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Resumen— Se determinaron los coeficientes caracte-
risticos para redes de difraccion de Bragg simples; usa-
das como sensores de deformacion y temperatura en
estructuras metalicas. Diferentes experimentos fueron
realizados para establecer la relacion entre la longitud
de onda filtrada por una red de difraccion simple y la
temperatura y deformacion a las cuales es sometida la
fibra optica. Se compara el desempeiio de los sensores
opticos contra sensores eléctricos convencionalmente
usados, bajo condiciones normales de operacion de las
estructuras metalicas. Se obtuvo el valor de la relacion
constante para valores de temperatura de 20°Ca 70°C
y de deformacion en un rango de cero a 1800 pe . Se ob-
tuvo una mayor velocidad de respuesta en los sensores
opticos FBG frente a galgas extensiométricas o termo-
pares. Los sensores FBG muestran un mayor rango de
funcionamiento en pruebas de deformacion destructi-
vas.

Palabras claves— Sensor de fibra optica, monitoreo
estructural, fiber Bragg gratings, medicion de deforma-
cion, medicion de temperatura, sensor optico, FBG.

Abstract—In this research, the characteristic constants
for optical fiber Bragg grating strain sensors were de-
termined for their use in metallic structures. Three di-
fferent experiments were performed with the purpose
of finding the constant relationship between the optical
wavelength reflected by the FBG sensor and the strain
or temperature incidents in a specific structure. It was
established a comparison between the behavior of opti-
cal sensors versus electrical sensors used traditionally.
From these experiments it was obtained a constant va-
lue for temperature values between 20°C and 70°C; and
for strain from zero up to 1800 pe. All measurements
were taken in ‘in-situ’ conditions for tests of metallic
structures. The results show a higher speed of response
for the optical sensors when compared with electrical

resistance strain gauges or thermocouples. Also, fiber
Bragg grating sensors show a larger operating range in
tensile tests.

Keywords— Optical fiber sensor, structural health moni-
toring, fiber Bragg gratings, strain measurement, tem-
perature measurement, optical sensor, FBG.

1. INTRODUCCION

En los anos noventa el campo de las teleco-
municaciones se vio potenciado por el descubri-
miento de las propiedades de la fibra 6ptica mo-
nomodo y de los amplificadores de fibra 6ptica
dopados con erbio (EDFA) [1]. A partir de estos
descubrimientos y con el objetivo de obtener cada
vez mejores velocidades de transmision la investi-
gacion en la utilizacion y creacién de dispositivos
basados en fibra 6ptica ha aumentado considera-
blemente. Dentro de esta serie de investigaciones
se dio lugar a la creacion de dispositivos conoci-
dos como redes de difraccion de Bragg (FBGs por
sus siglas en inglés) que tuvieron como funcién
inicial el filtrado de determinadas frecuencias en
la transmision de datos [2]. En el ano de 1993 se
consolida la fabricacion en masa de estos disposi-
tivos debido a dos hallazgos cruciales: el método
de fabricacién de redes de difraccion de Bragg por
mascara de fase y las fibras épticas cargadas con
hidrégeno, que permiten, en primer lugar, estan-
darizar y optimizar el proceso de fabricacion de
las redes de difraccion, y segundo, incrementar la
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fotosensibilidad de la fibra optica a la luz, lo que
permite reducir el costo de fabricacion [3].

Las redes de difraccion de Bragg no solo se
han estudiado para aplicaciones en telecomuni-
caciones; desde su creacion se ha tenido interés
en aprovechar las propiedades de estos disposi-
tivos para la medicion de diferentes variables fi-
sicas dadas las multiples ventajas que supone la
utilizacion de la fibra 6ptica como instrumento de
medicion (entre otras: tamano y peso reducidos,
capacidad de multiplexacion e inmunidad a inter-
ferencias electromagnéticas).

Los sensores basados en FBGs son una fibra
Optica a la que se le ha introducido una pertur-
bacion periddica en el indice de refraccion de su
nlcleo. Esta perturbacion es usualmente induci-
da por la exposicion de la fibra a un patron de luz
ultra violeta generado por una mascara de fase.
Debido a la periodicidad de esta perturbacion,
una longitud de onda especifica se vera filtrada
cuando es transmitida a través de la fibra Optica.
Este hecho convierte automaticamente a la fibra
Optica en un elemento sensor dado que las varia-
bles externas que afectan el entorno de la fibra
Optica tienen un efecto en la periodicidad de la
perturbacion.

