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RESUMEN

Se presentan los resultados de investigaciones realizadas sobre un sistema de fibras
Opticas para el monitoreo de las estructuras de concreto con fibras dpticas embebidas o
pegadas a la superficie de los elementos estructurales. Se investiga y se compara las
variantes de implementacion, caracteristicas técnicas, disefos y resultados de una serie
de ensayos estructurales donde se verifica y comprueba el funcionamiento y rendimiento

del sistema de monitoreo.

También, se presenta una aplicacion de dicho sistema al monitoreo de dafo en
estructuras de tabique, una material tipico de muchos edjificios historicos en México, esto
con la finalidad de contar con una herramienta de deteccién temprana de dafos
estructurales causados por sismos y hundimiento de terreno y con esto evitar colapso

total o parcial de estructuras y posible pérdida de vidas humanas.

ABSTRACT

We describe a sensor system for damage detection in concrete structures after extreme
events such as earthquakes. The system employs large array of optical fibres (up to 256
fibres) that are either embedded in, or bonded to the surface of the structural element or
elements under test. A structural damage (cracks or complete failure) results in breaking of
one or several optical fibres and sharp decrease in their optical transmission. The fibres
are interrogated using a matrix-type optical fibre circuit with 16 optical transmitters and 16
optical receivers that operate in the TDM mode. This type of system can be used for

monitoring of large arrays of other intensity-type optical sensors.
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ANTECEDENTES

El monitoreo de los elementos estructurales de edificaciones tales como: puentes,
tuneles, torres y edificios de diversos tipos es un tema de gran interés en los ultimos afios,
sobre todo debido a la creciente preocupacion en la prevencion de fallas catastréficas de
los edificios y grandes proyectos de infraestructura. El uso de sensores de fibra éptica
para el monitoreo de las condiciones fisicas mecanicas de las estructuras es de un gran
interés por sus ventajas al ser inmunes a las descargas eléctricas y las interferencias
electromagnéticas, en comparacion con los sensores eléctricos electronicos. Actualmente,
la técnica de monitoreo basada en Rejillas de Bragg en fibra 6ptica (Fiber Bragg Gratting,
FBG) [1] es la mas popular. Ademas se usan, los interferometros Fabry-Perot (Fabry-
Perot Interferometer FPI) [2], y la dispersidon de Brillouin (Brillouin Dispersion, DB) en

fibras largas [3].

Dichas técnicas proporcionan informacion sobre el estado fisico de los elementos
estructurales: la temperatura, y deformaciones. Sin embargo, el costo de equipo de
instalacion y operacién es alto, lo que limita su aplicacién masiva [4,5]. Por esto el
desarrollo de las técnicas alternativas basadas en fibras opticas, pero de bajo costo sera
de gran importancia para la introduccion del monitoreo estructural en una escala masiva.
En particular, es un asunto importante para México, ya que por su ubicacion geografica
sufre de sismos, hundimientos de terrenos, y a veces de eventos catastroficos como
explosiones de gas e incendios en edificios; ademas, de contar con edificaciones
histdricas, puentes y otras estructuras modernas que potencialmente presentan riesgos

estructurales.

En el presente trabajo se base en tres razonamientos principales:

a) La informacion sobre tensiones y temperatura de los elementos estructurales de
edificaciones es tipicamente redundante en el caso de estructuras disefadas y
construidas correctamente. Es decir, las edificaciones en condiciones normales no
requieren de un monitoreo de las tensiones y temperaturas durante su vida util.

b) Sin embargo, el dafio estructural tal como grietas y ruptura de vigas y columnas en
la edificacion — provocado por sobrecargas (esfuerzos), sismos, incendios o

explosiones — es un factor de gran importancia y su deteccién temprana permite
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evitar consecuencias mayores como es la pérdida de la vida humana y el colapso
total de la estructura.

c) El dafo estructural puede ser relacionado con la aparicién, la extension y el
ensanchamiento de las grietas mas alla de un cierto valor minimo. Por lo tanto, el
monitoreo del dafio estructural puede ser basado en la identificacion y localizacion
de grietas. Tal identificacion y localizacion puede ser a través de la incorporacion
de las fibras 6pticas comunes simples (sin FBG, FPI, etc.) en los elementos
estructurales. Las fibras opticas pueden ser incrustadas en el interior o pegadas en

la superficie de los elementos estructurales.

La ampliacion de una grieta puede resultar en la ruptura de una o varias fibras 6pticas que
la atraviesan. A su vez, esto da lugar a una disminucion repentina de la transmision éptica
de la fibra. Bajo este principio, las fibras opticas sirven como indicadores del dafio del
elemento estructural. Sin embargo, al inicio de este trabajo no era claro la factibilidad del
principio en cuestidon, ni las vias particulares de su implementaciéon practica para el
monitoreo de edificaciones y sus elementos de concreto, ladrillos y otros materiales

ampliamente utilizados en México.

Por esto, el objetivo de esta tesis es la exploracion del potencial de esta técnica de
deteccion del dafio en elementos estructurales de edificios, basada en el empleo de fibras
opticas en forma de arreglos (redes) embebidas o pegadas a la superficie de dichos
elementos y los cuales sirven como indicadores (sensores) de dafo estructural. Nuestro
enfoque es sobre las edificaciones realizadas en la construccién en México: concreto

reforzado, ladrillos, mamposteria de tabique, bloques de tezontle y otros materiales.

La originalidad de la presente técnica consiste en: las fibras 6pticas empleadas son del
tipo que se usan en las telecomunicaciones (fibras 6pticas multimodales comerciales sin
cualquier tratamiento adicional) para la deteccion y monitoreo de dafo estructural en
elementos de edificios de los materiales mencionados anteriormente, esto en conjunto
con un eficaz sistema optico electronico de interrogacion de arreglos grandes de fibras
Opticas utilizadas como los sensores (indicadores) de dafio estructural. Por sus
caracteristicas fundamentales, esta técnica puede ser eficiente en la deteccién de dafio
en las edificaciones, al mismo tiempo mucho mas sencilla y econémica que las técnicas
FBG, LPFGy FPI.
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OBJETIVO GENERAL

Verificar la factibilidad del método de deteccion del dafio estructural en elementos de
edificios basado en uso de arreglos (redes) de fibras 6pticas comunes incorporadas en los

elementos estructurales de edificaciones.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Elaborar una propuesta conceptual de un sistema de fibra 6ptica de deteccion de
dafio en los elementos estructurales.

¢ Realizar un prototipo de sistema optoelectrénico capaz de trabajar con diferentes
fibras Opticas (fabricante, diametro de nucleo, tipo de material).

e Investigar cuales son los componentes mas idoneos para el disefio de la red de
fibra 6ptica de monitoreo de salud estructural (fuente de luz, tipo de fibra optica,

fotodetector, red de fibra 6ptica).
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CAPITULO 1

MONITOREO DE SALUD ESTRUCTURAL
CON FIBRAS OPTICAS: ESTADO DE ARTE



1.1. Introduccion

Actualmente, el monitoreo de salud de estructuras, SHM (Structural Health Monitoring, por
sus siglas del inglés) han adquirido gran importancia. Los sensores de fibras épticas
empleados en el monitoreo de una variedad de estructuras: desde los chasis de teléfonos
celulares hasta puentes muy largos estan basados principalmente en: Rejillas de Bragg,
cavidad Fabry-Perot y esparcimiento de Brillouin. Estos sensores tienen una presencia
dominante en el area de SHM, a pesar de que los sistemas basados en estos sensores
son costosos debido a que requieren de equipo de medicion complejo y caro, tal como

analizadores de espectro optico de alta calidad para los sensores FBG [1-3]. Figura 1.1.

Figura 1.1. Representacion esquematica de una Rejilla de Bragg dentro del nucleo (core)

de una fibra optica. El periodo es la variacion del indice de refraccion representado por A.

Parte de la luz de entrada es reflejada (condicién de Bragg) y el resto es transmitido. El
Ancho de Banda de la luz reflejada y transmitida depende de las caracteristicas de la

Rejilla de Bragg, su longitud y profundidad de modulacion.

Sin embargo, el monitoreo de salud de edificios con sensores de fibras Opticas no esta
muy desarrollado, principalmente por el alto costo de los sistemas de sensores
mencionado con anterioridad. Asimismo, en México y en otras regiones altamente
sismicas del mundo, es muy importante la deteccion temprana del dafio estructural en los

edificios y en sus elementos estructurales que lo componen, esto permitira tomar las
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medidas preventivas, evitando pérdidas humanas, minimizando el costo de mantenimiento

al edificio por dano parcial o total [4-5].

(a) (b) (c)
Figura 1.2. Objetos de aplicacion potencial de la nueva técnica: (a) bloque de concreto
dafiado por sobrecarga, (b) arco de ladrillo con una grieta abierta y (c) las columnas de

piedra tezontle (Fotografias).

Ademas, el dafo estructural en la mayoria de los casos se debe a las constantes
concentraciones de tensiones y esfuerzos; estos provocan deformaciones en la
estructura. Tales deformaciones suelen aparecer y crecer debido a que algunos
elementos de soporte sufren deformaciones causadas por los cambios de tensién y
esfuerzo debido al elemento principal de la estructura, el suelo. Por esta razén, expertos
en instrumentacién e ingenieros estructurales y geotécnicos determinan si la situacién

involucra un riesgo o no a la estructura a desarrollar en un suelo determinado [6].

Una indicaciéon importante del dafno estructural es la aparicion y el ensanchamiento de
grietas en los elementos estructurales de los edificios. Al detectar las fisuras y grietas a
tiempo, los ingenieros geotécnicos y civiles pueden analizar las causas de los dafos
estructurales y evaluar la estabilidad de la estructura para evitar alguna catastrofe mayor
[7-11]. Sin embargo, las herramientas eléctricas y mecanicas existentes para la deteccion
de grietas en los edificios aun tienen muchas deficiencias que limitan la capacidad de
deteccion temprana del dafo estructural en los edificios que presentan riesgos
potenciales. Por esta razén, el desarrollo de nuevas herramientas para la deteccion
temprana de grietas en edificios, es de gran importancia practica para los especialistas:

ingenieros civiles y geotécnicos [12-15]. Figura 1.2.
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1.2. Rejillas de Bragg en el monitoreo de salud estructural

Las Rejillas de Bragg de fibra éptica, fueron utilizadas como medio de deteccion por
primera vez por Morey en 1989 y, desde entonces, este tipo de sensor ha sido de gran
interés e importancia en el campo de la integridad estructural. La Rejilla de Bragg es una

modulacion periddica del indice de refraccién del ndcleo de una fibra éptica.

Debido a esta modulacion, las rejillas son capaces de realizar funciones tales como
reflexion, dispersion vy filtrado del campo electromagnético de manera eficiente y con baja
atenuacion Sin embargo, dichos sensores no funcionan correctamente a temperaturas

variables debido a que las lecturas varian debido a la variacion de la temperatura [16].

Una FBG actua como un filtro de longitud de onda de reflexién selectiva que refleja solo la
parte espectral que satisface la condicion de Bragg con la longitud de onda del pico de
reflectividad, expresada como: : donde n es el indice de refraccion efectivo del
nucleo de la fibra éptica, y es el periodo de divisién, se muestra en la Figura. 1.3. se
muestra la parte restante del espectro de la luz de entrada cruza la FBG con ninguna

alteracion significativa.

Figura. 1.3. Principio de funcionamiento de las FBG: a) Rejilla de Bragg, b) espectro de

luz de entrada, c) espectro de luz transmitido, d) espectro de luz reflejado [16].
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Los sistemas con sensores FBG con fibra 6ptica se han consolidado en el monitoreo de la
salud estructural en edificios inteligentes, puentes, presas, etc. en pruebas no destructivas
estaticas y dinamicas con mediciones de deformacién, desplazamiento, deflexion,

temperatura, tension.

Rodrigues et al. [16] llevo a cabo un estudio en el cual empled transductores 6pticos
basados en fibras 6pticas con Rejillas de Bragg para la aplicacién en puentes de concreto
(Puente de Leziria en Portugal). Rodrigues et al., disefiaron y desarrollaron un transductor
de tension en FBG de fibra 6ptica. Rodrigues utilizé dos transductores en base a sensores
FBG, uno para medir las tensiones en el concreto y otro para medir los desplazamientos
verticales en el puente. Con lo cual se obtuvieron resultados utiles para futuras
aplicaciones en estructuras de puentes de concreto durante periodos largos. Sin
embargo, hay varias dificultades importantes que deben tenerse en cuenta en la

aplicacion de esta tecnologia en estructuras de puentes.

Los sensores FBG con fibras 6pticas requieren una instalacion cuidadosa, por lo tanto, es
indispensable que ésta se lleve a cabo por personal experto. El proceso de instalacion de
los sensores FBG con fibra 6ptica requiere un mayor cuidado, lo que resulta en el tiempo
de instalaciéon mas largo. A continuacion se presenta una descripcion del sensor FBG de
fibra optica de Rodrigues et al [16]. Este sensor fue desarrollado durante la fase de
construccion con un rendimiento adecuado para las diferentes condiciones estructurales,
sobre todo considerando el aspecto de grietas moderadas. El transductor esta constituido
por una barra de acero inoxidable liso de 16mm de diametro y 1.0m de largo con una
ranura helicoidal en ambos lados y un anclaje en cada extremo. Dos sensores FBG
alineados longitudinalmente con la barra y pegado en direccion opuesta a la barra de la

fibra, en la posicién central un transductor de fuerza/tension, se muestra en laFigura.1.4.

Figura. 1.4. Esquema del sensor FBG con fibras dpticas para medir fuerza/tension [16].
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Por su parte, Yeo et al. [17] realizd un experimento con un sensor de humedad basado en
Rejillas de Bragg para evaluar el cambio de porosidad en distintas estructuras de

concreto, cuando éstas son expuestas a temperaturas bajas extremas.

Su objetivo fue mostrar la viabilidad, fiabilidad y utilidad de este sensor mediante la
deteccion de la influencia de los dafos por congelacién/descongelaciéon en estructuras de
concreto. Estos sensores son relativamente pequefios en su estructura y ofrecen
respuestas rapidas. Sin embargo, esta aplicacion del sensor FBG requiere mas
investigacion, para ser aplicado en forma practica. El sensor de FBG de humedad que
utilizo Yeo ha sido implementado por otros autores, para evaluar el tiempo necesario para

que el agua se concentre en el concreto.

El funcionamiento de este sensor de FBG consiste en el hinchamiento de un polimero
sensible a la humedad que a su vez produce un cambio de longitud elemento de
detecciéon FBG. El resultado de la adsorcién de la humedad por el polimero induce un
efecto secundario de fuerza/tension en el FBG cubierto por este polimero, esto causa un
estiramiento en la FBG. Después de 28 dias de curado las muestras fueron aplastadas
para determinar sus resistencias a la compresién. Se comprobé la coherencia de los
resultados de ensayes las muestras utilizadas de los cubos y los cilindros con varios
ciclos de congelacion/descongelacion para inducir la formacién de grietas dentro de las
muestras de concreto, Figura.1.5. Se utilizo un analizador de espectro optico para las

mediciones de la longitud de onda asociada al nivel de humedad.

Figura. 1.5. Esquema del sensor FBG con fibras dpticas para la deteccién de la humedad

en el concreto [17].
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1.3. Sensores de fibra 6ptica basados en resonadores de Fabry-Perot

El interferometro de Fabry-Perot (FPI) consta de dos espejos de reflectancia R separados
por una cavidad de longitud L. La configuracion para un interferometro Fabry-Perot se

muestra en la Figura 1.6. es una fibra de modo Unico [18].

Figura 1.6. Esquema de un Interferémetro Fabry-Perot [18].

En este tipo de interferometro, debido a la alta reflectividad de los espejos, la luz reflejada
en la cavidad, experimentando asi un retardo de fase en la cavidad; la variacion de la
intensidad de salida de transmisién en funcién al cambio de fase de un interferdmetro

Fabry-Perot esta dada por la ecuacion 1.1:

(1.1)

Donde T y R son los coeficientes de transmision y reflexion de los espejos, Iy es la
intensidad de entrada [4]. Cabe sefalar que la intensidad reflejada se puede calcular por
la ecuacion 1.2

(1.2)
El retardo de fase total para un Unico trayecto a través de la cavidad, ecuacion 1.3

(1.3)

Donde n es el indice de refraccion de la region entre los espejos y la longitud de onda.
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La forma de salida se muestra en la Figura 1.6. como se puede observar, la maxima
sensibilidad se produce en ambos lados de suponiendo que no hay pérdida de la
absorcion o esparcimiento, es igual a con este supuesto se puede escribir como,

ecuacion 1.4

(1.4)

Donde se denomina el coeficiente de finura. La ecuacién de la derecha
también asume sélo pequefias desviaciones de para . La pendiente de esta funcién

de intensidad ‘puede obtenerse a través de la diferenciacién

- — (1.5)

Este sera un maximo cuando , que corresponde a . Esto puede ser

sustituido en la ecuacién 1.5 para obtener

— — (1.6)

Donde se denomina la finura del interferometro, interferometros Fabry-Perot

con finura de mas de 100 han sido fabricados, estos tienen una sensibilidad muy alta [18].

En la Figura 1.7. se muestra la respuesta en transmisiéon de un interferometro Fabry-
Perot, con una finura muy grande, esto debido a que se considera una cavidad, con
espejo altamente reflejante. En las redes épticas la configuracion Fabry-Perot se utiliza
como filtro, dependiendo de las dimensiones de la cavidad se obtiene una frecuencia de
resonancia o longitud de onda central. Kesavan et al. [19] realizé un estudio sobre la
aplicacion de sensores Extrinsecos Interferométricos de Fabry Perot (Extrinsic Fabry-
Perot Interferometer, EFPI) para la deteccion de deformacion. La cavidad Fabry-Perot (S)
es formada entre la interface aire-vidrio de dos fibras alineadas en una otra fibra con

nucleo hueco.

Capitulo I Pagina 8



Ir(¢) / Imax

Senal de salida
7 0.75 Imax
dr

(afeyjop ) peprsuajuy

) Diferencia de fase ¢

(radianes)
d¢

Figura 1.7. Respuesta de un interferometro Fabry-Perot en transmision.

Se muestra en la Figura 1.8. el sistema desarrollado por Kesavan et al.: un Interferémetro
Extrinseco Fabry-Perot en cual hay una fibra éptica; el arreglo contiene una cavidad que

comprende dos espejos que son paralelos entre si y perpendiculares al eje de la fibra
Optica.

Figura. 1.8. Esquema del interferométrico extrinseco Fabry-Perot de fibra 6ptica [19].

El patron de inferencia generado es de un tipo senoidal que se relaciona directamente con
la fuerza y la resultante de la deformacion aplicada. Con una calibracion apropiada la
magnitud de la fuerza/tension puede ser determinada.
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La diferencia de fases A¢ de las ondas de luz reflejadas de la superficie frontal y posterior

del interferometro de Fabry-Perot se expresa de la forma, ecuacion 1.7:

- (1.7)

Donde n es el indice medio de refraccion, S es la longitud de la cavidad Fabry-Perot, A es
la longitud de onda. En el experimento de Kesavan fue utilizada una fibra 6ptica 50 mm de
longitud encapsulado usando dos hojas de 100x10x2mm?® de tamafio. En una de las hojas
de epoxy se cortdé una ranura para el sensor FP de fibra 6ptica y fue unido con cemento
epoxy a la hoja con ranura; entonces la otra hoja epoxy se coloca sobre este y es sellado

el arreglo con epoxy liquido. Figura. 1.9.

Figura. 1.9. Esquema de encapsulacion del sensor Fabry-Perot de fibra éptica [19].

Otro método de encapsulacion implementado por Kesavan utilizé una varilla con la cual el
sensor interferométrico extrinseco Fabry-Perot de fibra dptica fue adherido en el concreto.
En esta técnica el sensor Fabry-Perot de fibra optica de 10 mm se unié a la varilla de

acero con pestanas de soldadura, Figura 1.10.

Se evaluaron la transferencia de tension/fuerza a través de la encapsulacién epoxy y de
varillas cuando estos sensores fueron encapsulados en el interior de los cilindros de
concreto. El cilindro fue instrumentado adicionalmente con cuatro medidores eléctricos (de
resistencia) de fuerza/tension montados en la superficie de montaje, esto para comparar
la respuesta del sensor Fabry-Perot de fibra Optica embebido. Los cilindros

instrumentados se probaron bajo carga de compresion.
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Figura. 1.10. Varilla de acero, adherido al concreto [19].

La respuesta de los sensores de fibra optica embebidos y los medidores de la
fuerza/tension de la resistencia eléctrica fueron registrados. La respuesta obtenida fue
comparada con un promedio de la respuesta de los cuatro medidores de la fuerza/tensién
eléctricas. La fuerza/tensién de los dos sensores Fabry-Perot de fibras 6pticas mostrd

diferencias del 2%.
1.4. Otros Sensores Opticos en el monitoreo de estructuras

Xuan et al. [20] desarrollé un sistema de fibras 6pticas sencillo de tipo intensidad que
mide la distancia entre la fibra dptica y el reflector que se encuentra frente de la faceta. El
sistema fue utilizado para medir y evaluar la deformacién del concreto pretensado que se
utiliza en la construccion de edificios modernos para reducir el peso muerto de las
estructuras y mejorar su durabilidad y fiabilidad. La luz reflejada es recogida a través de la

misma fibra éptica y finalmente transmitida a un receptor fotoeléctrico.

Debido a que existe una relacion casi lineal entre la intensidad de luz recibida y el
desplazamiento fuerza/deformacion, fue posible determinar la deformacién de la barra de
acero en la estructura de concreto reforzada. Sin embargo, la intensidad de luz recibida es

muy sensible a la orientacion mutua del reflector y la sonda fibra 6ptica, Figura. 1.11.
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Figura. 1.11. Esquema del sensor de proximidad de fibra optica [20].

El reflector y el sensor de fibra éptica deben ser preinstalados en la barra de acero de
pretensado. Para la instalacion del reflector se requiere que el eje sea paralelo al eje de la
cadena de acero para asegurar la condicion perpendicular entre la sonda de fibra éptica y
la superficie del reflector. Se obtuvo el error maximo menor del 5 % en términos de la
comparacion de la medicion de los resultados del sensor de fibra 6ptica y los datos
obtenidos de la maquina de ensayo modelo SCHENCK-RSA250.

Los sensores distribuidos que dependen del efecto Brillouin se basan en la interaccion
inelastica entre la luz que viaja en el nucleo de la fibra y los fonones acusticos. Se dispone
de dos técnicas para la demodulacion: la técnica de reflectometria del dominio del tiempo
optico de Brillouin (BOTDR) y el analisis del dominio del tiempo 6ptico de Brillouin
(BOTDA). El activo principal del BOTDR es que solo requiere el acceso a un extremo de
la fibra. Sin embargo, esto provoca una menor eficiencia, lo que conlleva, a tiempos de
medicidon mas largos. La BOTDA, donde la fibra esta conectada a un instrumento, esta
ofrece una mejor relacion sefal a ruido, debido a la amplificacion de Brillouin. Los
sistemas comerciales estandar proporcionan mediciones en un rango de 30-50 km con

una resolucion de un metro (o incluso menor, pero para un rango mas pequefo). [21-24]
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1.5. Las Fibras Opticas de Plastico en el Monitoreo de Estructuras

Se considera que con mas investigaciones, el uso de fibras épticas de plastico puede ser
una de las opciones interesantes para la SHM. Tam, et al [25] presenta en su trabajo una
evolucién en el desarrollo en fibras opticas de plastico dopadas (POFs) y en rejillas POFs.

Se muestra un enfoque de bajo costo para un sistema 6ptico de deteccion todo polimero.

Se utilizo una fibra 6ptica de plastico monomodo fotosensible para la fabricacion de FGBs
que operan en el rango de longitud de onda de 1310-1550nm. La pérdida de la
transmisién en las fibras Opticas de plastico se reduce significativamente con el uso del
polimero perfluorado como el material del nucleo de la POF [25]. Sin embargo, las POFs
tienen una importante desventaja en la presente aplicacion: sus caracteristicas opticas y
mecanicas de las POFs dependen fuertemente de la temperatura ambiental; por esto la
utilidad de las POFs en el monitoreo de estructuras en condiciones del campo es factible

O Nno.

