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RESUMEN

Deficiencias en el disefio, la construccién, los materiales, la falta de mantenimiento apropiado o la
sobresolicitacion de una estructura de hormigdn pueden acortar su vida Gtil al comprometer la funcionalidad
y/o la seguridad de la misma, con las consecuencias que ello conlleva. Asi, por ejemplo, el deterioro de ciertas
estructuras, como plantas de energia nuclear, puentes, presas Yy edificios, puede provocar riesgos elevados
para la seguridad de las personas y del medio ambiente. En estos casos el monitoreo estructural juega un rol
fundamental. A pesar de su importancia, el monitoreo estructural todavia no esta suficientemente extendido
en nuestro pais, generalmente motivado por los costos involucrados en las inspecciones puntuales o la
instalacion de sistemas de monitoreo continuo. Por ello, el desarrollo de sensores asequibles resulta un
avance crucial para el sector de la construccién y el manejo inteligente de recursos. En este trabajo se
muestran estudios preliminares para el disefio de un sensor de fibra optica (FO) para medir deformaciones
en una estructura de hormigon.

PALABRAS CLAVE: Monitoreo estructural, fibra 6ptica, fibra de redes de Bragg

ABSTRACT

Deficiencies in design, construction, materials, lack of proper maintenance, or overload of the concrete
structure can shorten its useful life by compromising the functionality and/or safety of the structure, with the
resulting consequences. For example, the deterioration of certain structures, such as nuclear power plants,
bridges, dams, and buildings, can cause high risks to the safety of people and the environment. In these cases,
structural monitoring plays a very important role. Despite its importance, structural monitoring is still not
sufficiently widespread in our country, generally due to the costs involved in inspections or the installation of
continuous monitoring systems. Therefore, the development of affordable sensors is a crucial advance for the
construction sector and the intelligent management of resources. This paper presents preliminary studies for
the design of an optic fiber (OF) sensor for measuring deformations in a concrete structure.
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1. Introduccion

El monitoreo estructural tanto a corto como a
largo plazo es importante fundamentalmente
en obras como plantas de energia, taneles,
presas, oleoductos y edificios, cuyo deterioro
puede provocar riesgos elevados para la
seguridad de las personas y del medio
ambiente. Ademas, puede traer aparejado
ventajas econOmicas ya que la deteccion
temprana de signos de deterioro reduce los
costos de reparacion y/o reemplazo y ademas
alarga la vida util de la estructura.

La instalacion de sistemas de monitoreo
durante la fase de construccién permite que el
monitoreo se lleve a cabo durante toda la vida
util de la estructura. Dado que la mayoria de
las estructuras tienen que ser inspeccionadas
varias veces durante el servicio, la mejor
manera de disminuir los costos de monitoreo e
inspeccion es instalar el sistema de monitoreo
durante la construccion o rehabilitacién de las
mismas. La instrumentacién de estructuras
durante su construccion puede ser también
una valiosa herramienta para validar métodos
de construccién sofisticados 0 nuevos
materiales.

Un sensor Optico es un dispositivo electronico
gue detecta luz (visible o infrarroja) y la
convierte en una sefal eléctrica para medir,
detectar presencia, posicibn o caracteristicas
de objetos sin contacto fisico. Entre las
ventajas de utilizar sensores Opticos, en este
caso redes de Bragg grabadas en fibra optica
figuran: reducido peso y tamafio, posibilidad de
sensado remoto, tiene una gran compatibilidad
con una amplia variedad de materiales [1],
poseen inmunidad a interferencias
electromagnéticas (lo que permite su
instalacion en redes de alta tensién o centrales
de generacién eléctrica), pueden operar en
ambientes corrosivos 0 con riesgo de
explosion (tuberias de gas o petréleo,
reactores nucleares, etc.). Ademas, ofrecen la
posibilidad de multiplexado de un gran numero
de sensores en una misma fibra, simplificando
de esta forma la instalacion y posterior
monitoreo utilizando un Unico sistema
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interrogador, a la vez de reducir el cableado
necesario en comparaciéon con los sensores
eléctricos convencionales [2]. También, por
tratarse de sensores absolutos, una vez
instalados en la estructura no necesitan ser
calibrados nuevamente en ninguna
circunstancia y todas las mediciones
realizadas pueden ser contrastadas con la
condicion inicial de la estructura al momento de
su entrada en servicio. Esta caracteristica es
de vital importancia cuando se necesita
evaluar cambios graduales que ocurren a lo
largo de muchos afios [3].