A partir de la fabricacién en masa de los senso-
res basados en redes de difraccion de Bragg y de
su estudio tedrico, los esfuerzos se han centrado
en la utilizacion y aplicacion de estos dispositivos
[4]. Inicialmente los sensores de tipo FBGs fueron
utilizados para tomar mediciones de temperatura
y deformacion, debido a que su construccion los
hace inherentemente sensibles a estas variables,
sin embargo, su gran aplicabilidad forz6 rapida-
mente a que se diera su utilizaciéon en la medicion
de otro tipo de variables de manera indirecta. Es
asi como se han utilizado para el calculo de otras
variables como vibracién, aceleracion, presion,
peso, entre otras.

Uno de los campos en los que esta tecnologia
ha tenido mayor acogida es la ingenieria civil [5],
[6], en donde el analisis de una estructura en todo
momento es de vital importancia para diagnosti-
car y tomar acciones de prevencion que prolon-
guen la vida Gtil de las estructuras y garanticen
la seguridad de las personas involucradas. Este
articulo describe el trabajo realizado por el grupo
de investigacion en electrénica de altas frecuen-
cias y telecomunicaciones CMUN en cuanto a la
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caracterizacion y utilizacion de sensores basa-
dos en FBGs para monitoreo estructural. El docu-
mento presenta inicialmente, en el capitulo 2, la
teoria basica de funcionamiento de las redes de
difraccion de Bragg y su metodologia de fabrica-
cion. En el capitulo tres se presenta el comporta-
miento de las redes de difraccion de Bragg ante
perturbaciones en la temperatura o elongacion de
la fibra. Los resultados de los ensayos llevados a
cabo para caracterizar los sensores son detalla-
dos en el capitulo 4, alli se presenta también un
contraste entre el funcionamiento de las redes de
difraccion de Bragg y los sensores eléctricos con-
vencionales. Finalmente, en el capitulo quinto se
presentan las conclusiones generales del articulo.

2. REDES DE DIFRACCION DE BRAGG

Las redes de difraccion de Bragg son dispo-
sitivos construidos dentro del nicleo de la fibra
Optica a partir de perturbaciones en su indice de
refraccion, la caracteristica fundamental de estas
perturbaciones es que tienen una relacion perio-
dica de distancia; cuando la distancia entre estas
cumple la condicion de Bragg [7], el dispositivo ac-
tda como un filtro rechaza banda en transmision y
una longitud de onda especifica se ve reflejada a
lo largo de la fibra 6ptica. En la Fig. 1 se muestra
un esquema basico de tres redes de difraccion de
Bragg, en el cual se observa que la senal reflejada
contiene potencia en las longitudes de onda co-
rrespondientes a cada una de las redes inscritas
en el nlcleo de la fibra 6ptica, la senal restante es
transmitida a través de la fibra.

Los sensores tipo FBG son principalmente re-
des de difraccion uniformes para las cuales se asu-
me que la fibra 6ptica no tiene pérdidas en las fre-
cuencias de interés y que solo soportan un modo
de transmisién propagante y otro contrapropagante
[8]. La ecuacion (1) describe la longitud de onda
reflejada para este tipo de redes de difraccion es:

Ap = 2nepr A (1)

En donde A, es la longitud de onda reflejada
por la red de difraccion, n,esel indice de refrac-
cion de la fibra Optica y A es el espaciamiento en-
tre las rejillas inscritas en la fibra. Se observa que
la longitud de onda reflejada por la red de difrac-
cion depende Unicamente del factor A, ya que el
indice de refraccion es un parametro inherente de
la fibra Optica.
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Fig 1. ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE LAS REDES DE DIFRACCION DE BRAGG, CADA REJILLA O RED DE DIFRACCION ACTUA COMO UN FILTRO ESTRE-
CHO ALREDEDOR DE UNA LONGITUD DE ONDA

Senal
Incidente

Nicleo de Fibra Optica

D)D)

) U

Senal
Reflejada

Fuente: autores

2.1. Fabricacion de FBGs por mascara de fase

Existen diferentes métodos de fabricacion de
las redes de difraccion de Bragg [9]-[11], el de ma-
yor utilizacion es el grabado externo por exposi-
cion a luz ultravioleta a través de una mascara de
fase [12]. Este método consiste en atacar la fibra
Optica con un haz de luz UV que previamente atra-
viesa una mascara de fase cuyo patrén superficial
se calcula de tal forma que el componente de or-
den cero del haz de luz incidente es suprimido y
los componentes de 6rdenes +1 son maximizados
[13]. La interferencia de estos o6rdenes de difrac-
cion en la fibra modifica su indice de refraccion.
La distancia entre las rejillas inscritas en la fibra
corresponde a la mitad del espaciamiento en la
mascara de fase, ver (2).

