Valores de acidez o pH en IQ. 

Muestra 1 2 3 4 5 

Año Color/botella Medición pH Temp(°C) pH Temp(°C) pH Temp(°C) pH Temp (°C) pH Temp(°C) 

17/ago/2017 claro 1 3,44 22,5 3,44 22,6 3,42 22,4 3,41 22,5 3,36 22,3 

3/ago/2017 oscuro 2 3,50 22,4 3,47 22,5 3,45 22,4 3,46 22,4 3,38 22,4 

30/may/2018 claro 3 3,49 22,4 3,46 22,4 3,44 22,4 3,46 22,6 3,35 22,4 

30/may/2018 oscuro 4 3,46 22,4 3,44 22,4 3,43 22,4 3,46 22,5 3,36 22,4 

5/ene/2019 claro 5 3,47 22,5 3,44 22,4 3,42 22,4 3,41 22,4 3,33 22,4 

5/ene/2019 oscuro 6 3,47 22,5 3,45 22,4 3,43 22,4 3,43 22,5 3,36 22,4 

28/may/2020 claro/vidrio 7 3,45 22,4 3,44 22,3 3,44 22,4 3,45 22,6 3,33 22,3 

20/may/2020 oscuro/plástico 8 3,47 22,4 3,45 22,4 3,44 22,4 3,46 22,5 3,36 22,4 

5/oct/2017 claro 9 3,46 22,5 3,45 22,4 3,44 22,4 3,44 22,4 3,36 22,4 

11/jun/2017 oscuro 10 3,47 22,4 3,45 22,4 3,45 22,4 3,44 22,5 3,35 22,3 

Promedio 3,47 22,44 3,45 22,42 3,44 22,40 3,44 22,49 3,35 22,37 

Desviación estándar 0,02 0,051639778 0 0,078881064 0,01 3,74489E-15 0,02 0,073786479 0,02 0,048304589 

Varianza 0 0,002666667 0 0,006222222 0 1,40242E-29 0 0,005444444 0 0,002333333 
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Muestra 6 7 8 9 10 

Año Color/botella Medición pH Temp(°C) pH Temp(°C) pH Temp(°C) pH Temp(°C) pH Temp(°C) 

17/ago/2017 claro 1 3,36 22,4 3,47 22,4 3,59 22,4 3,64 22,5 3,75 22,5 

3/ago/2017 oscuro 2 3,38 22,5 3,47 22,4 3,58 22,4 3,65 22,4 3,75 22,4 

30/may/2018 claro 3 3,36 22,5 3,48 22,4 3,56 22,5 3,62 22,4 3,76 22,5 

30/may/2018 oscuro 4 3,36 22,5 3,48 22,4 3,56 22,4 3,62 22,4 3,74 22,5 

5/ene/2019 claro 5 3,33 22,5 3,47 22,4 3,55 22,4 3,63 22,5 3,74 22,4 

5/ene/2019 oscuro 6 3,36 22,5 3,47 22,6 3,54 22,6 3,61 22,5 3,75 22,5 

28/may/2020 claro/vidrio 7 3,34 22,6 3,45 22,4 3,57 22,5 3,62 22,4 3,75 22,4 

20/may/2020 oscuro/plástico 8 3,37 22,4 3,45 22,4 3,55 22,4 3,62 22,4 3,74 22,5 

5/oct/2017 claro 9 3,36 22,4 3,47 22,4 3,57 22,5 3,62 22,4 3,74 22,5 

11/jun/2017 oscuro 10 3,37 22,4 3,47 22,4 3,56 22,4 3,62 22,4 3,75 22,5 

Promedio 3,36 22,47 3,47 22,42 3,56 22,45 3,63 22,43 3,75 22,47 

Desviación estándar 0 0,067494856 0 0,063245553 0 0,070710678 0 0,048304589 0,01 0,048304589 

Varianza 0 0,004555556 0 0,004 0 0,005 0 0,002333333 0 0,002333333 
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Figura 11: Gráfica de pH o acidez. 

 

3.2. Mediciones de transmitancia. 

Estas mediciones iniciaron el 20 de octubre de 2020 realizando una revisión del mate-

rial bibliográfico y del equipo para realizar montaje del arreglo apropiado y tomar las medi-

ciones correspondientes. 

Se procedió a realizar una medición de la transmitancia de los beaker vacíos, se reali-

zó en 3 puntos diferentes para cada beaker. 

3.2.1. Equipo utilizado 

1 beaker de 100 ml, para realizar el análisis con 80 ml de vinagre (beaker lleno) 

1 beaker de 250 ml, para realizar pruebas con 80 ml y 150ml de vinagre. 

1 beaker de 400 ml, para verter vinagre y realizar decantaciones de las muestras de vinagre. 

