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1.- INTRODUCCIO.

1.1.- Antecedents.

Al igual que les persones, els objectes amb el transcurs del temps, també estan
subjectes a I'envelliment i el deteriorament. Qualsevol estructura com pot ser un pont,
un edifici, una presa o una central nuclear, esta sotmesa a canvis fisics i/o quimics que
poden afectar la seguretat d’aquesta i, de forma indirecte, la de les persones. A més,
els costs relacionats amb el manteniment poden arribar a ser molt elevats, fins i tot, es

pot donar el cas que superin inclis el cost d’ inversié de la nova estructura.

Davant la necessitat imperiosa de reduir el minim els costs de manteniment, prevencié
i seguretat, la monitoritzacié en el camp de les estructures civils és una activitat que ha
anat adquirint cada vegada un paper més predominant en la societat. La seva funcio
consisteix en combinar la captura de dades de I'estructura amb I'analisi de la mateixa.
L’analisi de les dades obtingudes, no només suposa tenir un bon coneixement del
comportament global de I'estructura; també serveix per detectar anomalies (danys o

degradaci6) que permetin prevenir i planificar futures actuacions.

K\

Exams Diagnosis Cure

Malfunction Inspection  Diagnosis Repair

|

,"'

Figura 1.1: Fases de la monitoritzacié d’'una estructura

(Font: Glisic.B, Inaudi.D, 2007 )
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Gracies a un sistema de monitoritzacio, el funcionament incorrecte de I'estructura, es

detecta en temps real, i per tant, | 'inspeccid, el diagnodstic i la reparacio tenen lloc molt

abans, que en aquells casos on la patologia ha de ser detectada a través de

l'inspeccié visual.

Aprofundint un mica més al respecte, el procés de monitoritzacié estructural te una

importancia fonamental en:

a)

b)

c)

Gestio estructural

Les dades obtingudes mitjancant un sistema de monitoritzacid, es poden

utilitzar per optimitzar les tasques de reparacio, rehabilitacié o manteniment.

Si les estructures presenten deficiencies que no poden ser identificades
mitjancant inspeccié visual, la monitoritzacio augmenta la seguretat estructural,
a més de que el cost de reparacid és menor, ja que el temps d’intervencié

també ho és.

També existeix la possibilitat de que en algunes estructures, les condicions
siguin millors del que inicialment es va suposar. En tals casos, la monitoritzacio
permet augmentar els marges de seguretat sense tindre la necessitat
d’intervenir. Per tant, una petita inversio inicial en I' inici del projecte, pot

suposar un gran un estalvi a llarg termini.

Increment de la seguretat

El mal funcionament d’'una estructura pot comportar consequiéncies molt
serioses. La més greu de totes, és aquella en el que I'accident implica la
pérdua de vides humanes. Es per aixd que la monitoritzacié d’'una estructura

suposa un increment important en la seguretat de la mateixa.

Millora de coneixements
A més de millorar i ampliar el coneixement que es te d’'una estructura, suposa
una eina important per calibrar models numeérics que ajudaran a preveure el

comportament de la mateixa.
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Els sistemes de monitoritzacié es poden utilitzar durant periodes curts, llargs o bé de
forma periodica. Per algunes aplicacions, la monitoritzacié de forma periddica pot
proporcionar resultats importants i satisfactoris, perd I informacié entre dos
monitoritzacions és desconeguda. L’Unica manera d’obtenir un registre complet de la
vida d’'una estructura s’ aconsegueix mitjancant una monitoritzacié continuada en el

temps.

En cada aplicacié concreta, es requerira un tipus diferent d’interrogacio. Aixd dependra
del parametre que es desitja monitoritzar, i la importancia del mateix. Aquests
parametres que sén susceptibles a ser monitoritzats poden ser de varis tipus, encara

que els més usuals son:

- Parametres quimics: Ph, humitat, concentracions de clor.
- Temperatura
- Parametres ambientals: Temperatura del aire, velocitat del vent,

precipitacions.

Dins el camp de I'enginyeria civil, I instrumentacié d’estructures d’edificacié i obra civil
ha experimentat una profunda expansid. Les aplicacions més habituals en aquest tipus
d’activitat, solen estar associades a l'avaluacio d’esforcos en estructures existents, i/o
el seguiment de l'estat tenso-deformacional de les mateixes durant el procés de
construccié. Hi ha una gran varietat de dispositius de mesura que permeten efectuar

aguest seguiment.

