Resultados experimentales

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1 Resultados de las pruebas

4.1.1 Continuidad en las fibras

Los siguientes resultados corresponden a los primeros cilindros de concreto. Se

verific6 el ndmero total de fibras que resistieron al proceso de vertido y

solidificacion del concreto y por lo tanto presentan un mejor desempefio en

estructuras de concreto.

Tabla 4.1 Resultados de continuidad

1. FG-200 UCR

2. FG-200 LCR

3. SMF-128

4. GFIB

5. FG-365 LER

6. FT-200 URT

7. FT-400 URT

8. AFS 50/125

9. AFS 105/125

10. Fibra Azul

CILINDRO CON
PROTECCION

CILINDRO SIN
PROTECCION

Transmisidn tenue

Transmision tenue

De la tabla 4.1 podemos observar que los tubos empleados sirven en cuanto a la

proteccién, sin embargo, para estos cilindros la técnica no fue 100% efectiva ya

que dos fibras se perdieron y no fue posible medir su transmision. Es importante

remarcar que las fibras con mayor diametro FT o FG son mas resistentes y

conservan sus propiedades de transmision completamente. De acuerdo a los

resultados obtenidos, para los siguientes experimentos se utilizaran fibras FG-200-
LCR, FT-200- URT y FT-400- URT debido a sus caracteristicas fisicas y

propiedades resistivas ante el concreto.
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4.1.2 Compresion de las muestras

ler Prueba. Cilindro sin fibras

En ésta prueba se sometié a compresién un cilindro de concreto sin fibras Opticas,
el fin de la prueba es determinar la fuerza de compresion o esfuerzo del mismo y

después, en la segunda prueba con un cilindro similar comparar los resultados.

Tabla 4.2 Datos del cilindro sin fibras

Altura | Diametro Area Carga Axial | Esfuerzo o Strain | Modulo de elasticidad
[cm] [cm] [cm?] [Kgf] [Kgflcm?] E.[Kgf/cm?]

233 7.5 44.17 6850 155.08 18.68x10*

ler fisura

2da fisura

a) Antes de la prueba b) Carga maxima (falla de ruptura)

Figura 4.1 Cilindro sin fibras sometido a prueba de compresion

Como se observa en la figura 4.1, conforme aumentaba la fuerza de compresion

aparecieron dos grietas axiales que convergen en la base del cilindro.
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Se observa en especimenes que presentan una superficie de carga convexa y/o
deficiencia del material de cabeceo: También por concavidad del plato de cabeceo
0 convexidad en una de las placas de carga. Con base en la norma Norma C39-
C39M, AST internacional.

2da prueba. Cilindro con fibras
Para la segunda prueba se utiliz6 otro cilindro con las mismas dimensiones pero

con fibras introducidas. Las fibras Opticas utilizadas fueron 400- URT en un

arreglo de nueve fibras protegidas con tubos de plastico.

L, 0 . . Modulo de
Altura | Diametro | Area Carga Axial | Esfuerzo o Strain .
elasticidad E.
[cm] [cm] [em?] [Kgf] [Kgflem?] [Kgf/cm?]
25.5 7.5 44.17 2600 58.86 11.51x10*

Tabla 4.3 Datos del cilindro con fibras

deficiencia
cabeceado

Fisura

a) Inicio de la prueba b) Carga maxima (falla de ruptura)
Figura 4.2 Cilindros con fibras sometido a prueba de compresion
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Al iniciar la prueba se observo que a los 400 [N] un trozo del cilindro se desprendi6
en la parte superior, segun los tipos de fallos de la norma C-39, C-39M el fallo fue
debido al mal asentamiento que tiene la cara del cilindro con la plataforma de la

maquina de compresion.

Durante la prueba se observaron diferentes eventos, a los 2600 [Kgf] la manecilla
de la maquina regres6, después volvido a incrementar y a los 5850 [Kgf] bajo
nuevamente, a los 6600 [Kgf] tuvo el mismo comportamiento. La carga maxima
aplicada fue de 7100 [Kdf].

En esta prueba solo aprecio una pequeia fisura de forma axial.
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4.1.3 Respuesta en frecuencia del fotorreceptor

Uno de los experimentos para poder observar la respuesta en frecuencia del

amplificador asi como su ancho de banda se muestra en la figura 4.3.

Laser IEOIOERECE_PTQR— _____
R
S PN ircui
CII‘ICL.JI'[O Osciloscopio
1 Amplificador
I I
L e e e e e e e e J
3cm
4>

Fuente de alimentacién

Figura 4.3 Diagrama de conexiones

Para éste experimento se conectd el generador de sefales y la fuente de
alimentacion en el adaptador BNC-hembra del diodo laser. Se polarizé el laser con
un voltaje de 6 [V] de CD y una sefial cuadrada moduladora de 1 [kHz] y 4.39
[Vpp] (el voltaje minimo necesario para su funcionamiento) figura 4.4.