A
ABragg = % (2)

La principal ventaja de fabricar redes de difrac-
cion con mascara de fase es que no es necesario
utilizar elementos 6pticos adicionales a la masca-
ra de fase, por lo tanto, es un montaje muy poco
susceptible a vibraciones y perturbaciones exter-
nas y mas faciles de llevar a la practica.

2.2. Sensores basados en redes de difraccion
de Bragg

Como se ha mencionado previamente, la re-
flexion de ciertas longitudes de onda debido a
las redes de difraccion de Bragg permite el uso
de la fibra 6ptica como elemento sensor de per-
turbaciones externas que ejerzan un cambio en
el espaciamiento de la red de difraccion A, ver

Redes de difraccion

Senal
Transmitida

(1). Cambios de elongacién o temperatura en la
fibra se traducen, entonces, en un cambio en la
longitud de onda reflejada (AA,) que se expresa
en términos de la elongacién y la temperatura en
(3). En donde el primer término de la ecuacion
esta asociado con el cambio en la longitud de la
fibra (Al) y el segundo término refleja el efecto
de los cambios en la temperatura (AT) en la fibra
Optica.

aneff aA
ﬂﬂg =2 /‘IT-i-neffE Al

Aunque el campo de aplicacion de las redes de
difraccion de Bragg como sensores es bastante
amplio y son utilizados para medir gran variedad de
variables fisicas directa o indirectamente, las varia-
bles que estan directamente relacionadas con la
longitud de onda de Bragg son las deformaciones
mecanicas y la temperatura. Adicionalmente, su
correspondencia con la longitud de onda reflejada
es lineal en rangos amplios tanto de temperatura
como de deformacion mecanica [14].

3. SENSIBILIDAD DE LAS FBG

La longitud de onda reflejada por una FBG
esta directamente relacionada con los cambios
en tension mecanica o temperatura que se ejer-
cen directamente sobre el area de la fibra éptica
en el cual se encuentra inscrita la FBG; a conti-
nuacion se aborda la relacion existente entre la
longitud de onda de Bragg y cada una de estas
variables.
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3.1. Respuesta de los sensores a cambios en
deformacion

En el primer término de (3) se relaciona el cam-
bio de la longitud de onda de Bragg con la defor-
macién mecanica a la que es sometida la fibra a
lo largo de su eje Optico; este cambio es descrito
por (4):

Ap = Ap(1 = ple; (4)

Con:

n?2
Pe = Zﬁ [p12 —v(p11 + P12)] (5)

En donde p,, y p,, son constantes de relacion
tension-Optica para el material, es decir, la capa-
cidad de cambio de la fibra 6ptica ante deforma-
ciones axiales, y tienen valores tipicos de 0.113
y 0.252 respectivamente. vy N, SON constantes
asociadas al material y tienen valores tipicos de
0.16 y 1.482 para una fibra de silicio. € es la de-
formacion ejercida en el eje axial de la fibra en
micrones. Para el caso general de una fibra 6ptica
de silicio con longitud de onda de Bragg de 1544
nm, se obtiene una sensibilidad ante deformacio-
nes axiales en la fibra de 1,2157 pm/pe. En la Fig.
2a, se muestra la relacion teérica entre la defor-
macion y la longitud de onda de Bragg de una red
de difraccion inscrita en 1544 nm.

1,4822
A2p = 1544e™° |1~ ~——[0252 - 0,16

(0,113 + 0,252)])] =1,2157 pm/ue (6)

3.2. Respuesta de los sensores a cambios de
temperatura

Por otra parte, el segundo término de (3) esta-
blece la relacién entre la longitud de onda refleja-
da y el cambio de temperatura de la fibra Optica;
esta relacion es descrita a través de (7). En donde
a, es el coeficiente de expansion térmico para la
fibra con un valor de 0,55e°y o esuna constante
termo-6ptica con valor aproximado de 8,6e® . Esta
relacion se ve graficamente en la Fig. 2 b).

DAg = Ag(ap — 0 )AT (7)

Se establece, entonces, para una red de difrac-
cion de 1544 nm inscrita en fibra 6ptica de silicio,

una sensibilidad dependiente de la temperatura
de 14,12 pm/°C.