1.6. Monitoreo de la salud de estructuras de materiales compuestos de

polimeros

Los materiales compuestos hacen referencia al empleo de polimeros reforzados con
fibras de vidrio, los cuales al fusionarse forman compuestos de alta resistencia especifica
y rigidez, al igual que una flexibilidad (ductilidad) para tomar formas complejas y una
resistencia quimica - ambiental. En las ultimas décadas, por ejemplo, ha sido empleada la
fibra de carbono —poliéster insaturado- como un refuerzo para polimeros, ya que se ha

demostrado una mejora en las propiedades eléctricas y mecanicas de éstos [26].

En la actualidad, la prevencion de dafos en estructuras de materiales compuestos se
puede prevenir llevando a cabo una inspeccién periddica de la integridad de las
estructuras y un control de las condiciones de carga. La interaccién entre los sensores de
fibra optica y el material en el que éstos se introducen, especificamente, estudiando la

relacion entre las sefales dpticas y el material en el que se emplean los sensores.
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En el monitoreo de estructurales de materiales compuestos, también es comun la
utilizacion de sensores interferométricos, debido a su alta sensibilidad, pero los sistemas
de medida son bastante complejos, ya que la senal que proporcionan es periédica,

ademas esta sujeta a fluctuaciones ambientales.

Los sensores mas utilizados en el monitoreo de materiales compuestos de polimeros son
los sensores Fabry-Perot, Mach-Zehnder y los del tipo Michelson. Se ha demostrado que
los sensores del tipo intrinsecos tienen un mejor tiempo de vida util ante el proceso de
fabricacién de estructuras particularmente, en la etapa de curado ya que soportan mejor

las deformaciones y no se degradan tanto como los sensores exirinsecos, [27-28].

Por otro lado, los sensores extrinsecos del tipo Fabry-Perot han sido embebidos con éxito
en laminas de material compuesto con el fin de medir temperaturas y han sido embebidos
también en alas de aviones para ensayos de vuelo para medir deformaciones. El segundo
tipo de sensores interferométricos, el sensor tipo Michelson, son empleados en la
medicion de deformacion ya que permite obtener mediciones sobre zonas muy amplias,
por ejemplo: la medicibn de deformaciones en vasijas de presion, columnas y

revestimientos, [29].

Sin embargo, en el uso practico se presentan también problemas provocados por la
temperatura ya que el brazo del sensado incluye la longitud total de la fibra optica, desde

acoplador direccional hasta su extremo libre, Figura 1.12.

Interferometro Michelson

LED —4
Brazo de sensado
P Brazo de referencia

T

m

Aplicaciones Carga Carga

Presurizdor

it
Figura. 1.12. Esquema de Interferometro de Michelson y transductores para medir

deformaciones en vasijas de presion y columnas [29].

Capitulo I Pagina 14



Barton, y colaboradores [30] investigaron el efecto del espesor y modulo de Young de la
capa de fibras de vidrio en la distribucion de esfuerzos locales por medio de un sensor de
fibra Optica integrada con él a las capas de un laminado de capas cruzadas. Se llevo a
cabo un analisis con el sensor en tres posiciones: a) adyacente a la interfaz 0/90, b) en el

centro de la capa de 0° y c) en la superficie del laminado.

Siguiendo una linea semejante de investigacion, B. Benchekchou y N. S. Ferguson
emplearon técnicas de elementos finitos con el fin de simular fuertes tensiones y estrés
dentro de una fibra éptica incorporada en laminas de fibra de carbono reforzado. Los
resultados de estos estudios muestran la ubicacién de grandes tensiones y por lo tanto la

posicidon de posibles dafios cuando la lamina es sometida a tensién y flexion [31].

Ademas, las pruebas mecanicas de desgaste se realizaron en las muestras con las fibras
Opticas incrustadas en capas de diferente orientacion, con el fin de ver el efecto de las
fibras sensoras en el deterioro de las estructuras. Los resultados se compararon con las

muestras sin fibra 6ptica embebida.

Asi mismo, A. Dasgupta et al. [32] reportaron los resultados sobre un estudio teérico de la
deformacién geometria de la resina. Para ello se llevo a cabo la observacion alrededor de
sensores de fibra optica embebidos en laminados de materiales compuestos. Los
resultados fueron: el efecto de la secuencia de laminado de apilamiento, la presion de
laminacién y diametro de la fibra 6ptica en la geometria de la resina, los cuales presentan

una buena concordancia con las observaciones experimentales.

En otros estudios relacionados, R. Hadzic et al. [33] estudiaron la viabilidad de incorporar
las fibras opticas en compuestos de fibra de carbono, utilizando ensayos de traccion y
compresion en materiales compuestos con fibras opticas incrustadas. Este trabajo se
centré en el efecto macroscopico de las fibras 6pticas en materiales compuestos, desde el

punto de vista de la integridad estructural.
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1.7 Singularidades de SHM de elementos estructurales de concreto

Dentro de la literatura, hay pocos casos de embebido de fibras opticas en elementos de
concreto. La mayoria de estos casos corresponden al uso de una pre-forma de concreto y
embebido posterior a su fabricacion [34]. En un solo caso que conocemos, las fibras
Opticas fueron embebidas en un elemento de concreto en el proceso de su fabricacién,
esto con el empleo de tubos metdlicos que protegieron las fibras opticas de los factores
daninos de la mezcla y del proceso de su asentamiento; los tubos fueron retirados al

terminar el asentamiento de la mezcla.

Es importante mencionar que en dichos trabajos no se menciona la tasa de sobrevivencia
de las fibras opticas. Ademas, en la mayoria de los casos reportados en la literatura,
fueron empleadas solamente una o dos fibras oOpticas [34]. Los estudios expuestos
muestran que el empleo de sensores de fibra 6ptica tiene muchas ventajas, sin embargo
su incorporacion a las estructuras de concreto conlleva una serie de problemas
especificos que necesitan ser tomados en cuenta, para reducir riesgos y optimizar al
maximo el empleo de estas herramientas en el diagnéstico de la salud estructural. Se
presenta un cuadro comparativo de las investigaciones descritas con anterioridad en la
Tabla 1.1.

Capitulo I Pagina 16



Tabla 1.1. Evaluacion de varias tecnologias de sensado de fibras opticas para su

aplicacion de vigilancia saludable estructural SHM en estructuras de concreto.

Autor Propuesto

Método Propuesto

Ventajas

Limitaciones

K. Kesavan et al,
[11] 2010

Incrustacion de sensor de fibra
optica en la estructura de concreto

y andlisis de rendimiento

1.- Demostré6 con resultados
satisfactorios en ciertos rangos de
mucha tensién, bajo cargas de
flexién y fatiga.

2.- Diversos procedimientos de
desarrollo de empotramientos que
pueden ser utilizados habilmente

para continuar el seguimiento.

1.- No funciona bien a altas
temperaturas extremas.

2.- Requiere de mucho cuidado para
el empotramiento de seguridad de
un sensor fragil de fibra éptica en el

interior de la estructura de concreto.

C. Rodrigues et al,

Sistemas de control a largo plazo

1.- Evaluar el desempefio

1.- La aplicacion practica de esta

[13], 2010 basados en sensores FBG | estructural de la infraestructura del tecnologia implementada requiere
aplicados a puentes de concreto. puente de Leziria; manteniendo la de mejoras adicionales para un
seguridad y la economia. mejor uso eficiente.
2.- Muestra un rendimiento | 2.- Se requiere de personal
consistente y fiable; es capaz de altamente calificado para poder
medir y capturar los datos en instalar esta tecnologia.
tiempo real. 3.- En comparacién con otros
sensores tradicionales, esta
tecnologia requiere que el proceso
de instalacion de deteccion requiere
de una vigilancia extrema que toma
demasiado tiempo.
F. Z. Xuan et al Monitorizacion in situ en pérdidas 1.- Los resultados obtenidos 1.- En el disefio de la estructura de
[14], 2009 de pretensado en una estructura muestran que el método | concreto, la disposicion de acero de
reforzada con sensores de fibra desarrollado es realista para la cadena dentro de las estructuras de
optica evaluacion en linea de la pérdida concreto requiere una planificacion
de pretensado de estructuras de cuidado para evitar pérdidas.
concreto a gran escala.
2.- Las pérdidas de pretensado
reducen gradualmente desde la
etapa inicial como resultado del
método de relajacion.
H. Y. Tam et al Un tipo unico de fibras opticas de 1.- Es de muy bajo costo, facil de 1.- Requiere de otras mejoras para
[15], 2010 polimeros dopados basados en la instalar y muy amigable para el un mejor rendimiento y fiabilidad
tecnologia de sensado de fibras usuario. como una fuente de luz muy buena,
Opticas para la vigilancia saludable y poderoso integrado dentro de la
estructural de estructuras de fibra 6ptica y el dispositivo de fibra
concreto. de polimero contiene un
acoplamiento muy reforzado.
T.L Yeo et al Sensor de humedad basado en 1.- La sonda de fibra 6ptica puede 1.- Este procedimiento requiere de
[16], 1999 FBG para probar los cambios de detectar la variabilidad y la mas investigacion y avances para

porosidad en diversos tipos de
estructuras de concreto.

diferencias de las muestras con
éxito.

2.- Relativamente pequefio, disefio
muy facil y entrega de respuestas

rapidas.

aplicar en el campo de practica para
un periodo mas lago para detectar
lo dafios en la estructura de

congelacién/descongelacion.
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1.8. Conclusiones

1. El monitoreo de salud de estructuras (SHM) adquiere una importancia en la
construccién de estructuras que no tienen antecedentes suficientemente confiables en
términos de estructuras similares (son nuevos puentes y tuneles extra largos, torres altos,
rascacielos, asi como nuevos aviones y barcos, trenes super rapidos, etc.). También,
aumenta la preocupaciéon por los riesgos que presentan estructuras y edificaciones
comunes nuevas Yy existentes, hasta casas y edificios publicos frente a fendbmenos como:
sobrecargas y efectos catastroficos tales como sismos, incendios, explosiones,

hundimiento y deslizamiento de terreno, etc.

2. En el monitoreo de salud de estructuras, los sensores de fibra Optica tienen
significativas ventajas en comparacidn con sensores existentes de tipo mecanico,
eléctrico y electronico. Estas ventajas son: la inmunidad a las interferencias
electromagnéticas, la naturaleza dieléctrica no conductiva de las fibras O&pticas, alta
resistencia a la corrosion quimica, dimensiones transversales pequefos, la posibilidad de

multicanalizacion de sefales, y otros.

3. Los sensores de fibra 6ptica mas populares empleados actualmente en el monitoreo de
estructuras son sensores de deformaciones basados en las Rejillas de Bragg en fibras
Opticas monomodo (FBG), estos miden deformaciones y temperatura; por tener una
precisién y resolucion bastante alta y permitir la multicanalizacién de dichos sensores
hasta arreglos de decenas y cientos de sensores en forma de una red especializada de

fibra optica destinada al monitoreo de una estructura.

4. Los sensores FBG son dispositivos interferométricos por su principio de funcionamiento
con la lectura de la cantidad fisica de interés (la deformacion, la temperatura o ambos) por
medio de medicion de desplazamiento de espectro de reflexion optica de la FBG. El costo
de un sensor FBG se encuentra en el rango de cien a quinientos ddlares tipicamente,

dependiendo de las especificaciones, marca y modelo del sensor.
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5. Por los elevados costos de implementacion los sistemas de monitoreo basados en los
FBG estan limitados casi exclusivamente a los proyectos nuevos ambiciosos de ingenieria
civil. En México, dicha tecnologia fue utilizada en el monitoreo del nuevo puente de
Chiapas, dicho monitoreo le llevaron a cabo durante varios afos los expertos del Instituto
de ingenieria de la UNAM (con una conclusion final que el puente fue disefiado y

construido correctamente y su funcionamiento es normal).

6. Los sensores basados en la cavidad de Fabry-Perot en fibras opticas (FPR) son de alta
sensibilidad, pero la integracion de multiples sensores FPR en una sola red optica de
sensado presenta muchos inconvenientes. Los demas sensores de deformacion que
fueron reportados en la literatura en aplicacion de monitoreo estructural presentan las

caracteristicas inferiores a los de FBG y FPR.

7. El tipo dominante de la fibra dptica utilizada en los sistemas de monitoreo de la salud
estructural con sensores de tipo FBG y FPI es la fibora monomodo de silice, por la
necesidad de utilizar la radiacion optica de modo uUnico con los sensores de tipo
interferométrico: FBG y FPI. Hay intentos de utilizar la fibra éptica monomodo de plastico
para los sensores FBG, pero los resultados no son definitivos todavia. Algunas
desventajas fundamentales de las fibras Opticas de plastico son: a) Una fuerte
dependencia de sus parametros de temperatura; b) La atenuaciéon éptica muy grande de
las fibras épticas de plastico monomodo, por el interfaz rugoso de nucleo y revestimiento

de materiales plasticos de la fibra 6ptica de polimeros.

8. Lo expuesto anteriormente nos permite llegar a una conclusiéon que la técnica de
monitoreo de estructuras basada en fibras épticas, pero mas sencilla y de bajo costo en
comparacion con la tecnologia basada en FBG y FPI sera de gran utilidad e importancia
para la introduccion de monitoreo estructural en una escala masiva en México y en otros

paises, y tendra un efecto grande técnico, econdmico, social y politico.
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CAPITULO II

PROPUESTA CONCEPTUAL DE UNA RED
DE FIBRA OPTICA DE DETECCION DE
DANO ESTRUCTURAL EN

ELEMENTOS DE CONCRETO



2.1. Introduccion

La informacion sobre tensiones y temperatura de los elementos estructurales de las
edificaciones es redundante y poco util en el caso de edificios disefiadas y construidas
correctamente; la mayoria de los edificios, aviones, barcos, etc. no presentan riesgos
estructurales en condiciones normales y por esto no requieren de un monitoreo de las

tensiones y temperatura durante su vida util.

Sin embargo, todos los edificios presentan riesgos estructurales en el caso de una
sobrecarga (esfuerzos fuera de lo previsto en el disefio del edificio) tal como resultado de
un sismo, incendio o explosion. La medicién de tensiones y temperatura durante los
eventos catastréficos es inutil, pero la deteccidn temprano de dafos estructurales que
posiblemente sufrié la estructura o edificacion es muy util, ya que el conocimiento sobre la
ocurrencia del dafo permite tomar las decisiones correctas y con esto evitar
consecuencias mayores como es la pérdida de la vida humana, el colapso total de la

estructura, etc.

El dafio estructural puede ser relacionado con la aparicién, la extension y el
ensanchamiento de las grietas mas alla de un cierto valor minimo. Por lo tanto, el
monitoreo del dafno estructural puede ser basado en la deteccion de apariencia de las
grietas y su localizacion. Tal deteccidn y localizacion puede ser realizada a través de la
incorporacion de las fibras opticas comunes simples (sin FBG, FPR o cualquier otra
estructura sensora especial) en los elementos estructurales. Las fibras opticas pueden ser
incrustadas en el interior o pegadas en la superficie de los elementos estructurales criticos

de una edificacion (puente, torre, edificio) [1-2].

La ampliacion de una grieta puede resultar en la ruptura de una o varias fibras 6pticas que
la atraviesan. A su vez, esto da lugar a una disminucion repentina de la transmision éptica
de la fibra. Bajo este principio, las fibras opticas sirven como indicadores del dafio del
elemento estructural. La mayoria de las edificaciones en México nuevas y viejas estan

hechas de concreto o tabique unido con cemento.
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En los elementos estructurales de cemento, las grietas y fisuras ocurren frecuentemente
en el interior de los elementos estructurales (tales como vigas y columnas) sin signos
claros significativos en las superficies exteriores de dichos elementos. Por esto, es de un
gran interés contar con un método para insertar las fibras 6pticas como detectores de
dafio estructural en el interior de los elementos estructurales de concreto. La mezcla de
concreto contiene grava y arena que parecen poco compatibles con la fibra éptica hecha
esencialmente de vidrio, un material fragil; ademas, la fabricaciéon de los elementos de
concreto: el relleno de moldes con la mezcla de concreto y el asentamiento de la mezcla
involucran las fuerzas mecanicas y el movimiento intenso de los elementos de la mezcla

(incluyendo la grava) que pueden dafar la fibra dptica que se encuentra en el molde.

Por esto, al inicio de este trabajo no fue clara la factibilidad de insertar (embeber) la fibra
Optica en el interior de los elementos de concreto. Las pruebas preliminares hechas por el
autor del presente trabajo en conjunto con el tutor y algunos colegas demostraron que
algunas fibras opticas sobreviven en la mezcla durante el proceso de fabricaciéon de los
elementos de concreto. Sin embargo, la verificacion de la factibilidad de deteccion de
dafo estructural y la investigacion de las vias de implementacion practica de las redes de
fibra Optica destinadas a la deteccion de dano estructural con este método requeririan de
una investigacion profunda y detallada. A continuacion en este capitulo se presenta una
propuesta conceptual de una red de fibra optica destinada a la deteccidon de dafo
estructural en distintos elementos estructurales. En los capitulos subsecuentes, se
investigan los diferentes aspectos particulares de esta técnica y sus elementos

esenciales.

Los conceptos principales: El presente método de monitoreo de dafio estructural se basa
en que varias fibras 6pticas estan incorporadas: insertadas en el interior o pegadas a la
superficie de los elementos estructurales de interés, en forma de arreglos o redes; una o
varias fibras opticas se rompen al presentarse una grieta en elemento estructural bajo
control. Este evento es detectado por un “Interrogador”: un sistema de transmisores y
receptores optoelectrénicos especializados para tal fin. Las variantes de implementacién
de la red de fibra éptica de monitoreo y deteccion de dafo estructural: dependen del tipo y
tamano de elementos estructurales y de estructura completa y de una multitud de otros

factores que hay que tomar en cuenta en el disefio de la red.
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A su vez, en el disefio de los respectivos interrogadores hay que tomar en cuenta los

siguientes factores:

e Eltipo o tipos de fibras dpticas utilizadas, en particular su diametro,

e Elnumero de fibras opticas en las redes de fibra dptica (arreglos) por monitorear,

e Latopologia y dimensiones de la estructura por monitorear,

e La forma particular de procesamiento, almacenamiento, analisis, interpretacion y
presentacion de los resultados de la interrogacion, es decir la obtencion y
utilizacion de datos sobre el estado fisico de elemento estructural bajomonitoreo.

e Ladisponibilidad y costos de elementos oOpticos, electronicos, instrumentos de
medicion, equipo de adquisicion de datos, unidades de computo y otros.

e La posibilidad de minimizar la complejidad y costos del sistema de monitoreo.

Se considera que para bajar los costos, los nuevos sistemas (redes) deben utilizar las
fibras Opticas multimodales, las fuentes de tipo LED, los fotodetectores comunes vy evitar
el uso de elementos especiales y costosos de fibras Opticas, tales como acopladores
direccionales de fibra éptica multimodales. El desarrollo, estudio e investigacién de la
factibilidad y potencial de la presente técnica requiere de recoleccion y analisis de datos
mas amplios posibles, por lo cual las configuraciones del sistema de monitoreo y los
elementos y subsistemas que lo constituyen que se utilizaron en esta etapa y respectivos
instrumentos de medicion, unidades de adquisicién de datos y procesamiento de la

informacion.

El costo, complejidad, volumen y masa del interrogador asi como la forma de
presentacion de resultados de monitoreo no son de una importancia primordial en este
caso. Sin embargo, un sistema (red) de fibra dptica destinado al uso practico en “campo”,
es decir, en estructuras y edificaciones reales en diversiones aplicaciones practicas debe
ser de costo bajo, simple, autbnomo y de dafo estructural de una indicacion sencilla de
indicacion de dafo. Estas caracteristicas son los mas importantes que hay que tomar en
cuenta en el desarrollo y disefio de equipo en cuestidn. Sin embargo, esta tarea
corresponde a actividades futuras por lo cual no se considera en forma detallada en la

presente tesis.
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2.2. Consideraciones para arreglos de fibras 6pticas comunes como

detectores de dano estructural

A continuacién se presenta una serie de variantes de configuracién de arreglos de fibras
opticas de una red de monitoreo de dafio estructural. Se consideran arreglos que constan
desde 2 hasta 16 fibras Opticas embebidas en un elemento estructural (son canales de
medicion), con y sin canales de referencia. El propésito de los canales de referencia es
monitorear la intensidad de las fuentes de luz del interrogador, para descartar el efecto de
posibles variaciones de la intensidad de las fuentes de luz debido a los factores
ambientales, la no estabilidad de las fuentes de alimentacion eléctrica y degradacion de
las fuentes (los LEDs). En general, se requiere de un mayor numero de fibras 6pticas para

obtener los resultados estadisticamente significativos.

Por esto, cada variante subsecuente de la red y respectivo interrogador desarrollado en el
proceso del presente trabajo tiene la capacidad de utilizar un mayor niumero de canales
de medicion (multiplos de 16 canales 6pticos). Sin embargo, los canales de referencia
consumen este recurso por un factor de dos, ya que la mitad de los receptores de la red
debe ser destinada al monitoreo de sefales de referencia. Los equipos disponibles en el
mercado, asi como su costo también ponen un limite al numero total de canales de

medicion.

Para los propdsitos de esta investigacidon se consideran las siguientes opciones de

equipos de adquision y almacenamientos de datos:

a) Un osciloscopio digital marca Tektronix de cuatro canales con una memoria interna
para almacenar las sefales de cuatro canales durante un tiempo relativamente
corto; Figura 2.1. y Figura 2.2.

b) Una unidad comercial de adquisicion de datos (DAQ) marca Agilent de cuatro
canales paralelos de una alta tasa de muestreo; Figura 2.3. y Figura 2.4.

¢) Una unidad comercial de Adquision de datos (DAQ) marca Agilent de 16 canales

TDM de una alta tasa de muestreo. Figura 2.5. y Figura 2.6.
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Figura 2.1. Diagrama de bloques de una red de 4 canales de medicion con la
interrogacion paralela de estos canales y almacenamiento de sefiales con un osciloscopio
digital de 4 canales con memoria interna de 512 Kb. 1 — Generador de senales, 2 —
amplificador de potencia (modulador), 3 —fuente de luz (LED), 4 — acoplador LED-fibra
optica, 5 — fibra optica (canal de medicién), 6 — elemento estructural, 7 — foto detector, 8 —
amplificador de sefal débil, 9 — osciloscopio digital de cuatro canales, 10 — memoria

interna del osciloscopio, 11 — computadora, 12 — software especializado (de Tektronix).

Las variantes de la Figura 2.1., Figura 2.3. y Figura 2.5. son implementadas en forma

practica, se describe con mas detalle en el capitulo cuatro de la presente tesis.
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Figura 2.2. Diagrama de bloques de una red de 2 canales de medicion con la
interrogacion paralela y dos canales de referencia de estos canales y almacenamiento de
sefiales con un osciloscopio digital de 4 canales con memoria interna de 512 Kb. 1 —
Generador de sefales, 2 — amplificador de potencia (modulador), 3 —fuente de luz (LED),

4 — acoplador LED-fibra o6ptica, 5 — fibra optica (canal de medicion), 5° — canal de
referencia, 6 — elemento estructural, 7 — foto detector, 8 — amplificador de senfal débil, 9 —
osciloscopio digital de cuatro canales, 10 — memoria interna del osciloscopio, 11 —

computadora, 12 — software especializado (de Tektronix).

Capitulo II Pagina28



Figura 2.3. Diagrama de bloques de una red de 4 canales de medicion con la
interrogacion paralela de estos canales y almacenamiento de sefiales por medio de un
equipo de adquisicion de datos (DAQ) de 4 canales paralelos con tasa de muestreo de
2000 muestras/segundo por canal. 1 — Generador de sefales, 2 — amplificador de
potencia (modulador), 3 —fuente de luz (LED), 4 — acoplador LED-fibra Optica, 5 — fibra
Optica (canal de medicién), 6 — elemento estructural, 7 — foto detector, 8 — amplificador de
sefial débil, 9 — DAQ de marca Agilent de cuatro canales paralelos, 11 — computadora, 12

— software especializado (de Agilent).

Figura 2.4. Diagrama de bloques de una red de 2 canales de mediciobn con la
interrogacion paralela y dos canales de referencia de estos canales y almacenamiento de
sefiales por medio de un equipo de adquisicion de datos (DAQ) de 4 canales paralelos
con tasa de muestreo de 2000 muestras/segundo por canal. 1 — Generador de senales,
2 — amplificador de potencia (modulador), 3 —fuente de luz (LED), 4 — acoplador LED-fibra
optica, 5 — fibra optica (canal de medicion), 5° — canal de referencia, 6 — elemento
estructural, 7 — foto detector, 8 — amplificador de sefial débil, 9 — DAQ de cuatro canales

paralelos, 11 — computadora, 12 — software especializado (de Agilent).
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Estas son algunas de las configuraciones que se consideran para el monitoreo del dafio
estructural de elementos de concreto. La desventaja principal de utilizar canales de
referencia implica una disminucion en los canales de monitoreo, por ejemplo,
supongamos 16 canales opticos, si cada canal 6ptico requiere un canal de referencia, el

numero de canales de monitoreo se reduce al 50% de la capacidad total del sistema.