La modulacion del laser servirhd para conocer el ancho de banda a la que el
fotorreceptor trabaja linealmente. La modulacién se realizé con el generador de

sefiales y comenzg en intervalos de 10 [kHz].

A200ps Tti0s TriCH2 s DC
S60MSa

AV(CHR2)24.39V

DR - -+ ++ovsorsrasessssrsornssionse T —

Figura 4.4 Sefial moduladora
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Para este experimento la intensidad de la sefial cuadrada permanecera constante
para mantener una referencia mientras que su frecuencia variara de forma

periddica.

En la tabla 4.4 se observa la relacién entre frecuencia de la sefial moduladora y el
voltaje en la salida del amplificador.

Tabla 4.4 Relacion Frecuencia vs V, Amplificador

Frecuencia @ Voltaje salida

[KHz] amplificador Frecuencia Vs Voltaje salida

1 3.59 —Vo I
10 3.39 >
20 3.05 . \
o s R NN RARR R eg
40 2.75 T 23 s
50 2.68 = ) | NM\.
= 257 O TOTL Ve 3 |
70 2.49 " 1s I
80 2.41 L |
90 2.39 Amcho e s |
100 2.31 05 | :
150 2.31 D !
ggg ggg 1 10 20 30 40 50 60 70 80 o0 100 150 200 250 300
. Frecuencia [kHz]
300 2.05

Figura 4.5 Grafica entre frecuencia vs V, Amplificador

De acuerdo a la tabla 4.4 el ancho de banda de funcionamiento es de 60 [kHz]

En la figura 4.6 se observa la distorsién de la sefial de salida del amplificador a
diferentes frecuencias, la amplitud y ancho del pulso comienzan a reducirse y se
presentan zonas de relajamiento en el flanco de bajada.

Capitulo IV Pagina 73



Resultados experimentales

1 kHz

A:SERps  Ttids TriCHL 5 DC

186MSa
4V(CH1):3,58V

10 kHz

AS0us Ttids TriCHL J DC

AV(CHIR3.45V

AlBps Ttios TriCH1 5 DC

SU(CHD:2.69V

1
;
.
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AV(CHD:2,37V

His1U~

200kHz

Ai2ps Tti0s TriCH1 5 DC

16Sa
AV(CHD:R.29V

300 kHz

AVICH1:2.08V

Figura 4.6 Distorsion de la sefal
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4.2 Caracterizacion del Fotodiodo de silicio ®1-263

En esta seccion se caracterizara al fotodiodo tanto en responsividad y eficiencia
cuantica en el intervalo de funcionamiento con el fin de tener una mayor precision

en cuanto a sus parametros.

4.2.1 Coeficiente de absorciéon a

De acuerdo a la tabla 3.2 se menciona la respuesta espectral y responsividad del
fotodiodo a 550 [nm]. A partir de estos datos proporcionados por el fabricante
calcularemos los correspondientes para cada longitud de onda abarcando, por
supuesto, la longitud de onda del diodo laser de prueba (COHERENT 670 nm).

Como se menciond en la seccion 3.1.6, la responsividad es un parametro que
depende de la eficiencia cuantica, i.e. R = f(n). La eficiencia cuéantica, a su vez,
depende del coeficiente de absorcion del material con que fue construido el
fotodetector (silicio), i.e. n = f(a). Como el coeficiente varia para cada longitud

de onda, lo primero que se necesita es calcularlo para el intervalo de
funcionamiento (0.4 — 1.1 ym) con ayuda de la expresion 3.2.

De la expresion 3.2 encontramos que el tiempo de recombinacion radiante 1, es
desconocido sin embargo, al tratarse de un valor constante, lo podemos calcular
utilizando el coeficiente de absorcién a 550 nm de la grafica mostrada en el
apéndice CB. Despejando 1, de la ecuacion 3.2 y tomando el valor de a= 7500
[em™]. [2]

_\/Eczmrslz .
aW)  (hv)?

(hv - E, )“2

r

(4.1)
En donde:

m; = 0.1988 my

mo = 9.1 x10°* [Kg]
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Eq (Si) = 1.776 x10™ [J] de acuerdo a la tabla 4.7
a = 7500 [cm™]
hv = hc/A=3.61418x10"° [J]

El tiempo de recombinacion calculado es 7, =43.084[ns]. Una vez calculado el

tiempo es posible calcular el coeficiente de absorcion a en todo el intervalo de
operacion del fotodiodo.

Tabla 4.5 Valores del coeficiente de absorcion en funcion de la longitud de onda

Longitud de onda | Coeficiente de absorcion

)\[_pm] o [em-1]
0.40 5207.5059
0.50 6751.712
0.55 7467.4912
0.60 8125.284
0.67 8916.2194
0.70 9197.1987
0.80 9799.99
0.90 9680.2538
1.00 8337.0621
1.10 3733.2052

Coeficiente de Absorcion a
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Longitud de onda A[um]

Figura 4.7 Coeficiente de absorcion del fotodiodo ®4-263
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4.2.2 Eficiencia cuéntican

Una vez obtenidos los valores de a es posible calcular la eficiencia cuantica y
responsividad a partir de las ecuaciones 3.5y 3.7. Sin embargo, la ecuacién 3.5
depende de la profundidad del detector d. Para encontrar éste valor despejamos d
de 3.5 y sustituimos los valores de eficiencia cuantica y coeficiente de absorcion
para 550 [nm]. La eficiencia para 550 [nm] se calcula a partir de la ecuacion 3.7 y
R[A/W]= 0.15 (segun fabricante).