Fig 2. RELACION TEORICA PARA UNA RED DE DIFRACCION DE BRAGG

INSCRITA EN 1544 NM ENTRE LA LONGITUD DE ONDA REFLEJADA Y LA

TEMPERATURA (A) DE 14,1 PM Y DEFORMACION MECANICA (B) DE LA
FIBRA DE 1,2 PM
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Fuente: autores.

4. RESULTADOS

A partir de la teoria de funcionamiento de las
redes de difraccién de Bragg como sensores para
diferentes variables fisicas, se planted la carac-
terizacion de este tipo de sensores contra las
variables que los afectan directamente, tempe-
ratura y deformacion mecanica. La sensibilidad
de este tipo de sensores es considerablemente
alta, principalmente debido a su tamano y peso
reducidos; por lo tanto, es importante obtener
una caracterizacion del sensor bajo condiciones
reales de funcionamiento que permitan validar el
funcionamiento de los sensores directamente en
la industria.

La aplicacién para la cual se realizé la valida-
cion de los sensores es el monitoreo estructural
[15] en ingenieria civil. En este campo, los sen-
sores FBG ofrecen la posibilidad de tomar medi-
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ciones de manera constante y con facilidad para
adquirir y procesar senales de diferentes sensores
al mismo tiempo [16]. Las aplicaciones mas fre-
cuentes de los sensores FBG en este campo son:
el monitoreo de distintos tipos de concreto, analisis
de esfuerzo o fatiga en infraestructuras civiles (vi-
gas en edificios o puentes), pruebas de materiales,
compresién de cemento, entre otros [17] -[21].

4.1. Medicion de temperatura

Para realizar la caracterizacion de los sensores
FBG respecto al cambio de temperatura se usoé
una estructura metalica en la cual se dispusieron
la fibra Optica y dos sensores convencionales de
temperatura, en esta estructura se aumenté gra-
dualmente la temperatura mediante resistencias
de potencia distribuidas uniformemente a lo largo
de la estructura metalica; el voltaje de alimenta-
cién en las resistencias se control6 gradualmente
y se tomaron medidas de los tres sensores simul-
tdneamente. En la Tabla | se muestran los datos
registrados a partir de este montaje mientras que
en las Figs. 3a y 3b se observa la comparacion de
los datos medidos de temperatura por cada uno
de los sensores Fluke8OBK y LM35 contra la lon-
gitud de onda de la fibra.

TABLA |

COMPARACION ENTRE LA TEMPERATURA MEDIDA POR LOS SENSORES
FLUKES8OBK Y LM35 Y LA LONGITUD DE ONDA REFLEJADA POR LOS
SENSORES FBG

Temperatura Longitud de Onda
Fluke8OBK LM35 FBG1 FBG2
19,25 19,25 1554,2602 1554,257125
22,075 22,125 1554,28958 | 1554,287313
24,975 25,05 1554,31974 | 1554,318025
27,9 28,075 1554,35016 | 1554,349788
30,975 31,25 1554,38214 | 1554,383125
339 34,3 1554,41256 1554,41515
36,967 37,367 1554,444453 | 1554,44735
39,833 40,3 1554,474267 | 1554,47815
43,2 43,1 1554,50928 | 1554,50755
46 46,1 1554,5384 1554,53905
49,2 49,1 1554,57168 1554,57055
52,3 52 1554,60392 1554,601
55,4 55,1 1554,63616 1554,63355
58,3 58,1 1554,66632 | 1554,66505
61,1 60,9 1554,69544 | 1554,69445
64,1 63,9 1554,72664 | 1554,72595
65,3 65,2 1554,73912 1554,7396
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Fig 3. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DE LOS SENSORES FBG
PARA LA MEDICION DE TEMPERATURA, EN A) SE UTILIZO EL SENSOR
FLUKESOBK Y EN B) UN SENSOR LM35
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Fuente: autores.

Los resultados obtenidos confirman la linea-
lidad esperada en la respuesta de las redes de
difraccion de Bragg respecto al cambio en la
temperatura, la sensibilidad obtenida para los
sensores FBG es de 10,5 pm por cada °C. Re-
sultado que se encuentra dentro de lo esperado
para las fibras fabricadas en el GCOC (cita re-
querida), este resultado es diferente del calcu-
lado tedricamente debido a las impurezas de la
fibra y al proceso de fabricacion.