En lo relacionado a la interrogacion paralela, esta implica un alto consumo de energia, lo
cual se puede reducir con un interrogador secuencial de los canales. El respectivo
diagrama de bloques del sistema paralelo se presenta en la Figura 2.5. y el diagrama de

bloques del interrogador secuencial en la Figura 2.6.
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Figura 2.5. Diagrama de bloques de una red de 16 canales de medicion con la
interrogacion paralela de estos canales y almacenamiento de sefiales por medio de un
equipo de adquisicion de datos (DAQ) de 16 canales TDM con tasa de muestreo de 500k
muestras/segundo. 1 — Generador de senales, 2 — amplificador de potencia (modulador),

3 —fuente de Iluz (LED), 4 — acoplador LED-fibra Optica, 5 — fibra Optica (canal de
medicién), 6 — elemento estructural, 7 — foto detector, 8 — amplificador de sefial débil, 9 —
DAQ de marca Agilent de 16 canales TDM, 11 — computadora, 12 — software
especializado (de Agilent).
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Figura 2.6. Diagrama de bloques de una red de monitoreo de 16 canales de medicion con
interrogacion secuencial y almacenamiento de sefiales por medio de un equipo de
adquisicion de datos (DAQ) de 16 canales TDM con tasa de muestreo de 500k
muestras/segundo. 1-Generador de sefales, 2—amplificador de potencia (modulador), 3—
fuente de luz (LED), 4—acoplador LED-fibra Optica, 5—fibra dptica (canal de medicion), 6—
elemento  estructural, 7—fotodetector, = 8—amplificador de  sefial débil, 99—

Demultiplexor/Multiplexor, 11—computadora, 12— software especializado (de Agilent).
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Figura 2.7. Diagrama de bloques de una red de 8 canales de medicion con la
interrogaciéon paralela y 8 canales de referencia de estos canales y almacenamiento de
senales por medio de un equipo de adquisicién de datos (DAQ) de 16 canales TDM con
tasa de muestreo de 500k muestras/segundo. 1 — Generador de sefales, 2 — amplificador
de potencia (modulador), 3 —fuente de luz (LED), 4 — acoplador LED-fibra Optica, 5 — fibra
optica (canal de medicion), 5° — canal de referencia, 6 — elemento estructural, 7 — foto
detector, 8 — amplificador de sefial débil, 9 — DAQ de 16 canales TDM, 11 — computadora,

12 — software especializado (de Agilent).
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2.3. Consideraciones para las fibras oOpticas para arreglos detectores de

dano estructural

En este apartado se analizan las fibras 6pticas mas adecuadas para su implantacion en el
monitoreo de la sanidad de estructuras de concreto, considerando principalmente el
diametro del nucleo, tipo de material y apertura numérica de la fibra 6ptica. Se consideran
fibras opticas multimodales porque la fuente de luz utilizada en los sistemas de monitoreo
es un LED y al contemplar distancias cortas (decenas de metros), las fibras Opticas
multimodales presentan ventajas, principalmente, la fuente de luz es mas econémica que
una fuente de luz tipo laser que requieren las fibras 6pticas de modo unico. Algunas

marcas y modelos de las fibras épticas que se consideran en este trabajo son:

La empresa Thorlabs comercializa fibras 6pticas multimodales con diametro de nucleo de

100um, 200um y 400um, en la tabla 2.1. se muestran las caracteristicas de las fibras

Opticas:
Tabla 2.1. Caracteristicas Opticas de las fibras dpticas de Thorlabs. [3]
Fibra Optica | Modelo AN Nucleo / Revestimiento / Cubierta | Nucleo / Revestimiento / Cubierta
Didmetro Material
105 ym AFS105/125Y | 0.22 105um / 125um / 250um Silicio Puro / Silicio / Acrilico
200 um FT-200-URT 0.39 200um / 225um / 500um Silicio Puro / Silicio / Tefzel
400 ym BFH48-400 0.50 400um / 425um / 730um Silicio Puro / Polimero Duro / Tefzel

La empresa Polymicro (Molex) comercializa las fibras 6pticas multimodales de diametro
de nucleo de 100um, 200um, 400um y 600um, en la tabla 2.2. se muestran las

caracteristicas de las fibras opticas:

Tabla 2.2. Caracteristicas 6pticas de las fibras 6pticas de Polymicro. [4]

Fibra Optica | Modelo AN Nucleo / Revestimiento / Cubierta | Nucleo / Revestimiento / Cubierta
Diametro Material

100 pm FIP100110125 | 0.22 100um / 110pum / 125pum Silicio / Silicio / Silicén

200 ym FIP200220240 0.22 200um / 220um / 240um Silicio / Silicio / Silicén

400 um FIP400440480 0.22 400um / 440um / 480um Silicio / Silicio / Silicon

600 pm FIP600660710 | 0.22 600um / 660um / 710um Silicio / Silicio / Silicon
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2.4 Consideraciones para dispositivos fuentes de luz para los sistemas de

deteccion de daio estructural

Al considerar la utilizacion de las fibras 6pticas multimodales, el tipo de la fuente de luz
optimo es un LED, que puede ser de la banda visible o infrarroja. La ventaja de los LEDs
visibles consiste en la posibilidad de ver con los ojos los lugares de fracturas de las fibras
Opticas, lo que es de gran ayuda en la fase de desarrollo, pruebas y la experimentacion
sobre el sistema completo. Por otro lado, las fuentes y detectores semiconductores tienen
una eficiencia cuantica mas baja en la banda visible en comparacién con los dispositivos
de la banda infrarroja, por lo cual el presupuesto de potencia del sistema completo sera
mayor al utilizar los dispositivos emisores y detectores de la banda infrarroja. Las ventajas
y desventajas de cada de estas dos opciones seran el objeto de una verificacion practica
de las pros y contra de cada variante (vean el capitulo IV para resultados de respectivos

estudios comparativos).

Tabla 2.3. Caracteristicas de los LEDs [5].

Modelo Marca Longitud de Onda (\) | Diametro | Angulo Color
NSPR310S | Nichia 635 nm 3 mm 10° Rojo
NSPB300B | Nichia 465 nm 3 mm 8° Azul
NSPA310S | Nichia 600 nm 3 mm 12° Amarillo
NSPG300D | Nichia 525 nm 3 mm 5° Verde
NSPE310S | Nichia 500 nm 3 mm 10° Verde
IR383 Everlight | 940 nm 5 mm 10° Infrarrojo

Tabla 2.4. Caracteristicas de los fotodetectores [6].

Modelo Marca Longitud de Onda (A) | Diametro | Angulo Encapsulado

PT331C Everlight | 940 nm 5 mm 10° Transparente

PT1302B/C2 | Everlight | 940 nm 5 mm 10° Negro con
filtro de luz
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2.5. Analisis de la eficiencia de acoplamiento de los LEDs y las fibras épticas
que se consideran en el presente trabajo y estimacion del rango dinamico

del sistema de monitoreo

El rango dinamico del Sistema depende de la potencia de la fuente, atenuacion de la fibra
Optica, y la eficiencia de acoplamiento de la fuente, fibra optica y fotodetector. Se
considera la utilizacion de fibras opticas de diametro muy diferente de nucleo, por lo cual
la eficiencia de acoplamiento de la fuente (LED) y la fibra 6ptica tendra un efecto principal

sobre el rango dinamico del Sistema de monitoreo con fibras dpticas diferentes.
La potencia radiante transmitida de una superficie emisora a una superficie receptora en
el caso general de la forma y orientacion mutua arbitraria de las dos superficies se

describe de la siguiente forma:

La potencia acoplada a la fibra éptica

(2.1)

La distribuciéon angular de la potencia de la fuente:

(2.2)

Sustituyendo la ecuacion 2.2 en la ecuacion 2.1 se tiene

(2.3)
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Oftra forma de representar la ecuacioén 2.3 es:

La potencia total que radia la fuente es:

Otra manera de representar la ecuacion 2.5 es:

De tal forma, la potencia acoplada a la fibra 6ptica es:

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

La razon entre la potencia acoplada a la fibra 6ptica y la potencia radiada por la fuente es
la eficiencia de acoplamiento.

(2.8)

A continuacion se presentan los resultados de los calculos de la eficiencia de

acoplamiento que fueron realizados para los diferentes tipos de LEDs y la variedad de

fibras Opticas de las tablas 2.1y 2.2.

Tabla 2.5. Valores para obtener la Eficiencia Angular.

Modelo Apertura Sen” (NA) Cos(Sen™ (NA)) Rojo Azul Amarillo Verde Infrarrojo
Fibra Optica Numérica (NA) (X4) (X2) (Xa) (X4) (Xs)
AFS50/125Y 0.22 12.7090 0.9755 13.8127 181.8066 13.8127 19.994 45.278
AFS105/125Y 0.22 12.7090 0.9755 13.8127 181.8066 13.8127 19.994 45.278
AFS200/220Y 0.22 12.7090 0.9755 13.8127 181.8066 13.8127 19.994 45.278
BFH48-400 0.48 28.6854 0.8772 13.8127 181.8066 13.8127 19.994 45.278
FIP100110125 0.22 12.7090 0.9755 13.8127 181.8066 13.8127 19.994 45.278
FIP200220240 0.22 12.7090 0.9755 13.8127 181.8066 13.8127 19.994 45.278
FIP400440480 0.22 12.7090 0.9755 13.8127 181.8066 13.8127 19.994 45.278
FIP600660710 0.22 12.7090 0.9755 13.8127 181.8066 13.8127 19.994 45.278
Tabla 2.6. Calculos de la Eficiencia Angular.

Modelo T-Cos (NA) 4 T-Cos (NA) ) T-Cos (NA) 3 T-Cos (NA) 4 T-Cos (NA) 5

Fibra Optica

AFS50/125Y 0.3074 0.9893 0.3074 0.4059 0.6827
AFS105/125Y 0.3074 0.9893 0.3074 0.4059 0.6827
AFS200/220Y 0.3074 0.9893 0.3074 0.4059 0.6827

BFH48-400 0.8562 1 0.8562 0.9360 0.9977
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FIP100110125 0.3074 0.9893 0.3074 0.4059 0.6827
FIP200220240 0.3074 0.9893 0.3074 0.4059 0.6827
FIP400440480 0.3074 0.9893 0.3074 0.4059 0.6827
FIP600660710 0.3074 0.9893 0.3074 0.4059 0.6827

Para obtener la eficiencia total de acoplamiento:

Tabla 2.7. Calculos de la Razdn de Areas Fibra/LED.

Modelo Fibra Optica | Area Fibra: Area LED: Razon Areas: Fibra / LED
AFS50/125Y 0.001963 7.0686 0.000277
AFS105/125Y 0.008659 7.0686 0.001225
AFS200/220Y 0.031416 7.0686 0.004444
BFH48-400 0.125664 7.0686 0.017777
FIP100110125 0.007854 7.0686 0.001111
FIP200220240 0.031416 7.0686 0.004444
FIP400440480 0.125664 7.0686 0.017777
FIP600660710 0.282744 7.0686 0.040000

Tabla 2.8. Célculos de la Eficiencia Total de Acoplamiento. (Ec. 2.8.)

Modelo Fibra Optica | Eficiencia Total Eficiencia Total Eficiencia Total Eficiencia Total Eficiencia Total
LED ROJO LED AZUL LED AMARILLO | LED VERDE LED INFRARROJO
AFS50/125Y 0.008541 0.000274 0.008541 0.000112 0.000189
AFS105/125Y 0.000376 0.001211 0.000376 0.000497 0.000836
AFS200/220Y 0.001366 0.004396 0.001366 0.001804 0.003034
BFH48-400 0.015222 0.017777 0.015222 0.016640 0.017736
FIP100110125 | 4 900341 0.001099 0.000341 0.000451 0.000758
FIP200220240 | 991366 0.004396 0.001366 0.001804 0.003034
FIP400440480 | 0 905466 0.017586 0.005466 0.007216 0.012137
FIP600660710 | 5 012209 0.039570 0.012299 0.016237 0.027308

Como se observa en las tablas anteriores una gran diferencia en la potencia de la sefal

Optica en las diferentes fibras épticas con diferentes fuentes. Esta gran diferencia dificulta

el disefo del sistema, ya que debe trabajar en forma lineal y sin saturacion con niveles de

senal muy diferentes. Esto implica que el sistema debe tener una alta sensibilidad para

sefales débiles y un gran rango dinamico para evitar la saturacion con sefiales de alta

intensidad (amplitud).
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2.6. Conclusiones

1. La deteccion temprana de los danos estructurales que puedan sufrir las edificaciones
por sobrecarga y eventos catastréficos (sismos, etc.) es muy importante y util ya que esta
permite tomar las decisiones correctas y evitar o minimizar consecuencias graves (como

es la pérdida de vidas humanas, el colapso total de las estructuras, etc.).

2. El dano estructural de edificios puede ser relacionado con la aparicion y el
ensanchamiento de las grietas, la deteccidén y localizacion de las cuales puede ser
realizada a través de la incorporacion de las fibras épticas comunes simples y monitoreo
de la integridad de dichas fibras épticas mediante el monitoreo de la transmisién éptica de
las mismas fibras. La ampliacién de una grieta resulta en la ruptura de una o varias fibras
Opticas que la atraviesan y en una disminucién repentina de la transmisién optica de la
fibora. Es decir, las fibras o&pticas sirven como indicadores del dafio del elemento
estructural. La verificacion de la factibilidad de este principio forma una de las tareas

particulares de este trabajo.

3. Las fibras épticas pueden ser incrustadas directamente, sin cualquier tipo de elementos
adicionales de proteccion en el interior de los elementos estructurales o pegadas en la
superficie de los elementos estructurales. La primera opcion es factible y atractiva en
particular en el caso de fabricacion de nuevos elementos de concreto y tabique, para
poder detectar las grietas en el interior de dichos elementos. La segunda opcion es la mas
adecuada en la instrumentacion de elementos estructurales existentes de concreto y
tabique, y los elementos estructurales de metal y madera. La investigacion acerca de
estas dos variantes de colocacion de las fibras opticas para la deteccion de dafio en
ambas categorias de elementos estructurales forma una de las tareas particulares de

este trabajo.

4. En la presente técnica, no es necesario que 100% de las fibras 6pticas embebidas en
los elementos de concreto o tabique sobreviven durante el proceso de fabricacion de los
mismos elementos. Para la deteccion de grietas y dafo estructural es suficiente que
solamente algunas fibras épticas sobreviva el proceso de fabricaciéon y sirvan como
detectores de dafo estructural. La cantidad de las fibras 6pticas suficientes para una

deteccion eficiente de dafio estructural depende de los tamafios y geometria de los
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elementos por monitorear. La investigacion acerca de la cantidad minima de las fibras
Opticas necesarias para la deteccion de dafo estructural en elementos estructurales de

tipo viga forma una de las tareas particulares de este trabajo.

5. El monitoreo de la transmisién optica en las fibras detectoras de dafo estructural debe
ser realizado por un tipo de equipo “Interrogador” un sistema de transmisores y
receptores optoelectrénicos especializados para tal fin. Las caracteristicas técnicas de

dichos interrogadores deben tomar en cuenta los siguientes factores principales:

e Eltipo de fibra dptica utilizada, en particular su diametro,

e Elnumero de fibras opticas en las redes (arreglos) de fibra 6ptica por monitorear,

e Latopologia y dimensiones de la estructura por monitorear,

e Las caracteristicas de equipo de adquisicién, interpretacion y presentacion de los
resultados sobre el estado fisico de elemento estructural bajo monitoreo.

6. Por la naturaleza de la presente técnica de deteccion de dafo estructural las
respectivas redes pueden utilizar las fibras dpticas multimodales, las fuentes de tipo LED
y los fotodetectores y comunes no sofisticados. Ademas, para bajar los costos de los
sistemas de interrogacién seria importante evitar el uso de los elementos especiales
costosos, en particular los acopladores direccionales multimodales de fibra 6ptica. La
investigacion acerca de los tipos 6ptimos de algunos elementos de las nuevas redes de

fibra éptica forma una de las tareas particulares de este trabajo.

7. Hay una diferencia notable e importante entre las caracteristicas de las redes en

cuestion y equipos (en particular, los interrogadores) destinados a:

a). El uso practico en el “campo”, es decir, en edificios reales en el caso de introduccion
masiva practica de los nuevos sistemas de monitoreo. En esta aplicacion el bajo costo, la
simplicidad, la autonomia de equipo y una forma sencilla de indicacién de dafio estructural
son factores mas importantes. Las redes y equipos deben satisfacer a las dichas
exigencias técnicas y econdmicas. b). El uso en la fase de investigacion, pruebas, y
optimizacion de la presente técnica. Esta fase requiere de la recoleccion y analisis de
datos mas amplios posibles (mayor nimero de muestras), por lo cual las configuraciones

del sistema de monitoreo, los elementos y subsistemas que lo constituyen, los
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instrumentos de medicion, las unidades de adquisicion de datos y otros elementos deben
tener las caracteristicas y rendimiento suficientemente altas para satisfacer los dichos
requisitos; el costo, complejidad, volumen y masa de los equipos y del interrogador en

particular no tienen mucha importancia primordial en esta fase.

8. El analisis de eficiencia de acoplamiento de las fuentes (LEDs) y las fibras opticas
consideradas en este trabajo demuestra una variacién de dicha eficiencia en un rango
muy grande de 0.0001 a 0.4 aproximadamente es decir, por un factor de 4,000 para
diferentes combinaciones de los LEDs y fibras opticas de diferente diametro de nucleo.
Dicho factor representa el rango dinamico que deben tener los fotoreceptores del
interrogador para poder captar la sefial mas débil y al mismo tiempo no llegar a la

saturacién y distorsiones no lineales en el caso de sefiales mas potentes.
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CAPITULO Hﬁ

FABRICACION DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES DE CONCRETO CON
ARREGLOS EMBEBIDOS DE FIBRAS

OPTICAS



3.1. Introduccion

Al inicio de este trabajo no fue clara la factibilidad de insertar (embeber) la fibra 6ptica en
los elementos estructurales de concreto, debido a que la mezcla de concreto contiene
grava y arena que pueden danar la fibra optica de vidrio, un material fragil, en particular
durante el relleno de moldes con la mezcla de concreto y el asentamiento de la mezcla

con el movimiento fuerte de grava y arena en el molde.

Por esto, la investigacién de la factibilidad de embeber las fibras 6pticas en los elementos
de concreto sin ninguna proteccion especial (por ejemplo, elementos de proteccién en
forma de tubos o laminas de metal, plastico y otros materiales) fue la primera tarea en el

planteamiento del presente trabajo.

A continuacién se describe el proceso de la fabricacion de elementos estructurales de
concreto con fibras épticas multimodales embebidas. Se presenta varias metodologias de
la insercion de las fibras opticas dentro de los moldes que fueron propuestas, utilizadas y
probadas en este trabajo; se explica el monitoreo, la integridad de las fibras Opticas dentro
de los elementos estructurales de concreto en el proceso de fabricacion de dichos
elementos desde el relleno de los moldes hasta el asentamiento de la mezcla. Se
presentan los datos cuantitativos sobre la tasa de sobrevivencia de las fibras dpticas en el
proceso de fabricacion y asentamiento de la mezcla, en funcion de tipos y marcas de las

fibras oOpticas.
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3.2. Metodologia de embebido de fibras épticas en elementos de concreto

Se disefaron, se implementaron y se evaluaron diversas formas de introducir las fibras
Opticas multimodales dentro del molde y fabricar los elementos de concreto con fibras

embebidas al interior de dichos elementos, a continuacién se explican:

La metodologia a) consiste en introducir primero las fibras épticas en el molde como se
muestran en la Figura 3.1. y seguido de esto, se llena el molde con mezcla por completo.
Para acomodar la mezcla en el molde se utiliza una varilla con punta de bala,
introduciéndola en varias ocasiones. Adicionalmente, se golpea en las placas laterales
con un mazo de goma para expulsar el aire atrapado en forma de burbujas, Figura 3.2.,
Figura 3.3. Esta técnica resalta que las fibras opticas al ser llenado el molde, estén en su
mayoria (en ocasiones en su totalidad) todas abajo, razén por la cual fue necesario hacer
modificaciones a la metodologia de fabricacion de los elementos (vigas) de concreto con

las fibras opticas embebidas en dichos elementos.

Figura 3.1. Variantes de colocacion de las fibras opticas en el molde.
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Figura 3.2. Fabricacion y llenado de las vigas de concreto con diferentes tipos de
fibras Opticas embebidas.

Figura 3.3. Fabricacion y llenado del molde #3.
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La metodologia b) consiste en llenar el molde en varias etapas descritas a continuacion:

i. Al tener el molde vacio, se colocan las N varillas de acero reforzado para
incrementar la resistencia del elemento estructural de concreto, seguido de esto se
llena una seccion del molde como se muestra en la Figura 3.4. Después de colocan

las fibras Opticas y se procede a golpear el molde y con la varilla de punta de bola
para sacar las burbujas de aire;

Figura 3.4. Procedimiento de llenado del molde con mezcla de concreto (etapas).

ii. Una seccion mas del molde se llena, se incrustan las fibras 6pticas y se vuelve a
golpear el molde y con la varilla de punta de bola para sacar las burbujas de aire;
iii. Este procedimiento se repite N veces hasta obtener el molde cubierto de la mezcla

de concreto, Figura 3.4. En la Figura 3.5. se muestran los primeros tres elementos
de concreto con fibras 6pticas embebidas.

Figura 3.5. Tres Elementos Estructurales con fibras épticas embebidas (Vigas #1,
#2 y #3).
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3.3. Caracteristicas de vigas de concreto con arreglos embebidos de fibras

Opticas

Los elementos estructurales fueron realizados de concreto reforzado de acuerdo con las
tecnologias, procedimientos y normas existentes para la fabricacion de elementos de
concreto [1-3]. Para propédsitos de este trabajo, se utilizaron moldes de acero con
dimensiones estandares de 600X150X150 mm y 480x150x150 mm, largo, alto y ancho

respectivamente, Figura 3.6.

Figura 3.6. Dimensiones de los moldes de acero utilizados para la fabricacion de los

elementos estructurales.

Para la fabricacion de los elementos estructurales, la mezcla de concreto, se conforma de:
cemento, arena grava y agua; la proporcion de cada elemento es vital para obtener la
resistencia tedrica deseada. La proporcién de la mezcla es: 1:2:2 donde la grava es de
origen basaltico. Esta proporcién resulta en una alta resistencia del concreto a la tension.
Adicionalmente a las probetas viga se hicieron dos cilindros de control con la misma
mezcla de los elementos a probar para establecer la resistencia de trabajo en el
experimento. El experimento demostré que la mezcla utilizada en la elaboracion de los

elementos estructurales de concreto arrojo una resistencia de 400 [Kg/cm?], Figura 3.7.
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Figura 3.7. Materiales utilizados: A) Grava B) Arena C) Cemento y D) Agua (Fotografia).

La elaboracion de los elementos estructurales de concreto, asi como, la realizaciéon de las
pruebas fueron disefiadas en colaboracion con el ingeniero a cargo de fabricacion de
muestras de concreto del Laboratorio de Materiales del Departamento de Estructuras de

la Divisién de Ingenierias Civil y Geomatica de la FI.

En cada elemento estructural, se colocaron varillas de acero al fondo, para obtener una
mayor resistencia a la flexién: para el elemento con el diagrama de la “N’ invertida se
utilizaron varillas de acero de diametro 3/16 de pulgada; posteriormente se utilizaron

varillas de acero de diametro de 5/32 de pulgada, Figura 3.8.

Figura 3.8. Esquema de colocacion de las varillas de acero en los moldes.

Después de 24 horas, se procede a desmontar el molde; posteriormente se lleva el
elemento estructural de concreto a un cuarto especial donde se realiza el proceso de
curado; es un cuarto humedo donde se riega durante 28 dias, Figura 3.9., Figura 3.10.,
Figura 3.11.
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Figura 3.9. Elementos estructurales en los moldes después de 24 horas (Fotografia).

Figura 3.10. Secuencia del desmontaje del molde y placas laterales (Fotografia).