El valor de la reflectividad R se calcula a partir de la ecuacién 3.10 y cuyos valores

de los parametros son: n;=1, ny(Si0O2)=1.46 y n3(Si)= 3.45.

d=—t 1"
)

Quedando los siguientes valores para 550 [nm]:
o = 7467.4912 [cm™]

1550 nm = 0.338181
R =0.0557926

(4.2)

Asi, la profundidad d de la placa es d =59.381[ um] . Con éste valor se puede

calcular la eficiencia cuantica y responsividad para el intervalo espectral del
fotodiodo.

Tabla 4.6 Valores de la eficiencia cuantica en funcién de la longitud de onda

Longitud de onda | Eficiencia Cuantica
Alum] n
0.40 0.25
0.50 0.31
0.55 0.33
0.60 0.36
0.67 0.38
0.70 0.39
0.80 0.41
0.90 0.41
1.00 0.36
1.10 0.18
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Eficiencia Cuantica (n)
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Tabla 4.7 Valores de Responsividad en funcion de la longitud de onda

Figura 4.8 Eficiencia Cuantica del fotodiodo ®4-263

4.2.3 Responsividad R

Longitud de onda Responsividad
A[um] R [A/Watt]
0.40 0.08
0.50 0.12
0.55 0.15
0.60 0.17
0.67 0.21
0.70 0.22
0.80 0.26
0.90 0.30
1.00 0.30
1.10 0.16
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Responsividad R
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Figura 4.9 Responsividad del fotodiodo ®/4-263

4.3 Analisis y discusion de los resultados

La técnica de protecciones de las fibras durante el vertido de concreto demuestra
gran eficacia y buen funcionamiento. Las fibras mas vulnerables a las masas de

concreto y a sus agentes corrosivos son las fibras de menor tamafo.

En la prueba de compresion de las muestras es evidente observar que los
cilindros pierden resistencia cuando se les introduce fibras; esto se debe a la
acumulacién de poros alrededor de las fibras. De acuerdo a los resultados
obtenidos, un cilindro pierde 2/3 de su resistencia a compresion cuando se le
introduce un arreglo simétrico de 9 fibras 6pticas 400- URT separadas 2.5 cm y
protegidas con tubos de platico.

La diferencia de esfuerzo calculado para ambos cilindros muestra una clara
perdida de propiedades mecanicas y resistivas. Los dafios exteriores que sufrié la
primer muestra fueron mayores, las grietas fueron mas evidentes mientras que en

la segunda ligeramente se notaron.
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La explicaciéon de la variacién de la manecilla durante la prueba es debida a la
compresion de poros, recordemos que el cilindro contiene fibras oOpticas y que
éstas se adhieren dificilmente al concreto, por lo tanto una gran cantidad de poros
guedan en su interior y al momento de aplicarle una fuerza los poros tienden a

reducirse ocasionando un momento de relajacion de la maquina.

En las pruebas de frecuencia observamos que el fotorreceptor presenta una
caracteristica de filtro paso bajas, de acuerdo a la figura 4.5 en donde se ve la
disminucion del voltaje conforme aumenta la frecuencia, el ancho de banda
optimo (a -3db) es de 60 KHz, después de esta frecuencia la sefial recuperada

comienza a distorsionarse y pierde potencia.

El proceso de conversion de sefal dptica-eléctrica es muy ineficiente y perjudicial
a la sefal, es por ello que en sistemas de telecomunicaciones de alta velocidad es
preferible tratar a la sefial de forma éptica durante todo el enlace sin convertirla a

eléctrica para evitar alteraciones o retardos.

Los resultados obtenidos en la caracterizacion del fotodiodo muestran que el
coeficiente de absorcion es mayor en el intervalo de 800 a 900 [nm], por lo tanto la
eficiencia cuantica es maxima en esas longitudes de onda y concuerda

perfectamente con las especificaciones dadas para el dispositivo.

En la tabla de eficiencia cuantica (Tabla 4.6) es importante sefialar que los valores
varian del 18% hasta el 41% en la longitud de onda éptima, es decir, pequefas
variaciones de longitud de onda en la fuente de emision pueden ocasionar una

significativa disminucion de la sefial.

La responsividad tiene un comportamiento diferente, presenta un maximo de 900 a
1000 [nm], y marca muy bajo a los 550 [nm] (longitud dada por el fabricante). Por
los resultados anteriores podemos concluir que el fotodiodo ®/]-263 tiene mejor

funcionamiento y mayor rendimiento trabajando a los 900 [nm].
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