Láser HeNe, marca Melles Griot, λ: 633 nm, serie: 5450BS. 

Láser GreNe, marca Melles Griot, λ: 543 nm, serie: 151850 (placa UCR). 

Base sólida de aluminio y acero inoxidable, tubos aluminio con guías para angulares.  

Sensor marca Coherent, modelo: LM-2VLS, serie: 1207K06. Gimbal. 

Medidor de potencia (consola) marca Coherent, modelo: Fieldmaster, serie: 1184K06 
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Tabla 2: Mediciones de refencia con beaker vacío, laser rojo. 

Beaker 100 ml 250 ml 

Lectura en beaker 80 ml 50 ml 20 ml 200 ml 125 ml 50 ml 

1 5,74 5,52 5,52 5,85 5,83 5,78 

2 5,73 5,62 5,55 5,87 5,90 5,80 

3 5,77 5,65 5,82 5,80 5,76 5,80 

4 5,71 5,60 5,76 5,75 6,02 5,78 

5 5,72 5,60 5,50 5,69 5,69 5,78 

6 5,76 5,58 5,63 5,87 5,75 5,78 

7 5,75 5,57 5,68 5,84 5,82 5,83 

8 5,74 5,64 5,63 5,80 5,80 5,75 

9 5,84 5,53 5,56 5,78 5,78 5,79 

Promedio (mW) 5,751 5,590 5,628 5,806 5,817 5,788 

Desviación estándar 0,03822448 0,045 0,10940496 0,05981453 0,09604686 0,02166667 

Varianza 0,00146111 0,002025 0,01196944 0,00357778 0,009225 0,00046944 

Offset 0,00161 0,00161 0,00161 0,00161 0,00161 0,00161 

Potencia transmitida 5,750 5,588 5,626 5,804 5,815 5,786 

Potencia directa 6,94 6,94 6,94 6,94 6,94 6,94 

Perdida 1,190 1,352 1,314 1,136 1,125 1,154 

Tabla 3: Mediciones de refencia con beaker vacío, laser verde. 

Beaker 100 ml 250 ml 

Lectura en beaker 80 ml 50 ml 20 ml 200 ml 125 ml 50 ml 

1 206 209 220 222 222 222 

2 221 218 220 222 226 222 

3 225 212 207 223 219 226 

4 224 221 210 224 222 221 

5 220 218 208 224 227 230 

6 224 214 215 223 220 210 

7 212 220 207 225 220 229 

8 219 212 218 227 220 228 

9 224 217 216 223 222 225 

10 221 214 211 224 223 221 

Promedio (µW) 219,600 215,500 213,200 223,700 222,100 223,400 

Desviación estándar 6,09553571 3,89444048 5,22387681 1,49443412 2,64365067 5,77735041 

Varianza 37,1555556 15,1666667 27,2888889 2,23333333 6,98888889 33,3777778 

Offset 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 

Potencia transmitida 218,3 214,2 211,9 222,4 220,8 222,1 

Potencia directa 272 272 272 272 272 272 

Perdida 53,7 57,8 60,1 49,6 51,2 49,9 
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Luego se procedió a tomar las mediciones de transmitancia de los beaker con el vina-

gre. Para esta prueba óptica se requirieron en total 3 sesiones, la primera se realizó el 10 de 

diciembre del 2020, las restantes 2 pruebas con láser rojo se realizaron el 16 y 24 de febrero 

con la debida autorización debido a la situación sanitaria que vive el país.  

Para realizar un mejor análisis estas pruebas fueron realizadas con láser verde tam-

bién, esta medición se realizó el 3 de marzo del 2021. Esta prueba se logró realizar en una 

sola sesión gracias a la pericia obtenida con las sesiones anteriores. 

También se procedió a dividir el sensor en 9 secciones para determinar la zona más 

sensitiva y realizar las mediciones en esta sección. El punto con mayor sensitividad para lá-

ser rojo fue el 5 y para láser verde fue en 3 como se muestra en la siguiente tabla. 

 

Figura 12: Vista de las secciones del sensor. 

 

Tabla 4: Valores de potencia en el sensor. 

Punto Laser rojo (mW) Laser verde (µW) 

1 6,93 253 

2 6,86 260 

3 6,89 271 

4 6,93 252 

5 6,93 266 

6 6,81 238 

7 6,88 268 

8 6,46 209 

9 6,85 267 
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3.2.2. Procedimiento 

 Se procede a ubicar el láser en la sección más sensitiva del dispositivo para lograr una 

sensitividad cercana a 6,93 mW para laser rojo (punto 5, figura 12) y 271µW para 

verde (punto 3, figura 12). 

 Se mide el valor de offset y se anota. 

