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Capitulo 2

Fundamentos tedricos del meétodo
propuesto y del comportamiento del

concreto sujeto a flexion simple

2.1 Razones del método propuesto

En el capitulo 1 se expusieron distintos métodos actuales para el monitoreo y deteccién de grietas
en elementos de concreto. En este capitulo se expondran las bases teéricas de un nuevo método

experimental para el monitoreo y la posible deteccidn de grietas en elementos de concreto.
De manera general el método propuesto se basa en las siguientes razones:

1. Los métodos actuales resultan costosos y complejos ya que requieren de equipo sofisticado
de medicién y un manejo mis especializado en la manipulacién de las caracteristicas fisicas

de la fibra 6ptica respectivamente. [1-4]

2. Los métodos enfocados a la detecciéon y monitoreo de grietas utilizan equipo OTDR para su

deteccion y ubicacidn, lo que resulta en un alto costo. [5]

3. La mayoria de los sensores comerciales realizan el monitoreo en la superficie de los

elementos de concreto mas no en el interior de éstos. [6-7]

4. Los sistemas de proteccion para integrar las fibras Opticas en los elementos de concreto

suelen requerir materiales y formas especiales para su fabricacion. [8-10]
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Debido a esto se propone un método experimental simple y de bajo costo que pretende predecir la
apariciéon de grietas en los elementos de concreto mediante la integracién de fibras Opticas simples
en dichos elementos, con base en el monitoreo tanto de las pérdidas propias de la fibra 6ptica, como

aquellas pérdidas excesivas generadas por dafios o modificaciones en su estructura.

2.2 Fundamentos de la propuesta y del principio de operacion.

Pérdidas en la fibra optica por diversos factores

Se define como pérdida o atenuacién de la fibra 6ptica a la relacién entre las potencias luminosas a la
salida y a la entrada de la fibra Optica, expresada en decibeles. Cuya relacién estd en funcién de la

longitud de onda de la luz transmitida.

P
A[dB] = —10log P“”

ent

Las pérdidas en la fibra Optica son generadas bdsicamente por fendmenos de absorcion,
esparcimiento y pérdidas por radiacién de la energia Optica. La absorcion estd relacionada a la
composicion intrinseca del material con la que estd fabricada la fibra ptica, el esparcimiento estd
asociado tanto al material como a imperfecciones estructurales de la fibra 6ptica y las pérdidas por
efectos de radiacidn se originan por perturbaciones microscopicas y macroscopicas en la geometria

de la fibra 6ptica. [11]

2.2.1 Absorcion

Las pérdidas por absorcién en la fibra éptica son causadas por tres fendmenos diferentes, la absorcion
por defectos en la estructura atéomica del material, la absorcién extrinseca por impurezas y la

absorcién intrinseca en los constituyentes basicos de los dtomos.

Los defectos en la estructura atémica se refieren a imperfecciones a nivel atémico en la composicién
del material, tales como ausencia de moléculas, alta densidad debido a la aglomeracién de dtomos,
etc., cuyas pérdidas por absorcién son insignificantes a menos que la fibra optica este expuesta a altos

niveles de radiacidon como la nuclear. [11]
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Por su parte la presencia de impurezas en el material, resulta en la absorcién de la energia foténica
debido a la transiciéon metal-impurezas presentes como hierro, cromo, cobalto, cobre, niquel que
absorben en la banda de 0.6 a 1.6um. Estas pérdidas pueden ser reducidas con un adecuado proceso
de fabricacién de las fibras y actualmente son insignificantes. Sin embargo, la principal causa de
pérdidas en la fibra dptica a nivel molecular, es la presencia de iones de OH, cuyo efecto se hace
presente en ciertas bandas de longitud de onda. La presencia de picos y valles debido a los iones OH
en la curva de atenuacién de la fibra 6ptica, ha determinado lo que se conoce como ventanas de
transmision donde se evitan estos efectos. En la actualidad se cuenta con fibras dpticas de baja

concentracién de iones OH, permitiendo minimizar estos picos de atenuacién. [11]

Finalmente la absorcién intrinseca resulta de las bandas de absorcién electrénica en la regién
ultravioleta del espectro electromagnético y en las bandas de vibracién de los dtomos en la region
del infrarrojo cercano. Esta pérdida se genera principalmente cuando un fotén interactiia con un
electrén en la banda de valencia excitindolo a un nivel superior de energia, cediendo energia del

fotén al electréon. [11]

2.2.2 Pérdidas por esparcimiento de la luz

El esparcimiento de la luz es un fendmeno generado por particulas u obstrucciones extrafias al
medio contindo, que al interactuar con la luz provocan la difraccién de la luz en muchas
direcciones. El término particulas se refiere a variaciones en la densidad del material que conllevan a
cambios en el indice de refraccion [12]. Cuando estas particulas tienen un didmetro menor a la
longitud de onda de la luz transmitida, se produce el fenémeno de esparcimiento de Rayleigh cuya
difraccién resultante de la luz produce una pérdida en la energia que decrece exponencialmente con

la cuarta potencia de la longitud de onda de trabajo: [13]

Asi mismo, existen particulas con un didmetro mayor a la longitud de onda de la luz, consideradas
como no homogeneidades y/o defectos estructurales del material de la fibra 6ptica, presentes en

forma de burbujas y concentraciones cristalinas del material que ocasionan también el esparcimiento
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de la luz. Estos efectos pueden ser minimizados con un adecuado proceso de fabricacién a tal punto

en que el esparcimiento resultante comparado con el de Rayleigh es insignificante. [11]

De manera general las pérdidas en la fibra optica multimodo son mayores que en la fibra
monomodo. Esto se debe a una mayor concentracién de dopantes en el material de la fibra
multimodo en comparacién con la fibra monomodo, generando mayores fluctuaciones en la
composicidn de los materiales y por lo tanto incrementando las pérdidas por esparcimiento. Ademas
de eso, las fibras multimodo estdn sujetas a pérdidas por efecto de modos de alto orden a causa de

perturbaciones en la interfaz nticleo-revestimiento, lo cual se abordard en el siguiente tema. [11]

2.2.3 Pérdidas por efectos de radiacion

Las pérdidas por efecto de radiacién se producen cuando la fibra 6ptica es sometida a algan tipo de
curvatura durante el tendido o manejo de la misma. La atenuacién generada es resultado de las
variaciones geométricas en ciertos puntos de la interfaz nicleo-revestimiento donde la luz se refleja

con un angulo menor al dngulo critico generando pérdidas por radiacién. [13]