El sensors basats en la tecnologia de la fibra optica, tenen algunes propietats que els

fan molt apreciats:

- Immunitat a les interferéncies electromagnetiques.

- Adequats per integrar-se en materials compostos.

- Llarga durabilitat.

- Sensibilitat i elevat ample de banda.

- Possibilitat de obtenir mesures discretes al llarg del temps, podent referir-les
en tot moment a l'origen.

- Bonaresistencia a la corrosio i a la fatiga.

- Multiplexaci6 de la informacio procedent dels sensors.
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- Poc pesivolum.

Tot i les multiples avantatges, aquesta tecnologia presenta alguns inconvenients

essent I influencia de la temperatura el més important.

- Fragilitat de la fibra.
- Necessitat d’un sistema optoelectronic d’analisis.
- Influéncia de la temperatura en la presa de mesures.

- Alt cost de I inversio.

1.2.- Objectius.

L’estudi d’aquest treball es centrara concretament amb les mesures de deformacid. Els

objectius que es perseguiran soén:

- Aprendre les bases tedriques d’ aquesta tecnologia.

- Determinar en quin grau, la temperatura afecta a les mesures adquirides
mitjancant sensors de fibra optica.

- Establir els mecanismes adients per quantificar, corregir o minimitzar aquests
efectes.

- Comparar la fiabilitat d’aquest tipus de mesura respecte a la dels sensors

basats en extensometria.

1.3.- Abast.

Per dur a terme els objectius marcats en aquest projecte , la metodologia de treball

gue es dura a terme inclou les seglients passes:

- Estudiar les bases fisiques de la tecnologia de la fibra optica

- Recull d’experiéncies prévies en obra civil i edificacié, on s’hagi aplicat
aguest tipus de sensor.

- Aproximacié experimental al fenomen: disseny i construccié d'una petita
estructura sobre la qual es faran simulacions adrecades a caracteritzar el
comportament del sensor enfront a régims variables de temperatura. Estudi

comparatiu de les tecnologies de fibra optica i extensometria.

7
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- Proposta de mesures concretes per corregir I'efecte de la temperatura sobre
les lectures.

- Redaccié i proposta de futurs desenvolupaments.

2.- FONAMENTS TEORICS DE LA FIBRA OPTICA.

2.1.- Introduccio historica.

La historia recent de la fibra optica neix quan l'any 1870 el fisic John Tyndall
descobreix que la llum es podia transportar a través de l'aigua, corbant-se per reflexioé
interna. Inicialment, aquest descobriment va ser utilitzat per il-luminar les corrents

d’aigua de les fonts publiques.

El 1880 Alexander Graham Bell, veient que la llum es podia transmetre a través d’'un
raig comenca a experimentar amb el fotofon. Malauradament, al no tenir una font
lluminosa adequada i un medi que permetés garantir baixes atenuacions, no va
arribar a tenir cap aplicaci6 practica. Entre els anys 1910 i 1934 s’estudia la

propagacio de la llum en barnilles de vidre.

El 1952, en Narinder Singh Kapany, basant-se amb els coneixements i estudis d’en
John Tyndall, realitza una série d’experiments que conduirien a posteriori a la creacié
de la fibra optica. Un dels primers usos de la fibra optica va ser utilitzar un feix de
fibres per la transmissid d’'imatges, que s’utilitza per endoscopia médica. La primera
fibra optica semi-flexible endoscopica fou patentada per Basil Hirschowitz, C. Wibur
Peters, i Lawrence E.Curtiss I'any 1956. Per aquest invent, es van utilitzar unes fibres
forrades amb un material que tingués un baix index de refraccié ( anteriorment,

s’usaven olis i ceres).

El 1965, en Charles Kao va estimar que la atenuaci6 de la fibra optica podria ser
provocada per les impureses del material. Paral-lelament, es va poder demostrar que
les fibres Optiques son capaces de ser molt practiques i eficients en I'ambit de les

telecomunicacions si I'atenuacié es redueix per sota de 20dB per kilometre.
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Durant el 1970, els investigador Maurer, Keck, Schultz i Zimar que treballaven per
Corning Glass Works, fabriquen la primera fibra optica aplicant impureses de titani i
silici. Las pérdues obtingudes foren de 17 dB/km. Durant la década, les tecniques de
fabricacié van anar millorar ostensiblement fins aconseguir perdues de tan sols 0,5 dB/
Km.