 Se coloca el angular a la altura correcta para realizar la medición. El haz debe atrave-

sar al beaker de 100 ml a una lectura de 50 ml.  Se utiliza inicialmente el beaker de 

100 ml vacío para lograr una potencia en la pantalla de 5,59 mW para laser rojo 

(Tabla 2) y 215,5 µW para laser verde (Tabla 3). Dato obtenido utilizando metrolo-

gía óptica en ensayos anteriores de laboratorio. 

 Se llena el beaker a 80 ml con vinagre y se procede a realizar y anotar la medición. 

 Se cambia al beaker de 250 ml y se procede a ajustar la posición del angular para ob-

tener un dato lo más cercano posible a 5,7875 mW para láser rojo (Tabla 2) y 223,4 

mW para láser verde (Tabla 3). Dato obtenido utilizando metrología óptica en ensa-

yos anteriores de laboratorio. El haz debe atravesar al beaker de 250 ml a una lectu-

ra de 50 ml también. 

 Se vierten los 80 ml de la medición anterior en el beaker de 250 ml y se procede a 

realizar y anotar la medición. 

 Se llena el beaker de 250 ml a 150 ml con el vinagre restante y se procede a realizar y 

anotar la medición. 

 Se repite el procedimiento para todas las muestras. 

3.2.3. Resultados experimentales 

Se realizaron las mediciones con láser rojo en dos sesiones, muestras 1, 3, 5,10 el 16 

febrero 2021 y 2, 4, 6, 7, 8, 9, 10 el 24 febrero 2021. 

Las pruebas con láser verde se realizaron en una sola sesión el 3 marzo de 2021. Esto 

debido a que se cuenta con más destreza por las sesiones anteriores y es posible lograr la 

medición en una sola sesión utilizando material alistado con anterioridad. 
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Tabla 5: Potencia en sensor de medición utilizando laser rojo. 

Muestra Contenido

menor mayor menor mayor menor mayor menor mayor menor mayor menor mayor menor mayor menor mayor menor mayor menor mayor

Beaker 100ml vacío

Beaker 100ml 80ml 40,0E-6 45,0E-6 26,1E-6 27,4E-6 686,0E-6 718,0E-6 749,0E-6 793,0E-6 183,0E-6 197,0E-6 3,48E-06 3,82E-06 981,0E-6 1,02E-03 213,0E-6 221,0E-6 2,17E-03 2,59E-03 84,7E-6 104,0E-6

Valor medio 80ml

normalizado

Beaker 250ml vacío

Beaker 250ml 80ml 16,9E-6 18,6E-6 10,0E-6 10,7E-6 7,10E-6 9,25E-6 484,0E-6 523,0E-6 99,0E-6 105,0E-6 88,1E-6 97,0E-6 653,0E-6 728,0E-6 108,0E-6 114,0E-6 2,04E-03 2,15E-03 356,0E-6 372,0E-6

Valor medio 80ml

normalizado

Beaker 250ml 150ml 15,1E-6 16,5E-6 8,81E-6 9,25E-6 8,45E-6 9,15E-6 491,0E-6 526,0E-6 75,1E-6 79,2E-6 85,7E-6 94,9E-6 687,0E-6 719,0E-6 105,0E-6 114,0E-6 1,97E-03 2,13E-03 189,0E-6 206,0E-6

Valor medio 150ml

normalizado

pH normalizado 0,896 0,925 0,950 0,967 0,9990,925 0,920 0,916 0,918 0,894

0,1740,008 0,005 0,004 0,240 0,049

0,044 0,343 0,053 1,000 0,0960,008 0,004 0,004 0,248 0,038

197,50E-6

5,59E-03

0,018 0,011 0,295 0,324 0,080 0,002 0,420 0,091 1,000 0,040

94,35E-6

8 9

9,03E-6

5,72E-03

508,50E-6 2,05E-3

5,51E-03

111,00E-6

109,50E-6

5,47E-03 5,50E-03

3,65E-6

3 5

5,55E-03

92,55E-6

0,053 1,000

10

5,60E-03 5,60E-03

Laser apunta en 50 ml para ambos beaker, HeNe

Potencia xW

771,00E-6

5,60E-03

503,50E-6

5,61E-035,68E-03

26,75E-6

5,40E-03

10,35E-6

5,69E-03

2,38E-3

5,55E-03

2,10E-3

5,59E-03

217,00E-6

5,44E-03

17,75E-6 8,18E-6 102,00E-6 364,00E-6

1

8,80E-6 77,15E-6 90,30E-6

5,53E-03

1,00E-3

5,52E-03

690,50E-6

703,00E-6

5,70E-03

42,50E-6 702,00E-6 190,00E-6

15,80E-6

5,53E-03

0,044 0,330

42 6 7

 

Las columnas sombreadas corresponden a mediciones realizadas el 16 de febrero, las otras fueron realizadas el 24 de febrero 2021. 
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Tabla 6: Detalle de fechas para las muestras. 