Basicamente la fibra 6ptica puede ser sometida a dos tipos de curvaturas: macrocurvaturas y
microcurvaturas. Las macrocurvaturas se presentan cuando el radio de curvatura es mayor al
didmetro de la fibra Optica, no obstante que estas pérdidas varfan exponencialmente con el radio de

curvatura, éstas son diminutas hasta que se sobrepasa una curvatura critica. [13]

De acuerdo con la teorfa de modos, cualquier modo esencial presenta un campo evanescente en el
revestimiento que decae exponencialmente como funcién de la distancia al nicleo x, figura 2.1.
Dado que este campo se propaga junto con el campo del nucleo, existe cierta propagacioén en el
revestimiento de la fibra 6ptica. Cuando la fibra éptica es doblada, el campo mis alejado al centro
de curvatura debe propagarse mds ripido para continuar su propagacién junto con el campo del
ndcleo. Sin embargo para una distancia critica x, el campo en el revestimiento debe viajar a una
velocidad mayor a la de la luz, lo cual no es posible y por consecuencia empieza a ser radiado,

ocasionando que esa energia se pierda. [11]
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Potencia pérdida

debida a radiacion
Distribucion del

campo

Fibra optica

Figura 2. 1. Esquema de la distribucion de campo del modo fundamental cuando /a fibra es doblada [14]

Analizando este fenémeno desde el punto de vista de la optica geométrica, hay que recordar que
para que un rayo de luz sea propagado por el ntcleo de la fibra Optica, éste debe de cumplir el
principio de Reflexion Total Interna. De acuerdo con la figura 2.2, todos los rayos que incidan en
la interfaz aire-ndcleo (4) con un dngulo de incidencia §; menor o igual al iangulo 6, serin
propagados en el nucleo por el principio de Reflexion Total Interna. En cambio, cualquier rayo
que incida con un dngulo mayor a 6, entrard al ntcleo de la fibra éptica y serd posteriormente
refractado en un punto (B) de la interfaz nicleo-revestimiento hacia el exterior del nicleo, debido

a que en ese punto el rayo incide con un dngulo ; menor al angulo critico a,. [11] [14]

/ Rayo radiado

n,

Rayo propagado

Rayo incidente
Figura 2.2, Esquema de la propagacion de la luz de acuerdo a Ia dptica geométrica [12]

Entonces, cualquier rayo que incida en la interfaz ndcleo-revestimiento con un ingulo mayor o

igual a @, serd confinado y propagado por el ndcleo. Cada rayo que cumpla esta condicion
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corresponderd a un modo de propagacion en el ntcleo de la fibra 6ptica, donde el numero total de
modos de propagacién en la fibra éptica varia en funcién del dngulo critico a,, cuanto menor sea el

valor del angulo critico a,, mayor es el nimero de modos de propagacién. [11] [14]

De acuerdo a las caracteristicas de la fuente de luz, la luz puede propagarse en el nicleo de la fibra
optica en modos de alto orden, modos de bajo orden o una mezcla particular de modos. Los modos
de alto orden son aquellos cuyos dngulos de incidencia 6; en la interfaz ntcleo-revestimiento son
cercanos o iguales al valor del dngulo critico a,, figura 2.3 a), mientras que los modos de bajo orden
corresponden a los rayos cuyos dngulos de incidencia son menores al valor del dngulo critico. Figura

2.3 by.

Fuente Fuente

a) b)
Figura 2.3. ay Modos de alto orden y by modos de bajo orden [12]

Los modos de alto orden representan una pérdida considerable de la potencia transmitida, ya que
estos son altamente sensitivos a los dobleces. La figura 2.4 muestra desde el punto de vista de la
6ptica geométrica el efecto de radiacién de los modos de alto orden. Cuando el rayo con dngulo de
propagacién 6, alcanza el punto A, su dngulo de propagacién 6; resulta mayor a 6,, considerando
que este angulo es mayor que el dngulo critico, el rayo es refractado en la interfaz nucleo-
revestimiento y sale de la fibra, generando una pérdida en la energia 6ptica. En el caso del rayo
punteado, modo de bajo orden, la macrocurvatura genera un acoplamiento de los modos,
generando la conversion del modo de bajo orden a un modo de alto orden. Modo que
posteriormente puede ser radiado si se presenta una situacion similar a la descrita anteriormente. Por
lo tanto la presencia de macrocurvaturas en la fibra optica, no solo genera que la energia contenida
en los modos de alto orden sea radiada fuera de la fibra 6ptica, sino que ademds genera que aquella
energia contenida en los modos de bajo orden pueda ser pérdida posteriormente en una

macrocurvatura al realizarse la conversidn de los modos.
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Rayo en el revestimiento

Rayo que sale de la
fibra optica
6'r = 6c

02 > 0>

El modo 61 se convierte en el modo 8'1 en el revestimiento

El modo 0: se convierte en un modo de alto orden 0'2

Figura 2.4. Etecto de una macrocurvatura en los modos de propagacion [12]

Por su parte las microcurvaturas son pequeias fluctuaciones de la interfaz ndcleo-revestimiento
originadas comunmente por la falta de uniformidad en la fabricacién de la fibra optica. Estas
fluctuaciones se presentan como errores de elipticidad’ y errores de concentricidad® [13]. El
acoplamiento de los modos en la fibra 6ptica también es motivado por las microcurvaturas presentes
en la fibra. La figura 2.5 muestra la conversion de los modos debido a pequefias hendiduras
presentes en la fibra optica, donde la conversién de los modos puede llevarse acabo de modos de

alto orden a modos de bajo orden y viceversa. [12]

/7 Microdoblamientos —\

v \

/

\
Modo de bajo o \\ o
orden / Modo de "oy
Modo de alto orden Modo de bajo
alto orden orden

Gin = Or

Figura 2.5. Conversion de los modos debido a microcurvaturas [12]

% Fluctuaciones del didmetro

® Oscilaciones en el eje de la fibra 6ptica
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Ademas las microcurvaturas también pueden generar pérdidas por radiacién y retroesparcimiento de
la luz. Figura 2.6.

Luz reflejada (pérdida)

Luz radiada (pérdida)

/'

Microdoblamiento

Figura 2.6. Pérdidas por radiacion y retroesparcimiento de la luz debido a una microcurvatura [12]

Si la fibra Optica presenta irregularidades periddicas, la potencia transmitida se distribuye entre los
modos de propagaciéon pasando de unos a otros. Cuando el espaciamiento de las irregularidades es

menor que: [13]

4a
L0=_

VA

Donde, a es el radio del nicleo y A es la diferencia relativa de indices de refraccién, la atenuacion se
debe principalmente a pérdidas por radiacién, figura 2.7. Asi, una fibra 6ptica de radio a = 25um y
A = 0.01 presenta pérdidas de radiacién cuando hay irregularidades periédicas a Imm o menos. A

este tipo de pérdidas se les llama pérdidas Mie. [13]

Irregularidades Potencia pérdida

periddicas \

por radiacion

Modo de alto
orden

R T e N R e

Figura 2.7, Pérdidas por radiacion debido a irregularidades periodicas [11]
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2.2.4 Dafios en la fibra éptica (microgrietas, tension y compresion)
Debido a sus caracteristicas, la fibra 6ptica, especialmente la de vidrio, es considerada un material
fragil que puede ser danado ficilmente en su estructura. La elongacién, contraccidén y compresion

de la fibra 6ptica son factores que atendan la sefial transmitida por lo que su estudio es importante.