El 1973, els vaixells de 'armada dels EE.UU posen en funcionament els primers

conductors de fibra optica per telefonia.

L’any 1977 Siemens instal-la a Berlin el primer trajecte de fibra Optica pel correu
Federal Alemany. EI CERN, de Ginebra, des de 1978 té en servei un cable de
conductors de fibra optica a proba de radiacions. Va ser en aquest periode quant es

comenca a utilitzar la nova tecnologia a nivell mundial.

La investigaci6 i el desenvolupament en els darrers anys ha provocat que I'is de la
d’aquesta tecnologia hagi guanyat cada vegada més cota de mercat. L’ instrumentacio
través de fibra oOptica, permet que la senyal Optica es propagui amb pérdues
lleugerament menors a les senyals eléctriques que es transmeten a través dels cables
de coure convencionals, convertint-la en el mitja de transmissié perfecte per grans

distancies.

2.2.- La Fibra optica.

La fibra optica com es pot observar en la figura 2.1, és un medi fisic de geometria
cilindrica, de gruix similar al d’un cabell Aquests filaments transparents de vidre o de
materials plastics condueixen la llum a banda i banda de la fibra recorrent grans
distancies. El fenomen pel qual la llum és conduida per linterior del seu nucli es

coneix com a reflexioé total. ( veure apartat reflexio)
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Figura 2.1: Imatge de mudltiples filaments de fibra optica [22]

L’estructura tipica d’'una fibra és la que es mostra en la figura 2.2. La part central esta
formada per un nucli (core) de diametre variable en funcié del tipus de fibra, per on
viatge el senyal Optica, rodejada per una capa externa de revestiment de fins a 125 um
(cladding) que impedeix que la llum surti cap el exterior. Finalment la tercera capa
(buffer coating) és una capa protectora de 250 um com a maxim, que serveix per
protegir la fibra de I' humitat externa i d’agents externs. En determinades ocasions, en

el revestiment s’afegeix una segona capa de proteccio.

Ménomodo: @ < 10 um
miltimodo: @ 50-100um 2 1208M P

[
@ 250 um

v

Nucleo

Corteza

Nucleo:
> Vidrio de silicio, Zafiro, Plastico, ...

Corteza:

Recubrimiento: Acrilico, Poliimidas, Oro, otros

Figura 2.2: Esquema de les diferents parts d’una fibra optica.
( Font: Frovel.M, 2006 )
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La capacitat d’'una fibra a I'hora de transmetre informacio depén de 3 factors:

a) Disseny geometric de la fibra.
b) Propietats dels materials empleats en la fabricacio.

c) L’amplada de I'espectre de la font de llum utilitzada.

El silici pot treballar en un rang de temperatures forca elevat, ja que fon a 600°C. La
fibra Optica presenta un funcionament estable i uniforme des de -550°C a 125°C, sense
que les seves caracteristiques es degradin.

En la transmissié s’utilitzen senyals digitals, - 0i 1 - generats mitjangant 'emissié o no
d’'una font de llum d’acord amb un codi preestablert. Primer de tot, un codificador
converteix la informacié en impulsos eléctrics, que a la vegada, el transmissor les
converteix en senyals lluminoses emeses per un diode fotoemisor o un diode
semiconductor laser. Per que els feixos de llum no escapin de la fibra de vidre, I'index
de refraccié de la capa externa té que ser menor que el de la capa interna, produint-se
aixi una reflexio total que fa tornar el raig a I'eix de la fibra. A la punta de sortida, un

receptor transforma les senyals lluminoses en estimuls electrics.

2.3.- Classificacio de la Fibra optica.

Les caracteristiques Optiques d’una fibra Optica venen determinades per el diametre i
el perfil de I'index de refraccio, que és en definitiva, per on passa la llum. Depenen del
diametre del nucli es pot parlar de 2 tipus de fibres: multimode i monomode. Dins
d’aquesta classificacio, depenen del mode de propagacié i del perfil de I'index de

refraccid, es pot parlar de:

- Monomode.
- Multimode d’index escalonat.

- Multimode d’index gradual.

11
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Fibra monomode

El diametre del nucli mesura entre 5-10 um. