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Contenido Sintético:

Conceptos basicos de los transductores y sensores.

Medicién de variables mecanicas — Térmicas, Solido, Fluido, etc.
Medicion de variables espaciales

Medicion de tiempo y frecuencia

Medida de variables electromagnéticas

Medida de variables 6pticas

Mediciéon de variables quimicas

Medicion de radiaciones ionizantes

Mediciéon de variables biomédicas

Acondicionamiento de sefal en Sensores

Competencias Genéricas:

e (CG2 - Competencia para concebir, disefar y desarrollar proyectos de
ingenieria (sistemas, componentes, productos o procesos).

e CG6 - Competencia para desempenarse de manera efectiva en equipos de
trabajo

e CG9 - Aprender en forma continua y auténoma
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Competencias Especificas:

e CEB8.Al: Comprender los principios de la fisica e interpretar dichos
fendmenos en situaciones reales y aplicables a la ingenieria biomédica.

e CE8.A2: Comprender los principios basicos de quimica aplicables a la
Ingenieria biomédica.

e CEB8.B1: Conocer el funcionamiento, caracteristicas, criterios de selecciény
modelizacién de los dispositivos eléctricos y electrénicos principales a
emplear en Ingenieria Biomédica.




Presentacion

Transductores y Sensores se inserta como asignatura obligatoria en el cuarto afio de la
carrera de Ingenieria Biomédica. Los contenidos han sido seleccionados teniendo en cuenta
el perfil del egresado de esta carrera y coordinados tanto con las asignaturas previas como
con las del mismo cuatrimestre y las posteriores, incluidas las materias optativas.

La asignatura es también optativa de la carrera de Ing. Electrénica, insertandose en el 9°
cuatrimestre.

Para poder extraer informacién del mundo fisico necesitamos convertir distintas formas de
energia en una sefal eléctrica a fin de que después pueda ser procesada con los recursos
de la electrénica y la computacion en una informacién de utilidad para una aplicacién
determinada. Esa es la mision de los Transductores y Sensores. Segun el campo de
aplicacion, seran de utilidad tanto para la Instrumentacion Biomédica como para distintos
tipos de procesos industriales que involucren la medicion de parametros fisicos.

Dado que por su naturaleza misma el uso de los sensores es comun y transversal a
practicamente todas las especialidades de las Ingenierias, se ha procurado un balance
entre la infinidad de tecnologias disponibles, la mayor o menor relevancia en la industria, y
la profundidad de tratamiento de cada una. Por el mismo motivo se procura mediante los
ejemplos de aplicacién, ejercicios de calculo y trabajos practicos abarcar la mayor cantidad
y diversidad posible de aplicaciones.

Contenidos

1. Conceptos basicos de los transductores y sensores.

Terminologia y definiciones. Sensor vs transductor. Caracteristicas de disefio: de la
propiedad fisica o principio de transduccion, eléctricas, mecanicas. Caracteristicas de
performance: estaticas, dinamicas, ambientales. Criterios de selecciéon. Ensayos de
performance. Calibracion, estandares. Dimensiones y unidades. Clasificacion de sensores
por tecnologia utilizada vs por parametro a medir o sensar.

2. Medicion de variables mecanicas - Térmicas.

Significado fisico de la temperatura. Escalas. Temperaturas de referencia. Calibracion en
termometria. Seleccidén de sensores de T°. Condiciones que afectan la medicion de T°.
Comparacion entre distintos tipos de sensores: termocuplas, termistores: NTC, PTC. RTD.
Sensores integrados. Sensores a diodo. Pirometros de radiacién.

3. Medicion de variables mecanicas - Solidos

3.1 Deformacion.



Principio de operacién. Unidades. Distintas tecnologias: metal, semiconductor, pelicula
delgada, capacitivo, piezoeléctrico, fotoelastico. Criterios de seleccion. Montaje,
Instrumentacion. Factores que afectan la medicidén con Strain Gages. Calibracion, precision.

3.2. Peso, Fuerza, Torque.

Definiciones. Unidades. Sensores de fuerza: capacitivos, a reluctancia, a strain gage,
piezoeléctrico, a elemento vibrante. Celdas de carga. Sensores de torque: a strain gage,
reluctivos, fotoeléctrico, inductivos a desplazamiento de fase.