[15]

De manera general la fibra 6ptica puede ser deteriorada por distintas causas que se reflejan como

pérdidas en la potencia de la sefial y la ruptura de la fibra 6ptica. Figura 2.8. [15]

CAUSAS EFECTOS

— .
ELONGACION + RUPTURA
(Estiramienta) 1
-
CONTRACCION —— Micro- |
curvaturas ", \
Y. A

" PERDIDAS
{ ;'f

COMPRESION

Curvaturas |

Figura 2.8. Deterioro de Ia fibra dptica debido a distintas causas externas [15]

El dafio por elongacién de la fibra se refleja en la ruptura abrupta del material que la conforma. La
fibra Optica se comporta como un material elastico hasta que llega al punto de ruptura,
aproximadamente una elongacién de ~1% [15]. La probabilidad de rotura debido a la elongacién
aumenta exponencialmente con el esfuerzo de traccién’ durante el tendido de la fibra, ya que la
resistencia disminuye rapidamente al aumentar la longitud, es decir, mientras una fibra 6ptica de
10m se puede alargar un 5%, otra de 1500 metros no soporta mas de un 2% de elongacién [16].
Ademas la existencia de microgrietas en la fibra 6ptica, debilita considerablemente las fuerzas de

cohesién® propias de la fibra, resultando en un material muy débil a esfuerzos de tensién. [15]

7 Esfuerzo al que estd sometido un cuerpo por la aplicacién de dos fuerzas que actdan en sentido opuesto y tienden a
estirarlo

Fuerza de atraccién entre moléculas que mantiene unidas las particulas de un material
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La contraccién se refiere a la aplicaciéon de una fuerza longitudinal en un punto de la fibra optica
que propicia la formacién de microcurvaturas y microgrietas que afectan la resistencia mecanica de
la fibra dptica, figura 2.9 [15]. Las microgrietas pueden ser vistas como discontinuidades abruptas del
indice de refraccion del material. En materiales cristalinos o amorfos son generadas como resultado
de estrés mecanico, térmico o envejecimiento del material [17]. Estas pueden tener efectos adversos
en la propagacién de la luz asi como en la fortaleza del material. De hecho, si la apertura de la grieta
da distancia entre las superficies de la grietay se incrementa por efecto de fuerzas de tensiéon en el

orden de una longitud de onda (1/2,1/4), esta puede actuar como un filtro inesperado atenuando

ciertas longitudes de onda. [17]

Tensidn aplicada Tensidn aplicada

e

————— e —

Lineas de tensién
constante

Figura 2.9. Contraccion en un punto de la fibra [15]

La resistencia mecdnica tedrica de la fibra Optica esta en el orden de 350 N/mm? [16], que
comparada con la resistencia de los alambres metdlicos su valor resulta muy pequefio. Si a esto se le
suma la presencia de fisuras superficiales o microgrietas, su valor disminuye hasta valores de
30 a 50 N/mm?. Es por esta razén que la fibra dptica siempre es utilizada con una proteccién que
aislé estos esfuerzos del material de la fibra 6ptica. En la figura 2.10 se muestra el efecto mecanico de
la cubierta de proteccidén en la fibra 6ptica en comparacién con una fibra desnuda. Como se puede

observar, la proteccién aumenta la tensién de ruptura en un orden de magnitud, figura 2.10. [15]

29 !
2 7| DESNUDA
S A
w TO.
S i
= 50} Linea Media
5 1
S 20
i |
£ FIBRA CON
3 12 PROTECCION
o 10
v ¥ I
© s
5 /
w 2
1

o1 62 04 0508 1 2 4 & 810
Tensién aplicada (kg)

Figura 2. 10. Comparacion entre una fibra desnuda y una con proteccion [15]
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La compresiéon es originada cuando la fibra Optica es sometida a una fuerza distribuida en una
seccién de su superficie generando curvaturas en la fibra 6ptica. Es ocasionada por fuerzas externas

durante la manipulacién o instalacion del cable. Figura 2.11

COMPRESION

Figura 2.11. Fuerzas distribuidas sobre a fibra que generan la compresion [15]

Cuando se aplica presion mecanica a la fibra Optica, su microestructura interna es modificada

causando variaciones en el indice de refraccion, determinadas por la distribucién de la presion [17].

2.3 Comportamiento del concreto en la prueba de flexion simple

En esta secciéon se describiran las caracteristicas principales del concreto y se explicaran los
fendémenos involucrados en la prueba de flexion simple a una viga de concreto. El conocimiento de
éstos fendmenos y del comportamiento de la viga definirdn en gran medida parte del disefio

experimental que se propone para el monitoreo y deteccién de grietas en estos elementos.

2.3.1 Caracteristicas del concreto

El concreto es un material pétreo, artificial, obtenido de la mezcla, en proporciones determinadas,
de cemento, agregados y agua. El concreto simple, sin refuerzo, es resistente a la compresiéon, pero
es débil en tensidn, lo que limita su aplicacién como material estructural. Para resistir tensiones se
emplea un refuerzo de acero, generalmente en forma de barras de acero (varillasy, colocado en las
zonas donde se prevé que se desarrollaran tensiones, la accién del acero es restringir el desarrollo de

las grietas originadas por la poca resistencia a la tensién del concreto [18].
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Para conocer el comportamiento del concreto simple es necesario determinar las curvas esfuerzo-
deformacién correspondiente a los distintos tipos de acciones (situacionesy a los que puede estar
sometido, como por ejemplo: compresidn, tension, flexién, torsion, por mencionar algunas. El
esfuerzo es comunmente una medida de la accién ejercida sobre el concreto y la deformacién una
medida de su respuesta. Estas curvas de esfuerzo-deformacién son el resultado de estudios
experimentales sobre el comportamiento del concreto cuando es sometido a estados uniaxiales de
compresion y tension, estados biaxiales de compresion y tension y estados triaxiales de compresion.

Para mayor referencia consultar [18].