Como ya se ha mencionado, la longitud de
onda reflejada por un sensor FBG depende di-
rectamente, tanto de la temperatura en el entor-
no de la fibra como de la deformacion a la cual
es sometida. La longitud de onda reflejada por
una red de difraccion de Bragg contiene infor-
macioén de los dos fendmenos. Existen diferen-
tes métodos por medio de los cuales se logra
la discriminacion de cada una de las variables
sobre la longitud de onda de Bragg (cita reque-
rida), el mas sencillo y a la vez uno de los mas
eficaces es el método de discriminacion me-



Validacion de es basados en redes de difraccion de bragg (fbgs) para deformacion y temperatura - Triana, Varén, Pastor

diante un sensor de referencia, en este método
se aisla una FGB de manera que solo sea afec-
tada por una variable, generalmente la tempe-
ratura, de esta manera, se tiene la informacién
de la temperatura en un solo sensor y se puede
compensar la medida de los demas sensores.
En la Fig. 4 se observa el resultado del uso de
este método para comprobar que el efecto de
la temperatura, por ser de una dinamica mas
lenta que el efecto de la deformacién durante
un ciclo de carga y descarga del experimento,
no afecta la medida obtenida.

4.2. Medicion de deformacion

La unidad de medida de la deformacion en
un objeto o estructura se denomina ‘strain’ [€] Y,
dado que su magnitud comidnmente es peque-
na, suele representarse en unidades de ‘micro-
strain’ 0 micro deformaciones [u€e] que corres-
ponde a una elongacion de 1um por metro en
una determinada estructura.

La caracterizacion de los sensores Opticos
tipo FBG se llevo a cabo mediante comparacién
directa de su respuesta en el dominio 6ptico
contra las medidas obtenidas por galgas exten-
siométricas, las cuales son sensores de tipo
eléctrico usados convencionalmente. El experi-
mento realizado para caracterizar inicialmente
los sensores Opticos se conoce como ‘viga en
voladizo,’ consiste en sujetar un extremo de una
viga metalica y agregar peso progresivamente

en su extremo libre obteniendo una deforma-
cion en la viga en intervalos discretos. La de-
formacion en este experimento se acentla en
el extremo empotrado de la viga, es alli donde
los sensores tanto eléctricos como 6pticos son
ubicados para medir la deformacién a la cual se
somete la estructura cada vez que se incremen-
ta el peso en su extremo libre.

En este trabajo, los sensores FBG son redes
de difraccion uniformes disefadas para reflejar
una longitud de onda entre 1534 y 1560 nm.
Construidas en el Grupo de Comunicaciones
Opticas y Cuanticas de la Universidad Politéc-
nica de Valencia. El puente de Wheatstone uti-
lizado para medir la deformacién percibida por
las galgas extensiométricas es un indicador de
deformacion (Portable Strain Indicator P-3500)
de la empresa Vishay measurements group, que
proporciona medicion directa de micro-deforma-
cién con resolucion de 1 pe (cita requerida). La
caracterizacién de los sensores consistié, en-
tonces, en la comparacion directa entre la me-
dida del puente de wheatstone en unidades de
pe y la longitud de onda registrada simultanea-
mente por el interrogador de fibras opticas. En
la Fig. 5 se muestra el montaje del experimento
y la respuesta obtenida de caracterizacion para
la cual se obtiene una relacién directa entre la
deformacién de la estructura y la longitud de
onda de Bragg reflejada por el sensor de 1,2

pm / pe.

Fig 4. MEDICION DE DEFORMACION CON UN SENSOR OPTICO FBG EN CONTACTO CON LA ESTRUCTURA Y UN SENSOR DE REFERENCIA DURANTE UN ENSAYO
DE TRACCION EN UNA ESTRUCTURA METALICA
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Fuente: autores.
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Fig 5. (1ZQ.) MONTAJE EXPERIMENTAL DEL SISTEMA DE MEDICION, UNA VIGA EN VOLADIZO METALICA ES SUJETADA EN UNO DE SUS EXTREMOS Y SOMETI-
DA A DEFORMACIONES MEDIANTE LA SUMA DE PESOS EN SU EXTREMO LIBRE, SE INTERROGA UN SENSOR OPTICO TIPO FBG ADHERIDO A LA SUPERFICIE.
(DER.) COMPARACION ENTRE LAS MEDIDAS OBTENIDAS POR EL SENSOR OPTICO Y UNA GALGA EXTENSIOMETRICA

Vis Sensor FBG adherido
a la superficie

Interrogador
lico

-

Sistema de |
suspension de mnsasj

Montaje experimental Viga en voladizo

Fuente: autores.