El tipo de fibra Optica debe ser lo
suficientemente sensible para detectar de
manera confiable fisuras y al mismo tiempo
tener cierta flexibilidad para evitar la rotura de
la fibra cuando éstas se forman; especialmente
cuando se utiliza en sitios de construccion que
requieren cierta robustez [4]. Para garantizar la
fiabilidad en el seguimiento a largo plazo,
también se imponen requisitos sobre la
durabilidad.

El objetivo de este trabajo es disefiar un sensor
Optico para ser utilizado en estructuras de
hormigén. En primer lugar y teniendo en
cuenta consideraciones tedricas se fabricaron
los sensores y luego se realizaron pruebas a
escala de laboratorio con lo sensores
embebidos en elementos de hormigén para
contrastar las mediciones con sensores
electromecanicos y realizar los ajustes
necesarios. Este desarrollo permitira la oferta
de una tecnologia competitiva, asequible y
adaptada a los condicionantes locales, para
mejorar la seguridad y durabilidad de las
estructuras de hormigén armado.

1.1 Sensores de fibras épticas

1.1.1 Descripcioén de los elementos sensibles
(FBG)

Las fibras O¢pticas estdndar (FO) para
comunicaciones, utilizadas en la grabacion de
sensores tipo redes de Bragg (FBG — Fibre
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Bragg Grating), estan disefiadas con precision
para maximizar la transmision de luz a través
de la misma. Los sensores tipo FBG
aprovechan las propiedades Unicas de una
sucesion de franjas de levemente diferente
indice de refraccion creadas en el nacleo de la
FO para reflejar una longitud de onda angosta
al ser iluminadas por una fuente de luz de
banda ancha [5,6]. Estas redes, a su vez,
responden a cambios en variables fisicas
como temperatura o deformacién, alterando la
longitud de onda de la luz que se refleja en
ellas. La longitud de onda reflejada por la FBG
es funcion de la diferencia de indice de
refraccion entre las franjas que la conforman y
el propio de la FO, la cual es a su vez
dependiente de la temperatura a la que se
encuentra sometida la misma. Asimismo, dicha
longitud de onda también es afectada por el
periodo entre las franjas que componen la
FBG, por lo tanto, esta puede ser modificada
deformando axialmente la FO [7]. Estos
comportamientos pueden utilizarse mediante
el apropiado disefio de un montaje transductor
para medir temperaturas y/o deformaciones en
estructuras. Si bien el objetivo del presente
trabajo es la medicion de deformaciones, debe
tenerse en cuenta que debido a la forma en
gue una FBG es afectada por variaciones
térmicas, cualquier sensor basado en una FBG
mide Unicamente variaciones térmicas o
variaciones térmicas y deformacion, pero
nunca podra medir s6lo deformacion. Para
desafectar la medicion de deformacién de la
medicion total (temperatura + deformacion)
provista por el sensor, es necesario conocer la
temperatura de la estructura [8].

Las fibras Opticas son por naturaleza muy
fragiles, por lo que cuentan con diferentes
capas de proteccién mecanica para hacerlas
utilizables en diferentes ambientes de trabajo.
La primera capa de proteccién se denomina
recubrimiento y su principal funcion es
otorgarle a la FO resistencia a la flexion. El
material del recubrimiento es usualmente
acrilato, polimida o metal. El primero se
comporta como la vaina de un cable sin estar
adherido a la FO y posee usualmente un
espesor de unos 60 pum. La poliimida y el

recubrimiento metalico son depdsitos sobre la
superficie de la FO por lo que se encuentran
adheridos a la misma. Los recubrimientos
metalicos no son muy comunes Yy suelen
utilizarse en aplicaciones donde la FO se
encontrard sometida a muy altas temperaturas.
El recubrimiento de polimida posee una
resistencia térmica mayor al acrilato y un
espesor de aproximadamente 15 um. Ademas
de esto, una caracteristica muy importante de
este recubrimiento para su uso en sensores de
deformacién es que al estar adherido a la FO
tiene la capacidad de transmitir los esfuerzos a
la misma evitando la necesidad de remover el
recubrimiento en la zona sensible de la FO.