2.3.1.1 Efecto de la edad, relacion agua/cemento y velocidad de carga

Debido al proceso continuo de hidratacién del cemento durante el proceso de curado, éste aumenta
su resistencia, llamada también capacidad de carga, con el paso del tiempo y las condiciones de
curado. La figura 2.12, muestra curvas esfuerzo-deformacién de cilindros de 150mm x 300mm
fabricados con el mismo concreto y sometidos a las mismas condiciones de curado. Se observa que
la deformacién’ varfa en un intervalo de 0.0015 a 0.002'°, sin embargo la capacidad de carga
méaxima aumenta con el paso del tiempo, es decir, un concreto a 42 dias sufre la misma deformaciéon

que un concreto a 15 dias pero con un esfuerzo o resistencia mayor a la carga. Figura 2.12 a). [18§]

a) L bk Tiempo para alcanzar el
1
300 1.5 + maximo esfuerzo m 0.04 seg
250
e 1.0 seg
P 200 10 66 seg
E
5] 4112 seg
® 150 fo
:_. f's
100 0.5
50
1 L] 1 1 1 1 1 [ L 1 1 =
o' 0.002  0.004 0.006 0 0.001 0.002 0.003
c £

Figura 2.12. ay Efecto de la edad y b) Ia velocidad de carga en /a resistencia del concreto

? La deformacién es una variable adimensional y su cilculo depende de factores como los momentos presentes en la
viga, modulo de elasticidad del concreto, longitud de la viga, etc. [18]

' Punto de inflexién de las grificas. A partir de ese punto la resistencia del concreto es menor [18]
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Asi también, la resistencia del concreto depende de otros factores como el tipo de cemento
utilizado, la relacion agua/cemento con la que se fabrico, la velocidad de carga, etc. En el caso de la
relacién agua/cemento se tiene que a mayor relacién agua/cemento, menor es la resistencia del
concreto y viceversa. Por su parte, el concreto presenta mayor resistencia cuando la velocidad de

carga es rapida que cuando se tienen velocidades carga bajas. Figura 2.12 by. [18]

2.3.2 Forma de los elementos de concreto. Vigas de concreto. Justificacion

La forma de los elementos de concreto utilizados en este trabajo consistié en vigas rectangulares

. . 11
cuyas dimensiones = se muestran en la figura 2.13.

450mm 100mm 300mm

150mm

<+—>
70mm

<+—>
100mm

Figura 2. 13. Dimensiones de las vigas utilizadas
La elecciéon de trabajar con vigas rectangulares se debe principalmente a los siguientes factores:

1. El proceso de integracion de las fibras 6pticas en las vigas rectangulares resulto ser sencillo.

2. No se necesitd ningun tipo de proteccidon para las fibras Opticas al momento de integrarlas
en el concreto.

3. A diferencia de los cilindros, en las vigas rectangulares se hacen presentes fenémenos de

compresién y tension al momento de probarlas con la maquina universal. Figura 2.14. [18]

' Las dimensiones se eligieron con el fin de poder maniobrar con las vigas y poder transportarlas
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Carga Carga
5 Zona de =

Compresion

"
A
T T

niiri
Zona de Tension

Figura 2. 14. Zonas de Tension y compresion presentes en las pruebas de vigas [18]

4. Las vigas pueden ser probadas con distintas configuraciones de cargas: carga a 1/2, carga a
1/3y 2/3, y carga distribuida. [18]
La colocacidn de las fibras 6pticas dentro de las vigas no entorpecen la aplicacién de la carga,

como pudiera ocurrir en los cilindros, donde las fibras dpticas quedaban justamente en la

superficie donde se aplica la carga.

2.3.2.1 Comportamiento y modos de falla de vigas de concreto sujetas a flexion simple

Por lo general, la manera de determinar el comportamiento y modos de falla de vigas con refuerzo'
sujetas a flexion simple, es aplicando dos cargas concentradas y colocadas en modo simétrico a 1/3 y
2/3 de la longitud determinada por los apoyos, de manera tal que se tenga una zona en la viga sujeta

unicamente a flexién, ocasionando la compresion y la tensién en esa zona. Figura 2.15 [18].

Carga Carga

l/3 1/3 1/3

A 4 A 4

1777

|
|
}
4'777| I
| Zona de

<
<

\4

estudio

Figura 2.15. Modo de carga de la viga sujeta a flexion [18]

Durante el inicio de la prueba el comportamiento de la viga es esencialmente elistico y toda la

seccién contribuye a resistir el momento exterior, sin embargo, cuando la tensién producida en la

12 v/
Viga de concreto reforzada con armadura de acero
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zona de estudio excede la resistencia del concreto a la tension empiezan a aparecer las grietas. A
medida que se incrementa la carga, estas grietas aumentan en nimero, longitud y abertura. En esos
momentos se puede apreciar claramente la zona de la viga sujeta a tensién, en la que se presentan las

grietas y la zona sujeta a compresion, como la representada en la figura 2.14. [18]

A partir de la aparicién de las primeras grietas, el comportamiento de la viga ya no es elastico y las

deflexiones no son proporcionales a la carga. En las regiones agrietadas, el acero soporta

pricticamente toda la tension. En esta etapa, el esfuerzo en el acero aumenta considerablemente

hasta alcanzar su valor de fluencia, valor en el que alcanza su mayor resistencia, es decir, a partir de

ese valor su resistencia a cargar disminuye notablemente. Desde el momento en que el acero
. . . 13 . .

empieza a fluir, las deflexiones ” crecen considerablemente sin que apenas se aumente la carga.

Figura 2.16. [18]

Carga Carga maxima

Aplastamiento

/ Fluencia del

acero

Carga Carga
Agrietamiento
— del concreto en v
—_—— —_—— — -—1_’:7
tension f
a

>
Deflexion ca)
Figura 2.16. Grifica carga-deflexion de una viga de concreto, con un porcentaje de acero balanceado [18]
A partir del punto de fluencia del acero, se nota un incremento notable en la abertura y longitud de
las grietas, la grifica empieza a curvarse. A medida que aumenta la longitud de las grietas, la zona de

compresién se va reduciendo, hasta que el concreto es incapaz de soportar la compresiéon y se

aplasta. [18]

B Grado en el que un elemento estructural se desplaza bajo la aplicacién de una fuerza
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Dependiendo del porcentaje de acero de refuerzo presente en la viga, se tienen 3 casos principales:

1. Balanceada, 2. Subreforzada y 3. Sobrerreforzada. [18]

El primer caso se da cuando el acero fluye justo antes de alcanzar la carga mixima, es decir, la viga
alcanza a soportar la carga mdxima para la cual fue disenada, justo después de que el acero empiece a
fluir. Por otro lado, cuando el acero fluye antes de alcanzar la carga mixima, se producen
deflexiones considerables antes del colapso final, en este caso se tiene una viga subreforzada, el
porcentaje de acero es menor al caso balanceado. Finalmente en las vigas sobrerreforzadas el
porcentaje de acero es mayor al caso balanceado y fluye después de alcanzar la carga mixima incluso

poco antes del colapso de la viga. [18]

2.3.2.2 Aparicion y evolucion de las grietas en vigas
El agrietamiento del concreto se debe fundamentalmente a deformaciones ocasionadas por cambios
volumétricos, esfuerzos provocados por fuerzas de tensiéon, momentos flexionantes y fuerzas

cortantes.

Los cambios volumétricos son ocasionados por variaciones en la temperatura y por contraccién del
concreto, causando esfuerzos de tensién, que de ser superiores a los que soporta el concreto se
presentan los agrietamientos. Estos agrietamientos pueden controlarse ya sea por medio de refuerzo
apropiadamente distribuido, o bien, colocando juntas de control de manera que las grietas aparezcan
en lugares definidos. Por su parte las fuerzas de tensién, los momentos flexionantes o la
combinacién de éstas, producen grietas normales al eje de la viga. Aunque éste tipo de
agrietamiento no puede eliminarse por completo, en estructuras disefladas con un adecuado
refuerzo, las grietas son de ancho pequefio, generalmente del orden de 0.1mm y no mayores a
0.5mm. Finalmente la presencia de tensiones diagonales debidas a las fuerzas cortantes origina
grietas inclinadas al eje de la viga. Aunque estas grietas se pueden contrarrestar por medio de

refuerzo de acero, su aparicioén es un indicio de un severo dafio estructural. [18]

Comunmente las grietas se presentan en la pasta conformada por el agua y el cemento que rodea al
agregado, pero en algunos casos es posible que el agregado también se fracture. Este agrietamiento

es irreversible y se desarrolla a medida que aumenta la carga, hasta que se produce el colapso. [18]
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La localizacién de las grietas es un fendmeno aleatorio por lo que no es posible predecirla con
exactitud. Su desarrollo depende del tipo de armado, porcentaje de acero utilizado y la

concentracion de esfuerzos existentes. Para mayor referencia consultar [18].

De acuerdo a los mecanismos de agrietamiento expuestos en [18], los elementos sujetos a flexion

como las vigas, presentan una formacién y desarrollo de grietas representada en la figura 2.17.

Las primeras grietas denominadas primarias (1 en la figura 2.17) se forman a cargas relativamente
bajas y se prolongan hasta el eje neutro; eje donde los esfuerzos de flexion y compresion son iguales
a cero. Las grietas secundarias (2 en la figura 2.17) son visibles en la cara lateral y se prolongan hasta
una altura menor que la del eje neutro. En algunos casos se observan grietas secundarias muy
pequenas hasta la altura del refuerzo (3 en la figura 2.17). Las grietas longitudinales (4 en la figura
2.17y se forman a cargas cercanas a la resistencia de la viga a la altura del refuerzo de acero. Mientras
en la parte superior de la viga las grietas primarias pueden dividirse en dos ramas horizontales (5 en
la figura 2.17), o bien aparecer como grietas horizontales en la zona de compresién (6 en la figura

2.17), esto sucede cuando se estd a punto de alcanzarse la resistencia del elemento. [18]

AR

bl

Figura 2.17. Configuracion de agrietamiento a’e una viga sujeta a flexion simple [18]

En el caso de un elemento subreforzado la zona de compresion es menor que en el caso de una
sobrerreforzada. Por otra parte las grietas en una viga sobrerreforzada tienen longitudes y aberturas
menores que en el caso de la subreforzada, figura 2.18. Cabe mencionar que las vigas construidas
para el presente trabajo corresponden al tipo subreforzada, debido a que el refuerzo utilizado
unicamente consistié en una barra de acero en la parte inferior de la viga, por lo que el porcentaje

de acero es menor que en el caso balanceado. [18]
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a) Subreforzada

77 _'T'\"\_\_\;

b) Sobrerreforzada

Figura 2.18. Agrietamiento de las vigas de acuerdo al porcentaje de acero

Como se menciondé anteriormente, durante los primeros incrementos de carga el concreto actua de
manera eldstica antes de la aparicidon de las primeras grietas en la zona de tension de la viga. Las
grietas mds comunes que se presentan tienen una longitud y aberturas pequefias una vez que
aparecen, sin embargo, existen otro tipo de grietas originadas por accién de la denominada fuerza
cortante. Estas grietas son inclinadas y pueden aparecer sibitamente en puntos donde no existia una
grieta de flexiébn o bien pueden presentarse como continuacién de una grieta de flexidon que
incrementa su inclinacién. La aparicidn de estas grietas puede extenderse hasta causar el colapso de
la viga, denominandose como falla en tensiéon diagonal, figura 2.19 ay. [18] Por otra parte, puede
suceder que el agrietamiento inclinado se desarrolle gradualmente y que el colapso de la viga se
produzca por el aplastamiento de la zona de compresién en el extremo de la grieta inclinada, es
decir, al reducirse considerablemente la zona que soportaba la compresion en ese extremo, se
genera el colapso, denomindndose falla en compresiéon por cortante, figura 2.19 by. La diferencia
principal entre estos dos tipos de fallas es que en el primer caso el agrietamiento diagonal es stibito y
causa de inmediato el colapso del elemento, mientras que en la falla de compresiéon por cortante la

viga puede soportar aun el aumento de la carga y posteriormente colapsar. [18]
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Grieta inclinada formada subitamente en
una sola etapa de carga
2272 /
/ |
/14 / / / / ? 5 \
T ' a) Falla en tension diagonal
Grieta inclinada formada gradualmente
en varias etapas de carga |
— LIS
! \:_Cl
7/ ) ; / I \ / / WJ
T b) Falla en compresién por cortante T
Grieta inclinada formada gradualmente ‘ ¢
en varias etapas de carga I
W 7/ rrs) . 27774
Tl O
T
f ¢} Falla en adherencia por cortante
|

Figura 2.19. Representacion esquematica de los diferentes tipos de falla [18]

Finalmente existe un tercer tipo de falla, denominada de adherencia por cortante. En este caso, se
presentan extensos agrietamientos longitudinales inclinados al nivel en el que se encuentra colocado
el acero de refuerzo, seguido de un aplastamiento ligero en la zona de compresion del extremo

donde aparecen las grietas, figura 2.19 ¢. [18]

Desde el punto de vista de la ingenieria civil, un elemento debe ser tal que alcance su punto de
carga maxima una vez que el acero comience a fluir (caso balanceadoy, por lo que estos tipos de
fallas representan una gran desventaja en la integridad de la estructura ya que modifican claramente

el comportamiento del elemento. [18]
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2.4 Caracteristicas de los elementos utilizados durante las pruebas

Las pruebas realizadas en este trabajo de tesis, consistieron en un sistema de comunicaciones de fibra
optica, donde la parte transmisora estaba conformada por un liser de A = 670nm y una lente
cilindrica biconvexa, mientras que la parte receptora se componia de un conjunto de fotodiodos
PIN FD-263 y un osciloscopio marca Tektronix TDS2024B con una resolucién vertical minima de

2mV y una precisiéon de +3%.

2.4.1 Fuente Optica: Laser

La fuente Optica utilizada en este trabajo de tesis se traté de un liser VLM2, MVP (Modulable y de

Potencia Variable), de la empresa Coherent, Inc., cuyas caracteristicas se muestran en el anexo A.1.

El liser emite en el modo de onda coherente lo cual significa que las ondas emitidas son de una
misma longitud de onda, con amplitud y fase constantes, es decir, viajan en la misma direccién y en
torma paralela (colimadasy, son monocromaticas y la divergencia del haz es pequefa. La coherencia
es una propiedad de las ondas electromagnéticas que estin en fase tanto en el tiempo como en el

espacio, permitiendo asi concentrar elevadas densidades de potencia en un solo punto. [19]

Emite a una longitud de onda de 670nm, correspondiente al color rojo del espectro visible. Se trata
de un liser de clase I1Ta'*, lo cual indica que puede ser dafiino para el ojo humano si se combina con
instrumentos opticos que reduzcan el didmetro transversal del rayo, generando un aumento en la
densidad de potencia, para exposiciones mayores o iguales a 0.25s [20]. Las dimensiones del laser se

muestran en el anexo A.1.

Con base en lo expuesto en el subtema 2.2.3, para que la potencia transmitida por la fibra 6ptica sea
mds sensible a las variaciones geométricas de la interfaz nicleo-revestimiento, es necesario generar
la mayor cantidad de modos de propagacion viajando por la fibra optica. Si la fuente 6ptica solo es
capaz de generar modos de bajo orden, la potencia transmitida no es muy sensitiva a dichas

variaciones y por lo tanto las pérdidas en la fibra 6ptica son pocas. [5][12][21]

' Clasificacién correspondiente al viejo sistema establecido por los Estados Unidos [20]

-46 -



| Capitulo 2. Propuesta del sistema de monitoreo

La figura 2.20, muestra la situacién en la que la fuente de luz solo es capaz de generar modos de bajo
orden. Si el dngulo de lanzamiento de la fuente 6ptica ¢ es menor al dngulo de aceptacion de la
fibra optica 8,, menor nimero de modos de alto orden serdn excitados en el nicleo de la fibra
optica y dominarin los modos de bajo orden, condicién que no se busca. De manera que para
generar modos de alto orden es necesario que la fuente de luz tenga un dngulo de lanzamiento 6

mayor al angulo de aceptacion 6, de la fibra optica.

Fibra optica

Figura 2.20. Efecto del angulo de lanzamiento en la excitacion de los modos en la fibra optica [21]

Es decir, st el angulo 6 > 6,, la excitaciéon de modos de alto orden en el nicleo de la fibra 6ptica
serd mayor y la potencia transmitida serd mds sensitiva a las variaciones geométricas de la interfaz

nucleo-revestimiento [21].

Por dltimo, es importante destacar que el laser se utilizé6 de manera continua sin que existiera algun
tipo de modulacidn, es decir, se decidié no modular el ldser ya que la modulacién ocasionaba que la
amplitud de la sefal vista en el osciloscopio oscilara de manera tal que no podia distinguirse con
precisién si la amplitud disminuia debido a las pérdidas en la fibra 6ptica. Con el ldser en forma
continua, la amplitud medida en el osciloscopio no oscilaba y era posible visualizar los cambios
debido a las pérdidas en la fibra 6ptica. La alimentacidn del liser se llevo a cabo con 6V de voltaje

directa obtenidos de la fuente de poder.
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2.4 .2 Fibras oOpticas utilizadas
Basindose en el material provisto en el laboratorio, la elecciéon de la fibra 6ptica se llevé a cabo de

entre tres tipos diferentes. Cuyas caracteristicas se muestran en el anexo A.2.

Las fibras Opticas utilizadas en las pruebas preliminares, presentaban distintas estructuras que cubrian
al nacleo y al revestimiento, la figura 2.21 muestra la estructura de las fibras 6pticas tal y como se

utilizaron en las pruebas.

\ Nucleo de Silice Ty Nucleo de Silice

Revestimiento de
Flaor de Silice

P
Polimero duro = T Amortiguador de
____— Recubrimiento Relitnoradiro
Tefzel Recubrimiento
i Tefzel
b)

Figura 2.2]. Estructura de las fibras ay FT-400-URT y by FG-200-LCR [22]

J ">~ Revestimiento de

a)

La fibra FG-200-LCR tenia la caracteristica de presentar una capa extra de amortiguamiento de
polimero duro, cuya funcién era reducir los esfuerzos mecanicos en la fibra optica al igual que el
recubrimiento Tefzel, que se decidié no retirar con el fin de proteger a las fibras 6pticas durante el

proceso de integracién a las vigas de concreto.

Por otro lado, las caracteristicas de atenuaciéon de cada una de las fibras opticas fue un factor poco
determinante para la eleccién de la fibra Optica a utilizar, ya que para la longitud de onda del laser
A = 670nm, la atenuacidn respectiva de las fibras estaba en el rango de 1 a 10dB/Km, considerando
que la mixima longitud de las fibras Opticas utilizadas fue de 3m, la atenuacién de la luz fue

practicamente insignificante. [22]

2.4.3 Lente

. L. , . 15 . g
Una lente es un dispositivo 6ptico °, hecho de un material transparente, generalmente vidrio o

plastico, que reconfigura la distribucién de la energia luminosa que pasa a través de ella. Se clasifican

"> También llamada dispositivo de refraccién, una discontinuidad en el medio dominante [23]
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por su forma geométrica y/o por la modificacién que introducen en la direccién de los rayos de luz.
De acuerdo a la modificacién que introducen en los rayos de luz las lentes se pueden clasificar en

dos tipos: 1. Lentes convergentes y 2. Lentes divergentes. [23]

Tabla 2.1. Tipos de lentes convergentes y divergentes basicos [23]

Convergentes | Divergentes
20mm
R; >0 Ry <0
R, <0 R, >0
— 8mm
Biconvexa Biconcava
R1 = 00 Rl = 0
R, <0 R, >0
Convexa Plana | Cdéncava Plana

Cabe destacar que esta clasificaciéon de convergente y divergente depende del medio en el que esté
situada la lente, es decir, una lente convergente en el aire (nopre > Ngire) puede ser divergente en

otro medio (nlente < Notro medio)~ [23]

Las lentes convergentes, también llamadas convexas o positivas, disminuyen el radio de curvatura de
los frentes de onda de la luz, generando que la onda converge cada vez mds a medida que atraviesa
la lente. Por su parte las lentes divergentes, concavas o negativas, tienden a acelerar los frentes de

onda de la luz, es decir, la luz diverge cada vez mds conforme atraviesa la lente [23].

Las superficies curvas de las lentes pueden tener cualquier forma regular, por ejemplo, esférica,
cilindrica o parabdlica, sin embargo la mayoria de las lentes se construyen con superficies esféricas
debido a que éstas son mas faciles de fabricar. Las lentes utilizadas en el arreglo experimental
consistieron en dos lentes convexas-planas de superficie cilindrica unidas por su superficie plana

tormando en su conjunto un tipo de lente cilindrica biconvexa.

Una lente convexa-plana cilindrica se forma de la interseccién de dos planos perpendiculares entre
si con una barra de material transparente en forma de cilindro, figura 2.22ay. Estos planos

denominados eje meridiano y meridiano de potencia forman la geometria de la lente cilindrica. La
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refraccion de la luz ocurre tnicamente en el plano meridiano de potencia de seccién circular
enfocando la luz sobre una linea delgada justo a la distancia del foco de la lente, es decir, la luz es

enfocada solo en una dimensién formandose una linea imagen vertical paralela al eje del cilindro a la

distancia del foco de la lente, figura 2.22b). [24]

Eje del cilindro —
S N
\-_—-_
i I
1o Plano eje
i : | mendiano

Plano meridiano
de potencia

|
0

0

—

a) b)

Figura2. 22 ay Conformacion de la lente cilindrica, by Refraccion de la luz en una linea imagen [24]

|
)

Linea imagen

Para entender la formacién de la linea imagen en la figura 2.22b), la lente puede ser dividida en
pequefios segmentos horizontales, donde cada segmento horizontal de lente hace converger los
rayos de luz en un punto ubicado en el foco de la lente. El resultado completo es una linea imagen

vertical paralela al eje del cilindro. [24]

Las lentes cilindricas solo modifican la trayectoria de la luz en una sola dimensién, sin embargo, la
Ecuacion de una Lente Delgada'® o Ecuacién de Lensmaker para lentes esféricas también es
aplicable a las lentes cilindricas, considerando que la convergencia de la luz se lleva a cabo en un
solo eje. [24]
1 1 B 1 B 1 1
Sty = 1)(R—1 R_z) 0

Donde s es la distancia de la fuente § al vértice Vy, s; es la distancia del vértice V, al punto P donde
convergen los rayos, n; es el indice de refraccién de la lente, que para una lente convergente

Ny > Nymedio» Y R1 Y R, son los radios de curvatura de las superficies de la lente, figura 2.23. [23]

' En una lente delgada se considera que el espesor d — 0, por lo que las distancias So ¥ S; pueden medirse desde los

vértices o desde el centro de la lente [23]
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C, \ nl ‘ C;

Nmedio

So Si

Figura 2.23. Geometria, parametros y trayectoria de los rayos en una lente biconvexa [23]

Si s, se mueve hasta el infinito, la distancia s; tendera al foco de la lente f; ya que la fuente estard tan

alejada que la luz llegard en forma paralela y convergera en el foco f;. Figura 2.24. [23]

N \ \ | | |
\\ \\ \ | | | 5
S | | I | :
‘I | | | | | '

| I I | | |

; / ] I I |

/ / I [ [ | —
y J ! ] | [
| 4 So 4

Figura 2.24. Rayos que inciden en la lente de manera paralela de una fuente lejana [23]

Entonces se tiene que para las lentes delgadas, las distancias focales f, y f; son iguales, f, = f;
consecuentemente la ecuacién de Lensmaker, puede reescribirse como:

2= -0 (5 -7) @

Cuya expresion se denomina férmula Gaussiana de una Lente, con la que es posible determinar la
distancia del foco de una lente, conociendo los parimetros n;, R; y R,. Para el caso de la lente
biconvexa utilizada, considerando que n; = 1.5 (valor tipicoy, y los radios de curvatura R; =
14.7mm y R, = —14.7mm (estimados a partir de la geometria de la lente y con ayuda del software

Autocady, es posible estimar la distancia focal de la lente.

1

?=(1_5_1)(L_;)

14.7 —14.7

f =147mm
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Debido a que las fibras dpticas se colocaron a una distancia mayor a la focal, la refraccién del haz
generd que se formara una linea imagen que permitié iluminar las maltiples fibras opticas utilizadas,

figura 2.25.

80mm

Fibras 6pticas
)

10mm

Soporte de madera

Figura 2.25. Geometria del arreglo entre la lente biconvexa y las fibras opticas

Sin embargo, es importante mencionar dos casos en este arreglo que dependen de las condiciones

en la que los rayos inciden sobre la lente.

1. Los rayos provienen de una fuente lejana y cubren toda la superficie de la lente, obteniéndose un

angulo de lanzamiento a partir del triangulo rectingulo de 10mm x 14.7mm:

10mm

0. = £Tan [———
s =4 an<14.7mm

) = 34.2°

2. Los rayos provienen del liser VLM2 y solo iluminan una regién eliptica de (4.6mm x 1.3mm,"”,

obteniéndose un dngulo de lanzamiento a partir del triangulo rectingulo de 2.3mm x 14.7mm:

0. = AT (2.3mm>_89O
s = #lan 14.7mm/)

Se observa que para el caso 1, el dngulo de lanzamiento es mayor al dngulo de aceptaciéon de las
fibras Opticas utilizadas, por lo que la condicidn de generar modos de alto orden es posible. Mientras
que en el caso 2, donde el angulo de lanzamiento resultante es menor al dngulo de aceptacién de las
fibras Opticas, la propagaciéon de modos de alto orden es menor y la fibra es poco sensible a las

variaciones en la interfaz ntcleo-revestimiento.