Figura 3.11. a) Desmontaje del molde; b) Elementos estructurales en el cuarto de curado.
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A las placas laterales del molde, se le realizaron orificios para permitir que las diferentes
fibras Opticas multimodales salieran del elemento estructural de concreto. Al inicio se
realizé un arreglo con forma de la letra “N” invertida, (Viga 1) esta forma de colocacion de
las fibras o6pticas resultdé complicado, ya que, no se tiene una referencia de las fibras
Opticas multimodales en un cierto nivel. Dado esto, se colocaron las fibras opticas

multimodales en una matriz de 4x4, para este caso, Figura 3.12b (Viga 2 y 3).

Figura 3.12. Esquema de ubicacion de las fibras 6pticas en la seccion trasversal.

En la mayoria de los moldes las combinaciones de los arreglos de las fibras oOpticas se

llevo a cabo de la siguiente forma:
o Fibras épticas con las misma caracteristicas técnicas;

e Combinacién de fibras 6pticas de 100um, 200um y 400um de didmetro de nucleo;

e Diferentes colocaciones de las fibras dpticas (arreglos).

Con el molde vacio, se inicia el proceso de colocacion de las fibras épticas del arreglo de

las fibras Opticas que seran alojadas en el elemento estructural, Figura 3.13.

Figura 3.13. Vista lateral de la viga y la distribucion de las fibras opticas.
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La distribucién de las fibras 6pticas multimodales es en cuatro niveles, cada nivel tiene
4 fibras dpticas multimodales del mismo fabricante o combinado, por ejemplo, de arriba

abajo, Figura 3.14., Figura 3.15.

v" Nivel Primero y Tercero se colocaron fibras épticas de 200um.

v Nivel Segundo y Cuarto se colocaron fibras 6pticas de 400um.

Figura 3.14. Esquema de distribucion de las fibras opticas por Nivel para vigas 2 y 3.

Figura 3.15. Ubicacion de las Fibras Opticas en el molde (Fotografia).
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3.4. Monitoreo de la transmisién éptica de las fibras opticas en el proceso de

fabricacion de las vigas de concreto

Con la finalidad de identificar la posible ruptura de las fibras opticas, fue implementado el
monitoreo de la transmisién optica de las fibras Opticas en el proceso de fabricacion de los
especimenes, el monitoreo se realiza con el sistema de interrogacién y un equipo de
adquision de datos comercial:
a. Equipo de adquisicién de datos de 16 canales analdgicos de la marca Agilent
Technologies, con multicanalizacion TDM con una tasa de maxima de muestro de
500 k muestras/segundo kSa/s;
b. Equipo de adquision de datos de 4 canales analdgicos paralelos de la marca
Agilent Technologies con una tasa maxima de muestro de 2M muestras/segundo

por canal MSa/s.

Como ejemplo, se muestran las amplitudes de la sefal dptica en varios canales (fibras
Opticas) en el proceso de monitoreo de un elemento estructural, utilizando el equipo
interrogacion secuencial de canales 6pticos con equipo de adquisicion de datos TDM,
Agilent U2531A, Figura 3.16.

Figura 3.16. Amplitudes de 6 canales Opticos activos TDM en el tiempo (Monitoreo de la

viga 1), el primer canal es un canal de referencia.

Por medio de monitoreo de la transmision optica de todas las fibras durante la fase de
fabricacion y curado de los especimenes de concreto donde se encontré que desde 25%

hasta el 100% de las fibras sobrevive este proceso.
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La tasa de sobrevivencia depende de tipo de la fibra dptica y la metodologia particular (A,
B o C) utilizada para la fabricacién de los elementos de concreto. La aplicacion de una
vibracién excesivamente fuerte por medio de colocacion de los moldes con las fibras
Opticas embebidas en la mezcla fresca sobre una mesa vibratoria industrial, (la variante

(C) de la metodologia de fabricacién) fue posible romper las fibras mas delgadas (de
100um y 200um). Sin embargo, una gran parte de las fibras mas gruesas (de 600 um) y
las fibras SMF-28 que tenian un recubrimiento relativamente grueso de Hytrel
sobrevivieron esta técnica de asentamiento demostrando las tasas de sobrevivencia de
33% y 25%, respectivamente. Los resultados de estudios de la sobrevivencia de las fibras
Opticas en funcién de tipo de fibra optica y la tecnologia de fabricacion de la viga se

presentan en forma detallada en el Capitulo 5.

3.5. Conclusiones

1. La fabricacion de elementos de concreto con la fibras épticas embebidas en el interior
de estos elementos presenta muchos riesgos y dificultades, debido a que la mezcla de
concreto contiene grava y arena que pueden dafar la fibra optica de vidrio (silice), un
material fragil, en particular durante el relleno de moldes con la mezcla de concreto y el

asentamiento de la mezcla con el movimiento fuerte de grava y arena en el molde.

2. Se disefaron, se implementaron y se evaluaron dos metodologias diferentes de
introducir las fibras 6pticas multimodales dentro del molde y fabricar los elementos de

concreto con fibras embebidas al interior de dichos elementos.

3. La primera metodologia (A) consiste en introducir primero las fibras opticas en el molde
y luego llenar el molde por completo, acomodando la mezcla en el molde con una varilla
de punta en forma de bala. Esta metodologia presente el inconveniente de que las fibras
Opticas al ser llenado el molde, estén en su mayoria en la parte de abajo del elemento de

concreto fabricado.

4. La segunda metodologia (B) consiste en llenar el molde por capas de mezcla
colocando las fibras o6pticas por capas y logrando el asentamiento de mezcla de cada

capa de forma consecutiva con la varilla de punta de bola. Con esta metodologia se logra
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que las fibras Opticas se queden en sus lugares aproximadamente en el elemento

estructural fabricado.

5. Adicionalmente, se implementaron y se probaron la utilizacion de una mesa vibratoria
(variante C de la metodologia) y un vibrador con base en motor eléctrico (variante D de la
metodologia) para lograr el asentamiento de la mezcla con parametros mecanicos
uniformes y conocidos aplicados a la mezcla durante su asentamiento. Mas
especificamente, fueron monitoreados la frecuencia, aceleracion y desplazamiento
vibratorio de los moldes en tres dimensiones ortogonales, esto por medio de un

vibrometro comercial de cuatro canales.

6. En total fueron fabricados y sometidas a las pruebas once especimenes de elementos
estructurales de concreto: vigas de concreto reforzado con las barras de acero, de
dimensiones estandar de 150x150x600 mm. En los especimenes que se menciono
anteriormente, fueron embebidas las fibras de 100um, 200um, 400um y 600um en

diferentes cantidades.

7. Fue implementado con éxito el monitoreo de la transmision 6ptica de todas las fibras
opticas embebidas en los elementos estructurales realizados, desde el llenado de moldes
con mezcla hasta el asentamiento de la mezcla, dando como resultado los datos sobre la

tasa de sobrevivencia de las fibras opticas en funcion de su tipo, marca y modelo.

8. Se encontr6 que la tasa de sobrevivencia de las fibras opticas utilizadas en el
experimento con las metodologias (A), (B) y (D) fue entre 25% y 100%, dependiendo del
tipo de la fibra 6ptica y la metodologia particular utilizada para la fabricacion de los

elementos de concreto.

9. Se encontrdé que con una vibracion excesivamente fuerte (mesa vibratoria industrial, la
variante (C) de la metodologia de fabricacion) fue posible romper las fibras mas delgadas
(de 100um y 200um). Una parte de las fibras mas gruesas (de 600 um) y la fibra SMF-28
con un recubrimiento relativamente grueso de Hytrel sobrevivieron esta técnica de

asentamiento con las tasas de sobrevivencia de 33% y 25%, respectivamente.
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CAPITULO |\)(

INVESTIGACION Y ESTUDIO
COMPARATIVO DE LAS VARIANTES DE
INTERROGADORES DE ARREGLOS DE
FIBRAS OPTICAS



4.1. Introduccion

En este capitulo se describe el desarrollo, el disefio, la implementacién y los resultados de
pruebas, optimizacién y evaluacion de desempefo de las diferentes variantes de
interrogadores destinados a la deteccion de dafo estructural de cualquier elemento que
conforma una estructura. En el disefno de los interrogadores fueron utilizados los métodos
y técnicas de disefio de circuitos electronicos analdgicos y digitales descritos ampliamente
en libros y manuales existentes sobre este tema [1-5]. Se realiza una comparacion y se
describen sus ventajas y desventajas de las diferentes variantes y futuras
recomendaciones de cambios para hacerlo aun mas eficiente el disefio. Se muestran

diagramas de bloques, diagrama eléctricos, y su implementacion fisica.

4.2. Funciones de un interrogador de arreglos de fibras épticas detectores de

dano estructural y exigencias técnicas

Las principales funciones del interrogador en esta aplicacién son:

e Debe ser capaz de monitorear la transmision 6ptica de arreglos de diferentes
fibras Opticas multimodales de diferentes fabricantes, de diametro de nucleo de
105um a 600um y de una longitud tipica de 10 a 100 metros;

e Debe ser capaz de identificar el cambio de intensidad en la transmision 6ptica;

o El sistema debe tener una respuesta lineal;

e Debe tener la posibilidad de transmitir diferentes sefiales opticas (onda senoidal,
onda triangular, onda cuadrada) para poder verificar su correcto funcionamiento
(linealidad), y detectar posibles distorsiones (saturacion, corte, etc.);

e Debe ser compatible con equipo(s) de adquisicion de datos (DAQ), en particular en
lo relacionado al numero de salidas/entradas, impedancias eléctricas de salidas de
los interrogadores y los DAQs, anchos de banda, etc.

o El dispositivo de acoplamiento entre la fuente éptica y fibra optica y entre la fibra
Optica y fotodetector debe ser el mas apropiado para diametros diferentes de las
fibras Opticas y la conexion y desconexion facil de estos elementos;

e De preferencia, el interrogador de fibras épticas debe ser portatil, ligero y facil de

usar.
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4.3. Diseino, implementacion y estudio experimental de los interrogadores

El diagrama de bloques de la variante del transmisor 6ptico del interrogador secuencial de

16 canales dpticos se muestra en la Figura 4.1 y el receptor 6ptico en la Figura 4.2.

Figura 4.1. Diagrama de bloques del transmisor optico con interrogacién secuencial de 16

canales.

Figura 4.2. Diagrama de bloques del receptor éptico con interrogacion secuencial de 16

canales.
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El generador de funciones es un Generador de Forma de Onda de Precision/Oscilador
Controlado de Voltaje. Es un circuito integrado monolitico capaz de producir onda
senoidal, onda triangular, onda cuadrada y pulso de anchura variable con un minimo de
componentes externos. El disefio del generador proporciona una amplitud entre
100 mVpp a 5 Vpp para cualquier forma de onda. Se muestra el diagrama eléctrico de
forma genérica en la Figura 4.3., donde R es una resistencia/potenciometro variable, C un

capacitor ceramico y Vcc una fuente con valor nominal +15V.

Figura 4.3. Diagrama Eléctrico del Generador de Funciones en forma genérica.

Para la etapa amplificadora se realiza con una configuracion de polarizacion fija; para el
disefio del amplificador, una forma es a partir de las curvas de caracteristicas tipicas de
un transistor de silicio NPN de emisor comun, las cuales se muestran en la Figura 4.4. El
circuito es un simple inversor con dos resistores y un transistor NPN. La corriente

marcada fluye a través del resistor y el colector deltransistor.

La corriente fluye a través del resistor y la base del transistor. El emisor esta
conectado a tierra y su corriente es . El voltaje de alimentacién esta entre Vcc y
tierra. La entrada esta entre y tierra, y la salida entre y tierra. Se supone una direccién

positiva para las corrientes, como se indica.
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Figura 4.4. Caracteristicas del Transistor NPN de silicio [1-3].

Estas son las direcciones en que fluyen normalmente las corrientes en un transistor NPN.
Las corrientes de colector y de base , respectivamente, son positivas cuando entran
en el transistor. La corriente de emisor, , es positiva cuando sale del transistor, como
indica la flecha en la terminal del emisor. El simbolo Ve representa la caida de potencial
del colector al emisor y siempre es positiva. Asimismo, Ve es la caida de potencial en una
unidon base-emisor. Esta unién tiene polarizacion directa cuando Vge es positiva, y la

polarizacién inversa cuando Vge es negativa. [1-3]

La caracteristica grafica base-emisor se muestra en la Figura 4.4.b se trata de una grafica
de Ve contra Ig. Si el voltaje base-emisor es menor a 0.6 V se dice que el transistor esta
en corte y no fluye corriente de base. Cuando la unién base-emisor tiene polarizacién
directa con un voltaje de mas de 0.6 V, el transistor conduce e Iz comienza a subir con

gran rapidez, mientras que Vg casi no cambia.
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El voltaje Ve por un transistor conductor raras veces excede de 0.8 V. Las caracteristicas
graficas de colector-emisor, junto con la linea de carga, se muestran en la Figura 4.4.c.
Cuando Vg: es menor de 0.6 V, el transistor queda en corte con Iz = 0, y la corriente que

fluye en el colector es insignificante.

Entonces, el circuito colector-emisor se comporta como un circuito abierto. En la region
activa, el voltaje del colector, Ve puede tener cualquier valor entre 0.8 V'y Vc. Secalcula
que la corriente de colector Ic en esta region es igual a heelg donde hege €s un parametro
del transistor llamado ganancia de corriente. La corriente maxima del colector no depende
de I, sino del circuito externo conectado al colector. Ello se debe a que Ve siempre es

positivo y su valor mas bajo posible es 0 V.

Para la etapa de multiplexor/demultiplexor se utiliza un circuito integrado de una entrada
analégica y 16 salidas analdgicas con cuatro entradas (contador binario) para habilitar las
salidas analdgicas. Entre sus caracteristicas son:

e Fuente de alimentacion eléctrica de 5V,

e Corriente Nominal de 20mA demultiplexor analdégico y 15mA para los otros casos;

¢ \Voltaje de Entrada Minimo: 0.8 V;

e \Voltaje de Entrada Maximo: 3.4 V,

El Generador de Pulsos, (reloj) general del Sistema se implementa con un circuito
integrado. En el modo de funcionamiento estable, permite tener un pulso cuadrado. Su
funcion es la sincronizacion del equipo transmisor éptico y equipo receptor éptico, trabaja
con un ciclo de trabajo del 50 %, la frecuencia de oscilacién de salida de este pulso
cuadrado, depende de tres valores: RA (1kQ), RB (un potenciometro variable de 100kQ) y
C (de 470 pF a 10 uF) [3]. Se muestra el diagrama eléctrico del transmisor 6ptico, Figura
4.5.
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Figura 4.5. Diagrama Eléctrico del Transmisor Optico Secuencial.
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Para el disefio del receptor se realizo de la siguiente forma:

VCC

12V

R1
2.7k
Fototransistor Q2
ZN22224
R2
SMO
1
L

Figura 4.6. Circuito Eléctrico del Receptor Optico.

Condiciones de disefo

Asi, para

Para R1

Para RL

Por lo cual:
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Para eliminar la frecuencia de 60Hz se realiza un filtro de segundo orden de tipo
Butterworth.

vee
12V
RS
Ay
68k
- C3 c2
Receptor Optico —l t i .
F RS +1t
snF 150nF
R3 R4 47k
330 S27K0
L
_ | VEE
A2V

Figura 4.7. Diagrama Eléctrico del Filtro y Amplificador del Recetor Optico.

Para el caso del disefo del receptor binario que tenga un indicador de dafio de la fibra
Optica con el uso de LEDs (rojo y verde), se realiza mediante un rectificador de sefal de
AC a DC.

Fittro v Amplificador

2 3N259

11

—C4
10pF

Figura. 4.8. Diagrama Eléctrico del rectificador.

Capitulo IV Pagina



Considerando una resistencia unitaria, el capacitor se calculd considerando las
frecuencias de los extremos.

Para 1 KHz

Para 20KHz

Asi, con un capacitor de debera ser suficiente para abarcar un amplio rango de las
frecuencias deseadas. Para la parte de encendido y apagado del indicador se requiere un
conmutador.

vee
12V
R&
1kQ
LEDZ Q3
Rectificador  RT e
—A Ay P E
1.2k0
ZN22224 IHLED1
i,
=

Figura 4.9. Diagrama Eléctrico del Conmutador de los LEDs indicadores.

Considerando una caida de tension del LED2 de 2.5V, una corriente de saturacion de
12mA,

Para conmutacién se debe cumplir que:
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Para asegurar esto, se utiliza un valor mas alto, como , asi, en voltaje maximo

cuando a la entrada existen 10V (12V menos lo consumido por el rectificador)

Para cuando existe un voltaje de por lo menos 3.3V (lo suficiente para poder encender el

LED 2)

Para obtener una alta intensidad del LED2 se ha elegido una resistencia de 1.2KQ, que

esta alrededor del peor caso.

2N22228 ![\}LEDI

R8
1kQ
Q3

LED2
s
'l
Ll

R?

10uF

VEE

A2V

2.7kQ

R4

R5

68k0

502

2.7kQ

R1
2N2222A

Q2

ﬁ*.

Fototransistor|
Tk
R2
SMQ

Figura 4.10. Diagrama General del Receptor Optico.
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En la Figura 4.11. y Figura 4.12., se muestra la implementacion del sistema de monitoreo

secuencial.

Figura 4.11. Interior del modulo transmisor de 16 canales con interrogacion secuencial,

Interior del modulo receptor de 16 canales con interrogacion secuencial (Fotografias).

Figura 4.12. Interior del equipo de monitoreo con interrogacién secuencial de 16 canales

opticos (Fotografia).
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Posteriormente, se realiza una prueba de funcionamiento al disefio:

Figura 4.13. Forma de onda senoidal:
Amarilla: salida del generador de sefales; azul: sefial que llega al amplificador (LED);
verde: sefal que recibe el receptor Optico; morada: sefial amplificada en el receptor

optico.

Posteriormente, al ser utilizado en los diferentes ensayes se observaron algunas
deficiencias del sistema de interrogacion secuencial. Por esto, se realizaron
modificaciones a la variante anterior, y se disefio un nuevo sistema de interrogacion
paralelo de 16 canales Opticos. Esta variante nos permite capturar los eventos transitorios
que en la variante anterior fueron dificiles de detectar, dado que, s6lo un canal estuvo
encendido en un instante de tiempo, mientras en la nueva variante, todos los canales

estan encendidos de forma continua.

Esta variante conserva gran parte del disefio electronico de sistema de interrogacién
secuencial 16 canales 0Opticos, pero se cambiaron las fuentes de luz tipo LED visibles a

infrarrojas.

El diagrama a bloques de la nueva variante del transmisor Optico se muestra en la
Figura 4.14., y el receptor optico en la Figura 4.15. Se muestra la implementacion del
sistema de monitoreo con interrogacion paralela de 16 canales en la Figura 4.16. Ambos
sistemas presentan ventajas y desventajas en el monitoreo de los arreglos de fibras

Opticas (vean la seccion 4.5).
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Figura 4.14. Diagrama de bloques del transmisor éptico con interrogacion paralela de 16

canales opticos.

Figura 4.15. Diagrama de bloques del receptor éptico con interrogacion paralela de 16

canales opticos.
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Figura 4.16. Interior del equipo de monitoreo con interrogacion paralela de 16 canales
opticos (fotografia).

Figura 4.17. Forma de onda senoidal:
Amarilla: salida del generador de sefnales; azul: sefal que llega al amplificador (LED);
verde: senal que recibe el receptor éptico; morada: sefial amplificada en el receptor

optico.
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Figura 4.18. Diagrama General del Transmisor Optico Paralelo.
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Con la finalidad de reducir las desventajas y combinar las principales ventajas de ambos
sistemas descritos con anterioridad, se desarrollo una tercera variante de sistema de
monitoreo que se muestra en la Figura 4.19. Esta presenta algunas caracteristicas unicas
como:

e Las fuentes de luz infrarrojas y fotodetectores se encuentran en un modulo a parte
del sistema de monitoreo, esto para separar la parte electrénica de la parte 6ptica
con la finalidad de que si se requiere de alguna modificacion (tal como el cambio
de los LEDs de una banda espectral a otra banda espectral), al ser médulos
independientes no afecte el disefio implementado;

e Se reducen el numero de receptores oOpticos 6 transmisores Opticos con la
finalidad de incrementar el nimero de fibras 6pticas multimodales a monitorear por
cada canal éptico. En el receptor 6ptico o transmisor Optico se elimina o conserva
la multicanalizacion TDM,;

e La topologia interna de las fibras opticas dentro del elemento estructural de
concreto se muestra en la Figura 4.19.

Figura 4.19. Diagrama de bloques de la red de fibras Opticas y un interrogador TDM de
16x4=64 canales oOpticos (de fibra Optica) de mediciéon. Cuenta con 16 transmisores
opticos y cuatro receptores dpticos, y adquisicion de datos por medio de un DAQ de 4
canales paralelos marca Agilent.1 — Generador de tres formas de onda (senoidal,
triangular u cuadrada), 2 — amplificador de potencia (modulador), 3 —fuente de luz (LED),

4 — acoplador LED-fibra optica, 5 — fibra optica (canal de medicién), 5° — canal de
referencia, 6 — elemento estructural, 7 — foto detector, 8 — amplificador de senal débil, 9 —
DAQ de cuatro canales paralelos, 11 — computadora, 12 — software especializado (de
Agilent).
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4.4. Diseno, implementacion y pruebas experimentales de un prototipo de
interrogador para una aplicacion practica: Monitoreo de dafo estructural de

una mamposteria de tabique

Con base en las investigaciones realizadas en este trabajo, fue desarrollada una
aplicacion practica, en conjunto con el Instituto de Ingenieria de la UNAM relacionada al
monitoreo de edificios histéricos. Se utiliza una sefal 6ptica cuadrada con la finalidad de
representar de forma binaria (1 y 0) el estado (rota o no) de la estructura; esto permite
tener un receptor con un comparador electrénico que indique el estado de la fibra éptica.
Se representa como un “1” el estado donde la fibra 6ptica sigue transmitiendo, como un
“0” el estado donde la fibra éptica se ha roto por la fuerza ejercida en el elemento

estructural.

Un ejemplo del sistema de monitoreo se muestra en la Figura 4.20. En este ejemplo, el
interrogador del sistema de monitoreo de edificios utiliza ocho canales con la indicacién

de estado (intacto o roto) de cada canal (la fibra dptica).

Figura 4.20. LEDs verde nos indican fibras transmitiendo; los LEDs rojos nos indican

fibras danadas.
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4.5. Analisis Comparativo de las diferentes variantes de interrogadores

implementados

En esta seccion se describen las ventajas y desventajas de los interrogadores propuestos,
implementados y estudiados experimentalmente para la aplicacion de monitoreo de

estructuras de concreto con arreglos de fibras épticas embebidas.

El interrogador secuencial de 16 canales épticos:

Ventajas

e Bajo consumo de potencia;

e Auténomo;

e Sistema es lineal.

Desventajas

e Solo una fibra dptica se monitorea en un instante de tiempo;

e Las fuentes de luz (LED) presentan una asimetria de su patrén (diagrama) de
emision y esto complica el acoplamiento entre la fibra optica y la fuente de luz, y
dificulta la obtencién de la misma amplitud de la sefal dptica en todos los canales
de medicion;

e El receptor 6ptico presenta poca sensibilidad insuficiente para medir la amplitud de

la sefial en el caso de fibras 6pticas de 100um de didmetro de nucleo o menores.

El interrogador paralelo de 16 canales opticos:
Ventajas
e Monitoreo de todos los canales 6pticos en forma continua no interrumpida;
¢ Se aumenta la potencia de la fuente de luz, cambiando los LEDs de la banda
visible a los LEDs de la banda infrarrojo (mas eficientes).
Desventajas
e Mayor consumo de potencia al tener todos los equipos transmisores y receptores
6pticos encendidos de forma continua;
e El receptor 6ptico presenta poca sensibilidad, insuficiente para medir la amplitud
de la senal optica en el caso de fibras dpticas de 100um de diametro de nucleo o

menores.
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El interrogador TDM 16x4 canales oOpticos:
Ventajas
¢ Incremento del nimero de fibras dpticas por canal (canales);
e Bajo consumo de potencia;
e Sistema lineal.
Desventajas
e Soélo una fibra 6ptica se monitorea en un instante de tiempo;
o Este instante de tempo es mucho menor que en sistemas con un numero menor
de canales TDM.
e Es complicado acoplar una gran cantidad de las fibras Opticas a sus respectivos

LEDs y fotodetectores.