4. Medicion de variables mecanicas - Fluidos
4.1 Presion.

Conceptos basicos. Unidades de medida. Ensayo y calibracion de sensores de presion.
Elementos de sensado: diafragma, capsula, tubo Bourdon, etc. Sensores capacitivos,
inductivos, a reluctancia, potenciométricos resistivos. Sensores a Strain Gage. Sensores
piezoeléctricos. Servo-Sensores. Sensores con elementos vibrantes. Llaves de presion.
Caracteristica comparativa de performance. Medicion de vacio.

4.2 Caudal.

Definiciones. Unidades. Mecanica de fluidos: liquidos y gases. Métodos de sensado: presion
diferencial, mecanico, termal, magnético, oscilante, ultrasonido. Implementaciéon de
sensores: placa orificio, tubo Venturi, turbina, hélice/rotor, etc. Caudal de sélidos o mezclas.

4.3 Nivel.

Nivel en liquidos y en sélidos. Definiciones. Unidades de medida. Métodos de sensado:
presion, pesado, flotadores, conductividad, capacitivo, transferencia de calor, o6ptico,
oscilacion amortiguada, ultrasonido, microondas, radioactividad.

4 .4 Sonido

Conceptos basicos de sonido, ultrasonido, infrasonido. Unidades. Micréfonos: a
condensador, piezoeléctricos, dinamicos. Hidréfonos. Calibracién. Sensado de ultrasonido:
piezoeléctrico, magnetoestrictivo. Sensado de infrasonido.

5. Medicion de variables espaciales
5.1 Desplazamiento Lineal y Angular, Posicion.

Definiciones. Unidades. Sensores: capacitivos, inductivos, reluctivos o LVDT.
potenciométricos, opticos. Codificadores (encoders) lineales y angulares. Sensado remoto:
radar y sonar. Posicién y actitud: giréscopos e inclindmetros.

5.2 Proximidad

Concepto de proximidad o presencia de un objeto. Mecanismo de sensado: inductivos
sensibles a metales ferromagnéticos o no, capacitivos, luz visible o infrarroja, microondas,



ultrasonido. Llaves o contactos de posicién. Criterios de seleccion. Montaje. Ensayo de
performance.

5.3 Velocidad, Aceleracion, Vibraciones.

Velocidad: definiciones, unidades. Velocidad lineal: electromagnético, rueda de medida.
Velocidad angular (tacémetros): electromagnéticos, O6pticos. Aceleracion: definiciones,
unidades. Acelerémetros: capacitivo, piezoeléctrico, potenciométrico, reluctivo,
servoasistido, a Strain Gage, a elemento vibrante. Conceptos basicos sobre vibraciones.
Sensores e instrumentacion utilizada. Introduccién al analisis de las vibraciones.

6. Medicion de tiempo y frecuencia

Medicion del tiempo: Evolucidon de los relojes y cronometraje. Osciladores atémicos.
Definicion del Segundo. Hora universal coordinada. Mediciones de intervalos de tiempo.
Mediciones de Sincronizacion. Medicion de frecuencia: Precisién y estabilidad de
frecuencia. Estandares de frecuencia. Calibracién y métodos de medicién.

7. Medicién de variables electromagnéticas
7.1 Electricidad

Medicion de voltaje. Medicion de corriente eléctrica. Medicion de potencia. Mediciéon del
factor de potencia. Medicion de fase. Mediciéon de energia. Conductividad y Resistividad
Eléctrica. Medicion de carga. Mediciones de capacitancia. Permeabilidad e Histéresis.
Medicion de inductancia. Medicién de distorsién. Medicion de ruido.

7.2 magnetismo

Campo magnético. Unidades. Medida de campos en: vacio o gas, cuerpos ferromagnéticos
sin entrehierro, cuerpos ferromagnéticos con entrehierro Métodos de sensado: Hall,
magnetorresistivo, magnetrén. Campos variables: diversos métodos que usan induccién
electromagnética.

8. Medicion de variables dpticas

Conceptos fundamentales. Unidades. Métodos de sensado: fotovoltaico, fotoconductivo,
fotoemisivo, termoeléctrico, piroeléctrico, fibras Opticas. Sensores especificos: célula
fotovoltaica, fotomultiplicadores, fototransistor, LDR. Sensores de interrupcion. Sensores por
reflexion.