1.1.2 Consideraciones para la interfaz
elemento sensible-transductor

Debe tenerse en cuenta que la sujecion de la
FO al montaje puede realizarse directamente
sobre la fibra sin recubrimiento o manteniendo
el recubrimiento primario de la misma. El
primer caso tiene la ventaja de que las
deformaciones se transmitiran de manera mas
directa a la parte de la FO que contiene la FBG
siendo mas precisa en sus mediciones, pero
también presenta una mayor dificultad en la
fabricacion de los sensores al dejar a la FO en
una condicion de extrema fragilidad por
exponer una zona de la misma ya debilitada
por el grabado de la FBG. En el segundo caso
el riesgo de rotura de la FO durante la
fabricacion de los sensores se reduce
sustancialmente, pero, dependiendo del
recubrimiento que posea la FO y de la longitud
de la misma que se planee sujetar, la
atenuacion y/o deslizamiento de la FO
respecto del recubrimiento puede hacer que
esta forma de sujecion no sea apropiada para
el desempeiio buscado. Un recubrimiento de
acrilato se comporta como una vaina de un
cable con poca adherencia a la superficie
exterior de la FO, por lo que la sujecién sobre
este recubrimiento de la FO no es
recomendable cuando la longitud de sujecion
es acotada. El recubrimiento de poliimida, en
cambio, se comporta de manera similar a un
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depdsito sobre la superficie de la FO y posee
una gran adherencia a la misma por lo que no
se produce deslizamiento entre ésta y el
recubrimiento. Asimismo, al ser el espesor del
recubrimiento muy delgado, la atenuacién en la
transmision de la deformacion debido a la
deformacion propia del recubrimiento es
minima.

La naturaleza fragil del cristal de silicio hace
gue las concentraciones de tensiones en
zonas acotadas como las producidas por una
sujecion mecanica por compresiéon de la FO al
montaje sean posibles puntos de rotura y
también pueden producir efectos no deseados
en la transmision de la luz a lo largo de la
misma. Este método de sujecion es
practicamente inaplicable en el caso de la fibra
sin recubrir y en la mayoria de los casos
produce dafios al recubrimiento cuando se
aplica sobre éste. La interfaz méas efectiva
entre la fibra 6ptica y el montaje es en cualquier
caso el pegado ya que dicho método de
sujecion no produce dafio alguno en la FO
como si es el caso de la sujecion mecanica.
Esta forma de sujecion puede realizarse tanto
con la fibra sin recubrimiento como con
cualquiera de los recubrimientos descriptos
anteriormente. Es importante seleccionar
apropiadamente el adhesivo a utilizar por
razones pertinentes tanto al proceso de
fabricacion del sensor como al desempefio del
mismo. Es importante destacar que el
adhesivo se deformara al transmitir la
deformacion del montaje a la FO,
constituyendo de esta manera otra fuente de
atenuacion.

1.1.3 Consideraciones para la interfaz
transductor-hormigén

A diferencia de los sensores disefiados para
ser colocados en estructuras preexistentes,
donde indefectiblemente existe un elemento
gue actta como interfaz de sujecion mecanica
entre el mismo y la estructura a medir
(adhesivo, remaches, soldadura), los sensores
embebibles en la propia estructura carecen de