Año Coloración/botella Muestra ph

17/ago/2017 claro 1 3,47

3/ago/2017 oscuro 2 3,45

30/may/2018 claro 3 3,44

30/may/2018 oscuro 4 3,44

5/ene/2019 claro 5 3,35

5/ene/2019 oscuro 6 3,36

28/may/2020 claro/vidrio 7 3,47

20/may/2020 oscuro/plástico 8 3,56

5/oct/2017 claro 9 3,63

11/jun/2017 oscuro 10 3,75  
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Figura 13: Transmitancia a través de las muestras individuales, laser rojo. 
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Figura 14: Gráfica de pH y potencia normalizada, laser rojo. 
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Tabla 7: Potencia en sensor de medición utilizando laser verde. 

Contenido

menor mayor menor mayor menor mayor menor mayor menor mayor menor mayor menor mayor menor mayor menor mayor menor mayor

Beaker 100ml vacío

Beaker 100ml 80ml 363,0E-9 370,0E-9 470,0E-9 478,0E-9 2,21E-6 2,24E-6 2,64E-6 2,75E-6 931,0E-9 947,0E-9 791,0E-9 798,0E-9 10,8E-6 11,0E-6 1,19E-6 1,22E-6 1,61E-06 1,73E-06 1,07E-06 1,09E-06

Valor medio 80ml

normalizado

Beaker 250ml vacío

Beaker 250ml 80ml 352,0E-9 361,0E-9 523,0E-9 530,0E-9 1,95E-6 1,97E-6 1,92E-6 1,98E-6 460,0E-9 466,0E-9 794,0E-9 801,0E-9 6,97E-6 7,02E-6 361,0E-9 368,0E-9 13,6E-6 14,1E-6 1,01E-06 1,04E-06

Valor medio 80ml

normalizado

Beaker 250ml 150ml 286,0E-9 290,0E-9 440,00E-9 451,00E-9 1,72E-6 1,74E-6 1,79E-6 1,84E-6 319,0E-9 325,0E-9 677,0E-9 685,0E-9 6,28E-6 6,45E-6 320,0E-9 326,0E-9 11,8E-6 12,2E-6 656,0E-9 659,0E-9

Valor medio 150ml

normalizado

pH normalizado

0,057 0,530 0,027 1,000 0,0550,024 0,037 0,144 0,151 0,027

0,058 0,505 0,026 1,000 0,0740,026 0,038 0,142 0,141 0,033

0,896 0,925 0,950 0,967 0,9990,925 0,920 0,916 0,918 0,894

220,0E-6 219,0E-6 233,0E-6

6,527 0,722 1,000 0,647

1

288,00E-9 1,73E-6 322,00E-9 681,00E-9

216,0E-6

10,90E-6

218,0E-6

7,00E-6

6,37E-6

356,50E-9

0,219 0,284 1,332 1,614 0,562 0,476

1,03E-6

216,0E-6

797,50E-9

2,23E-6 939,00E-9 1,08E-6794,50E-9

216,0E-6

Laser apunta en 50 ml para ambos beaker, GreNe

Potencia xW

2,70E-6

216,0E-6

1,95E-6

217,0E-6213,0E-6

474,00E-9

220,0E-6

526,50E-9

215,0E-6

1,67E-6

231,0E-6

13,85E-6

217,0E-6

1,21E-6

3 5 10

366,50E-9

211,0E-6 215,0E-6 214,0E-6 215,0E-6

657,50E-9

42 6 7 8 9

445,50E-9

217,0E-6

1,82E-6 12,00E-6

213,0E-6

364,50E-9

323,00E-9

1,96E-6 463,00E-9
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Gráfica 2: Potencia a través de las muestras individuales 

 

Figura 15: Transmitancia a través de las muestras individuales, laser verde. 
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Figura 16: Gráfica de pH y potencia normalizada, laser verde. 
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3.3. Pruebas de potencia de polarización. 

Inicialmente se realizaron con láser rojo el 14 y 21 de abril de 2021, luego se realizó 

la misma práctica pero esta vez utilizando laser verde los días 19 y 29 de julio de 2021. En 

esta segunda sesión se repitieron las pruebas de las muestras 2, 3, 4, 5, 6 y 9 para obtener 

curvas más redondeadas. 

 Las pruebas con láser rojo fueron mejor percibidas por el ojo humano. El haz no era 

interrumpido y atravesaba el líquido hasta impactar el sensor. En las pruebas con láser ver-

de el haz en algunas muestras no era percibido por el ojo humano después de atravesar el 

vinagre dentro del beaker de medición. Sin embargo la pantalla de la consola de medición 

mostraba datos con ciertas variaciones y fueron anotados y graficados sin problema. 

3.3.1. Equipo utilizado 

1 beaker de 250 ml, para realizar pruebas con 150ml de vinagre. 