9. Mediciéon de variables quimicas
9.1 Sensores Quimicos.

Electrodos de vidrio. PH. Sensores de gases: catarometros, a cristales de cuarzo
piezoeléctricos, cataliticos, capacitivos, resistivos, potenciométricos, amperométricos.
Sensores a fibra dptica. Biosensores.

9.2 Humedad.



Conceptos basicos. Humedad en sdlidos, liquidos y gases. Punto de rocio. Unidades.
Principios de sensados: higrométricos, psicrométricos, de punto de rocio, sensado remoto.
Calibracion.

10. Medicion de radiaciones ionizantes

Fendmenos Fisicos utilizados para la Deteccion de Radiacion. Caracteristicas esperadas de
un Detector de Radiaciéon. Tipos y Caracteristicas de los Detectores de Radiacion.
Dosimetros mas utilizados. Componentes Basicos de un Detector de Radiacion.

11. Medicion de variables biomédicas

Introduccién a los sensores y transductores biomédicos. Sensores de biopotencial (ECG,
EEG, EMG). Sensores 6pticos (sensores de oximetria de pulso, fotopletismografia (PPG),
espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS). Sensores mecanicos. Criterios de seleccion de
sensores biomédicos. Calibracion de sensores y evaluacion del rendimiento. Colocacion de
sensores y acondicionamiento de sefales. Tendencias emergentes en sensores biomédicos

12. Acondicionamiento de senal en Sensores.

Problematica del acondicionamiento de senal en sensores. Parametros eléctricos relevantes
al interfaseado. Discusion del circuito puente. Interferencias, blindaje, filtrado.
Amplificadores para sensores. Linealizacion. Traslacion y Transmision de sefal.

Metodologia de ensefianza

Las etapas de construccion y elaboracion de conocimientos son sustentadas mediante la
exposicion dialogada como estrategia didactica y el empleo de proyeccién de diapositivas,
videos, pizarréon y guia de estudio como materiales didacticos.

La fase de ejercitacion y aplicacion de los contenidos de la asignatura, se fundamenta tanto
en el desarrollo teérico como en el practico del presente curso. En estas instancias el
trabajo individual y grupal, permite la conformacion de ideas y el establecimiento de
relaciones entre el conocimiento adquirido y situaciones nuevas planteadas desde otras
problematicas de la misma disciplina.

Las actividades de laboratorio, le permitiran al alumno una mejor comprension de los temas
tratados en las clases tedricas, la posibilidad de corroborar sus hipotesis y desarrollar
nuevas conclusiones.

Las visitas a fabricas o instituciones donde se utilicen intensivamente sensores ampliara
horizontes sobre las aplicaciones y simultaneamente una mayor comprension de la realidad
industrial de nuestro medio.

Modalidad de dictado:

Las actividades previstas son Clases Teéricas/Practicas con ejercitacion y demostraciones
experimentales intercaladas, Trabajos Practicos de laboratorio con uso intensivo/extensivo
de sensores (no menos de 2 por ciclo de dictado), visitas a empresas o instituciones de



nuestro medio, un trabajo especial o monografia, clases de consulta, y tres parciales. El
cronograma con detalle de actividades se publicara antes de comenzar el cuatrimestre y
estara disponible para los alumnos desde el primer dia de clases.

Duracion del dictado de la Asignatura: 16 semanas.
Carga horaria total: 96 horas

Carga horaria semanal: 6 horas.

Frecuencia: dos veces por semana 3 h por dia.

Régimen de dictado: Cuatrimestral. 1er. Cuatrimestre del afio, 7° de la carrera para IB, 9°
para IE

Evaluacion

Tres Parciales (P) con evaluacion combinada de: desarrollo descriptivo o tedrico, ejercicios
de aplicacion y opcion mudltiple, al cabo de cada tercio de calendario del cuatrimestre.
Incluyen temas estudiados en dichos lapsos. Las fechas de los parciales se anuncian con el
cronograma, disponible desde el 1er dia de clases. Los examenes parciales se califican en
una escala de 0 a 10 puntos. La aprobacion exige un minimo de 4 puntos que implica como
minimo el 60% del contenido del parcial.