29 - Asociacion Argentina de Tecnologia del Hormigén

D. Aredes et al., Revista Hormigén 69, 26—-38

dicho elemento, por lo que el disefio del
montaje dependera Unicamente de la
interaccion de éste con el material de la
estructura. En el caso del hormigon armado
hay que tener en cuenta las siguientes
caracteristicas del mismo: durante el llenado
de la estructura con hormigon el sensor estara
en contacto con una mezcla de mayor o menor
viscosidad y con la armadura, una vez que
adquiera resistencia sera el hormigén el que
transmita los esfuerzos al montaje del sensor.
No obstante, los agregados gruesos deben
considerarse para evitar que produzcan dafios
al montaje y/o al cableado de FO durante el
llenado de la misma. La armadura es una
buena opci6on para usar como punto de
sujecion de los sensores embebidos debido a
que garantiza la posicion de los mismos
durante el llenado y también para la sujecion
del cableado de fibra éptica para evitar el
desplazamiento excesivo del mismo y las
tensiones que ello generaria. El disefio del
montaje del sensor debe realizarse con dos
objetivos fundamentales: replicar la
deformacién de la estructura con la mayor
verosimilitud y el menor error de insercién, y no
interferir en el comportamiento de la estructura
o disminuir de alguna forma sus prestaciones.

2. Programa experimental

El programa experimental se dividié en dos
etapas. Una primera etapa (Etapa 1) donde se
desarrollaron los sensores de FO utilizando los
conocimientos adquiridos en  proyectos
anteriores y adaptandolos a los requerimientos
operacionales del presente. Se estudiaron las
posibles formas de proteccion de la FO
teniendo en cuenta el nuevo ambiente de
utilizaciéon de los mismos y considerando tanto
las condiciones de servicio como las de
hormigonado de la estructura. A partir de ello
se buscaron los materiales, adhesivos y el
disefio que mejor cumplieran con los objetivos
planteados en el proyecto. Esta etapa se
culmindé con la realizacion de ensayos de
validaciéon de los prototipos fabricados y el
andlisis de los resultados obtenidos mediante
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la contrastacion con métodos de medicién
tradicionales.

Una segunda etapa (Etapa 2) consistié en
modificar el disefio de los sensores en base a
las conclusiones formuladas tras el analisis de
los ensayos de la primera etapa para luego
realizar nuevas pruebas de validacién y su
posterior analisis.

Las pruebas de validacion en la Etapa 1
consistieron en ensayos de traccion del sensor
de FO solo y luego ensayos de flexion con el
sensor embebido en una probeta de hormigén.
En la Etapa 2 la validacién se realiz6 con el
sensor embebido en probetas de hormigon
ensayadas a flexion y a compresion. En ambas
etapas se elabor6 el mismo hormigon de razén
alc 0,46, con 315 kg/m® de cemento portland
normal y piedra partida granitica de tamafio
maximo igual a 12 mm. Para los ensayos de
flexibn se moldearon probetas prisméaticas de
60 cm de longitud con una seccion de
15 cm x 15 cm con el sensor de FO embebido
en ellas, para el ensayo de compresion el
sensor fue colocado dentro de una probeta de
43 cm de longitud y seccion igual a
7,5cmx 10,5 cm. También se moldearon
cilindros de 10 cm x 20 cm para caracterizar al
hormigbn en compresion, la resistencia a
compresion fue igual a 43 MPa y el médulo de
elasticidad igual a 44 GPa.

3. Etapal

3.1 Disefio del sensor de fibra éptica

Teniendo presentes los objetivos antes
mencionados se pensdé en un montaje
consistente en una barra perforada en su
interior (Figura 1).

Se opté por un disefio del tipo vaina que
proveyera una proteccion externa que otorgue
a la fibra Optica proteccibn mecanica y al
adhesivo una proteccion al ataque quimico del
hormigon.

La vaina externa se fabricé a partir de una
barra de acero AISI 1020, misma aleacion
utilizada en la armadura, agujereandola en su
centro para alojar la fibra Optica y realizdndole
caladuras transversales a lo largo de su
perimetro para proveer sujecion entre la misma
y el hormigén. Se disefié una vaina de 30 cm
de largo para que tanto los empalmes entre los
cables de fibra éptica con proteccién mecénica
como el tramo de fibra que contiene a la FBG
sin proteccion queden dentro de la misma,
otorgandole de esta forma mayor robustez.

En este caso, debido a la necesidad de
brindarle a la FO la mayor proteccion total y al
mismo tiempo satisfacer la necesidad de
transmitir a la FBG las deformaciones de
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Figura 1. Diagrama de la seccion longitudinal del sensor.
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traccion y compresion, se optd por un pegado
completo de la misma con un adhesivo del tipo
epoxi apto para trabajo en volumen y curado a
alta temperatura. Esta eleccion permite
posicionar la FO con precision, rellenar con el
adhesivo el espacio libre dentro de la vaina
metalica que compone la cubierta exterior del
sensor y como ultimo paso curar el adhesivo
minimizando posibles dafos a la FO durante el
proceso de armado. Al pegar al montaje la
parte de la fibra que contiene a la FBG se
produce una deformacién del espectro
reflejado de la misma, pero puede ser
minimizada con un recocido posterior del
sensor a baja temperatura y permite la
medicion de deformaciones de compresion,
gue de otra manera solo podrian ser medidas
sometiendo a la fibra éptica a un pretensado
previo al pegado.

3.2 Ensayos mecanicos de contrastacion
realizados con sensores tradicionales

En primer lugar, se realizaron ensayos de
traccion sobre el prototipo de FO y luego,
ensayos de flexion en probetas de hormigén
para contrastar el sensor 6ptico con sensores
comerciales electromecénicos.

D. Aredes et al., Revista Hormigén 69, 26—-38

3.2.1 Ensayos de traccion sobre la FO

Se realizaron ensayos de traccion (Figura 2)
sobre los dos prototipos de FO fabricados,
sujetandolos a una viga del techo en uno de
sus extremos y traccionandolos con un tornillo
sujeto en el otro extremo a una mesa de Optica
con un peso aproximado de unos 700 kg. Este
ensayo se realiz6 para cuantificar la
atenuacion producida por el adhesivo y
establecer la sensibilidad del mismo mediante
la  contrastacion con una  medicion
interferométrica del desplazamiento producido.
Sin embargo, los resultados no fueron
concluyentes ya que la rigidez de la vaina de
acero del sensor hizo que la fuerza aplicada
fuera insuficiente para deformarla
significativamente y la deformacién producida
se distribuyera en los diferentes componentes
del montaje de ensayo.

3.2.2 Ensayos de flexién con la FO embebida
en el hormigén

Se planificaron dos ensayos de vigas de
hormigén con los sensores embebidos en
sendas probetas segin muestra la Figura 3a.
El sensor de FO se ubicé en la cercania de la

Figura 2. Ensayo de traccion sobre prototipo de FO.
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cara inferior de la probeta (aproximadamente
2 cm), sujeto mediante alambre de obra a una
barra de acero de armadura, para maximizar la
deformacién a la que seria sometido. Una vez
moldeadas las probetas permanecieron
28 dias en camara humeda. Se denominaron
ClOply ClOp2.

Los ensayos se realizaron con la carga a los
tercios y una luz entre apoyos de 45 cm,
produciendo de esta forma un estado de
flexiébn pura en el tercio central de la misma.
Ambos ensayos se realizaron a velocidad de
carga constante controlada por la extension.
Se utiliz6 para contrastar la medicién un sensor
del tipo LVDT (Lineal Variable Differential
Transducer) colocado externamente en la cara
inferior de la probeta, con una base de medida
igual a 35 cm parala probeta CIOply de 38 cm
para la probeta ClOp2 (ver Figura 3b).

En la Figura 4 se presentan los gréaficos
obtenidos a partir de los ensayos de flexién, se

grafican e (deformacion especifica medida por
el sensor LVDT), e* (deformacién especifica
medida por el sensor LVDT corregida por la
ubicacién del sensor Gptico respecto de la cara
inferior de la viga), dL (variacibn de la
indicacion de longitud de onda del sensor
optico debido a la deformacion de la viga) y la
sensibilidad del sensor Optico (cociente entre la
variacion de la longitud de onda del sensor
optico y la deformacion especifica corregida
indicada por el sensor LVDT) en funcion del
tiempo. Los datos obtenidos del sensor 6ptico
mostraron un comportamiento comparable al
del sensor LVDT con eventos anémalos a
partir de cierto estado de carga/deformacion
antes de la fisura de la probeta. Como se
puede ver en la Figura 4 estos eventos se
repitieron en ambos ensayos,
aproximadamente a los 140 segundos en el
ensayo de la probeta ClOpl y a los
160 segundos en la probeta ClOp2, y no
fueron replicados por el sensor LVDT en
ninguno de los dos casos. Como se ve en

LR 3

P L.