Láser HeNe, marca Melles Griot, λ: 633 nm, serie: 5450BS. 

Láser GreNe, marca Melles Griot, λ: 543 nm, serie: 151850 (placa UCR). 

Base sólida de aluminio Thorlabs.  

Banco óptico OS-9103. 

Traslador angular y portador de componentes OS-9106A. 

Sensor marca Coherent, modelo: LM-2VLS, serie: 1207K06. Gimbal. 

Medidor de potencia (consola) marca Coherent, modelo: Fieldmaster, serie: 1184K06 

3.3.2. Procedimiento 

 Se asegura que la consola medidora esté funcionando con el λ adecuado, en este caso 

633nm u 543nm. 

 Se coloca el polarizador a una lectura de 180° en el segundo portador de componen-

tes. 

 Se procede a ubicar el beaker vacío sobre el traslador angular y se procede a realizar 

una medición para alinear. 
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 Se vierten 150 ml de la muestra 1 de vinagre en el beaker y se asegura que el haz in-

cida en el detector para realizar la lectura. 

 Se gira el polarizador 20° a la lectura de 160° y se realiza la medición, se giran otros 

20° hasta la lectura de 140° y  se realiza la medición. Se continúa realizando medi-

ciones de 20° en 20° hasta que se logre detectar el máximo de potencia en la conso-

la. 

 De ser necesario se procede a medir 10° a la derecha y 10° a la izquierda del máximo 

para verificación. 

 Se regresa la muestra a su respectiva botella, se limpia el beaker utilizando un papel 

húmedo con agua y uno seco. 

 Se procede a realizar las mediciones de las otras nueve muestras. 

 

3.3.3. Resultados experimentales 

 

Laser rojo HeNe: 

Tabla 8: Tabla de datos de polarización, muestra 1. 

Muestra 1

Beaker vacío 237,0E-6

Giro

180 0 661,0E-9

160 20 860,0E-9

140 40 1,35E-06

120 60 1,95E-06

110 70 2,06E-06

100 80 2,21E-06

90 90 2,30E-06

80 100 2,06E-06   

     Figura 17: Gráfica de pruebas de polarización, muestra 1. 
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Tabla 9: Tabla de datos de polarización, muestra 2. 

Muestra 2

Beaker vacío 945,0E-6

Giro

180 0 790,0E-9

160 20 917,0E-9

140 40 1,30E-06

120 60 1,50E-06

100 80 1,70E-06

90 90 1,78E-06

80 100 1,72E-06

70 110 1,60E-06

60 120 1,41E-06   

     Figura 18: Gráfica de pruebas de polarización, muestra 2. 

 

Tabla 10: Tabla de datos de polarización, muestra 3. 

Muestra 3

Beaker vacío 1,04E-06

Giro

180 0 620,0E-9

160 20 4,57E-06

140 40 15,0E-6

120 60 24,3E-6

110 70 28,5E-6

100 80 30,8E-6

90 90 32,5E-6

80 100 30,3E-6

60 120 23,4E-6   

     Figura 19: Gráfica de pruebas de polarización, muestra 3. 
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Tabla 11: Tabla de datos de polarización, muestra 4. 

Muestra 4

Beaker vacío 846,0E-9

Giro

180 0 622,0E-9

160 20 11,5E-6

140 40 32,7E-6

120 60 58,9E-6

110 70 69,0E-6

100 80 79,2E-6

90 90 80,0E-6

80 100 75,7E-6

60 120 55,2E-6   

     Figura 20: Gráfica de pruebas de polarización, muestra 4. 

 

Tabla 12: Tabla de datos de polarización, muestra 5. 

Muestra 5

Beaker vacío 9,66E-07

Giro

180 0 580,0E-9

160 20 880,0E-9

140 40 1,48E-06

120 60 2,18E-06

100 80 2,45E-06

90 90 2,68E-06

80 100 2,63E-06

70 110 2,42E-06

60 120 2,14E-06   

     Figura 21: Gráfica de pruebas de polarización, muestra 5. 
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Tabla 13: Tabla de datos de polarización, muestra 6. 

Muestra 6

Beaker vacío 3,33E-06

Giro

180 0 602,0E-9

160 20 1,55E-06

140 40 3,50E-06

120 60 6,20E-06

110 70 6,83E-06

100 80 7,18E-06

90 90 7,49E-06

80 100 6,91E-06

60 120 5,60E-06   

     Figura 22: Gráfica de pruebas de polarización, muestra 6. 

 

Tabla 14: Tabla de datos de polarización, muestra 7. 