4.6. Conclusiones

1. Las principales funciones del interrogador en esta aplicacion son:

e Monitoreo de la transmisidon Optica de una multitud de las fibras O&pticas
multimodales de diferentes tipos, de diametro de nucleo de 105um a 600um y de
una longitud tipica de 10 a 100 metros;

¢ Monitoreo de los arreglos de fibras épticas con base en 16 fibras c/u.

e Deteccidén automatica de una caida brusca de la transmisién 6ptica de cualquiera
fibra optica del arreglo;

e La capacidad integrada en el sistema de verificar el funcionamiento lineal de todos
los canales de medicion;

e La capacidad de medir las amplitudes de las sefales opticas;

e La compatibilidad con equipos comerciales de adquisicién de datos;

e La capacidad de cambiar facilmente las fibras épticas de diametros diferentes de

nucleo, sin comprometer las caracteristicas esenciales del interrogador.

2. Por medio de la implementacion practica y evaluacion del interrogador de 16 canales
Opticos secuenciales se encontrd que su ventaja principal es bajo consumo de potencia y
la posibilidad de ajustar la potencia del transmisor y ganancia del receptor en cada canal
de forma individual, para poder trabajar con las fibras épticas de diferente diametro y
pérdida éptica. Su desventaja es que solo una fibra dptica se monitorea en un instante de

tiempo.
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3. Con base en resultados experimentales, el sistema de 16 canales 6pticos paralelos
tiene las siguientes ventajas: realiza el monitoreo de todos canales 6pticos de forma
continua; es posible ajustar la potencia del transmisor y ganancia del receptor en cada
canal de forma individual. La desventaja de este sistema es el mayor consumo de

potencia al tener todos los transmisores y receptores encendidos.

4. Las ventajas del interrogador TDM de 16x4 canales Opticos con multiplexacion en el
dominio del tiempo TDM son: Un incremento significativo del nimero de fibras épticas del
arreglo (hasta 64) que monitoreo el sistema y bajo consumo de potencia. Sus desventajas
son: La dificultad del acoplamiento de multiples fibras 6pticas con el dispositivo emisor y
receptor; La imposibilidad de ajustar la potencia del transmisor y ganancia del receptor en

cada canal de forma individual.
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CAPITULO V

RESULTADOS DEL ESTUDIO ’
EXPERIMENTAL DE LAS FIBRAS OPTICAS
EMBEBIDAS EN LAS VIGAS DE CONCRETO



5.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados de estudios experimentales de las fibras
Opticas embebidas en las vigas de concreto; se presentan los procedimientos y resultados
de los ensayos mecanicos de los elementos estructurales de concreto con arreglos de
fibras opticas comunes multimodales embebidas. En el disefio y realizacién de ensayos
fueron utilizados los métodos y técnicas de mecanicas de estructuras descritas en libros y
manuales [1-3]. Los ensayos fueron realizados en dos modalidades: con una carga lineal
y con una carga ciclica. Se presenta y se analiza el comportamiento de la transmision
Optica de las fibras 6pticas del arreglo en funcion de carga transversal, flexién y por ende
la ruptura de las mismas. Ademas se describe una aplicacion del presente método una
pila de mamposteria de tabique con una carga ciclica y lineal, la instrumentacion de la pila
fue realizada con dos sistemas de interrogacién y sensores de desplazamiento eléctrico-

electrénicos convencionales.

5.2. Caracteristicas Opticas de las fibras 6pticas utilizadas en la fabricaciéon

de los elementos estructurales de concreto

Se utilizaron diferentes fibras opticas de diferentes diametros de nucleo de diferentes

fabricantes, en la Tabla 5.1. se muestran las especificaciones 6pticas de las fibras 6pticas

utilizadas.

Tabla 5.1. Especificaciones de las fibras épticas.

Parametro

AFS50/125Y

AFS105/125Y

AFS200/220Y

FG-200-LCR

FG-365-LCR

Diametro Nucleo

50 uym £ 2%

105 pm + 2%

200 ym % 2%

200 ym * 8%

365 um + 14%

Diametro Revestimiento

125 pm + 3%

125 pm 3%

220 ym £ 2%

240 um * 5%

400 um * 8%

Diametro Recubrimiento

250 ym £ 5%

250 ym £ 5%

320 um * 5%

260 ym * 6%

425 uym + 10%

Diametro Cubierta

400 pm + 30%

730 um £ 30%

Material Nucleo

Silice Puro

Silice Puro

Silice Puro

Silice Puro

Silice Puro

Material Revestimiento

Silice Dopado-Fluor

Silice Dopado-Fluor

Silice Dopado-Fluor

Silice Dopado-Fluor

Silice Dopado-Fluor

Material Recubrimiento Acrilico Acrilico Acrilico Polimero Duro TECS Polimero Duro TECS
Material Cubierta | ccemememememeees | et | e Tefzel Tefzel
Apertura Numérica (NA) 0.22 +0.02 0.22 +0.02 0.22 +0.02 0.22 +0.02 0.22 +0.02

Atenuacion

15 dB/Km @ 633 nm

15 dB/Km @ 633 nm

15 dB/Km @ 633 nm

10 dB/Km @ 808 nm

10 dB/Km @ 808 nm

Nivel de Prueba kpsi

100

100

100

100

100

Concentracion OH Baja Baja Baja Baja Baja
Temperatura Operacion °C | -40 a 85 -40 a 85 -40 a 85 -60 a 125 -60 a 125
Fabricante Thorlabs Thorlabs Thorlabs Thorlabs Thorlabs
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Parametro FT-200-URT FT-400-URT BFH48-400 SMF-28-100 MM105/125
Diametro Nucleo 200 pm * 5% 400 um + 8% 400 um + 2% 8.2 um 105 pm
Diametro Revestimiento 225 pm £ 5% 425 um + 10% 430 um = 2% 125 um + 0.7% 125 um + 0.7%
Diametro Recubrimiento 500 pm * 30% 730 pm * 30% 730 pm £ 5% 242 ym * 5% 242 ym = 5%
Didmetro Cubierta | ccemmememeeee | e | e 900 pm (Jacket) 900 ym
Material Nucleo Silice Puro Silice Puro Silice Puro Silice Silice
Material Revestimiento Polimero Duro Polimero Duro Polimero Silice Silice
Material Recubrimiento Tefzel Tefzel Tefzel | - Plastico
Material Cubierta | cmemmemmmeeeeeee | e e Hytrel | e
Apertura Numérica (NA) 0.48 +£0.03 0.48 +£0.03 0.48 +0.02 014 | e
Atenuacion 12 dB/Km @ 810 nm 12 dB/Km @ 810 nm 15 dB/Km @ 633 nm | 0.32dB/Km @ 1310 nm 10dB/Km@810
Nivel de Prueba kpsi 100 100 70 100 | e
Concentracion OH Baja Baja Ata | e | emmmmmmmeen
Temperatura Operacion °C | -65 a 125 -65a125 -40 a 150 -60a85 | e
Fabricante Thorlabs Thorlabs Thorlabs Thorlabs | s
Parametro FIP100110125 FIP200220240 FIP400440480 FIP600660710

Diametro Nucleo 100 pm 3% 200 ym * 4% 400 pm + 8% 600 ym = 10%

Diametro Revestimiento 110 ym + 3% 220 um = 4% 440 pm + 9% 660 um = 10%

Diametro Recubrimiento | —ccememmmmemmeme | et e | e

Diametro Cubierta 125 uym = 3% 240 pm £ 5% 480 um = 7% 710 pm = 10%

Material Nucleo Silice Puro Silice Puro Silice Puro Silice Puro

Material Revestimiento Silice Dopado Silice Dopado Silice Dopado Silice Dopado

Material Recubrimiento | cccememmemeeee | et et | e

Material Cubierta Silicon Silicon Silicon Silicon

Apertura Numérica (NA) 0.22 £0.02 0.22 £0.02 0.22 £0.02 0.22+0.02

Atenuacion | ceeeeeeee | e | s e

Nivel de Prueba kpsi 100 100 100 100

Concentracion OH Baja Baja Baja Baja

Temperatura Operacion °C | -65 a 300 -65 a 300 -65 a 300 -65 a 300

Fabricante Polymicro Molex Polymicro Molex Polymicro Molex Polymicro Molex
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5.3. Topologia y ubicacion de las fibras O6pticas en los elementos

estructurales de concreto

Se realizé la incrustacion de las diferentes fibras opticas en elementos estructurales de
concreto; en la Tabla 5.2. se muestran las topologias de las fibras 6pticas, el numero de
fibras épticas, tipo de fibras Opticas y tasa de sobrevivencia de las fibra 6pticas en los
elementos estructurales de concreto fabricados en condiciones de obra de ingenieria civil

tipicas.

Tabla 5.2. Caracteristicas de las Vigas de Concreto con las Fibras Opticas Embebidas.

Viga Topologia Fibras Opticas % Sobrevivencia | Material Observaciones
(Coating 6 Buffer)
1 MM105/125 (12) 50 % Plastico Circulo Rojo fibra
transmitiendo.
Circulo Negro fibra
dafada.
Se realizo el
asentamiento con el
martillo de goma
Viga Topologia Fibras Opticas % Sobrevivencia | Material Observaciones
(Coating ¢ Buffer)
2 FT-200-URT (11) | 93% Tefzel Circulo Rojo fibra
BFH48-400 (5) 100% Tefzel transmitiendo.
Circulo Negro fibra
danada.
Se realizo el
asentamiento con el
martillo de goma
Viga Topologia Fibras Opticas % Sobrevivencia | Material Observaciones
(Coating 6 Buffer)
3 FT-200-URT (4) 100% Tefzel Circulo Rojo fibra
FG-200-LCR (4) 100% Tefzel transmitiendo.
FT-400-URT (8) 100% Tefzel Circulo Negro fibra
dafiada.
Se realizo el
asentamiento con el
martillo de goma
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Viga Topologia Fibras Opticas % Sobrevivencia | Material Observaciones
(Coating 6 Buffer)
4 FIP100110125 (4) | 0% Silicon Circulo Rojo fibra
SMF-28-100 (8) 50% Hytrel transmitiendo.
FIP200220240 (4) | 0% Silicon Circulo Negro fibra
AFS105/125Y (4) | 0% Acrilico dafnada.
AFS200/220Y (4) | 0% Acrilico Se realiz6 el
embebido en mesa
vibratoria industrial
Viga Topologia Fibras Opticas % Sobrevivencia | Material Observaciones
(Coating ¢ Buffer)
5 FIP100110125 (2) | 0% Silicon Circulo Rojo fibra
FIP200220240 (2) | 0% Silicén transmitiendo.
FIP400440480 (2) | 0% Silicén Circulo Negro fibra
FIP600660710 (6) | 33.3% Silicon dafiada.
SMF-28-100 (8) 25% Hytrel Se realiz6 el
AFS105/125Y (2) 0% Acrilico embebido en mesa
AFS200/220Y (2) | 0% Acrilico vibratoria industrial
Pila Topologia Fibras Opticas % Material Observaciones
Tabique Sobrevivencia (Coating 6 Buffer)
6 AFS105/125Y (3) | 100% Acrilico Fibras Opticas se
Fibra Negra (7) 100% Plastico pegaron a la pila de
FG-200-LCR (1) 100% Tefzel mamposteria
FG-365-LCR (1) 100% Tefzel usando un

pegamento epoxico
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5.4. Desarrollo de los ensayos experimentales de flexién transversal de las

vigas de concreto con arreglos embebidos de fibras opticas

Los ensayos experimentales de elementos estructurales de concreto con fibras opticas
embebidas en dichos elementos fueron realizados en el Laboratorio de materiales, del
Departamento de Estructuras de la Divisién de Ingenieria de Civil y Geomatica de la
Facultad de Ingenieria, UNAM, en colaboracién y con ayuda técnica de algunos

profesores, técnicos y personas de apoyo de dicho laboratorio.

Los ensayos de flexion transversal con elementos estructurales de concreto con fibras
Opticas embebidas se realizaron con una Maquina universal, en su marco de carga con la
ayuda de los actuadores, que aplican una fuerza controlada. Fue utilizada una barra
metalica entre los actuadores y el aplicador ubicado en el centro del claro del elemento
estructural; para el ensayo de flexion transversal con elementos estructurales de concreto

utilizaron dos apoyos como soportes del elemento estructural.

Se instrumentd en el centro del claro con un dispositivo de alta sensibilidad denominado
LVDT (transformador diferencial de variacién lineal) que detecta desplazamientos lineales,
enviando la informacidn a un sistema de adquisicion de datos, de donde es posible tomar

esa informacion y darle el tratamiento que corresponda.

El ensayo de flexién transversal con elementos estructurales de concreto con fibras
Opticas consiste en una prueba de flexion de tres puntos [4-5]. Se dice que es de tres
puntos porque se requieren tres elementos para soportar el elemento estructural de
concreto; dos de ellos, en la parte inferior del elemento estructural mientras el tercero es
colocado en la parte superior justo a la mitad del elemento estructural. En ocasiones se
realizé un cambio de escala en la maquina universal con un factor de 2, debido a que el

elemento estructural de concreto no llego a la falla mecanica. Figura 5.1.
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Figura 5.1. Arreglo del ensayo de elementos estructurales con fibras dpticas embebidas.

5.5. Comportamiento de la transmision optica de las fibras O6pticas
embebidas en elementos estructurales de concreto bajo una carga

transversal lineal aplicada a las vigas hasta su falla total

El diagrama de conexiones de las fibras Opticas se presenta en la Figura 5.2.,
instrumentada con el sistema de monitoreo secuencial de 16 canales 6pticos con una
instrumentacion de seis fibras 6pticas de de 400um de diametro de nucleo con cubierta de
900um de plastico, y el comportamiento de la transmision éptica en las Figura 5.3. y

Figura 5.4.
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Los resultados muestran una variacion cuasi-lineal de la transmision optica vs la carga

hasta la ocurrencia de primeras grietas; se puede atribuir esta variacion a:

e Variacién de la geometria en la fibra 6ptica;

e Microcurvaturas en diferentes secciones (tramo embebido) de la fibra dptica;

e Cambio de la transmision 6ptica debido a factores como temperatura, efectos
transitorios, degradacion de los componentes eléctricos en el transmisor 6ptico y
recetor Optico (poco probable);

¢ Desacoplamiento de la fuente de luz-fibra éptica 6 fibra 6ptica-fotodetector (poco
probable);

¢ Variacién del valor nominal de la fuente de alimentacién de voltaje, (poco
probable).

Se utiliza el sistema de monitoreo secuencial de 16 canales o6pticos, el transmisor
Optico utiliza la forma de onda analdgica senoidal con frecuencia de 1 kHz con fuentes de
luz, tipo LEDs, longitud de onda 630 nm, diametro 5 mm, potencia éptica 10900 a 15200
mcd, multicanalizacion en el dominio del tiempo, TDM y el receptor 6ptico de 16 canales
opticos, fotodetectores de luz visible, rango espectral 400-1100nm, diametro 5mm, angulo

de 30°, encapsulado transparente, multicanalizacion en el dominio del tiempo, TDM.

El equipo de Adquision de datos, DAQ, de 16 canales de entrada analdgicos, con una
taza de muestreo de 500 kS/s por todos los canales. La tasa de muestro fue 10 kS/s,
utilizando el Canal 1 del equipo de Adquisicion de datos. En este ensayo todas las fibras
Opticas se deslizaron al ocurrir la falla mecanica, esto puede deberse al tipo de material
de la cubierta de ésta fibra Optica, asi mismo, ninguna fibra 6ptica se rompié al ocurrir la

falla mécanica.

Figura 5.2. Diagrama a bloques de las conexiones del sistema de monitoreo con

interrogacion secuencial de 16 canales épticos.
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Figura 5.3. Amplitud de la sefal en la salida de la fibras opticas del arreglo, A vs tiempo, t.

Figura 5.4. Amplitud de la sefal en la salida de la fibras dpticas del arreglo, A vs tiempo, t.
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Figura 5.5. Viga de concreto con falla mecanica.
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5.6. Comportamiento de la transmision optica de las fibras O6pticas
embebidas en elementos estructurales de concreto bajo una carga

transversal ciclica con fibras épticas de 200um de diametro de nucleo

Se utilizo el sistema de monitoreo paralelo de 16 canales épticos; el transmisor 6ptico
utiliza la forma de onda senoidal con frecuencia de 1 kHz, las fuentes de luz tipo LEDs,
longitud de onda 630 nm, didmetro 5 mm, potencia éptica 10900 a 15200 (milicandelas,
mcd). El receptor Optico de 16 canales Opticos, fotodetectores de luz visible, rango
espectral 400-1100nm, diametro 5mm, angulo de 30°, encapsulado transparente Yy filtro de

segundo orden de tipo Butterworth.

El equipo de Adquisién de datos, DAQ, de 16 canales de entrada analdgicos, con una
taza de muestreo de 500 kS/s para todos los canales. Se opto por una taza de muestro de
10 kS/s para cada canal; utilizando los 16 canales del equipo de Adquisicién de datos. En
la Figura 5.6., se muestra las conexiones del sistema de monitoreo con interrogacion
paralela de 16 canales 6pticos con una instrumentacion de ocho fibras épticas de 200um
de didmetro de nucleo con 500pum de didmetro del recubrimiento de material tefzel para

las vigas de concreto #2 y #3.

En la Figura 5.7. y 5.8., se muestra la ubicacion de las fibras épticas multimodales con
diametro de nucleo de 200um en la viga #2 y #3 de concreto. En la Tabla 5.3a. y 5.3b., se
muestra las caracteristicas opticas de las fibras Opticas, voltajes iniciales y finales de las
fibras Opticas multimodales utilizadas para la viga de concreto #2. En la Tabla 5.4a. y
5.4b., se muestra las caracteristicas 6pticas de las fibras 6pticas, voltajes iniciales y

finales de las fibras 6pticas multimodales utilizadas para la viga de concreto #3.

Figura 5.6. Diagrama a bloques de las conexiones del sistema de monitoreo con

interrogacion paralela de 16 canales opticos.
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Figura 5.7. Esquema de ubicacion de las Fibras Opticas de diametro de nucleo de 200um

y 400um en la viga de concreto #2.

Tabla 5.3a. Caracteristicas de las fibras 6pticas para la viga de concreto #2.

Canal Optico | Fibra Optica | Fabricante | Modelo AN | Core / Cladding / Coating
Diametro
1.1 200um Thorlabs | FT-200-URT | 0.39 | 200um / 225um / 500um
1.2 200um Thorlabs | FT-200-URT | 0.39 | 200um / 225um / 500um
1.3 200um Thorlabs | FT-200-URT | 0.39 | 200pm / 225um / 500um
1.4 200um Thorlabs | FT-200-URT | 0.39 | 200pm / 225um / 500um
22 200um Thorlabs | FT-200-URT | 0.39 | 200pm / 225um / 500um
3.1 200um Thorlabs | FT-200-URT | 0.39 | 200um / 225um / 500um
3.2 200um Thorlabs | FT-200-URT | 0.39 | 200uym / 225um / 500um
3.3 200um Thorlabs | FT-200-URT | 0.39 | 200pym / 225um / 500um
3.4 200um Thorlabs | FT-200-URT | 0.39 | 200um / 225um / 500um
4.1 200um Thorlabs | FT-200-URT | 0.39 | 200um / 225um / 500um
4.4 200um Thorlabs | FT-200-URT | 0.39 | 200pm / 225um / 500um

Tabla 5.3b. Caracteristicas de las fibras épticas para la viga de concreto #2.

Canal Optico | Core / Cladding / Coating Longitud [m] | Voltaje Voltaje
Material Inicial [V] | Final [V]

1.1 Pure Silica / Silica / Tefzel 5 ROTA ROTA
1.2 Pure Silica / Silica / Tefzel 5 2.31 0.236
1.3 Pure Silica / Silica / Tefzel 5 2.26 0

14 Pure Silica / Silica / Tefzel 5 1.98 0

2.2 Pure Silica / Silica / Tefzel 5 1.88 0

3.1 Pure Silica / Silica / Tefzel 5 2.38 0.268
3.2 Pure Silica / Silica / Tefzel 5 ROTA ROTA
3.3 Pure Silica / Silica / Tefzel 5 2.16 0

34 Pure Silica / Silica / Tefzel 5 2.08 0.209
4.1 Pure Silica / Silica / Tefzel 5 1.92 0

4.4 Pure Silica / Silica / Tefzel 5 2.2 0
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Figura 5.8. Esquema de ubicacién de las Fibras Opticas de diametro de nticleo de 200um

en la viga de concreto #3.

Tabla 5.4a. Caracteristicas de las fibras épticas para la viga de concreto #3.

Canal Optico | Fibra Optica | Fabricante | Modelo AN Core / Cladding / Coating
Didmetro
1.1 200um Thorlabs FT-200-URT | 0.39 | 200pm / 225um / 500um
1.2 200um Thorlabs FT-200-URT | 0.39 | 200pym / 225um / 500um
1.3 200um Thorlabs FT-200-URT | 0.39 | 200pm / 225um / 500um
1.4 200um Thorlabs FT-200-URT | 0.39 | 200um / 225um / 500um
3.1 200um Thorlabs FT-200-URT | 0.39 | 200um / 225um / 500um
3.2 200um Thorlabs FT-200-URT | 0.39 | 200um / 225um / 500um
3.3 200um Thorlabs FT-200-URT | 0.39 | 200um / 225um / 500um
3.4 200um Thorlabs FT-200-URT | 0.39 | 200um / 225um / 500um

Tabla 5.4b. Caracteristicas de las fibras épticas para la viga de concreto #3.

Canal Optico | Core / Cladding / Coating Longitud | Voltaje Voltaje
Material [m] Inicial [V] | Final [V]

1.1 Pure Silica / Silica / Tefzel 5 ROTA ROTA
1.2 Pure Silica / Silica / Tefzel 5 2.88 0

1.3 Pure Silica / Silica / Tefzel 5 ROTA ROTA
1.4 Pure Silica / Silica / Tefzel 5 3.04 0

3.1 Pure Silica / Silica / Tefzel 5 ROTA ROTA
3.2 Pure Silica / Silica / Tefzel 10 ROTA ROTA
3.3 Pure Silica / Silica / Tefzel 5 2.95 0

3.4 Pure Silica / Silica / Tefzel 5 2.75 0
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Adicionalmente, se realiz6 una serie de ensayos de las vigas de concreto reforzado con
arreglos de las fibras 6pticas multimodales embebidas en elementos de concreto. A
diferencia de los ensayos descritos en la seccidn anterior de este capitulo, los elementos
estructurales de concreto fueron sometidas a las pruebas de flexion bajo una carga
variable ciclica en varios rangos de la fuerza transversal aplicada al elemento estructural

de concreto.

Ensayo 5.6.1

Consiste en incrementar y decrementar la carga; con incrementos y decrementos de 100
KgF. En el ensayo 5.6.1 se aplica una carga ciclica en forma de cinco ciclos en un rango
de 400 KgF a 800 KgF y se observa el comportamiento de la transmision optica en las
fibras opticas del arreglo embebido en el elemento estructural de concreto bajo prueba.
Figura 5.9.

Figura 5.9. Variacion de Carga vs tiempo del ensayo 5.6.1.

Los resultados obtenidos para una carga bajo condiciones de una carga transversal
ciclica con fibras opticas de 200um de didametro de nucleo para el ensayo 5.6.1 se
muestran en la Figura 5.10. y Figura 5.11.
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Figura 5.10. Amplitud de la sefial en la salida de la fibras 6pticas del arreglo A vs tiempo, t.

Figura 5.11. Amplitud de la sefial en la salida de las fibras 6pticas del arreglo, A vs tiempo, t.
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Ensayo 5.6.2

En el ensayo 5.6.2, Figura 5.12. se aplica una carga ciclica con tres ciclos en un rango de
400 KgF a 800 KgF, posteriormente, se duplica la carga en un rango de 800KgF a
1600KgF vy finalmente se decremento la carga a un rango de 400 KgF a 800 KgF. En la
Figura 5.13. se muestra el comportamiento de la transmision 6ptica en las fibras 6pticas
multimodales de 200um de diametro de nucleo del arreglo embebido en el elemento

estructural de concreto bajo prueba.

Figura 5.12. Variacion de Carga vs tiempo del ensayo 5.6.2.

Figura 5.13. Amplitud de la sefial en la salida de las fibras épticas del arreglo, A vs tiempo, t.
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5.7. Comportamiento de la transmision optica de las fibras O6pticas
embebidas en elementos estructurales de concreto bajo una carga

transversal ciclica con fibras épticas de 400um de diametro de nucleo

Continuando con la metodologia descrita con anterioridad en la seccién 5.6 de este
capitulo; se muestran en la Figura 5.14. y Figura 5.15., la ubicacion de las fibras 6pticas
multimodales con diametro de nucleo de 400pum de diametro de nucleo. En la Tabla 5.5a.
y Tabla 5.5b., se muestra las caracteristicas opticas de las fibras 6pticas, voltajes iniciales

y finales de las fibras 6pticas multimodales utilizadas para la viga de concreto #2.