Durante el cursado se deben resolver ocho trabajos practicos (TP) que permitiran aplicar los
contenidos tedricos y metodologicos en situaciones concretas. Se utilizaran distintas
herramientas como resolucién de problemas numéricos, analisis de casos, seleccion de
sensores para situaciones especificas, etc.

Se desarrollaran dos talleres o laboratorios (TL) cuya finalidad es desarrollar las habilidades
relacionadas con el correcto conexionado eléctrico de las diferentes tecnologias de
sensores, las posibles fuentes de perturbacién y diferentes opciones para reducirlas.

Los alumnos deberan elaborar un Trabajo Especial (TE) que podra consistir en un trabajo
practico de aplicacién de sensores o una monografia de investigacion. En ambos casos el
tema debera ser acordado con la catedra al inicio del curso. Los trabajos seran grupales
cuando la envergadura del mismo asi lo justifique. El trabajo se calificara contra entrega del
informe respectivo y constituira la cuarta nota.

Condiciones de aprobacion

Requisitos para aprobar la materia por promocion:

80 % de asistencia a las clases tedricas-practicas.

Aprobacion del 100% de las evaluaciones parciales (P), incluida instancia de
recuperacion sobre una de las instancias.

Aprobacion del 100% de las actividades practicas (TP) propuestas.

Aprobacion del 100% de las actividades de laboratorio (TL) propuestas.



e Aprobacion del trabajo especial (TE).

Calificacion:
La calificaciéon se obtendra a través del siguiente polinomio:

0.2*P + 0.2*TP + 0.3*TL + 0.3*TE
Requisitos para alcanzar la regularidad.

80% de asistencia.

Aprobacion de 70% evaluaciones parciales (P), incluida instancia de recuperacion
sobre una de las instancias

Aprobacion del 100% de las actividades practicas (TP) propuestas.

Aprobacion del 100% de las actividades de laboratorio (TL) propuestas.

Aprobacion del trabajo especial (TE).

Actividades practicas y de laboratorio

Trabajos practicos propuestos:

Trabajo practico 1: Conceptos basicos

Trabajo practico 2: Medicion de variables mecanicas - térmicas
Trabajo practico 3: Medicién de variables mecanicas - sélidos
Trabajo practico 4: Medicidn de variables mecanicas - fluidos
Trabajo practico 5: Medicion de variables espaciales

Trabajo practico 6: Medicién de variables épticas

Trabajo practico 7: Medicion de variables biomédicas

Trabajo practico 8: Acondicionamiento de sefales

Trabajos de Laboratorio:

Trabajo de Laboratorio 1: Medicion con puente de Wheatstone

Trabajo de Laboratorio 2: Conexiones NPN y PNP



Desagregado de competencias y resultados de aprendizaje

CG2 - Concebir, diseiar y desarrollar proyectos de ingenieria.

Esta competencia requiere la articulacion efectiva de diversas capacidades, entre las cuales

se pueden detallar:

Desagregado de competencias

Resultados de aprendizaje

Capacidad para concebir
soluciones tecnologicas.

Esta capacidad puede implicar, entre otras:
Ser capaz de relevar las necesidades y
traducirlas a entes mensurables.

Ser capaz de seleccionar las tecnologias
apropiadas.

Ser capaz de generar alternativas de solucion.
Ser capaz de desarrollar  criterios
profesionales para la evaluacion de las
alternativas y seleccionar las mas adecuadas
en un contexto particular.

Ser capaz de documentar y comunicar de
manera efectiva las soluciones seleccionadas.

2.b. Capacidad para disefar vy
desarrollar proyectos de
ingenieria.

Ser capaz de definir los alcances de un
proyecto.

CG6 - Desempenarse de manera efectiva en equipos de trabajo

Desagregado de competencias

Resultados de aprendizaje

Capacidad para identificar las
metas y responsabilidades
individuales y colectivas y actuar
de acuerdo con ellas.

Ser capaz de asumir como propios los
objetivos del grupo y actuar para alcanzarlos.
Ser capaz de proponer y/o desarrollar
metodologias de trabajo acordes a los
objetivos a alcanzar.

Ser capaz de respetar los compromisos
(tareas y plazos) contraidos con el grupo y
mantener la confidencialidad.

