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Avances en el disenio de un sistema de bajo costo para el monitoreo
de la salud estructural, a partir de la medicion de deformaciones
unitarias, utilizando sensores de fibra optica.
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Resumen— Este articulo busca dar a conocer las investigaciones que se realizan para encontrar métodos de bajo costo que
permitan la ejecucion de monitoreos en diferentes estructuras civiles. Con la ayuda de un primer diseiio basado en un sensor de
microdeformaciones de fibra opticas, se intenta realizar un analisis matemdtico que permita establecer las relaciones existentes
entre la perdida de luz y las deformaciones de los materiales, para el futuro calculo y adquisicion de datos que permitan a los
encargados de una estructura tomar decisiones adecuadas respecto a los cambios que peudan suceder en esta.
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Abstract- This article seeks to publicize the research that is carried out to find low cost methods that allow the execution of
monitoring in different civil structures. With the help of a first design based on a fiber optic microdeformation sensor, we try to
perform a mathematical analysis that allows us to establish the relationships between the loss of light and the deformations of the
materials, for the future calculation and acquisition of data that allow the managers of a structure to make adequate decisions
regarding the changes that can happen in this.

Keywords— Arduino, Fiber Optics, Matlab, Microbendings, Lost, Simulink.

1. Introduccion Durante afios se ha optado por la experiencia y
La realizacion y el disefio de un sistema de monitoreo conocimientos de los especialistas, los cuales detallan de
para salud estructural parte de la necesidad de conocer manera visual las condiciones en como se encuentra la
los esfuerzos internos que se tienen en los elementos en estructura.
una estructura. Fisuras, causadas por cortantes y momentos, en el
La ingenieria civil como disciplina se apoya en la recubrimiento de vigas y columnas tienen patrones
matematica generando modelos sumamente idealizados conocidos. Asi como estas, otras sefiales pueden aparecer
que surgen de situaciones simplificadas para poder tener y establecer las posibles causas de los problemas que se
una respuesta y crear estructuras que resistan a las den.
necesidades especificadas con la ayuda de otros calculos. La eficacia de esta metodologia depende de tres
Sin embargo y como se menciona, estos calculos aspectos principales: La frecuencia de muestreo dentro
parten de simplificaciones de la realidad para ser del estudio, la aparicion de sefiales y la pericia del
construidos, pero la naturaleza es impredecible y los evaluador.
fenébmenos que suceden no pueden cuantificarse en Los sistemas tecnologicos potencian todos estos
ningun termino posible con total exactitud por lo que los puntos y muchos otros, la frecuencia de la adquisicion de
datos reales variaran con el paso del tiempo. datos puede realizarse semanalmente, diariamente o

inclusive en tiempo real; no depende de sefiales visibles,
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las mediciones alcanzan  los  rangos de
microdeformaciones y la experiencia del encargado en
conjunto con datos precisos generan mejores resultados.

2. Primer Prototipo

Después de investigaciones entre diferentes tipos de
sensores, se decide desarrollar un prototipo de sensor, de
bajo costo, de alta precision y confiable, disefiado con
materiales que estuvieran en nuestro medio.

Entonces se profundiza en las nuevas tecnologias
basadas en el uso de fibra optica como sensores.

Las ventajas son apreciables frente a otros tipos de
sensores, pudiéndose mencionar entre ellas:

Inmunidad electromagnética

Resistencia ambiental

Alta precision

Poco o nulo mantenimiento

Altas temperaturas de funcionamiento

Uso en areas de alcance reducido o embebido en los
materiales [1][2].

3. Seleccion del Sensor

Dentro de las posibilidades que existen entre los
variados sistemas de sensores de fibra optica se decide
desarrollar un sensor de microdeformaciones.

En estos sensores ocurre una modulacion de la
amplitud por perdidas localizadas. La intensidad
luminica es transmitida por una fuente y las
deformaciones causadas dan por resultado que no exista
reflexion total interna y por lo tanto ocurran estas
pérdidas.

Este tipo de sensores especificamente se usa para la
captacion de presiones, pequefios desplazamientos y
deformaciones.

En la figura 1 la forma bésica de un sistema para
generar micro deformaciones. Esencialmente los dientes
que se encuentran a una distancia L crearan
microcurvaturas que a su vez deformaran la fibra optica
que pasa por el medio de la placa dentada y en presencia
de una fuerza externa F, mientras que la luz va desde una
fuente hasta un receptor o detector y asi medir las
pérdidas que se producen.

La distancia L a la que se encuentra cada diente
dependera de las caracteristicas de la fibra que se use,
pues se define como el periodo critico y es la distancia
donde mayores pérdidas se generaran con los cambios de
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presion y deformaciones. El periodo critico puede usarse
tanto para el disefio como para el pre-dimensionamiento
de la placa dentada, debido a que la pérdida de intensidad
de luz para una misma deformacion es mayor cuando se
usa el periodo critico y menor cuando se usa una distancia
mayor a este.

F

Fuente Luminica Detector de Luz
e N>

-L-

Figura 1. Ilustracion del modelo base del sensor de
microdeformaciones.

4. Método Experimental

El disefio del sistema se ha desarrollado para cumplir
con las propuestas pensadas para la realizacion de las
pruebas. Los calculos, programas utilizados y los
métodos para crear las placas dentadas, asi como las
pruebas propuestas se desarrollan en esta seccion.

4.1 Disefio

Para el disefo del sistema, se requiere conocer el tipo
de fibra Optica que se usara como conducto y sensor. La
fibra Optica seleccionada tiene un didmetro de nucleo
62.5 um, el indice de refraccion 1.457, y un numero de
apertura 0.278.

Remouche, Georges y Meyrueis, muestran dentro de
su estudio las formulas para el calculo del periodo critico
en fibra optica segun su modo de dispersion luminico:

VZamn,

Ao (1)
__ 2amny

Ae=—1 2)

Doénde (1), es usada para el calculo del periodo critico
en fibra optica multimodo de Indice escalonado y (2),
para la fibra optica multimodo de indice gradual
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Para ambas ecuaciones “A.” es el periodo critico,“a
es el radio del nucleo de la fibra optica, “ny” es el indice
de refraccion del nucleo y “N.4”. es el niimero de
apertura numérica de la fibra optica. El sistema ofrece un
resultado de calculado a A;=1.029 mm.

El disefio inicial se propone como un sistema que
funcione primordialmente para comprobar las pérdidas
de luz que se daran cuando el elemento se deforme
cuando se aplique la carga. De esta manera se haran las
modificaciones pertinentes al software de control,
adquisicion y proceso de datos.

Pensando que las variaciones de fuerzas seran
muchas, y con el objetivo de hacer pruebas rapidas que
generen datos para ajustar y optimizar la precision del
sensor se adaptara una serie de resortes que ejerzan la
fuerza necesaria para poder que regrese a su posicion
normal, en el cual la fibra Optica esta alejada de los
deformadores lo suficiente como para no registrar
variaciones en los datos sensados, pero siendo esta fuerza
totalmente despreciable para cuando una carga sea
aplicada.

Los disefios fueron realizados con la ayuda del
software Inventor de Autodesk que brinda las
herramientas para el disefio mecéanico en 3D, permitiendo
la simulacion de esfuerzos para diferentes materiales. En
nuestro caso, se dibujaron los detalles y luego se
guardaron para imprimirse en 3D con la ayuda de una
impresora EcubMaker Fantasy Pro II. Conseguimos una
pieza con muy buenos detalles al usar este dispositivo.

El material plastico que usa esta impresora es el PLA.
Es un polimero biodegradable que podemos encontrar en
el mercado facilmente. Miguel Ampudia Castro [4],
define al PLA como uno de los plasticos en mayor
estudio y desarrollo por sus multiples aplicaciones en el
mercado. “Este interesante polimero tiene su origen en el
almidon proveniente de vegetales como: maiz, yuca,
trigo, remolacha o cafia de azucar, lo que facilita su
fuente de extraccion alejandola de los procesos de
transformacion de los hidrocarburos que caracterizan la
obtencion de otros polimeros Al ser biodegradable, este
poliéster termoplastico, se descompone lentamente en
moléculas mas simples al entrar en contacto con
compuestos como el agua u 6xidos de carbono. De esa
forma se asegura una reinsercion natural a lo largo de su
ciclo de vida, al contrario que plasticos derivados de
hidrocarburos como el ABS”.
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Es muy importante mencionar que el tipo de PLA que
usamos al enfriarse se endurece y esto es necesario para
que al aplicar una fuerza se distribuya lo mas
uniformemente posible a lo largo de la pieza.

La pieza final que sera usada se presenta a
continuacion en la figura 2 detallandose el modelo del
disefio. Cada placa dentada se compone de cuatro
orificios pequefios de 3 mm y cuatro hendiduras
circulares grandes de Smm. Los orificios de 3 mm
serviran para que mediante tornillos se mantenga la
posicion del sistema sirviendo como pasadores. Estos
tornillos deben ser algo mas delgados para que no exista
friccion. En las hendiduras se colocaran cuatro resortes
suaves que mantengan el sistema de dientes abierto
cuando no exista una fuerza. Los dientes se encuentran a
la distancia obtenida segun la formula de periodo critico
(1.316 mm). El tamafio total de cada pieza es de 80 mm
de largo, 30 mm de ancho y 15 mm de alto.

Figura 2. Detalles de las medidas de la placa dentada.