Muestra 7

Beaker vacío 1,30E-06

Giro

180 0 818,0E-9

160 20 20,5E-6

140 40 83,4E-6

120 60 144,0E-6

110 70 159,0E-6

100 80 172,0E-6

90 90 184,0E-6

80 100 161,0E-6

60 120 126,0E-6   

     Figura 23: Gráfica de pruebas de polarización, muestra 7. 
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Tabla 15: Tabla de datos de polarización, muestra 8. 

Muestra 8

Beaker vacío 818,0E-9

Giro

180 0 591,0E-9

160 20 3,52E-06

140 40 10,1E-6

120 60 15,7E-6

110 70 21,0E-6

100 80 16,1E-6

90 90 23,1E-6

80 100 7,37E-06

60 120 15,4E-6   

     Figura 24: Gráfica de pruebas de polarización, muestra 8. 

 

Tabla 16: Tabla de datos de polarización, muestra 9. 

Muestra 9

Beaker vacío 1,09E-06

Giro

180 0 655,0E-9

160 20 28,2E-6

140 40 81,2E-6

130 50 127,0E-6

120 60 111,0E-6

110 70 180,0E-6

100 80 42,0E-6

80 100 10,6E-6

60 120 7,22E-06   

     Figura 25: Gráfica de pruebas de polarización, muestra 9. 
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Tabla 17: Tabla de datos de polarización, muestra 10. 

Muestra 10

Beaker vacío 1,13E-06

Giro

180 0 581,0E-9

160 20 1,25E-06

140 40 2,72E-06

120 60 4,18E-06

110 70 4,92E-06

100 80 5,24E-06

90 90 5,50E-06

80 100 5,01E-06

60 120 3,84E-06   

     Figura 26: Gráfica de pruebas de polarización, muestra 10. 

 

Laser Verde GreNe: 

 

Tabla 18: Tabla de datos de polarización, muestra 1. 

 

Muestra 1

Beaker vacío 1,20E-06

Giro

180 0 792,0E-9

160 20 800,0E-9

140 40 822,0E-9

120 60 854,0E-9

100 80 853,0E-9

90 90 857,0E-9

80 100 846,0E-9

60 120 800,0E-9  

     Figura 27: Gráfica de pruebas de polarización, muestra 1. 
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Tabla 19: Tabla de datos de polarización, muestra 2. 

Muestra 2

Beaker vacío 1,01E-06

Giro

180 0 697,0E-9

160 20 704,0E-9

140 40 705,0E-9

120 60 705,0E-9

100 80 708,0E-9

90 90 709,0E-9

80 100 712,0E-9

60 120 708,0E-9  

     Figura 28: Gráfica de pruebas de polarización, muestra 2. 

 

Tabla 20: Tabla de datos de polarización, muestra 3. 

Muestra 3

Beaker vacío 1,04E-06

Giro

180 0 693,0E-9

160 20 696,0E-9

140 40 697,0E-9

120 60 697,0E-9

100 80 698,0E-9

90 90 697,0E-9

80 100 698,0E-9

60 120 697,0E-9  

     Figura 29: Gráfica de pruebas de polarización, muestra 3. 
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Tabla 21: Tabla de datos de polarización, muestra 4. 

Muestra 4

Beaker vacío 1,01E-06

Giro

180 0 757,0E-9

160 20 762,0E-9

140 40 770,0E-9

120 60 775,0E-9

100 80 780,0E-9

90 90 783,0E-9

80 100 780,0E-9

60 120 775,0E-9  

     Figura 30: Gráfica de pruebas de polarización, muestra 4. 

 

Tabla 22: Tabla de datos de polarización, muestra 5. 

Muestra 5

Beaker vacío 1,29E-06

Giro

180 0 739,0E-9

160 20 744,0E-9

140 40 745,0E-9

120 60 750,0E-9

100 80 750,0E-9

90 90 751,0E-9

80 100 751,0E-9

60 120 748,0E-9  

     Figura 31: Gráfica de pruebas de polarización, muestra 5. 
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 Tabla 23: Tabla de datos de polarización, muestra 6. 

Muestra 6

Beaker vacío 1,04E-06

Giro

180 0 752,0E-9

160 20 747,0E-9

140 40 747,0E-9

120 60 743,0E-9

100 80 758,0E-9

90 90 763,0E-9

80 100 748,0E-9

60 120 748,0E-9  

     Figura 32: Gráfica de pruebas de polarización, muestra 6. 

 

Tabla 24: Tabla de datos de polarización, muestra 7. 

Muestra 7

Beaker vacío 1,05E-06

Giro

180 0 840,0E-9

160 20 1,60E-06

140 40 3,52E-06

120 60 5,70E-06

100 80 7,05E-06

90 90 7,25E-06

80 100 7,05E-06

60 120 5,42E-06  

     Figura 33: Gráfica de pruebas de polarización, muestra 7. 
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Tabla 25: Tabla de datos de polarización, muestra 8. 

Muestra 8

Beaker vacío 1,31E-06

Giro

180 0 772,0E-9

160 20 921,0E-9

140 40 1,30E-06

120 60 1,67E-06

100 80 1,85E-06

90 90 1,97E-06

80 100 1,87E-06

60 120 1,60E-06  

     Figura 34: Gráfica de pruebas de polarización, muestra 8. 

 

Tabla 26: Tabla de datos de polarización, muestra 9. 

Muestra 9

Beaker vacío 1,17E-06

Giro

180 0 776,0E-9

160 20 911,0E-9

140 40 1,20E-06

120 60 1,50E-06

100 80 1,75E-06

90 90 1,86E-06

80 100 1,80E-06

60 120 1,57E-06  

     Figura 35: Gráfica de pruebas de polarización, muestra 9. 
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Tabla 27: Tabla de datos de polarización, muestra 10. 

Muestra 10

Beaker vacío 98,0E-6

Giro

180 0 690,0E-9

160 20 695,0E-9

140 40 698,0E-9

120 60 705,0E-9

100 80 720,0E-9

90 90 720,0E-9

80 100 720,0E-9

60 120 708,0E-9  

     Figura 36: Gráfica de pruebas de polarización, muestra 10. 
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CAPÍTULO 4: Conclusiones y recomendaciones 

La situación sanitaria del país no permite una cadencia apropiada a la hora de realizar 

las diferentes mediciones de cada sesión de laboratorio, sin embargo se trabajó al máximo 

posible permitido para obtener los resultados experimentales óptimos en todas las pruebas 

realizadas. 

Las pruebas químicas fueron las primeras en realizarse, estas se llevaron a cabo en la 

Escuela de IQ. Se realizaron 3 sesiones de las cuales las 2 primeras sirvieron de práctica y 

familiarización con el equipo dado que se necesitaban al menos 10 datos por muestra para 

realizar un análisis utilizando metrología óptica. 

 De la figura 11 se puede observar que la muestra 8 posee un nivel de acidez menor y 

las muestras 5 y 6 poseen un pH más bajo indicando un nivel de acidez mayor. Esto puede 

ser debido a que durante el tiempo de añejamiento de las muestras 5 y 6, año 2019, se pro-

dujo una explosión de las botellas almacenadoras, con lo que consiguientemente se tuvo 

que monitorear más seguido la presión en las botellas y despresurizar más a menudo para 

evitar las explosiones. La muestra 8 fue almacenada en una botella de plástico como se 

puede observar en la tabla 6 y esto en conjunto con el tiempo de añejamiento puede ser la 

causa de la alcalinidad de esta muestra. 

La alcalinidad de las muestras 9 y 10 del año 2017 es evidente, estas muestras presen-

tan un sabor más agrio que ácido y esto puede ser debido a la presurización en las botellas 

durante el añejamiento. 

El nivel de las demás muestras 1, 2, 3, 4, 7 está dentro de los valores esperados de 

acidez para vinagre. 

Estas pruebas se utilizaran para comparación con los resultados de las pruebas de 

transmitancia a realizarse durante el segundo semestre del 2020 y primer semestre del 2021 

de ser necesario. Básicamente las diferentes muestras exhiben niveles de acidez semejantes 

sin embargo se pueden notar las diferencias por añejamiento y/o almacenamiento. 

A continuación se procede a trabajar en el LAFTLA, para realizar las pruebas ópticas. 

Se pueden realizar las prácticas sugeridas por el profesor para desarrollar la pericia y habi-
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lidades necesarias para realizar mediciones efectivas y contundentes. Dichas prácticas y re-

visión de materiales de apoyo, tal como manuales del fabricante y bibliografía usada en 

marco el marco teórico, ayudaran a familiarizarse con el equipo utilizado y a entender me-

jor lo que se lleva a cabo en las diferentes prácticas. 

También se recomienda como buena práctica utilizar ropa semejante en todas las se-

siones de laboratorio o inclusive el uso de gabacha, de color negro recomendablemente. 

Para cada ejercicio se puede marcar con lápiz sobre la mesa atornillable la posición de 

los diferentes dispositivos utilizados. Esto es de utilidad en el caso de que se deban realizar 

repeticiones de las mediciones luego de haber realizado otros ejercicios o porque se ha uti-

lizado el equipo en otro experimento ajeno. 

En estas pruebas se realizaron dos prácticas, una inicialmente con láser rojo de HeNe 

y otra utilizando el láser verde de GreNe. Los resultados para estas pruebas de transmitan-

cia se muestran en las tablas 5 y 7, en estas se muestran 2 datos por medición debido a la 

gran variación en los datos mostrados en la consola de medición, un dato máximo y uno 

mínimo y se procedió a construir las gráficas de la figuras 13 y 15 utilizando el punto me-

dio. Esta gran variación en los datos de medición se debe al fenómeno llamado movimiento 

Browniano. Dicho fenómeno fue explicado por Albert Einstein y en este caso puede ser de-

bido a moléculas grandes o inclusive partículas de polvo dentro del vinagre. Esto a pesar de 

que se fue estrictamente cuidadoso y limpio durante la producción y extracción del jugo de 

banano. 