En la Tabla 5.6a. y Tabla 5.6b., se muestra las caracteristicas Opticas de las fibras
Opticas, voltajes iniciales y finales de las fibras 6pticas multimodales utilizadas para la viga
de concreto #3. El diagrama implementado para el monitoreo del elemento estructural de

concreto de muestra en la Figura 5.6.

Figura 5.14. Ubicacién de las fibras épticas de diametro de nucleo de 400um en la viga

de concreto #2.
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Tabla 5.5a. Caracteristicas de las fibras 6pticas para la viga de concreto #2.

Canal Optico | Fibra Optica | Fabricante | Modelo AN | Core / Cladding / Coating
Diametro
21 400um Thorlabs | BFH48-400 | 0.50 | 400um / 425um / 730um
2.3 400um Thorlabs | BFH48-400 | 0.50 | 400um / 425um / 730um
2.4 400um Thorlabs | BFH48-400 | 0.50 | 400um / 425um / 730um
4.2 400um Thorlabs BFH48-400 | 0.50 | 400um / 425um / 730um
4.3 400um Thorlabs | BFH48-400 | 0.50 | 400um / 425um / 730um
Tabla 5.5b. Caracteristicas de las fibras épticas para la viga de concreto #2.
Canal Optico | Core / Cladding / Coating Longitud [m] | Voltaje Voltaje
Material Inicial [V] | Final [V]
21 Pure Silica / Hard Polymer / Tefzel 5 3.67 0.536
2.3 Pure Silica / Hard Polymer / Tefzel 5 3.78 0.488
2.4 Pure Silica / Hard Polymer / Tefzel 5 3.58 0.414
4.2 Pure Silica / Hard Polymer / Tefzel 5 3.21 0.508
4.3 Pure Silica / Hard Polymer / Tefzel 5 3.34 0.467

Figura 5.15. Ubicacion de las fibras 6pticas de diametro de nicleo de 400um en la viga de

concreto #3.
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Tabla 5.6a. Caracteristicas de las fibras 6pticas para la viga de concreto #3.

Canal Optico | Fibra Optica | Fabricante | Modelo AN Core / Cladding / Coating
Diametro
21 400um Thorlabs BFH48-400 0.50 | 400pum /425um / 730um
2.2 400um Thorlabs BFH48-400 0.50 | 400pum /425um / 730um
2.3 400um Thorlabs BFH48-400 0.50 | 400pum / 425um / 730um
24 400um Thorlabs BFH48-400 0.50 | 400pum / 425um / 730um
4.1 400um Thorlabs BFH48-400 0.50 | 400pum / 425um / 730um
4.2 400um Thorlabs BFH48-400 0.50 | 400pum / 425um / 730um
4.3 400pm Thorlabs BFH48-400 0.50 | 400pum /425pum / 730um
4.4 400um Thorlabs BFH48-400 0.50 | 400pum /425pum / 730um

Tabla 5.6b. Caracteristicas de las fibras 6pticas para la viga de concreto#3.

Canal Optico | Core / Cladding / Coating Longitud | Voltaje Voltaje
Material [m] Inicial [V] | Final [V]

2.1 Pure Silica / Hard Polymer / Tefzel | 5 4.17 0.586
2.2 Pure Silica / Hard Polymer / Tefzel | 5 3.99 0.412
2.3 Pure Silica / Hard Polymer / Tefzel | 5 4.33 0.466
24 Pure Silica / Hard Polymer / Tefzel | 5 5.28 0

4.1 Pure Silica / Hard Polymer/ Tefzel | 10 ROTA ROTA
4.2 Pure Silica / Hard Polymer / Tefzel | 5 4.67 0.503
4.3 Pure Silica / Hard Polymer / Tefzel | 5 ROTA ROTA
4.4 Pure Silica / Hard Polymer / Tefzel | 10 ROTA ROTA

Los resultados obtenidos para una carga bajo condiciones de una carga transversal

ciclica con fibras opticas de 400um de diametro de nucleo para el ensayo 5.6.1 se

muestran en la Figura 5.16. y Figura 5.17. y para el ensayo 5.6.2 en la Figura 5.18.

Figura 5.16. Amplitud de la sefial en la salida de las fibras dpticas del arreglo, A vs tiempo, t.

Capitulo V

Pagina 95




Figura 5.17. Amplitud de la sefial en la salida de las fibras dpticas del arreglo, A vs tiempo, t.

Figura 5.18. Amplitud de la sefial en la salida de las fibras dpticas del arreglo, A vs tiempo, t.
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5.8. Conclusiones

1. Se obtuvieron los datos experimentales sobre el comportamiento de las fibras opticas
de siete tipos diferentes embebidas en los elementos estructurales de concreto. Usando
seis tipos de fibras dpticas multimodo de diametros de 100um a 600 um y la fibra 6ptica
monomodo SMF-28.

2. Los elementos estructurales de concreto fabricados con arreglos de las fibras opticas
embebidas en estos elementos fueron vigas de concreto de tamafios estandar
(600x150x150 mm). En total, fueron fabricadas y sometidas a los ensayes mecanicos 11
vigas con cantidades diferentes de las fibras &pticas embebidas. Ademas, fue
instrumentada con las fibras dpticas una mamposteria de tabique y sometida a un ensaye

mecanico de compresion.

3. La cantidad de fibras épticas utilizadas en las vigas de concreto fue de 12, 16 y 24
fibras opticas en diferentes especimenes. En la mayoria de los especimenes fueron
utilizadas simultdneamente las fibras opticas de dos o tres tipos diferentes, esto con la

finalidad de someter una mayor variedad de las fibras 6pticas a las pruebas.

4. Se obtuvieron en los ensayes mecanicos de flexidon con el aumento lineal progresivo de
la carga que la transmision optica de las fibras embebidas en general disminuye
conforme se incrementa la carga (fuerza) y flexién transversal de la viga, el caracter de
este cambio es cuasi-lineal aun que la transmisién Optica de algunas fibras presenta

también los escalones bruscos de una amplitud menor.

La causa mas probable de dicho comportamiento es el cambio de geometria de las macro
y micro curvaturas que tiene la fibra éptica embebida en concreto, un medio muy
homogéneo en donde principalmente la grava altera la forma en que la fibra optica se

tiene inicialmente.

5. En ensayos de una carga de flexion ciclica se obtuvieron que la transmision 6ptica de
las fibras opticas disminuye y aumenta conforme se incrementa y disminuye la fuerza y
deformacion transversal de la viga. Sin embargo, este efecto existe en un rango limitado

de la fuerza aplicada y respectiva deformacion de la viga (de cero a aproximadamente 1/3
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de la carga maxima que soporta la viga). La causa de dicho comportamiento no es
totalmente clara; la posible explicacién incluye un posible deslizamiento parcial de la fibra
dentro del elemento y disminucién del efecto de las microcurvaturas sobre la transmisién

oOptica.
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CAPITULO V

MONITOREO DE UNA PILA DE
MAMPOSTERIA DE TABIQUE



6.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados de estudios experimentales de las fibras
Opticas en el monitoreo de una pila de mamposteria de tabique [1-2]. Las cuales fueron
pegadas con un pegamento epoxico que se adhiere a diferentes materiales compuestos

como es el concreto, madera, plastico, etc.

6.2. Descripcidon de una aplicacién: monitoreo en una pila de mamposteria de

tabique para un proyecto de monitoreo de edificios histéricos de México

La estructura a monitorear ya elaborada, se procedié a colocar las fibras épticas entre los
tabiques de concreto, se colocaron dos fibras Opticas en cada nivel. Se utilizaron fibras
Opticas de 100um, 200um y 400um de didmetro de nudcleo; con una longitud fisica de seis
metros cada fibra dptica. Las fibras épticas se pegaron con un pegamento epoxico de
categoria industrial que se adhiere a diferentes tipos de materiales entre ellos el concreto;
dicho pegamento epoxico adquiere su maxima dureza después de 24 horas de haberlo
utilizado. Al finalizar el pegado de las fibras dpticas se procedié a verificar que todas las
fibras Opticas estuvieran intactas y listas para usarse, en caso contrario, volver a pegar
otra fibra Optica sobre esa misma. El resultado preliminar usando una fuente de luz tipo
LED, nos indico, que todas las fibras opticas transmitieron normalmente, es decir, hubo
transmisién de la potencia éptica en el otro extremo de la fibra 6ptica, Figura 6.1. En la

Tabla 6.1., se muestra la descripcién general de las fibras 6pticas.

Figura 6.1. Pila de mamposteria de tabique instrumentada con fibras 6pticas.
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Tabla 6.1. Descripcion general de las fibras dpticas.

Tipo de Fibra Optica

Nivel 1 | 2 Fibras de diametro de nucleo de 400um con cubierta de plastico

Nivel 2 | 2 Fibras de diametro de nucleo de 400um con cubierta de plastico

Nivel 3 | 1 Fibra de diametro de nucleo de 400um con cubierta de plastico
1 Fibra de diametro de nucleo de 105um con recubrimiento de acrilico
AFS105/125Y

Nivel 4 | 1 Fibra de diametro de nucleo de 400um con cubierta de plastico
1 Fibra de diametro de nucleo de 200um con recubrimiento de acrilico
AFS200/220Y

Nivel 5 | 1 Fibra de diametro de nucleo de 400um con cubierta de plastico
1 Fibra de diametro de nucleo de 105um con recubrimiento de acrilico
AFS105/125Y

Nivel 6 | 2 Fibras de diametro de nucleo de 105um con recubrimiento de acrilico
AFS105/125Y

6.3. Instrumentacion de la pila de mamposteria de tabique con el sistema de

monitoreo con interrogacion secuencial de 16 canales épticos

La pila de mamposteria de tabique fue instrumentada con el sistema de monitoreo con
interrogacion paralela de 16 canales 6pticos descrito en capitulos anteriores, se utilizaron
nueve canales opticos para las fibras 6pticas de 200pum y 400um; las tres fibras opticas de
100um de diametro de nudcleo fueron monitoreados con el sistema de monitoreo con
interrogacion secuencial de 16 canales 6pticos capaz de trabajar con fibras de 100um de
diametro de nucleo o menores. En la Figura 6.2., se muestra el diagrama a bloques de la

instrumentacion de la mamposteria de tabique.

Figura 6.2. Diagrama de bloques de la instrumentacion de la mamposteria de tabique.
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Para el sistema de monitoreo con interrogacion paralela de 16 canales Opticos se utiliza
una senal senoidal con una frecuencia de 1kHz; fuentes de luz tipo Led con una longitud
de onda de emisién de 630nm, fototransistores con un rango de espectro éptico de 400-
1200nm con un pico de sensibilidad en la longitud de onda de 860nm, filtro de Butterworth
de segundo orden; equipo de adquisién de datos comercial y equipo de cémputo. Para el
sistema de interrogacion TDM de 16 canales oOpticos se utiliza una sefial cuadrada con
una frecuencia de 10kHz, fuentes tipo LEDs infrarrojos con una longitud de onda de
emision de 940nm, fototransistores con un rango de espectro 6ptico de 700-1200nm con
un pico de sensibilidad en la longitud de onda de 980nm, filiro de Butterworth de segundo

orden Se muestran ambos sistemas con la pila de mamposteria de tabique, Figura 6.3.

Figura 6.3. Instrumentacion de la pila de mamposteria con los sistemas de interrogacion

de arreglos de sensores de fibras 6pticas comunes.

6.4. Analisis de los resultados del ensaye de la pila de mamposteria de
tabique con el sistema de monitoreo con interrogacién paralela de 16

canales opticos

El ensaye consistié de varias etapas:
v" Una precarga de 0 a 2 toneladas
v" Un incremento de la carga de 2 a 4 toneladas
v Tres ciclos de 4 a 20 toneladas
v" Un carga de 20 hasta 60 toneladas con su descarga a 0
v

Una carga lineal hasta la ruptura del especimen (160 toneladas)
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En la Figura 6.4. se muestran el proceso de las etapas.

Figura 6.4. Variacion de la carga con respecto al tiempo.

Los resultados obtenidos por el sistema de interrogacion de 16 canales 6pticos paralelo:

Como se observan en la Figura 6.5., las fibras dpticas no presentan dafio hasta llegar a
una carga de 55 toneladas, las fibras épticas presentan una disminucion de la transmision
Optica recibida en el receptor 6ptico, debido, al ensanchamiento del especimen en la parte
central de la pila de mamposteria (Niveles 3 y 4). Este ensachamiento se presenta hasta
las 60 toneladas, y la amplitud disminuye, posteriormente, la maquina disminuye la carga
y el voltaje incrementa pero sin llegar al nivel de referencia. Posteriormente se configuro la
maquina para iniciar con una carga inicial de 0 toneladas hasta la falla mecanica de la pila

de mamposteria.

Contrario a esto, las fibras 6pticas colocadas en los niveles 1, 2, 5 y 6 no presentan
cambio alguno en la transmisién Optica hasta superar las 60 toneladas se presenta la
disminucion de la transmision Optica en todos los canales 6pticos. Se muestra en la Figura
6.6., la transmision éptica de las fibras dpticas de los niveles 1, 2, y 5. La carga se detuvo
hasta llegar a las 160 toneladas donde en esta se presenta un dafo considerable; en el
transcurso de las 150 a las 160 toneladas las fibras épticas presentan su mayor dafio y

ocho de las doce fibras opticas se rompen en este intervalo.
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Figura 6.5. Amplitud adimensional de la sefial en las salidas de las fibras 6pticas del

arreglo vs tiempo ¢, bajo la variacién de la carga transversal mostrada en la Fig. 6.4.

Figura 6.6. Amplitud adimensional de la sefial en las salidas de las fibras Opticas del

arreglo vs tiempo £, bajo la variacién de la carga transversal mostrada en la Fig. 6.4
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6.5. Analisis de los resultados del ensaye de la pila de mamposteria de
tabique con el sistema de monitoreo con interrogacion secuencial de 16

canales o6pticos

Se utilizaron unicamente tres canales épticos para monitorear la transmision éptica de las
tres fibras épticas de 100um de diametro de nucleo. El receptor utilizado es un dispositivo
comercial fotodiodo de la marca Thorlabs modelo PDA36A con una rango espectral de
350 a 1100nm con una ganancia variable, para las fibras épticas de 100um de diametro
de nucleo se requirid una ganacia de 70dB en el receptor 6ptico. En la Figura 6.7. se

muestran las amplitudes de los canales oOpticos iniciales.

En la figura Figura 6.8. se muestran que los canales 1 y 3 del osciloscopio (ambos
correspondientes al nivel 6 de la columna) disminuyeron su amplitud, esto debido a la
presencia de una grieta en la columna en ésta seccion. El canal 1 presenta una amplitud
de , disminuyendo su amplitud respecto a la medicion anterior. Mientras
que el canal 3 presenta una amplitud de , disminuyendo su amplitud respecto

a la anterior. El canal 2 mantuvo su amplitud en .

En la figura 6.9., se muestran las amplitudes de los canales 1 y 3 aumentan conforme se
va retirando la carga en la maquina, el canal del osciloscopio 3 presentan una aumento en
la amplitud de 300mV con respecto a la amplitud de la Figura 5.26., respecto a los otros
dos canales del osciloscopio, 1 y 2, mantuvieron la misma amplitud que en la muestra

anteriory .

En la Figura 6.10., se muestra el estado final de la amplitud de los canales 6pticos, donde
muy posiblemente sucedidé el reacomodo de la columna lo que provoco la pérdida del
canal 1 en el osciloscopio (canal 6 en la columna) y una brusca disminucion de amplitud
en los otros dos canales: el canal 2 (canal 2 en la columna) paso de

; el canal 3 (canal 6 en la viga) paso de .
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Oeten, Filtro de ruido apagado

: S00mY
Figura 6.7. Amplitud de los tres canales opticos.

Deten, Filtro de ruido apagado

& 500y _
Figura 6.8. Amplitud de los tres canales 6pticos a la presencia de la primera grieta en la

pila afectando a la transmision éptica de las fibras 6pticas del Nivel 6.

Capitulo V Pagina 1®



Oeten. Filtro de ruido apagado

: SO0y
Figura 6.9. Incremento de la amplitud de los canales opticos ubicados en el nivel 6 de la

pila de mamposteria de tabique.

Deten, Filtro de ruido apagado

B 100 ][Fu_.-_ it T @EFico-Fico 160mY | |
Figura 6.10. Amplitudes finales de los tres canales 6pticos con fibras épticos de 100um de
diametro de nucleo.
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6.6. Conclusiones

1. En el desarrollo de una aplicacion: instrumentacién con las fibras épticas de un
espécimen real: una maposteria de tabique que se utiliza para el reforzamiento de
columnas en edificios histéricos de México se obtuvieron resultados positivos. Se
demostraron que los arreglos de las fibras Opticas pegadas a la superficie de dicho
espcimen son capaces de romperse y disminuir su transmision éptica drasticamente al

presentarse las grietas en el especimen bajo la carga de compresion.

2. Se observa una gran diferencia en el comportamiento de la transmision éptica de las
fibras Opticas cuando estas se encuentra pegadas a una superficie y cuando estas se
encuentran embebidas dentro de un elemento estructural de concreto. Esto debido a la
forma de realizar el ensaye (concreto pruebas de flexién, tabique pruebas de compresion)

y las caracteristicas mecanicas de los materiales: concreto y tabique.

3. Se lograron obtener resultados muy similares en el monitoreo de dicho especimen con
los dos sistemas de interrogacion diferentes: sistema secuencial y sistema paralelo de 16
canales opticos, sin alguna sincronia entre ellos. Sin embargo, para aplicaciones “en el
campo”, es decir en el monitoreo de salud estructural de edificaciones reales tales como
edificios histéricos en México, se recomienda el sistema secuencial, por el consumo mas
bajo de energia electrica, lo que permite su alimentacién de paneles solares o otros

fuentes autbnomos de energia.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES GENERALES



1. El monitoreo de salud estructural, SHM adquiere una gran importancia en las
edificaciones que presentan riesgos estructurales. En México, los sismos, deslizamientos
y hundimientos de terreno presentan riesgos a los edificios nuevos y viejos. El desarrollo
de un sistema econdémico, eficiente y con gran nivel de confianza, para la deteccién y
monitoreo de dafo en edificaciones nos permitira actuar con anticipacion para evitar que

los edificios o diferentes estructuras que lo componen colapsen.

2. Dichas caracteristicas se pueden lograr por medio de la migracién de los sistemas
eléctricos o electronicos a los sistemas 6pticos, con la fibra éptica en lugar de cables
eléctricos como sensor y medio de transmision de datos. Gracias a la naturaleza no
conductiva de materiales dieléctricos Opticos y su inmunidad al ruido, interferencias
electromagnéticas, rayos, descargas atmosféricas y corrientes parasitas electro quimicas,
asi como un gran ancho de banda de la fibra 6ptica en comparacién con cable de cobre,
un sistema de fibra oOptica tendra varias ventajas competitivas en comparacion con

sistemas existentes eléctricos en la presente aplicacién.

3. Actualmente, los tipos mas populares de sensores de fibra 6ptica que se utilizan en el
monitoreo de estructuras son las rejillas de Bragg de fibra 6ptica (FBG), el resonador de
fibra optica Fabry-Perot (FPR) y los sistemas de Brillouin (BOTDA). Sin embargo, dichos
sistemas son complejos y sus instrumentos de procesamiento de sefal (“interrogadores”)

son bastante caros, lo que impide su empleo en forma masiva en el pais.

4. En este trabajo, proponemos, desarrollamos e investigamos las caracteristicas de una
técnica de deteccion de grietas en elementos de concreto y tabique por medio de arreglos
de fibras dpticas embebidas en elementos nuevos de concreto y pegadas a la superficie
de elementos existentes de tabique. Las fibras opticas se doblan, se tuercen y se
fracturan bajo el desarrollo y apertura de grietas en la estructura. Esto a su vez produce
una disminucién en la transmisién optica de las fibras opticas que atestiguan el inicio y la

apertura de grietas.
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5. Se encontré que a pesar de varios factores dafiinos de la mezcla fresca de concreto,
las fibras dpticas son capaces de sobrevivir el proceso de su embebido en los moldes en
proceso de fabricacién de elementos de concreto tales como vigas y columnas, el
asentamiento de la mezcla y el curado de los elementos fabricados. Experimentalmente,
se encontré que la tasa de sobrevivencia de las fibras 6pticas de silice de diametro de
nucleo y revestimiento de 105/125 ym, 200/220 ym y 400/430 uym va de un 50% hasta el
100%, dependiendo del tipo de fibra dptica y las caracteristicas del proceso de fabricacion

de los elementos de concreto.

6. Se propuso y se investigd las caracteristicas de las tres variantes de metodologia de
embebido y asentamiento de las fibras Opticas en la mezcla fresca de concreto,
encontrando que el asentamiento de la mezcla con martillo de goma y el asentamiento por
medio de un vibrador especializado resultan en un porcentaje relativamente alto de
sobrevivencia de las fibras Opticas (de 50% a 100% dependiendo del diametro de la fibra

Optica).

7. Se demostro la factibilidad y eficacia de la deteccidn de las fisuras en los elementos de
concreto por medio de monitoreo de la transmisién 6ptica de los arreglos de las fibras
opticas y la deteccion de una disminucion brusca de dicha transmision. Dicho resultado
se obtuvo por medio de la fabricacion e investigacién de comportamiento de una serie de
11 vigas de concreto reforzado con los conjuntos de hasta 16 y 24 fibras Opticas
embebidas en estas vigas. Dichas vigas se sometieron a ensayes mecanicos de flexién
de tres puntos bajo una carga progresiva y ciclica y monitoreo de la transmisién 6ptica de

todas las fibras opticas de cada conjunto, hasta la falla total de las vigas.

8. Se descubrio el efecto de modulacién de la intensidad de una portadora 6ptica en las
fibras Opticas embebidas en las vigas de concreto reforzado con acero bajo una flexion
transversal de las vigas. Dicho efecto es repetible y reversible hasta que la viga presenta
la primera grieta. La causa mas probable de este efecto es la existencia de
microcurvaturas de la fibra en las vigas de concreto, un medio internamente no
homogéneo y la modificacion de la geometria de dichas microcurvaturas bajo la flexion de
la viga. El efecto en cuestion abre la posibilidad de la medicidon de la carga transversal y
deformacién de las vigas de concreto con las fibras Oopticas sencillas multimodales

embebidas en dichas vigas.

CAPITULO VII Pagina



9. Se demostrd la posibilidad de deteccion de grietas en las pilas de mamposteria de
tabique, una estructura tipica de las antiguas edificaciones en México que ahora
presentan varios riesgos estructurales. Se verifico y se comprobé la deteccion de fisuras
mayores de 1 mm de ancho con las fibras opticas de silice de 105 um de diametro de

nucleo y de 125 um de revestimiento.

10. Los resultados del presente trabajo demuestran que un factor clave de aplicacién
practica exitosa de la presente técnica de deteccidon de dafio estructural en edificaciones
es el eficiente sistema optoelectrénico de monitoreo de la red de fibra éptica utilizada para
la deteccion de dicho dafio. Las caracteristicas de disefio que contribuyen a la eficacia del
nuestro sistema son:

- el uso de una matriz de m transmisores 6pticos y n receptores épticos que operan en el
modo TDM y permiten la interrogacion de mxn fibras 6pticas de la red.

- el uso de fuentes semiconductores no coherentes (LEDs); en lugar de laser esto reduce
el costo por un canal del sistema;

- el uso de una forma de onda modulante senoidal que permite la reduccién de ancho de
banda del sistema y un RSR mayor;

- el uso de sistema interno de diagndstico de la linealidad del sistema;

- la compatibilidad con el equipo de adquisicion de datos comercial que facilita el

almacenamiento de datos en forma digital y el analisis de los resultados de monitoreo.

11. Gracias a un gran numero de las fibras Opticas que pudo monitorear un médulo del
Sistema desarrollado (hasta 256 fibras opticas), se puede utilizar los arreglos y matrices
densos de las fibras Opticas y monitorear los elementos estructurales grandes de

edificaciones , tales como paredes, fachadas, columnas, vigas, cupulas y domos.