Figura 3. a- Ubicacién de la FO en el molde antes de hormigonar. b- Ensayo de flexion a los tercios.
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ambos graficos el sensor FBG experimenta
una retraccion brusca de la extension
acumulada hasta ese punto para luego
continuar traccionandose con una sensibilidad
[pm/pe] mayor a la caracteristica previa a ese
evento (la sensibilidad crecié 2 pm/ue en la
probeta ClOpl y 3,5 pm/pe en la probeta
CIOp2 aproximadamente). Un analisis de los
datos obtenidos y del proceso del ensayo
indic6 que llegado determinado estado de
deformacién el sensor Optico perdiod
momentaneamente adherencia respecto del
material de la probeta y luego continué con el
proceso de deformacién. Las Figuras 5a y 5b
presentan las curvas carga-deformacion de las
probetas CIOply CIOp2, en ambas curvas se
muestran las deformaciones especificas
medidas con el sensor LVDT vy las
deformaciones medidas con el sensor FBG. Se
observa que la curva del sensor FBG es similar
a la del LVDT, pero desfasada. Se aprecia la
pérdida de adherencia del sensor FBG,
mencionada anteriormente, para cargas bajas
(60kg en el caso de la probeta ClOp2 y cerca
de 1000kg en la probeta ClOpl) y luego para
una carga cercana a los 4000kg en ambas
probetas el sensor parece perder adherencia
nuevamente.

La pérdida de adherencia registrada se puede
deber a angulos vivos en las rugosidades del
montaje del sensor Optico, realizadas para
lograr adherencia, que provocaron la aparicion

6000
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de fisuras en la vecindad del mismo. La
aparicion de dichas fisuras por las
mencionadas caracteristicas del montaje
puede ser bastante aleatoria en cuanto a la
carga a la que suceda y a la ubicacién a lo
largo de la barra en que esto ocurra y tendra
mayor repercusion en la medicion cuando
suceden en la vecindad del tramo donde se
encuentra la FBG. Esta conclusion obligé a un
redisefio de los montajes de los sensores
opticos. De todas formas, los datos de estos
ensayos fueron procesados para desafectar al
sensor de dicho comportamiento andémalo tras
lo cual se ve un comportamiento que replica al
de los sensores LVDT con las siguientes
limitaciones: no proveen datos fehacientes
para deformaciones inferiores a los 30 pe ni
luego de la fisuracién, como se puede apreciar
en los gréficos siguientes (Figura 6 y 7). Dicha
desafectacion se realiz6 sumando a la
deformacién registrada por el sensor 6ptico
posterior al evento anémalo (posteriores a los
140 segundos para la probeta CIOpl vy
160 segundo para la probeta CIOp2) Ila
magnitud de la retraccion experimentada. Esto
no implica que la precision de los sensores no
sea muy inferior a 30 pe. Asimismo, se pudo
obtener un valor de sensibilidad del sensor
1,07 pm/pe, el cual se encuentra dentro del
rango de sensibilidad de una FBG libre. Cabe
aclarar que la sensibilidad deberia ser un valor
constante, o0 sea una recta de pendiente cero,
independientemente  del ruido de |las

1000 elre]

—dL [pm]

-300 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300
Deformacion (pe/pm)

Figura 5. Gréficos carga-deformacién LVDT (e) / deformacion sensor éptico (dL). a- Probeta ClOp1.
b- Probeta ClOp2.
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Figura 6. Graéficos e, e*, dL y sensibilidad en funcién del tiempo obtenidos a partir de los ensayos de
flexién. a- Probeta CIOp1. b- Probeta ClOp2.
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Figura 7. Gréficos carga-deformacién LVDT (e) / deformacion sensor éptico (dL). a- Probeta ClOp1.
b- Probeta CIOp2.

mediciones, el ruido nos estd induciendo
errores en el célculo y por lo tanto tiene cierta
pendiente. Es importante destacar que la
sensibilidad puede variar entre las FBGs y
siendo que no se cuenta con las instalaciones
ni equipamientos para medirla es imposible
determinar la atenuaciéon producida tanto en el
conjunto FBG-montaje como en el conjunto
sensor-probeta.