A partir de esta caracterizacion inicial con el
experimento de la viga en voladizo, en el cual los
valores de deformacion son discretos, es impor-
tante validar el funcionamiento de los sensores
para condiciones reales de ensayos industriales.
Para esto, se realizaron pruebas de caracteri-
zacién de materiales en las cuales se somete a
traccién una lamina metalica y una varilla estruc-
tural.

4.3. Instrumentacion distribuida de una lamina
metalica

El propdsito principal de este experimento fue
la validacion del comportamiento de diferentes
sensores FBG embebidos en una misma fibra 6pti-
ca contra la medicion arrojada por sensores ERSG
0 galgas extensiométricas. En este se plantea per-
filar la deformacién inducida en cuatro puntos de
una lamina metalica. Mediante este tipo de anali-
sis se puede comprobar el modo de respuesta de
cada seccion de la estructura ante perturbaciones
de tipo mecanico. Para medir este comportamien-
to se debe instrumentar la estructura con varios
sensores de tipo resistivo, en donde cada galga
extensiométrica debe formar parte de un puente
de wheatstone para transformar su variacion en
resistencia en un cambio de voltaje que cuantifi-
que la deformacion a la cual esta siendo sometida
la estructura en los puntos de interés. En cuan-
to a la instrumentaciéon con sensores Opticos se
propone el diseno de cuatro redes de difraccion
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de Bragg, cada una inscrita dentro de la misma
fibra éptica, multiplexadas en longitud de onda,
es decir, cada uno de los sensores FBG trabaja
dentro de la fibra a una longitud de onda distinta
y se encuentran separados espacialmente aproxi-
madamente 5 cm.

Teniendo estas consideraciones en cuenta, la
lamina metalica es instrumentada a lo largo de
una linea paralela al eje en el cual se ejerce la
fuerza, se estudia la deformacion distribuida en
la lamina desde uno de sus extremos y a medida
que el punto de medicion se acerca a la mitad de
la ldmina. La disposicion de los sensores en el ex-
perimento se puede observar en la Fig. 6, junto
con el detalle de las galgas extensiométricas ad-
heridas a la superficie de la lamina.

El esfuerzo al cual se somete la lamina se lo-
gra a través de una maquina de tracciéon manual,
dispuesta en el laboratorio de estructuras del ins-
tituto de ensayos industriales (I.E.l) de la Universi-
dad Nacional de Colombia, que logra imprimir un
esfuerzo axial sobre la lamina de hasta 2000 kgf.
Las consideraciones adicionales para la disposi-
cion de los sensores Opticos se basan en la limpie-
za del area en la cual se disponen los sensores,
tanto 6pticos como eléctricos, y la adhesion que
se realiza con pegamento flexible loctite, teniendo
en consideracion que el pegamento sea aplicado
de manera uniforme en el area de sensado para
lograr contacto total entre los sensores y la estruc-
tura de estudio.
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Fig 6. ENSAYO ATRACCION DE UNA LAMINA METALICA INSTRUMENTADA CON SENSORES TIPO FBG Y GALGAS EXTENSIOMETRICAS. MONTAJE EXPERIMEN-
TAL (1ZQ.), DETALLE DE LA DISPOSICION DE LOS SENSORES ELECTRICOS (DER.)

Sensores ERSG
Detalle

Fuente: autores.

En la Tabla Il se presentan las longitudes de
onda disenadas para la realizacion de este experi-
mento, y sus valores medidos después de adherir
la fibra optica a la estructura, de esta manera, se
puede observar la diferencia entre la caracteriza-
cion del sensor bajo condiciones controladas en
un laboratorio y su desempeno bajo condiciones

reales de operacion.
TABLAII

LONGITUDES DE ONDA REFLEJADAS POR CADA SENSOR OPTICO
UTILIZADO EN LA INSTRUMENTACION DE LA LAMINA ANTES Y DESPUES
DE SER ADHERIDOS A LA SUPERFICIE DE ESTUDIO

mero 1 que se situé mas cerca del centro de la la-
mina, mientras que para el sensor numero 4, se
tienen cerca de 90 micro-strains, esto se debe
a que la deformacion se presenta en mayor me-
dida hacia el centro de la lamina, ver Fig. 7b).