Debido a que no se utilizé ningtin otro dispositivo éptico que aumentara el tamafio de la mancha
del laser VLM2 antes de incidir sobre la lente cilindrica biconvexa, el arreglo experimental

montando corresponde al caso 2. La figura 2.26 muestra las dimensiones del arreglo experimental de

17 . . . . , -
Ver anexo A.1 Especificaciones y dimensiones del ldser utilizado
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la parte transmisora, donde se puede observar la formacién de la linea imagen formada por la

refracciéon del haz laser.
Haz laser

refractado

Lén\te
BiconvexaX

Laser
™ _

|

Lente
Biconvexa

Soporte para
o “ _Et-bra.s_optlcas s

Figura 2.26. ay Instalacion del laser, lente biconvexa y fibras opticas, by Haz liser refractado por Ia lente

biconvexa

2.4 .4 Circuito Fotodetector

Un dispositivo fotodetector convierte la energia electromagnética incidente de la porcidén 6ptica del
espectro en una corriente eléctrica atil. En la actualidad existen distintos fotodetectores basados en
materiales semiconductores tales como los fotodiodos, fototransistores, opto-acopladores y

fotoconductores. [25]

El fotodiodo es un dispositivo opto-electrénico que involucra la conversién de fotones a electrones
generando una fotocorriente. Cuando un fotén incide en el drea activa del fotodiodo con una
energia mayor o igual al “band gap” del material semiconductor, se produce la excitacién de un
electréon de la banda de valencia a la banda de conduccién, generando asi una fotocorriente. Sin
embargo, no toda la radiacién incidente es convertida en un par hueco-electréon. La radiacioén
compuesta de longitudes de onda de mayor energia, (color azuly es absorbida en la superficie del
dispositivo por el fendémeno de absorcidn, en materiales como el silicio, el coeficiente de absorcion
para longitudes de onda pequefias es grande, mientras que longitudes de onda mas grandes (color

rojo e infrarrojoy no son absorbidas en la superficie y generan la interaccién de los fotones en la
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region intrinseca del material semiconductor. Es por esta razén que los fotodiodos trabajan en un
rango espectral de longitudes de onda, donde es posible realizar la conversiéon de fotones a

electrones con una eficiencia mayor. [25]

El fotodiodo es un dispositivo de bajo costo, bajo ruido y que pude trabajar de manera lineal. El

anexo A.3 muestra los principales pardmetros del fotodiodo PIN FD-263 utilizado.

El fotodiodo PIN posee una capa adicional entre las capas n2y p. Esta capa estd hecha de un material
n dopado ligeramente, cuya funcidén es generar una mayor fotocorriente cuando inciden los
fotones. Este tipo de fotodiodo tiene alta sensibilidad o responsividad, estabilidad y un tiempo de

respuesta relativamente rapido. [25]

La sensibilidad o responsividad del fotodiodo R, se define como la razén de la fotocorriente

generada por los fotones incidentes I,), entre la potencia éptica incidente P,. [25]

I _nq

R = = —
Po hv

Donde, n es la eficiencia cudntica, g es la carga del electréon (1.6 x 107° Coulomb), h es la constante
de Planck y v la frecuencia del fotén. La eficiencia cudntica se define como la relacién entre el

numero de electrones generados entre el nimero de fotones incidentes. [25]

Ip/q

Nimero de fotones incidentes Po/h
v

Nimero de electrones generados

T’:

Es dependiente de la longitud de onda de la luz y su valor puede ser incrementado si la region
intrinseca del material semiconductor se hace mds amplia, es decir, hay una mayor probabilidad de
que mds fotones sean absorbidos. Sin embargo el tiempo de respuesta del fotodiodo disminuye, ya

que a la fotocorriente le toma mds tiempo cruzar la region intrinseca. [25]

El circuito fotodetector utilizado en los experimentos de las pruebas preliminares consistié en un
totodiodo PIN de silicio FD-263 de la empresa Quartz en modo foto-voltaico, junto con una

resistencia de 56(). Figura 2.27.
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FD-263 ¢ § R=560

Figura 2.27. Circuito fotodetector, fotodiodo con una resistencia de carga [24]

El modo fotovoltaico se tiene cuando no se utiliza ningtin voltaje de polarizacién. Sus principales
caracteristicas son que provee de una mejor relacién sefial a ruido debido a la ausencia de corriente
oscura, se tiene una mayor sensibilidad, su ancho de banda es menor al no utilizar ningtn voltaje de

polarizacién al igual que su tiempo de respuesta. [25]

La corriente oscura es la corriente que fluye por el fotodiodo cuando opera en el modo de
polarizacién inversa' en ausencia de luz incidente en la regién activa. Depende del voltaje de
polarizacién y del area activa del fotodiodo. En el caso del modo foto-voltaico al no utilizar ningin
voltaje de polarizacidn, se corre el riesgo de trabajar en la zona no lineal del fotodiodo. Para evitar
esto la resistencia de carga elegida R, debe ser pequeiia con el fin de trabajar en la zona cercana al eje

vertical de la curva corriente-voltaje del fotodiodo. [25]

En el caso del circuito de la figura 2.27, la resistencia elegida tenia un valor de 56(), valor
simplemente elegido por ser pequefio. Las mediciones se realizaron tomando el voltaje en las
terminales de la resistencia R; con ayuda del osciloscopio. Este voltaje era proporcional a la
corriente generada por el fotodiodo a causa de las variaciones de luz que incidian sobre él. Durante
la realizacién del experimento en el Laboratorio de Materiales se utilizaron 4 fotodiodos idénticos

por canal y asi poder tomar las mediciones correspondientes de cada una de las fibras opticas.

¥ Modo Fotoconductivo
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2.5 Conclusiones

1.

Los dafios o modificaciones en la estructura fisica de la fibra Optica generan una pérdida
excesiva en la transmisiéon de la luz, especialmente aquellos que modifican la interfaz nacleo-
revestimiento ocasionando pérdidas de la luz por efectos de radiacion y/o reflexion.

El dafio estructural en un elemento de concreto, puede ocasionar daflos en la estructura fisica
de la fibra 6ptica generando pérdidas en la transmisién de la luz. Por lo tanto, el monitoreo de
las pérdidas excesivas en la transmision de la luz pueden ser un indicio de un dafio estructural
en un elemento de concreto.

Se justifico la eleccidon de trabajar con una viga rectangular como elemento bésico para realizar
pruebas en virtud de que en este elemento se llevan a cabo fendmenos de tensién y compresion
durante la prueba de flexiéon simple, por lo que es posible visualizar el comportamiento de la
fibra 6ptica bajo estos dos fendmenos.

El primer dafio que se presenta en una viga rectangular sujeta a flexion simple es el
agrietamiento del concreto en tensién, por lo que el monitoreo de dicha zona es importante
para evitar un daflo mayor en la viga.

El agrietamiento del concreto es generado cuando se supera la resistencia del concreto a la
tensién. El desarrollo de las grietas depende principalmente de las caracteristicas del concreto, la
carga aplicada y el porcentaje de acero presente en el elemento.

Los modos de alto orden en el nucleo de la fibra 6ptica son mas sensibles a las variaciones de la
estructura fisica de la fibra Optica. La excitacidon de estos modos permite que la fibra Optica

tenga una mayor sensibilidad ante los dafios estructurales de la viga de concreto.
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