4. Etapa 2

4.1 Redisefio de los sensores

El nuevo disefio de los sensores priorizo
mejorar la adherencia del montaje al hormigon
y evitar la atenuacion provocada por la

presencia de un cuerpo de adhesivo entre la
FBG y el montaje, asi como también agilizar y
simplificar el proceso de armado de los
sensores, sin descuidar la robustez de los
mismos. Para lograr estos objetivos se
utilizaron barras de hierro de construccion
(tipicamente AISI 1020) de 6 mm y 8 mm de
seccién, caladas superficialmente en su
longitud para poder adherir la fibra Optica a la
misma manteniendo el paralelismo con el eje
de la barra en todo punto. La caladura se
realizo de una profundidad de unos 2 mm con
forma de V con una fresa de cuatro puntas,
para autocentrar la fibra 6ptica en la misma.
Ver Figura 8.

Una vez pegada con el adhesivo epoxi se la
cubrié con un adhesivo a base de silicona para
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impedir que las tensiones producidas durante
el fraguado del hormigon pudieran interferir
con la FBG ya que, de otro modo, por tratarse
de una colocacion superficial con un adhesivo
gue no forma cuerpo, quedaria expuesta a las
mismas. Dichas tensiones pueden deformar el
pico de reflexion de la FBG y perjudicar la
capacidad de deteccion de la misma. Se opt6
por una longitud de la barra de acero de 25 cm
lo cual le provee al sensor suficiente superficie
lateral para adherirse al hormigdn sin interferir
con la proteccion de las soldaduras de fibra
Optica que en este caso se ubican fuera del
montaje. Para evitar que la seccién de la fibra
entre el borde de la barra de acero y el
protector de la soldadura de la fibra 6ptica sea
muy débil se colocaron termocontraibles de
dos diametros diferentes, quedando el mas
angosto pegado al propio montaje y el
segundo, de mayor didmetro, sujetando al
primero con el protector de soldadura.

D. Aredes et al., Revista Hormigén 69, 26—-38

4.2 Ensayos mecanicos de contrastacion
realizados con el nuevo disefio de montajes
con sensores tradicionales

4.2.1 Ensayos de flexion con la FO embebida
en el hormigén

Se realizé un ensayo de iguales caracteristicas
a los del punto 3.2.2 utilizando los nuevos
sensores. En la Figura 9 se pueden ver las
curvas obtenidas, en las mismas se observa
que el nuevo sensor FBG replico la evolucion
de la deformacion indicada por el LVDT. Este
comportamiento se mantuvo hasta un
determinado nivel de fisuracion de la probeta,
a partir del cual la sensibilidad del sensor FBG
se redujo, posiblemente debido a un
deslizamiento entre su montaje y el hormigén
para luego mantenerse constante y de menor
valor. Puede ser entonces que este
comportamiento se produzca cuando aparece
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Figura 9. Gréficos e, e*, dL y sensibilidad en funcién del tiempo obtenidos a partir de los ensayos de
flexion. a-Curva completa. b- Zoom de la curva a-.
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una fisura en el hormigén y podria ser utilizado
para saber si un elemento se encuentra
fisurado, aunque para ello deberian realizarse
MAas ensayos para corroborarlo.

De este ensayo se pudo calcular una
sensibilidad para el sensor en cuestion de
1,14 pm/pe. El valor es algo mayor al calculado
para el disefio previo y es razonable teniendo
en cuenta que en este la fibra se encuentra
adherida solidariamente al montaje mientras
gue en el primer prototipo existe una interfaz
de adhesivo entre la misma y el montaje de
unos 2 mm.

En la Figura 10 se presentan las curvas
carga-deformacién medida con el LVDT (e) y
medida con el sensor (dL) de la probeta CIOp3.