4.2 Descripcion de pruebas

Las pruebas a las que se sometieron los sensores se
realizaréon con la ayuda de un cilindro de concreto de
pruebas de 6 pulgadas de diametro en la maquina para
ensayos de compresion de concreto, en el cual se adaptod
un deformimetro. Una placa de acero de media pulgada
o mas de espesor, se coloco entre el cilindro y el piston
de la maquina de ensayos. Esta placa transmitia las
deformaciones del cilindro a la punta de contacto del
deformimetro y permitiendo ser comparadas con las
pérdidas de luz.
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El sensor se ubicé por debajo de la misma placa de
acero para que la fuerza se distribuya a lo largo de toda
la pieza de plastico. El sensor debia hacer contacto con la
placa de metal de manera uniforme, pero sin estar
sometido a presion, disefiandose para este fin una base
metalica con tres tornillos ajustables ubicados en la parte
inferior de esta con el objetivo de posicionar y sostener
el sensor justo por debajo de la placa de acero.

Para la determinacion de los valores de las perdidas
luminicas se usé un medidor de pérdidas para fibra optica
y un laser para localizacion de fallas visuales de 30mW,
con una frecuencia de 650 nm.

Esquema de la prueba

Piston de compresion

Deformometro - Sensor

Base
metélica

cllindro
de
prueba

Figura 3. Esquema de pruebas para la obtencion de resultados.

5. Primeros resultados

La figura 4 muestra un valor de R? o coeficiente de
determinacion de 0.902. Este valor muestra que existe
una fuerte dependencia entre las pérdidas de luz y las
deformaciones en el elemento, precisamente una de las
mas importantes respuestas que se tienen de esta
investigacion porque permite asegurar que esto sucede y
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que el sistema de monitoreo propuesto reporta una alta
viabilidad para ser perfeccionado.

Se comparo6 el valor que genera la ecuacion que rige
la grafica obtenida y el valor real medido con el
deformimetro para hacer el analisis de

Deformacion vs Pérdida de Luz
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Figura 4. Grafico de los datos de las pruebas realizadas con el
sensor de microdeformaciones.

En cuanto al promedio de la desviacion respecto de la
media del valor de la razon de la ecuacion con valor real
que rige el comportamiento del sensor es de 1.046, es
bastante cercano al uno, lo que indica un valor aceptable.

El valor de la desviacion media es de 0.216 y la
desviacion estandar es de 0.269.

La covarianza indica el grado de variabilidad de un
grupo de datos respecto a la media. El resultado del
coeficiente de variacion de 0.261.

El error relativo promedio en el sistema es de 0.214,
es un error aceptable para las primeras pruebas, sin
embargo, alto en comparacién con otros sensores para
monitoreo estructural en el mercado, por lo que se debe
referenciar para futuras investigaciones, con los minimos
aceptados en estos sistemas comerciales, buscando
mejorar asi la eficiencia y precision del sensor.
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Figura 5. Programacion de Simulink para la captacion de datos mediante la tarjeta Arduino.

6. Propuesta futura de wun sistema de
programacion

Para la programacion del dispositivo se usara Matlab
y Simulink, ambas herramientas poderosas y que
facilitaran la lectura y analisis de los datos.

Simulink es un espacio para programar de manera
visual con diagramas de bloque para Model-Based
Design. Dentro de ¢l se pueden realizar simulaciones
automaticas de codigo y pruebas continuas de alto nivel.
Esta herramienta viene a ser una solucién y una
simplificacion de los procesos externos o con cierto
grado de abstraccion de los fenomenos fisicos envueltos
ademas de poder generar el codigo en lenguaje C o HDL
de calidad de produccion que se comporta igual que el
modelo creado en Simulink [6][7]

La programacion realizada desde este entorno en
conjunto con la tarjeta Arduino es muy sencilla, pues se
resumen muchos de los codigos a bloques cuyas
funciones ya estan programadas o a los cuales hay que
cambiarles parametros para que ejecuten una tarea de la
manera en que necesitamos que se haga.

Esta programacion ha sido desarrollada con un
modelo que condensa el entorno que debe controlarse
para hacer posible la obtencion de datos autonoma. Con
el uso de dos potenciometros alimentados con 5 voltios,
que se conectan a la tarjeta Arduino se envian dos sefiales
que representan la sefial de control y la sefial del sensor.

En primer lugar, se usara Arduino como un receptor
de los pulsos captados por el sensor de luz (sefial de los
potenciometros). Para esto se usara el bloque de entrada
analdgica (Analog Input), que se abrira, configurard y
controlara la tarjeta desde el inicio de la ejecucion del

modelo. Con este bloque se puede adquirir datos en cada
paso de tiempo o una vez por ejecucion del modelo,
analizar los datos o usar como entrada a un sistema en el
modelo y opcionalmente mostrar resultados con la ayuda
de otros bloques [8].