Fig 7. CARACTERIZACION DE LA RESPUESTA DEL SENSOR OPTICO CON-

TRA LOS VALORES DE DEFORMACION MEDIDOS A) Y, B) COMPARACION

DE LA DEFORMACION MEDIDA EN LOS CUATRO PUNTOS DE LA LAMINA
DURANTE UN ENSAYO DE CARGA Y DESCARGA
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. Longitud de onda. | Longitud de onda. Con-
Sensor nimero = - .
Diseno [nm] diciones practicas [nm]
1 1535 1534,9132
2 1544 1543,8039
3 1554 1553,8555
4 1564 1563,4034

Fuente: autores.

A partir del experimento se obtiene la compa-
racion directa entre la respuesta del sensor ERSG
traducida a unidades de micro-deformacionesy la
longitud de onda del sensor FBG en nanometros.
El ajuste de lineal de los datos, Fig. 7a, relaciona
la longitud de onda con la deformacion de la es-
tructura (8).

Az = 0,0011969 - X +
1552,8984 + 3,135¢75 (8)

A partir de (8), se obtiene la deformacion co-
rrespondiente para cada uno de los 4 sensores de
fibra éptica en la lamina. La magnitud del cambio
es de 140 micro-strains medidos en el sensor nu-
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4.4. Ensayo a traccion de una varilla estructural

En este experimento se instrumenta una varilla
estructural en un solo punto con el fin de medir la
deformacion que se presenta al someterla a trac-
cion con una fuerza de aproximadamente 33 kN, el
sensor de tipo dptico es adherido al eje de la varilla
tras la limpieza de la misma, para este sensor sélo
se debe tener en consideracion que la superficie
de metal esté libre de impurezas para garantizar
una adherencia completa a la estructura, la galga
extensiomeétrica responde al mismo procedimien-
to con la salvedad de que se hace necesario pulir
la superficie sobre la cual va adherida, el exten-
sémetro con el que cuenta la maquina de ensayos
industriales shimadzu debe ser fijado a dos extre-
mos equidistantes del punto en el cual se toma la
medida de deformacion. De esta manera, el sensor
registra el desplazamiento que se presenta entre
los dos puntos con los que esta en contacto.

De este modo, se instrumenta una varilla es-
tructural en su punto medio con tres tipos de sen-
sores, dos de ellos de tipo eléctrico (ERSG y exten-
sémetro), que mediran la deformacion a la que es
sometida la estructura y que se contrastaran con
la senal optica obtenida a través del sensor optico
FBG. La maquina se programa para realizar un
incremento en la traccién ejercida cada segundo,
de manera que todos los sensores estén tomando
un dato de deformacion en el mismo periodo de
tiempo.

El experimento se realizé con una varilla estruc-
tural de 60 cm de largo y un diametro de 10 mm.
Sometida a varios ciclos de tension a lo largo de su
eje en su zona elastica en donde la fuerza aplicada
varia entre 0 y 33 kN. Los ensayos se realizaron
en el laboratorio de analisis de materiales de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
de Colombia. La maquina se adecua al tamano de
la muestra y se aseguran las mordazas que ejer-
cen la tension, se deben tener en cuenta ciertas
precauciones para que los sensores queden libres
Yy no se ejerza presion sobre ellos. En la Fig. 8 se
observa la disposiciéon de los sensores (izquierda),
en esta imagen se identifican los sensores eléctri-
cos y se debe tener en cuenta que la fibra 6ptica se
adhiere en la parte posterior de la varilla, justo de-
tras de la galga extensiométrica. A la derecha de la
Fig. 8, se tienen los datos obtenidos por cada uno
de los sensores durante un ciclo de incremento de
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la fuerza ejercida en la estructura, en esta grafica
se tiene la longitud de onda reflejada por el sensor
FBG y las deformaciones medidas por los sensores
ERSG y extensdmetro contra la fuerza ejercida en
la estructura.

Fig 8. A LA IZQUIERDA, IMAGEN DE LOS SENSORES DISPUESTOS EN
LA ESTRUCTURA DURANTE EL EXPERIMENTO. EN LA IMAGEN DE LA
DERECHA SE MUESTRAN LOS DATOS OBTENIDOS POR CADA UNO DE LOS
SENSORES (DEFORMACION Y LONGITUD DE ONDA), CONTRA LA FUERZA
EJERCIDA EN LA ESTRUCTURA
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Fuente: autores.

La realizacion de este experimento tiene como
resultado una comparacion directa entre tres tec-
nologias de medicién de deformacién en una varilla
estructural, se contrasta la longjtud de onda refle-
jada por un sensor éptico tipo FBG con longitud de
onda central de 1544 nm contra las medidas de
deformacién obtenidas a través de una galga ex-
tensiométrica y un extensémetro dispuestos en el
mismo experimento. Los resultados obtenidos du-
rante estas pruebas muestran una buena relacion
entre las medidas de cada uno de los sensores. La
respuesta de cada uno es lineal con respecto a la
fuerza ejercida y se encuentra en el mismo rango
de medicion de los demas sensores involucrados.
En la Fig. 9a se presenta la relacién entre los da-
tos obtenidos por el sensor éptico FBG y la galga
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extensiométrica, este resultado muestra una gran
aproximacion entre las medidas de cada uno de
los sensores, la medida de la correlacion entre es-
tas dos series de datos es de R?=09991. Por su
parte, la Fig. 9b muestra la comparacion entre las
medidas obtenidas por el sensor dptico FBG versus
la deformacion medida a través del extensémetro.
En esta grafica, se tiene un comportamiento simi-
lar durante la mayor parte del tiempo de duracién
del experimento, en donde los datos coinciden y se
comportan de manera lineal, sin embargo, durante
la primera parte del experimento, no se observa un
cambio constante en la longitud de onda reflejada
por el sensor éptico FBG. Esto se debe a que dentro
de las condiciones del ensayo se plante6 un incre-
mento constante del alargamiento de la estructura,
no de la deformacion, por lo tanto, al inicio del en-
sayo no se tiene una relacion lineal entre el alar-
gamiento y la tension ejercida. Mientras que una
vez se rompe la inercia en el sistema, estas dos va-
riables tendran un incremento constante, en esta
comparacion se obtiene una correlacion entre los
datos de R2=09917.

Fig 9. SE MUESTRA LA COMPARACION DIRECTA ENTRE LAS RESPUESTAS
DE LOS SENSORES FBG Y ERSG DISPUESTOS EN EL ENSAYO A TRACCION
DE UNA VARILLA ESTRUCTURAL EN A), EN B) SE TIENE LA COMPARACION
DIRECTA ENTRE LAS RESPUESTAS DE LOS SENSORES FBG Y EXTEN-
SOMETRO DISPUESTOS EN EL ENSAYO A TRACCION EN LA VARILLA
ESTRUCTURAL
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Fuente: autores.

5. CONCLUSIONES

La caracterizacion de los sensores FBG se llevo
a cabo mediante la comparacion de su respues-
ta contra la de un sensor eléctrico convencional
tipo ERSG. Esta caracterizacion dio como resulta-
do una correspondencia de 1,19 pm /ue. Esto es,
una relacion de cambio en la longitud reflejada de
1,19 pm por cada micro-strain inducido en la es-
tructura.

El tratamiento de la senal emitida por los sen-
sores FBG es necesario para la interpretacion de
los parametros fisicos medidos en la estructura,
se realizd en una interfaz en el software LabView,
la visualizacién de la dinamica en el tiempo de las
deformaciones medidas en términos de ye y de
temperatura en °C.

Con el objetivo de validar los resultados obte-
nidos por los sensores FBG se dispusieron otros
experimentos, el primero de ellos es el analisis de
las deformaciones sufridas en diferentes zonas
de una lamina metalica, para este experimento
se aproveché la ventaja de los sensores FBG en
cuanto a multiplexacion de sensores por longitud
de onda. De la misma manera, estas mediciones
son validadas contra un sensor ERSG y se obtiene
un analisis del comportamiento de las deforma-
ciones en cuatro puntos diferentes de la estructu-
ra a lo largo del tiempo.

Finalmente, se realiza el ensayo a traccién
de una varilla estructural instrumentandola con
sensores FBG, ERSG y con un extensémetro ca-
librado incorporado en la maquina hidraulica de
ensayos industriales, el objetivo de este ensayo
fue contrastar el comportamiento de cada uno
de los sensores ya estudiados contra las medicio-
nes registradas por el extensémetro. A partir de
este ensayo, se obtiene una validacion del sensor
optico tipo FBG para mediciones de deformacion
en estructuras, se obtienen resultados similares
para el sensor FBG y el extensOmetro y se com-
prueba la linealidad y repetibilidad de las medidas
obtenidas con el sensor FBG.
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