4.2.2 Ensayo de compresion

Finalmente se realiz6 un dltimo ensayo sobre
una probeta de hormigén a compresién simple.
Un sensor de iguales caracteristicas que los
redisefiados se colocé en una probeta de
43cm de longitud y seccién igual a
7,5cm x 10,5 cm. Las medidas de la probeta
no son ideales para un ensayo a compresion
dada su esbeltez, sin embargo, se opt6 por la
misma ya que las previstas para los ensayos
de compresion son cilindricas y se llenan
desde un extremo, dificultando la salida del
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0 100 200

cable del sensor. El sensor FBG se coloco en
el centro geométrico de la seccion transversal
de la probeta y se colocaron dos sensores
LVDT en las caras opuestas de mayor ancho
(Figura 11a). En la Figura 11b se grafican las
mediciones realizadas con los LVDT 1y 2 (el
y e2), el promedio de ambos y el sensor FBG
(dL) en funcién del tiempo.

Como se observa en la Figura 11b los
sensores LVDT1 (el) y LVDT2 (e2) entregan
respuestas diferentes, comprimiéndose el
segundo menaos que el primero. Asimismo, el
sensor FBG muestra un comportamiento
cercano al promedio de los dos LVDT. Es
posible que las caras de las vigas presentaran
alguna discontinuidad y no fueran paralelas
con lo cual el apoyo de la maquina no seria
parejo, induciendo flexion en la probeta. La
sensibilidad media mévil 5 s, presentada en la
Figura 11b, se calcul6 como promedio movil
del calculo de la sensibilidad durante 5 s cuyo
objetivo es eliminar fluctuaciones de alta
frecuencia correspondientes al ruido en la
medicion de las variables utilizadas para
calcularla (e12 y dL). La sensibilidad del sensor
calculada a partir de la deformacién promedio
de los dos LVDT en el rango de tiempo de
200s a 444 s se ubica en unos
0,97+/- 2 pm/ue, manteniéndose relativamente
constante a lo largo del ensayo.

En la Figura 12 se grafican la deformacion
promedio de los dos LVDT y la deformacion

—elue]
dL [pm]

300 400 500 600

Deformacion (pe/pm)

Figura 10. Curvas carga-deformacion LVDT (e) / deformacién sensor optico (dL).
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Figura 12. Curvas deformacion promedio medida con los LVDT (e) y deformacion medida con el sensor
FBG (dL) en funcién de la carga.

medida con el sensor FBG en funcién de la
carga, se observa una excelente correlacion
entre los valores medidos con los distintos
dispositivos, cabe aclarar que la carga aplicada
y la deformacion correspondiente son muy
pequefias, dentro del periodo elastico.

5. Consideraciones finales

En este trabajo se muestran los estudios
preliminares realizados para el disefio de un
sensor de FO utlizado para medir
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deformaciones en una estructura de hormigén,
se observo que:

- El disefio de montajes que present6 angulos
vivos en la rugosidad maquinada en forma de
anillos concéntricos al eje del sensor, provoco
una pérdida prematura de adherencia. Esto no
sucedio al redisefiar el montaje donde se
obtuvo una rugosidad superficial en forma de
protuberancias superficiales de menor altura
por sobre la superficie cilindrica del mismo, sin
angulos vivos y con cierta inclinacion respecto
del plano perpendicular al eje del sensor.
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- El ensayo de compresion permitié determinar
la sensibilidad del sensor con mucha mayor
precision que los ensayos a flexion ya que en
este Ultimo caso la deformacién se produce
indirectamente por la traccion de las fibras
inferiores cuando se flexiona la barra
existiendo cierta incertidumbre respecto de la
ubicacion real del sensor en relacion a la cara
inferior de la probeta donde se encontraba
ubicado el sensor LVDT. Esta distancia influye
en el célculo de la sensibilidad ya que la
deformacién es proporcional a la distancia
respecto del eje neutro de la barra. Asimismo,
la presencia del propio sensor dentro de la
probeta también puede influir en la ubicacion
del eje neutro.

Como consideracion a futuro, debido a que la
sensibilidad de los sensores depende en
primer lugar de la sensibilidad de la FBG
resulta imprescindible establecer la
sensibilidad de cada sensor antes de que sea
afectado al uso practico; para ello seria ideal
realizar ensayos de traccion de los sensores
previo a ser colocados en estructuras a medir.
Por otro lado, la calibracién de los mismos
puede ser realizada ya instalados en la propia
estructura a partir de la solicitacion de la misma
con cargas conocidas, en puntos conocidos.
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