En las gráficas de las figuras 13 y 15 se puede notar que las muestras que exhiben 

mayor potencia detectada son la 9 y 7, esto relacionado con la coloración y turbidez que 

exhiben estas botellas. Son líquidos amarillentos y transparentes, especialmente la 9. Las 

muestras 3 y 4 son ligeramente transparentes, con coloración oscura y esto se puede obser-

var en el comportamiento de las gráficas 13 y 15, mostrando potencia media. Las muestras 

1, 2, 5 y 6 presentan una menor potencia al ser un poco más turbias y de coloración oscura 

también. Las muestra 8 y 10 presentan baja potencia, la muestra 8 es amarillenta y turbia, la 

10 es oscura y con poca turbidez. 
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Con los resultados anteriores se puede concluir que las mediciones de potencia o 

transmitancia exhiben resultados acordes con la coloración o turbidez más que con la aci-

dez. 

Como se puede observar en las figuras 14 y 16, correspondientes a las “gráficas de pH 

y potencia normalizadas” el pH de las muestras es prácticamente una línea recta mientras 

que las gráficas de los diferentes contenidos muestran el comportamiento descrito ante-

riormente. Un hecho importante es que si existiera una variación de la potencia del láser 

acorde con el nivel de acidez de la sustancia, para estas fechas ya existiría un dispositivo 

pHmetro optoelectrónico. 

La segunda prueba óptica realizada consistió en las pruebas de polarización, por tra-

tarse de una sustancia dextrorotatoria, se procedió a medir el giro hacia la derecha para ana-

lizar el nivel de azúcar en la sustancia. Las figuras 17 a 26 y 27 a 36 se puede observar las 

gráficas obtenidas para láser rojo y para láser verde respectivamente, en todas las muestras 

se rota hacia la derecha el polarizador en busca del máximo de potencia, el cual para las 

mediciones con láser rojo para todas las muestras, excepto la 9 estuvo cerca de los 90° indi-

cando niveles de azúcar semejantes. Esta diferencia en la muestra 9 puede explicar su colo-

ración y sabor agrio, no acido. Su máximo estuvo cerca de los 70°. 

Las mediciones con láser verde presentan valores de potencia máxima más esparci-

das, ósea en algunos casos como para la figura 27, 29, 31, 36  el máximo se encuentra es-

parcido desde los 80° a los 100°, para las demás muestras excepto la 2 el máximo estuvo en 

los 90°. Para la muestra 2, figura 28, el máximo estuvo en los 100° indicando un mayor ni-

vel de azúcar. 

Las mediciones para laser rojo presentan potencias en el orden de los micro Watt, en 

donde el haz era fácilmente detectado después de atravesar la sustancia en el beaker. Para 

las mediciones con láser verde el haz no era apreciable para el ojo humano después de atra-

vesar el vinagre en el beaker. Estas mediciones rondan el orden de los nano Watt y prácti-

camente lo que se detectó en el sensor fueron las radiaciones infrarrojas emitidas por el 

láser. Sin embargo con estos datos fue posible graficar curvas redondeadas, semejantes a un 

coseno cuadrado para realizar el análisis. 
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Estas pruebas de polarización exhiben resultados que eventualmente pueden ser refi-

nados para lograr una mayor precisión a la hora de evaluar niveles de azúcar en el vinagre. 

Ya conocido el giro que exhibe la sustancia se puede proceder a evaluar con más detalle pa-

ra lograr mejor exactitud y precisión. 

En estas pruebas tanto con láser rojo como verde se obtuvieron resultados semejantes 

en donde se puede observar que las muestras de vinagre cuentan con niveles de azúcar si-

milares. 

 Una recomendación para esta prueba es utilizar un portador de componentes que fa-

cilite el giro del polarizador. El acople que se utilizo fue de tipo magnético y a veces se di-

ficultaba el giro del polarizador debido a que se trababa de girar manualmente el 

polarizador y luego se giraba más de lo necesario, complicando la medición. 

Para las mediciones con haz verde se procedió a retirar el polarizador y colocarlo ma-

nualmente en su lugar para realizar la medición, o sea no se deslizaba el polarizador en el 

portador de componentes lo que facilito la medición. Sin embargo sería apropiado utilizar 

un mecanismo para rotar con más facilidad el polarizador y obtener los datos sin movi-

mientos en el banco óptico utilizado u otros errores cometidos al ser un poco difícil la ma-

nipulación mecánica del polarizador. 
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