12. En su variante practica para el “campo”, el Sistema puede tener una configuracion
mucho mas sencilla y econémica con la indicacién de dano en forma binaria, y no
requeria el Equipo de adquisicion de datos ni computadora; ademas, pueda funcionar con

fuentes autbnomos de energia (tales como celdas solares, para poner un ejemplo).
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CBoeBpeMeHHOE BBISIBJICHHE JIS(PEKTOB U MOBPEXKIC-
HUU HECYLIMX CTPYKTYD 3/IaHUH U COOPYKEHUN NMe-
eT 00JIBIIIOE TEXHUYECKOE M DKOHOMUYECKOE 3HAYCHNE
[1].OnITOBOJIOKOHHBIE TATYUKH BBITOJTHO O TINIAFOTCS
OT NPOYNX TEXHUYECKHUX CPEJICTB, KOTOPHIE MCIIOIb-
3YIOTCSI C 3TOM 1I€JIbI0, CBOE HEUYBCTBUTEJIbHOCTBHIO
K 3JIEKTPOMarHUTHBIM ITOMEXaM, yCTOWYMBOCTBIO K ar-
PECCHUBHBIM cpenaM U JAPYruMH JOCTOUMHCTBaMU [2].
B Hammx npenpiaymmux padorax [3, 4] onucana MeTo-
JIMKa OOHAPY >KEHHUS TPEILHNH B 3JIEMEHTaX CTPONUTEITb-
HBIX KOHCTPYKIIMH U3 )Keae300€TOHa C TOMOIIIBIO OIl-
THYECKHUX BOJIOKOH, BCTPOCHHBIX B TAKHE JIEMCHTHI
IIPU UX U3TOTOBJIEeHNU. [losIBIIEeHNE TPEIMHBI IIPUBO-
JIUT K Pa3pbIBy ONTHYECKOT'O BOJIOKHA BOJIN3U TPEIIIHU-
HbI, BCJICJICTBHE YETO €ro CBETONPOITYCKaHHUE PE3KO Ma-
naeT. DTO COOBITHE PETUCTPUPYETCS anmapaTypHO U
HCITOJIBb3YETCsl JUIsI BRIpaOOTKH CUTHAJA O MOSIBJICHUU
TPEIIMHBI B 3JIEMEHTE CTPOUTEIIHbHON KOHCTPYKIIHH.
B cepum HarpykeHHWH >XE€I€300C€TOHHBIX OaJOK
MPSIMOYTOJILHONH (POpPMBI (Tak Ha3bIBA€MBIX IPHU3M)
C BCTPOCHHBIMHU B HUX ONITHYECKUMH BOJIOKHAMH OBI-
J10 OOHAPY>KEHO, YTO O Mepe N3rnda 6ark CBeTOnpo-

OyCKaHWE MOCICAHUX 3HAYUTEIbHO YMEHBIIIACTCS
e1IIe JI0 MOSIBJICHUS TIEPBBIX TPEIIIHUH U pa3phIBa OITTH-
YECKHUX BOJIOKOH, O[JTHAKO OOBSICHCHUSI OOHAPYIKCHHOEC
SIBJICHHE HE TTOoy4driio. B HacTosIel padore criemu-
aTbHO HMCCJICAOBAHA €ro IMPUYHWHA ITyTEM HAaTYPHOTO
U MOJACIIBHOI'O OKCIICPUMEHTOB.

CxeMa HaTypHOTO SKCHEpHUMEHTa MpHUBEACHA Ha
puc. 1a. lcrionp30Balinch MHOTOMOOBBIC ONTHUYCCKUE
BOJIOKHA THUIIa KBAPII—IIOJIUMED C JUAMETPOM CepAcY-
HUKAa, 000JIOYKH M BHEITHETO TTOKPBITHS U3 TBEPAOTO
noaumepa 105, 125 u 250 MKM, COOTBETCTBEHHO, U
gucinoBor arneptypoit 0,22. [lpu m3roroBieHun 006-
pa3noB OETOHHBIX 0AJIOK ONITHYECKUE BOJIOKHA ITIOMEe-
MIAJTUCH B popMe 1j1s1 OETOHHOW CMECH CTaHIapPTHBIX
pa3MepoB 150x150x600 MM moBepx apMaTypbl UX TPEX
CTAILHBIX PEOPHUCTHIX MPYTKOB JHAMETpOM 18 mMm.
TTocie sToro popma 3anosIHsIIaCh OETOHHON CMECHIO,
COCTOSBIICH U3 IIeMeHTa, 0a3aIbTOBOTO IICOHS pa3-
mepoM OT 5 10 20 MM, IeCKa B BOJbI BOOBEMHOM COOT-
poiueHnun 1:2,07:2,05:0,85.

XapakTepHbIC TPACKTOPUU OIITUYSCKUX BOJIOKOH
B OeTOHHOI1 6aJike mpUBEICHBI Ha pUC. 16. DTH Tpaek-
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Puc. 1. Cxema HaTypHOTO dKCIIEpUMEHTa (a) U XapakTep-
HBIC TPACKTOPHUH ONITHYCCKUX BOJIOKOH B obOpa3iie (0). / —
MHOTOKAHAJbHBINW ONTUYECKUH MTepelaTIuK, 2 — OITHYC-
CKHe BOJIOKHa, 3 — obOpa3zen 6anku, 4 — apmarypa, 5 —
MHOTOKAHAJIbHBIW (POTOTIPUEMHUK, 6 — aHAIOTrO-uudpo-
BOI mpeobpazoBaTeib, 7/ — PETUCTPATOP, § — U3MEPUTEIb
IEPEMEIICHHUSI.

TOPHUH NOJIyYCHBI IyTEM HNOCIOWHOTO BCKPHITHS 00-
Ppa3IoB, CIICIIUATIFHO U3TOTOBJICHHBIX JJIsl 3TOU I1EJIH,
n3 0eToHa HU3KOM MPOYHOCTH. MHOXECTBECHHBIC U3-
THOBI ONITHYECKUX BOJIOKOH 00y CIIOBICHBI KPYITHBIMHU
JacTUIIaMU ICOHS HETIPaBUIBHON (D)OPMBI C OCTPHIMHU
rpausimu. [locnennue npu 3anonHeHun GpoOpmbl CBe-
JKel OETOHHOM CMECBHIO CMEIAIOT OIITHYECKHE BOJIOK-
Ha B pa3HbBIC CTOPOHBI OT UX HAYAJILHOTO IIPSIMOJTH-
HEMHOTO TOJIOKEHUS.

T'oroBble 00pa3nbl OaJIOK MOCie IIPUOOpPETEHHUS
OETOHOM ITPOYHOCTH MOJIBEPTAITUCH UCITBITAHUSM Ha
OJTHOKPATHBIN 3-X TOYCUHBIA U3THO MO CTaHIAPTHOMN
METOJHKE [5], mpu 3TOM U3MepsIach CpeaTHEIIPOJIST-
Has nedopManys € B 3aBUCUMOCTH OT ITPUITOKEHHOMN
BepTUKaIbHOU cuiibl F. [lonmydyeHHass 3aBUCHUMOCTB
npejcrasiieHa rpa¢pukoM Ha puc. 2a. OTHOBPEMEHHO
U3MepsUTach aMIUIUTYyZa JISKTPHYECKOTO CHTHAala
(oTOonpPUEMHUKOB, MOIKITFOYCHHbBIX K BBIXOIY KaXK10-
IO ONTHUYECKOTO BOJIOKHA A . DKCIIEpUMEHTAIbLHAS
3aBUCUMOCTE Oe3pa3MepHON aMILTUTYIbI BEIXOTHOTO
curnana A = Aq,(€)/Agy=0, TAC € — CPEIHENPOIIET-
Has nedopManysi, f — TEKyIIee BpeMs, MOJIydeHHast
I TPEX BCTPOCHHBIX OINITUYCCKHUX BOJOKOH, ITPEIa-
cTaBJicHa Ha puc. Ir. BumHo 3Ha4YHUTEIILHOE YMCHB-
meHue curHana A (T. €. yMEHbBIUICHHE CBETOIPOITY-
CKaHUs ONITHYECKUX BOJIOKOH) C pOCTOM Jie(popMaItnu
Oasiku €. DTa TEHICHUMS U XapaKTep H3MEHCHUS
CUTHAJIa OJIMHAKOBBI Y BCEX ONTHYCCKUX BOJIOKOH
oOpa3iia.

HquHHa Ha6J'I}O}1aeMOl"O yMeHBHIeHI/ISI CBCTO-
IPOIYCKaHUsI U3HAYaIbHO OBINIa HesicHa. BBIIO BBI-
CKa3aHO TIIPEAIIOJIOKCHUE, YTO HCKOMas IIPUYHUHA
COCTOUT B HAJIMUMUU MHOXKXCCTBCHHBIX H3TH6OB OIITHU-
YeCKMUX BOJIOKOH Ha TpaHsSX YacTHII IICOHS U U3Me-
HEHHUH [apaMeTpOB dTUX U3THOOB IIpH JiehopMaliuu
Oankn. Kak W3BECTHO, CBETOIPOITyCKaHUE OIITHYE-
CKHX BOJIOKOH OYCHBb UYBCTBHUTCIHHO K U3MCHCHUSIM
UX KOH(MUTypalil U MEXaHWUYECKUM HaIMpsHKSHUSIM
[6, 7]. I3MeHeHnEe CBETOIPOITyCKAHUSI B MECTE H3-
ruba ONTUYECKOrO BOJIOKHA BO3HHKAET KaK 3a CUYET
u3MeHeHus: (QOopMbl (AJUIUIITUYHOCTh CEUYSHUSs, W3-
U0 OCH), TaK U 3a CYEST M3MEHCHHUS MEXaHUYIESCKHX
HanpsHPKCHUM, KOTOPBIC TMIPUBOAST K JTOKAJIBHBIM H3-
MEHEHHSIM ITT0Ka3zaTess NPeIOMIICHUS U JIOKAJIbHOMU
aHU3O0TPONUH CEPJICTHNKA U OOOJIOYKH OTITUISCKOTO
BOJIOKHA.

DTO MOPEANOJIOKEHUE OBLIO MPOBEPECHO DKCIIC-
puMmenTaimsHO. C 2TOM menmbio ObUT ucnoiib3oBaH [1-
o0Opa3HbIii NPOPMWIIF U3 TBEPIOTO AITFOMUHHUEBOTO
CIUIaBa C PEryJIsIPHONM CHCTEMOW 3yOIIOB Ha HUKHEH
noBepxHocTH. K HeMy CHHU3y Kpenuiiach IIacTHHA

F,T (a) A (©)
2 1
1
1 0,5
2
3
0 1 2 0 1 2
€, MM €, MM

Puc. 2. PesynbraThl HaTYpHOTO DKCIIEPUMEHTA. 3aBUCH-
MOCTh CpEJHENPONICTHON nedopmanuu o6pasia € OT BEpTH-
KaJIbHOUM Ccuibl F (a), 3aBUCHMOCTH Oe3pa3sMepHO#l aMIuIu-
TYJIBI BBIXOJHOTO CUTHaja 4 OT CpeqHENpOoIeTHON nedopma-
UM € TPEX ONTHYCCKUX BOJIOKOH (0).

(a)

60

40 3 660

©)

20 Mmm

Puc. 3. MoaenbHbli 9KCIIEPUMEHT — CXEMaTHYIHBIN dep-
TeX Moaelu 6airku (a), pororpadus meOHs, ICIOIb30BaH-
HOTO MPHU U3TOTOBJICHUHU 00Opasiia (0).
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C TaKUMH K€ 3yOrmaMu Tak, 9To 00e CHCTEMBI 3yOILIOB
ObUIM OOpaIeHbl APYT K JIPYry U >KECTKO COEIMHEHBI
BMecte (puc. 3a). BeicoTa, yroa npu BepluiuHe U Mpo-
CTPaHCTBEHHBIN Mepuo 3y6uos (15 MM, 90°, u 27 Mm
COOTBETCTBEHHO) COOTBETCTBOBAJIM XapaKTEPHOMY
pa3Mepy u ¢opme miedHs (puc. 30). B 3azop & mexmay
3yO04aThIMH IOBEPXHOCTSAMHU ITOMEIIAINCh OINTHYC-
CKHE BOJIOKHA, IIPH 3TOM paJuyc UX U3ruda r Ha Bep-
mrHaX 3yOIOB 3aBHCEII OT 3a30pa O. DTa Momens Oai-
KU HCTIBITBIBAJIACh HA OJHOKPATHBIN 3-X TOUSUHBIH

u3ruo B 00JacTH ee ynpyrou aedopmaruu.

ITonyueHHble 3aBUCUMOCTH Oe3pa3MepHOM aMILIH-
TYZIbI JISKTPUYECKOr0 CUTHAJIa Ha BhIXo/Ae (poToIpH-
€MHHUKa A OT CpeaHENPOIECTHOMN AedopMaIvii MOJIEITH
€TIPY Pa3HBIX COUETAHUSIX ITAPAMETPOB O U 7 TPUBEIC-
HBI Ha puc. 4. CpaBHEHHE C pe3yabTaTaMH HATYPHOTO
IKCIIepUMEHTa (pHC. 20) ITOKa3bIBACT, 9TO B HATYPHOM
¥ MOJIEITIbHOM 9KCITEpUMEHTaX HaO1101aeTCsl O JUHAKO-
Basi TEHJCHIIMSI K YMEHBIIEHUIO CBETOIPOITYCKAHUS
cpocToM aedopMariiuu, Ipu ITOM popMa KpUBBIX A(€),
IMOJIYUYE€HHBIX B HATYPHOM Y MOJICIIBHOM DKCITIEPUMEH-
Tax, ABJsIeTca cxomHou. Habmomaemspie pazawyus
B U3MEHEHUH aMIUTUTYIBI 4 TIPU OTMHAKOBOH Jedop-
MaIlMH Pa3JIMYHBIX ONTHYECKUX BOJIOKOH B HATYPHOM
¥ MOJEJIBHOM SKCIIEPUMEHTaX MOKHO OTHECTH K pa3-
JIMYHUSIM WHIUBUAYAJIBHBIX TPAeKTOPUH, pPaanycoB
n3ruda M JIOKAITBHBIX HATSHDKCHUH OTAEIIBHBIX OITH-
YECKHUX BOJIOKOH.

YcTaHOBIIEHHOE B pabOTE CXOJICTBO B MOBEIACHUN
CBETOIPOITY CKaHHsI ONTHYECKUX BOJIOKOH B HATYPHOM
¥ MOJIEITLHOM 5KCIIEpUMEHTAaX MOATBEPIKIAET, YTO OC-

JINTEPATYPA

0,5

0 1 €, MM
2
Puc. 4. li3mepeHHble 3aBHCHMOCTH Oe3pa3MepHON am-
IUTUTYIbl BBIXOJAHOTO CHTHaja OT CPEIHEHPOJICTHOU [e-
dbopMatmu ipu & = 2 MM, r = 5 MM (/), ipu & = 1 mm,
=25 Mm(2).

HOBHOW IIPUYHUHON YMEHBIIICHUS] CBETOIIPOITYCKAHUS
ONTHYECKUX BOJIOKOH, BCTPOCHHBIX B JKE€I€300€TOH-
HBIC 0AJTKM, HAOJIFOJaeMOro IIPHU U3TUOE MOCICTHUX,
SIBJISTEOTCST JTIOKAJIbHBIC U3MCHCHUSI ONTHYCCKUX BOJIO-
KOH B 00J1aCTH KPYTHIX U3THOOB, COMPOBOXKIAIOIIHE
nedopmanuro 6arku.

I[MoreHIManbHO OMUCAaHHBIN YPOEKT MOKET CITy-
JKATH JJIsl OLICHKW HArpy3KW Ha Oanky u ee aedop
MaIlii.

Hacrosiiias paboTa BBIIOJHCHA MPU  ITOJUICPXK-
ke HammoHaJIbHOrO aBTOHOMHOI'O YHHBEPCHUTETA
Mexkcuku (UNAM) [CoBmecTHBIH (poHn MHKEHEpHOTO
akynprera m HMucturyra wumxenepun UNAM,
rpaaTel DGAPA — PAPIIT IT102505 u DGAPA —
PAPIT IT101618 u mporpamma PASPA-DGAPA,
UNAM].
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ABSTRACT

An optical-fiber sensor system for structural health monitoring of concrete elements such as beams and columns is
presented. The system employs arrays of conventional optical fibers embedded in the concrete elements as crack sensors.
Twelve types of optical fibers as well as several embedding techniques have been tested for this role. The survival rate of
optical fibers embedded in concrete could be as high as 80%. The loss of fibers during the embedding process was
acceptable provided that the number of fibers in the array had redundancy. The optical transmission of all fibers in the
array was monitored in a time-division multiplexed mode at a high repetition rate, in the kHz range. The monitoring
scheme allowed a quasi-continuous data acquisitions of large optical fiber arrays. A sharp decrease in the optical
transmission of one or more optical fibers was a clear indicator of the development of cracking in the element subjected
to flexural loads. The system was successful in detecting not only the initiation but also the propagation of cracks in
concrete elements subjected to incremental flexural loading. In this work, the relation between the mechanical properties
of the optical fibers and their behavior for the described application is discussed. Also, considerations towards a rational
design of the system are proposed. The damage detection system may be used for the mapping and monitoring of cracks
in concrete elements. The simplicity of the operation and relatively low cost of the proposed system make it a great
candidate for applications in structural health monitoring of critical elements in civil infrastructure.

Keywords: structural health monitoring, concrete elements, crack detection, distributed sensing, optical fiber sensors,
smart structures

1. BACKGROUND

Monitoring of structural elements throughout their construction and service life has been a subject of great interest in
recent years, particularly due to the increasing concern in the prevention of catastrophic failures of buildings and large
infrastructure projects. The use of fiber optic sensors for the monitoring of the physical and mechanical conditions of
structures has the advantage of being immune to electrical discharges and electromagnetic interference, in comparison
with electronic sensors. To date, most of the fiber optics monitoring techniques are based on the so-called Fiber Bragg
Gratings (FBG)', the Fabry-Perot interferometers?, and the Brillouin scattering’. These techniques are able to provide
information about the state of structural elements in terms of physical parameters such as temperature, displacement, and
stress. However, the cost of installation and operation of the equipment associated with said techniques is usually high,
thereby limiting their scope of application*”.

Moreover, the indication of structural damage in main structural concrete elements, such as beams and columns, allows
for a rapid assessment of the health of the structure shortly after extreme events such as earthquakes and overloading.
Structural damage may be easily correlated with the appearance, extension and widening of cracks beyond a certain
value. Therefore, an effective structural health monitoring of concrete members may be adequate if it is able to identify
and locate cracks. Such data may be obtained via the monitoring of the transmission properties of simple optical fibers
embedded into the concrete elements®’. The widening of a crack may result in the rupture of the optic fiber that crosses
it. In turn, this results in a sudden decrease of the optical transmission capability of the fiber, i.e., the optical fibers turn
into reliable indicators of the damage evolution of the structural member. The main challenge associated with this idea is
preventing the damage of the optical fibers during the construction of the concrete elements. In most of the existing
applications of optical fibers for damage detection, they are attached to the surface of the concrete elements after their
formwork is removed and construction is completed®.
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In the few cases where the fibers have been embedded, it has been common to protect them by means of plastic tubing,
metal pipes, or metal sheets and foils®. The disadvantage of protecting the optical fiber when it is embedded in concrete
is the reduction of its ability to detect the appearance and development of cracks. The latter and the complexity of the
installation process have been the main reasons for these techniques not to be used in practical applications. Currently,
the approach of optical fiber embedment has been virtually abandoned as a method for the structural health monitoring of
concrete structures.

The main objective of this research program was to investigate the efficiency of different techniques for the location,
fixation and final embedment of optical fibers in concrete elements. A series of experiments were carried out to
demonstrate the effectiveness of the proposed system for detecting structural damage in concrete beams by means of
simple optical fiber arrays embedded in these elements.

2. METHODOLOGY

The fabrication of concrete elements involves a variety of materials, processes and activities that may cause physical
damage or deterioration to the optical fibers, thus leaving them useless for damage detection during the service life of the
element. In particular, the presence of coarse aggregates (gravel) in the concrete may be responsible for the breaking of
optical fibers during the cast of the concrete element.

In the present research program, the direct embedding technique without any protection of the optical fibers was used.
This technique was compared with another in which the temporary protection of the optical fibers by means of plastic
tubing was carried out. The protective tubing was removed once the cast of the concrete in the mold of the flexural
beams was concluded, i.e. before the initial setting of the concrete mix. Thus, the space between the optical fiber and its
temporary protection was filled with concrete.

In the two embedding techniques described, some optical fibers are damaged and lost. The loss, however, may be
acceptable provided that the number of optical fibers is redundant, that is, than the number of the survived optical fibers
is sufficient for detecting structural damage (Figure 1). The risk of damaging and even losing some optical fibers of the
array during the fabrication process is rather high. Therefore, it was deemed interesting to analyze the survival rate of
optical fibers embedded in the concrete element.

Figure 1. Concrete beam in its mold showing the embedded optical fibers.

Initially, two concrete beams were cast. Their width-height-length dimensions were 100-150-450 mm and 100-150-550
mm, respectively. The concrete mix for both beams was produced in the laboratory following a proportioning by volume.
The cement-gravel-sand-water proportion was 1-2.35-2.86-0.96. The maximum size of the coarse aggregate was 20 mm.
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The extreme walls in the longitudinal direction of the molds were drilled for the optical fibers to run through the holes
and secured form the exterior side of the molds. Twelve types of silica-core multimode and single-mode optical fibers
were used. The fibers had different internal structure and dimensions, and different external plastic jackets of different
diameter. The arrays included from 4 to 12 fibers.

The molds were filled with the concrete mix and allowed to harden over a 24-hour period after which the flexural beams
were removed from their molds and cured for 28 days in laboratory dry condition. The transmission characteristics of
each of the optical fibers were monitored during the concrete curing process. The flexural load tests were carried out by
means of a 50-ton Amstler universal machine capable of both static and dynamic loading. The tests were conducted
using load control under a uniform and monotonically increasing regime. Data was recorded at load steps of 50 kg.

Data acquisition of the fiber-optic arrangements was done using a time division mode (TDM). An ad-hoc monitoring
system was designed, built and tested (Figure 2). Each optical fiber was coupled to its own source: a light emitting diode
(LED) of a wavelength of 633 nm. The light sources were operated sequentially by means of a de-multiplexer and a
synchronizing clock at a rate of several kHz. The outputs of all optical fibers were coupled to a single optical receiver.
The multiplexed signal representing the transmission of all optical fibers in the array with respect to time was monitored
using an oscilloscope, and stored and post-processed with a personal computer.

Control
System
Load
Oscilloscope
Optical
transmitters
________ L Concrete :l—b Optical
- element T H receiver
TDM 16 |
channels '
— -l
CPU

Figure 2. Block diagram for the ad-hoc optoelectronic monitoring system for concrete elements.

3. EXPERIMENTAL RESULTS
The experimental program conducted in this study consisted of three phases:
1. Development and verification of a methodology for the embedment of optical fibers arrays in concrete beams.
2. Experimental testing.

3. Analysis of results including the survival rate of optical fibers based on their protective technique and their optical
transmission characteristics after installation.

Visual inspection carried out during the cast operation revealed that, in all cases, the optical fibers were slightly
displaced with respect to their initial position in the mold. The displacement was not detrimental of the performance of
the fiber. In most cases, it was enough to slightly stretch the fiber back into its original position right after the end of the
cast operation. The maximum survival rate of fibers of 80 to 90% was observed for the 400-um core, silica multimode
fiber with a 425-um hard polymer coating and a 730 um Tefzel jacket. The lowest survival rate of 7.5% was observed for
small diameter silica fibers. Therefore, we suggest that the embedment of small diameter optical fibers is avoided for the
monitoring of concrete members.
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Table 1. Survival rate of some optical fibers used.

Survival rate (%)
Optical fiber type
With protection Without protection

SMF-128 ~30 ~10
GFIB ~20 ~10
FG-200 UCR ~65 ~ 65
FG-200 LCR ~65 ~65
FG-365 LER ~170 ~70
FT-200 URT ~60 ~60
FT-400 URT ~90 ~ 80
AFS 50/125 ~40 ~20
AFS 105/125 ~50 ~20
IOFAN 50/125 ~40 ~10

Table 1 lists the survival rate of the optical fibers used. It is perhaps discernible that the fibers with a higher survival rate
are those with larger core diameter. This is not surprising as there is a direct correlation between the thickness of the
fiber coating and its strength. The use of optical fibers with thicker, stronger coatings in combination with temporary
external protective measures such as the use of plastic tubing is recommended. Based on the results of Table 1, we
conclude that optical fibers with core diameters larger than 200 um are the most suitable for the monitoring of cracks in
concrete members as they have both high survival rate and high optical transmission.