Después de haberse captado la informacion necesaria
esta debe procesarse. Arduino uno tiene una resolucion
de 10 bits, es decir valores entre 0 y 1023, en el caso de
un Arduino Uno, el valor de 0 voltios analdgico es
expresado en digital como B0000000000 (0) y el valor de
5V analégico es expresado en digital como
B1111111111 (1023). Se usa el botoén Dividir (Divide)
este bloque divide el valor entre 1023[9] y lo envia a un
conector que toma todas las demas sefiales captadas por
las demas entradas analogas. Este se llama Mux (Mux),
el bloque Mux combina sus entradas en la salida de un
solo vector. Una entrada puede ser un escalar o vector de
senal. Todas las entradas deben ser del mismo tipo de
datos y de tipo numérico. Para obtener informacion sobre
la creacion y descomposicion de vectores, ver sefiales de
Mux [10]. Ver figura 5.

Por tultimo, es pasada a un bloque llamado Scope
(Scope) que no es mas que una grafica en tiempo real de
las sefiales que se deseen, mostrada en la pantalla y para
la cual es posible guardar datos de las diferentes variables
para ser posteriormente estudiadas. [11]

La wvariable puede ser mostrada en Matlab
escribiéndose las lineas mostradas en la figura 6,
mostrando la estructura de esta variable en la primera y
séptima linea. En la quinceava linea se pueden visualizar
los datos respecto al tiempo (figura 7) que se estuvieron
graficando durante un periodo de pruebas. Estos datos
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pueden ser analizados posteriormente si se tratara de una
prueba realizada con el sensor. Aunque no es un proceso
automatico, da soluciéon a un area que abarca el proceso
de analisis auténomo.
>> Voltaje
Voltaje =
struct with fields:
[10175%x1 double]

[1x1 struct]
'Grafica_senal_analog_001/Scope’

time:

signals:
blockName:

>> Voltaje.signals

ans =

struct with fields:

[10175%2 double]
2

values:
dimensions:
label:
title:
plotStyle:

[1
[1 1]

Jfx >> Voltaje.sinals.value

Figura 6. Estructura de programacion usada en Matlab para
visualizar la data obtenida con Simulink.

YUe 17 O0O7“ 1« UOOUZL
©0.8407 1.6325
0.9238 1.5787
0.9971 1.5347
1.0753 1.4858
1.1486 1.4516
1.2463 1.4125
1.3245 1.3685
1.3978 1.3245
1.4712 1.2757
1.5347 1.2414
1.6129 1.1926
1.6569 1.1535
1.7351 1.1193
1.7937 1.0802
1.8573 1.0411
1.9404 1.0068
2.0088 0.9677
2.0577 0.9286

Figura 7. Datos captados y guardados por Simulink mostrados
desde Matlab

7. Conclusiones

Una vez hechas las pruebas y analizados los datos se
puede concluir que:

El modelo probado utilizo un A;=1.029 mm para una
fibra Optica Multimodo de Indice Gradual 62.5/125,
permitié adquirir datos de deformacion de un elemento
(cilindro de pruebas).
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El sensor desarrollado se fundamenta en una
reduccion de la amplitud por perdidas localizadas, la
intensidad luminica es emitida por una fuente y las
deformaciones causadas dan por resultado que no exista
reflexion total interna, lo que se comprueba con el valor
R2 de 0.902 indicando que esta relacion Perdida-
Deformacion es sumamente alta.

La impresion tridimensional permite crear piezas que
pueden ser usadas en sensores de fibra Optica de
microdeflexion, con buenos resultados.

El software de AutoCAD, Inventor, es una util
herramienta de disefio, facilitando el proceso
constructivo del sistema. Ademas, Inventor permite
hacer modificaciones sumamente faciles a los primeros
disefios para mejorarlos o para ser usados con una fibra
de diferentes propiedades a la que se utilizo inicialmente.

Se estructuraron pruebas que permitieron obtener la
data suficiente para establecer una ecuacion que rige el
comportamiento del sensor. La ecuacion para nuestro
modelo es ©6=0.333mm(perd/dB). El rango actual
maximo medido por el sensor es de 0.45 dB de pérdida
luminica.

El analisis de la data registro un valor de la desviacion
media de 0.2163 y una desviacion estandar de 0.269, un
error Relativo promedio de 0.214 y un Coeficiente de
varianza de 0.261 Estos valores son buenos y aceptables,
sin embargo, en futuras investigaciones deben
perfeccionarse y mejorar la precision del dispositivo de
monitoreo apuntando a valores de error de dispositivos
comercial de monitoreo estructural.

Se observa una marcada relacion entre el uso del
sensor y su capacidad de respuesta debido a las
deformaciones generadas por las primeras cargas, donde
a mayor cantidad de ciclos de carga es menor la
capacidad de monitoreo, pero los valores se hacen mas
constantes.
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