Capacidad para reconocer vy

Ser capaz de escuchar y aceptar la existencia




respetar los puntos de vista y
opiniones de otros miembros del
equipo y llegar a acuerdos.

y validez de distintos puntos de vista.

Ser capaz de expresarse con claridad y de
socializar las ideas dentro de un equipo de
trabajo.

Ser capaz de analizar las diferencias y
proponer alternativas de resolucion,
identificando areas de acuerdo y desacuerdo,
y de negociar para alcanzar consensos.

Ser capaz de comprender la dinamica del
debate, efectuar intervenciones y tomar
decisiones que integren distintas opiniones,
perspectivas y puntos de vista.

Ser capaz de interactuar en grupos
heterogéneos, apreciando y respetando la
diversidad de valores, creencias y culturas de
todos sus integrantes.

Ser capaz de hacer un abordaje
interdisciplinario, integrando las perspectivas
de las diversas formaciones disciplinares de
los miembros del grupo.

Capacidad para asumir
responsabilidades y roles dentro
del equipo de trabajo

Ser capaz de aceptar y desempefar distintos
roles, segun lo requiera la tarea, la etapa del
proceso y la conformacion del equipo.

Ser capaz de promover wuna actitud
participativa y colaborativa entre los
integrantes del equipo.

Ser capaz de reconocer y aprovechar las
fortalezas del equipo y de sus integrantes y de
minimizar y compensar sus debilidades.

Ser capaz de realizar una evaluacion del
funcionamiento y la produccién del equipo.
Ser capaz de representar al equipo, delegar
tareas y resolver conflictos y problemas de
funcionamiento grupal.

Ser capaz de asumir el rol de conducciéon de
un equipo.

CG9 - Aprender en forma continua y autbnoma

Desagregado de competencias

Resultados de aprendizaje




Capacidad para reconocer la e Ser capaz de asumir que se trabaja en un

necesidad de un aprendizaje campo en permanente evolucion, donde las

continuo a lo largo de la vida herramientas, técnicas y recursos propios de
la profesion estan sujetos al cambio, lo que
requiere un continuo aprendizaje vy
capacitacion.

e Ser capaz de asumir que la formacion y
capacitacion continuas son una inversion.

e Ser capaz de desarrollar el habito de la
actualizacién permanente.

Capacidad para lograr autonomia e Ser capaz de desarrollar una estrategia

en el aprendizaje personal de formacion, aplicable desde la
carrera de grado en adelante.

e Ser capaz de evaluar el propio desempefio
profesional 'y encontrar los recursos
necesarios para mejorarlo.

e Ser capaz de evaluar el propio aprendizaje y
encontrar los recursos necesarios para
mejorarlo.

e Ser capaz de detectar aquellas areas del
conocimiento propias de la profesion y/o
actividad profesional en las que se requiera
actualizar o profundizar conocimientos.

e Ser capaz de explorar aquellas areas del
conocimiento no especificas de la profesion
que podrian contribuir al mejor desempeno
profesional.

e Ser capaz de hacer una busqueda
bibliografica por medios diversos (bibliotecas,
librerias, Internet, centros de documentacion,
etc.), de seleccionar el material relevante (que
sea a la vez valido y actualizado) y de hacer
una lectura comprensiva y critica del mismo.

Los objetivos generales de la materia son que los estudiantes puedan:

Comprender los principios fisicos que gobiernan al mundo de los transductores,
Seleccionar el sensor mas adecuado para una determinada aplicacion

Evaluar la electronica necesaria para el acondicionamiento de las sefales, la
adaptacion o interconexion con otros sistemas electronicos y



e Analizar las principales aplicaciones de algunos sensores de uso extendido en
aplicaciones industriales y biomédicas.

Al finalizar el cursado, los estudiantes van a ser capaces de:

Determinar la variable mas representativa para una determinada medicion,
Comprender en detalle las especificaciones técnicas dadas por los fabricantes,
Seleccionar el sensor mas apropiado para una aplicacion en particular y

Definir los componentes de toda la cadena de medicion para asegurar una correcta
medicion.

También es de esperar que adquieran conocimientos relacionados con la CALIBRACION y
con las NORMAS aplicables para cada tema y su empleo en particular.
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