The use of optical fibers with relatively large core sizes has both advantages and weaknesses. On one hand, they are
more resistant and less subjected to damage and rupture during the fabrication of the concrete elements. In contrast, they
are not as sensitive as small core-diameter fibers and they might not detect the development of hairline cracks. However,
the advantages of using large-diameter optical fibers compensate their shortcomings, as they are easier to handle, install
and couple to the optoelectronic components.

(@ (b)

Figure 3. Evolution of the crack pattern of the beam under load: (a) Onset of flexural cracking, and (b) Development of
secondary crack.

In addition, we focused at the relationship between the applied load and the crack pattern, and the optical signal at the
output of the embedded optical fibers. Figure 3 shows two stages of the crack pattern as the vertical load applied to one
of the beams increased, while Figure 4 shows the same specimen after reaching its maximum load capacity.

Figure 5 shows the results of monitoring of two concrete beams subjected to vertical load. The plots show the change in
normalized amplitude of the output signals of the array of four optical fibers against the total vertical load. Before the
onset of the first crack at a load of 1200 kg, there is a slight variation of the signal amplitude of about 1%. This variation
may be attributed to small changes in the optical fiber geometry, particularly while the micro-bending of the beam is
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taking place due to the external load. The development of said crack resulted in the rupture of the optical fibers and,
consequently, a sharp drop in the optical signal. The rupture of the optical fiber was observed for a crack width of 0.5
mm, approximately.

These experiments demonstrate the feasibility of using embedded arrays of conventional optical fibers for the detection
of damage in concrete members. The experimental evidence shows that such detection is possible even without using any
temporary protection of the optical fibers.

Figure 4. Flexural beam after failure.

(a) (®)
Figure 5. Normalized amplitude of the output of the array of four optical fibers vs. applied load, (a) Beam I, and (b) Beam II.

4. DISCUSSION

The monitoring technique proposed in this paper is of discrete nature, i.e. the optical fiber is either integral or broken.
The discrete nature of the method allows for a simple identification of damage and, thus, a reliable monitoring strategy
for concrete members. Since the optical fibers of the array are in direct contact with the concrete, and no barrier isolates
them from the concrete, the fibers are not shielded from what happens to the concrete, contrary to the situation when
permanent protective elements are used.

In this paper, a variety of optical fibers were evaluated in terms of their survival rate and crack detection capabilities. The
best type of fiber that matches both criteria is the silica fiber of relatively large diameter (400 to 730 um). The latter does
not mean that small-diameter optical fibers are not suitable for crack detection. However, new protective and installing
techniques must be developed to increase their rate of survival during the embedding process. The use of temporary
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protection for the fibers was shown to be a relatively good measure to increase their survival rate but this technique
would be difficult to implement under actual construction conditions.

The accuracy and ability of the system to detect damage on the basis of crack propagation depends largely on the
arrangement and the physical location of the optical fibers within the concrete element. The detailed structural analysis
will be necessary to determine the best location for the fibers.

One of the advantages of the proposed method lies in its compatibility with existing monitoring technologies and
measuring equipment. In particular, this technique can be complemented with a 1-mm resolution OTDR capable of
identifying the exact point of rupture of the optical fiber and, hence, the location of the crack inside the concrete element.

5. CONCLUSIONS

The experimental program carried out on concrete elements with embedded optical fibers allowed for the identification
of the types of fibers best suited for the structural monitoring of concrete structural members. It was observed that silica
optical fibers of large diameter survive their embedment in concrete elements better than small diameter fibers. Also, we
designed, developed, fabricated and verified an ad-hoc, easy-to-operate and low-cost optoelectronic equipment for the
generation of signals and interrogation of the optical fiber arrays.

We demonstrated that the optical transmission of the optical fibers can be correlated to the damage in a concrete element.
The optical fibers ruptured in the exact location of the main crack in the element.

The advantages of the implemented technique over other acoustic, optical and electric methods currently in use include
the ease of data processing, the simplicity of interpreting results (being it a discrete system), and the low cost of the
monitoring equipment. We expect this monitoring system to have a wide range of applications in structural testing and
monitoring. The system is a great promise for the monitoring and automated detection damage in concrete structures that
is due to earthquakes and other natural phenomena.
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ABSTRACT|

We present results of an ongoing study of structural health monitoring of concrete elements by means of arrays of
telecommunications-grade optical fibers embedded in such elements. In this work, we show a possibility of using this
technique for monitoring the transverse displacement of the reinforced concrete beams under flexural loading. We
embedded a number of multimode silica-core/polymer-clad/polymer-coated optical fibers in a mold with preinstalled
reinforcing steel bars and fresh concrete mix. Then the concrete was compacted and cured. Some optical fibers were
broken during the fabrication process. The fiber survival rate varied with concrete grade, compacting technique and
optical fiber type. The fibers that survived the fabrication process were employed for the monitoring. They were
connected to the optical transmitter and receiver that formed a part of a larger measurement system. The system
continuously measured the optical transmission of all optical fibers while the reinforced concrete beams were subjected
to incremental transverse loading. We observed a quasi-linear decrease in optical transmission in all optical fibers of the
array vs. the applied load and respective flexural displacement. Although the underlying phenomena that lead to such a
variation in optical transmission are not clear yet, the observed behavior might be of interest for assessing the transverse
displacement of the reinforced concrete beams under flexural loading.

Keywords: structural health monitoring, reinforced concrete beams, distributed sensing, optical fiber sensing, smart
structures

1. BACKGROUND

In our previous work', we described a technique and an optical-fiber sensor system for crack detection in concrete
elements such as beams and columns, which employed arrays of conventional multimode of silica-core/silica-clad/
polymer-coated optical fibers embedded in the concrete elements. The optical transmission of all fibers in the array was
monitored continuously. Under transverse mechanical loading, the appearance, extension and widening of cracks
beyond a certain value resulted in the rupture of the optic fiber that crosses it. In turn, this resulted in a sudden decrease
of the optical transmission of the fiber. Thus, the embedded optical fibers served as indicators of the damage evolution
of the structural element.

The simplicity of the operation and relatively low cost of the proposed technique make it a great candidate for
applications in structural health monitoring of critical elements in civil infrastructure. The indication of structural
damage in important structural concrete elements, such as beams and columns, allows for a rapid assessment of the
health of the structure immediately after extreme events such as earthquakes, explosions, fire and overloading. The
simplicity of the technique and the low cost of relating materials (optical fibers) and instruments (optical transmission
monitors) is of great competitive advantage in comparison to techniques based on the Fiber Bragg Gratings (FBG)?, the
Fabry-Perot interferometers’, and the Brillouin scattering® (Although these techniques are able to provide information
about the stress, displacement and temperature of structural elements™®).

For reliable detection of the appearance and development of cracks, we employ the direct embedding of optical fibers
without any protection during the cast of the concrete element (The disadvantage of protecting the optical fiber by
means of plastic tubing, metal pipes, or metal sheets and foils while it is embedded in concrete is the degradation of the
physical contact between the optical fiber and the concrete element*’). The presence of coarse aggregates (gravel) and
their motion during the filling of the mould and setting of the concrete mix almost inevitably results in the breaking and
loss of some optical fibers. Such a loss, however, is acceptable provided the number of fibers in the array is redundant,
that is, that the number of the survived optical fibers is sufficient for detecting structural damage. The probability of
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damaging and losing some optical fibers of the array during the fabrication process is rather high. The damage rate
depends on the size and geometrical form of coarse aggregates, the parameters of the fabrication process, the diameters
of the core, cladding and coating of the optical fibers, and their material constants. As we show in', the survival rate of
the silica-core/silica-clad/polymer-coated optical fibers of a diameter of 50/125/250 um, respectively, is about 10...20
%. The survival rate increases with the fiber diameter, reaching 60...80 % for the silica-core/polymer-clad/polymer-
coated optical fibers of a core diameter of 200...400 um.

Therefore, it was deemed interesting to investigate the optical and mechanical behaviour of rather thick silica core
optical fibers embedded in the concrete elements that were subjects to mechanical load. A series of experiments were
carried out to analyze in detail the optical transmission of silica-core/polymer-clad/polymer-coated optical fibers of a
diameter of 400/430/730 um, respectively, directly embedded in the reinforced concrete beam of standard dimensions
that was subjected to flexural load.

2. MATERIALS AND METHODS

2.1. Optical fibers

We employed multimode step-index silica-core/polymer-clad/polymer-coated optical fibers of a diameter of
400/430/730 um, respectively, of a numerical aperture of 0.48 (model FT-400-URT).

2.2. Steel-reinforced concrete beams

Several steel-reinforced concrete beams were cast. Their width-height-length dimensions were 150-150-600 mm,
respectively (Figure 1, a). The concrete mix for the beams was produced in the laboratory following a proportioning by
volume. The cement-gravel-sand-water proportion was 1:2.07:2.05:0.85. The maximum size of the coarse aggregate
was 3/4”. Three steel bars of 3/16” were installed at the bottom of the mold as shown in Fig.1, b.

The end walls in the longitudinal direction of the molds were drilled for the optical fibers to run through the holes and
secured form the exterior side of the molds. Twelve optical fibers were installed in each mold as described in the
following subsection 2.3.

The molds were filled with the concrete mix. The specimens were allowed to harden and cured for 28 days in laboratory
dry condition.

(a) (b)

Figure 1. Steel-reinforced concrete beam: (a) Beam dimensions; ( b) Cross-section of the concrete beam showing the location of the
reinfocing steel bars.

2.3. Optical fiber array topology

Twelve optical fibers were embedded in each concrete beam, in the direction parallel to its longitudinal axis. The
location of the optical fibers in transverse plane of the concrete beam is shown in Figure 2. On average, about a half of
all optical fibers survived the beam casting factors and the process of removing the concrete beam from the mold.
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(a) (b)

Figure 2. Cross section of the concrete beam with the embedded optical fibers (a) and its general view (b).

2.4. Optical interrogation and data acquisition system

Data acquisition of the fiber-optic arrays embedded in concrete beams was done using a time division mode (TDM). An
optoelectronic interrogation system was designed, built and tested (Figures 3 and 4). Each optical fiber was coupled to
its own source: a light emitting diode (LED) of a wavelength of 633 nm. The light sources were operated sequentially
by means of a synchronizing clock and a de-multiplexer at a rate of several kHz. The outputs of all optical fibers were
coupled to a TDM optical receiver. The multiplexed signal representing the amplitude of the output optical signal of
each optical fiber in the array in time domain was converted to a digital form and stored for post-processing and
analysis at a personal computer by a commercial data-acquisition unit (DAQ).

Figure 3. Block diagram of optoelectronic interrogation and data acquisition system.
2.5. Flexural load tests

The flexural load tests were carried out by means of a 50-ton Amstler universal machine capable of both static and
dynamic loading (Figure 5). This was complimented with displacement sensors and digital data acquisition system. The
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tests were conducted using load control under a uniform and monotonically increasing regime. The applied load and
relating flexural beam displacement were recorded at load steps of 50 kg.

Figure 4. Optical interrogation and data acquisition system installed at the mechanical test laboratory.

Figure 5. Reinforced concrete beam with the embedded optical fibers installed at the mechanical test facility.

3. RESULTS

We studied experimentally the relationship between the applied flexural load and respective transverse displacement of
the concrete beam, and the optical signal at the output of the embedded optical fibers. The plot in Figure 6 shows the
observed transverse displacement of the concrete beam against the vertical load. In general, the displacement increases
with the applied load until failure. It is possible to distinguish between different stages of the loading-displacement
process:

1. A linear-elastic deformation of the concrete specimen takes place from zero load to a load of 1000 Kg.

2. A principal crack appears in the concrete specimen at a load above 1000 Kg.
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3. A linear-elastic deformation of reinforcing steel bars takes place in the load range from about 1050 Kg to 1500
Kg.

4. A plastic deformation occurs in the load range from 1500 Kg to 1900 Kg.

5. Ataload of 1900 Kg, the specimen reaches its maximum load capacity and failures.

Figure 6. Transverse displacement of the steel-reinforced concrete beam vs. the applied vertical load.

Figure 7 shows the specimen after reaching its maximum load capacity. It can be observed that the optical fibers
embedded in the specimen did not rupture when the specimen reached its maximum load capacity and failed. Instead,
the optical fibers slipped inside the specimen and remained intact when it failed.

We attribute this phenomenon to the widening of the channels for optical fibers in concrete that presumably occurs
during the solidification and curing of the concrete. The widening of the channels results in a weakening of the physical
contact between the optical fibers and concrete. Such an increase in channel width is less in the case of small-diameter
optical fibers. That is why large-diameter optical fibers are more susceptible to this effect that the small-diameter
optical fibers'.

Figure 7. Flexural concrete beam with embedded thick optical fibers after failure.

The plots in Figures 8 and 9 show the observed dimensionless amplitude of the output signals of the array of six optical
fibers against the total vertical load. There is a quasi-linear decrease in the signal amplitude before the onset of the
principal crack at a load of 1000 Kg, The behavior of the plots changes at a load of 1000 Kg and 1500 Kg, which
correlates with the aforementioned change in the character of deformation from linear-elastic deformation of concrete
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specimen to the linear-elastic deformation of reinforcing steel bars and then to their plastic deformation. In the specified
load intervals (0 — 1000 Kg, 1000 -1500 Kg and 1500 - 1900 Kg) the signal amplitude changes quasi-linearly, although
the sensitivity to load is slightly different in the three intervals.

Figure 8. Dimensionless amplitude of the optical signal vs. vertical load.

Figure 9. Dimensionless amplitude of the optical signal vs. vertical load.

4. CONCLUSIONS

We have found that the optical transmission of rather thick silica-core/polymer-clad/polymer-coated optical fibers
embedded directly (without any temporarily or permanent protection elements) in the steel-reinforced concrete beams
shows a decrease vs. the applied transverse load and respective flexural displacement. We showed it experimentally for
the optical fibers of core, cladding and coating diameter of 400, 430 and 730 um, respectively. The observed decrease in
the optical transmission of the optical fibers is proportional to the applied load and respective flexural displacement,
although the relation between these quantities is not quite linear. However, the cause of such a variation in optical
transmission is not clear yet. We attribute it to changes in the geometry of the embedded optical fibers under the
flexural deformation of the concrete beam due to the external load.
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The use of silica-core/polymer-clad/polymer-coated optical fibers of a relatively large diameter has some advantages
over the use of small-diameter optical fibers. As we show in this paper, the optical transmission of these fibers
decreases with applied flexural loading and relating transverse displacement. This phenomenon can be employed for
assessing the transverse displacement of the reinforced concrete beams under flexural loading. Another advantage of
large-diameter optical fibers in this application consists in their better resistance to the damaging factors of casting the
concrete elements. To add, they are easier to handle, install and couple to the optoelectronic components. In our
opinion, they can also be used for crack detection in concrete elements provided some bonding or anchorage of the
optical fiber in the sample is employed.

In contrast, small-diameter optical fibers are more sensitive to hairline cracks when embedded in concrete elements.
Also, small-diameter optical fibers are cheaper. However, the advantages of using directly-embedded large-diameter
optical fibers for structural health monitoring of concrete elements compensate their shortcomings. In particular, the
change in optical transmission with transverse displacement of the specimen that we described in this paper might be of
interest for assessing the transverse displacement of the reinforced concrete beams under flexural loading.
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Abstract—We describe a sensor system for damage detection in
concrete structures after extreme events such as earthquakes.
The system employs large array of optical fibres (up to 256
fibres) that are either embedded in, or bonded to the surface of
the structural element or elements under test. A structural
damage (cracks or complete failure) results in breaking of one or
several optical fibres and sharp decrease in their optical
transmission. The fibres are interrogated using a matrix-type
optical fibre circuit with 16 optical transmitters and 16 optical
receivers that operate in the TDM mode. This type of system can
be used for monitoring of large arrays of other intensity-type
optical sensors.

Keywords—optical fibre sensors; distributed sensing; optical
fibre networks; time-division multiplexing; structural health
monitoring; smart structures

I. INTRODUCTION

Damage detection in structures such as building and
vehicles by means of different sensor systems attracts a lot
attention in recent years [1]-[6[. A timely detection of
damages allows for making the right decision about further
actions and could prevent major disasters.

Structural damage is associated with the appearance,
extension and widening of cracks in structural elements
beyond a certain value. That is, the structural damage
detection capability depends on the effective means of
detecting, identifying and locating cracks. In our previous
works we described a technique for structural damage
detection in concrete elements, such as beams and columns
with arrays of common multimode optical fibres (with no
special sensing elements or structures, such as Fiber Bragg
Grating (FBG), Long Period Fiber Gratings (LPFG) and so
on) embedded in these elements, or attached to their surface
[7], [8]. The technique is aimed at damage detection to
buildings and other structures (in particular, concrete
structures) shortly after catastrophic events, such as
explosions, fire, earthquakes and so on.
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Fig. 1. Concrete elements with embedded arrays of optical fibres that serve as
binary-type indicators of structural damage (cracks) in these elements.

The elasticity of silica optical fibre is higher than the
elasticity of concrete; therefore, the optical fibre does not
break under the elastic deformation of concrete elements.
However, the appearance and widening of a crack above a
certain value result in the rupture of the optical fibre, which
crosses the crack zone. The rupture of the fibre, in turn, results
in a sharp decrease of the intensity of optical signal that is
transmitted via the optical fibre. Such a sharp decrease is an
indication of the structural damage. Thus, the optical fibres
can serve as indicators of structural damage.

Fig. 1 illustrates a number of structural elements of
concrete with embedded optical fibres. It is worth to note that
despite the loss of some optical fibres during the embedding
process, quite a significant portion of optical fibres survive
and constitute sensor arrays that can be used for damage
detection during the complete lifespan of the structural
element.

For damage detection in large structures, it is necessary to
employ large arrays of such “sensor fibres” embedded in
critical structural elements, or attached (glued) to their surface.
A large number of sensor fibres in an array required for
damage detection in a structure poses a problem of efficacious
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and at the same time economic interrogation of such arrays.
This refers to the optical, electronic and optoelectronic
components that are required for the implementation of such
arrays, and also to their energy consumption. Following is a
description of the sensor array that implements a matrix-type
16x16 optical circuit and associated electronic and
optoelectronic components and devices. The system is capable
of interrogation of up to 256 sensor fibres in the Time
Division Multiplexing (TDM) mode.

II. OTICAL FIBER SENSOR ARRAY DESCRIPTION

The essential elements of the developed sensor array are:

1. Sensor optical fibres embedded in one or several structural
elements, or attached (glued) to the surface of element or
elements, 2. Connecting optical fibres, 3. TDM optical
transmitter, 4. TDM optical receiver, 5. Control circuits and 6.
Data processing unit.

The current version of the sensor array can employ and
interrogate up to 256 sensor fibres in the TDM mode. We
employed a matrix-type optical network with a 16-channel
optical transmitter and 16-channel optical receiver operating in
the TDM mode.

As we used multimode optical fibres for the sensor array,
there was no need in using injection lasers for light sources.
Moreover,  differently from all modern  optical
communications systems, our network works in the visible
region of the spectrum and employs Light Emitting Diodes
(LED) as light sources. The choice of using LEDs instead of
injection lasers resulted in the low cost and allowed for simple
coupling of a multitude of sensing fibres directly to the LED
surface instead of using optical fibre directional couplers for
branching of measurement channels (sensor fibres) in our
optical network.

For illustration purposes, Fig. 2 shows an optical matrix
network of much smaller dimensions (4x4) with 16 sensor
fibres.

Each LED of the four optical transmitters is coupled to a
bundle of four connecting optical fibres. Each of these fibres is
spliced to one of sixteen sensor fibres. The opposite ends of
the sensor fibres are coupled to the four photo detectors (PD)
of the four optical receiver (via their respective connecting
fibres), as shown in Fig 2. The activation of one LED and one
photo detector (and respective photo receiver) establishes the
connection between the optical transmitter and receiver via
one particular sensor fibre out of the total of 16 sensor fibres.
In addition to other circuit elements, the connecting fibres
have optical connectors that simplify the installation of large
optical fibre sensor arrays of this type in a building or in a
vehicle.

Fig.2. Optical matrix network of the optical-fibre array with combined space-
and time-division multiplexing.

III. EXPERIMENT

We fabricated a concrete beam of the dimensions 100 x
150 x 450 m. with several layers of embedded multimode
sensor optical fibres of a core, cladding, buffer and jacket
diameter of 200 um, 240 um, 360 um and 400 um,
respectively, and NA=0.22 (ThorLabs FG-200-LCR), as
shown in Fig. 3. We did not remove and did not treat the fibre
outer jacket in any special way. Also, we did not use any
provisional or permanent protection of the optical fibres when

Some optical fibres were damaged and lost during the
fabrication of concrete beams; however, roughly 65% of the
optical fibres survived this process [7]. They were used for
detecting structural damage to the concrete beams that were
subjected to mechanical test.

The optical transmitters employed red LEDs (Nichia
NSPR310S) of a diameter of 3.0 mm, luminous intensity of
4.7 cd, and directivity 26, 5=30°. The LEDs were activated in
turn for 800 us each while the optical receivers were activated
in turn for 12.8 ms each. The optical radiation was modulated
by a sine wave of a frequency of 31.25 kHz in the optical
transmitters. Under these parameters, each optical fibre was
interrogated in turn for 800 pus.
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Fig.3. Concrete beam (1) of standard dimensions with embedded optical fibres
(2) subjected to transverse load F.

IV. RESULTS

Typical signals obtained from the sensor fibres of the array
are shown in Fig. 4. The plots in Fig 4a show the output
signals of six optical fibres of the array vs. time before
applying the transverse mechanical load to the concrete beam,
while plots in Fig. 4b show the output signals of the same six
optical fibres shortly before the total mechanical failure of the
beam.

These signals were converted to digital format, stored in a
computer memory and then processed in order to obtain the
evolution of the output optical signals of the array against the
applied load. Two examples of respective graphs are shown in
Fig. 5.

Fig. 4. Output signal of six sensor fibres of the array embedded in a concrete
beam under zero transverse mechanical load (a) and after the appearance of
hair cracks and shortly before the catastrophic failure (b). The reference
signal is on the left.

Fig. 5. Dimensionless amplitude of the output optical signal of two optical
fibres of the array vs. the applied transverse mechanical load: (a) the output
signal of the optical fibre embedded at the top of the concrete beam and (b)
the output signal of the optical fibre embedded at the bottom of the concrete
beam.

The graphs show a relatively small variation of the optical
signal amplitude 4 vs. load F' in the range of F=0 ... 1000 kg
(a range of elastic deformation of the concrete beam). We
attribute this effect to modulation of micro curvatures of
embedded optical fibres and respective changes in optical
attenuation, caused by the concrete beam deformation.

The dimensionless amplitude of the optical signal, 4
decreases sharply at a load F>1000 kg. Under this load, the
first crack occurs in the beam. The widening of the crack is
followed by the rupture of the optical fibres and, consequently,
a sharp decrease in the optical signal. Shortly after, the total
failure of the concrete beam follows.

V. DISCUSSION

The experiment confirms the possibility of using the
embedded arrays of conventional multimode optical fibres for
damage detection in concrete beams.
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In the real-world application, the output signal of the array
can be interpreted in a binary manner, say with a threshold of
0.3 4, and thus determine the state of the sensor fibre: intact
of broken.

Future work should address the effect of optical fibre
geometrical parameters and material constants on the efficacy
of crack detection, as well as the minimum optical power
levels and threshold for evaluating damage in the structure.

VI. CONCLUSIONS

The specialized optical fibre sensor array, as described in
this work, allows for the detection of structural damage — the
cracks and ruptures in concrete elements such as beams,
columns and so on.

This array is different to the existing types of structural
health monitoring arrays in the following ways:

1. The array employs common multimode optical fibres
with no special sensing elements or microstructures,
such as FBG, LPFG and so on.

2. The array employs non-coherent
(LEDs).

light sources

3. The array employs a matrix-type combined space-
and time-division multiplexing optical network of
large dimensions (16x16) that interrogates up to 256
optical sensors (sensor optical fibres).

4. The output signal is interpreted in a discrete manner
in order to determine the physical condition of the
sensor fibres (intact of broken). This, in turn, allows

one to know about the existence or no of structural
damage.

5. Due to the aforementioned properties, the array is
low-cost, simple, reliable and efficacious in detecting
the structural damage.

The novel design concepts implemented in this array can
find applications in a variety of optical-fibre sensor arrays
used in industry and in scientific research.
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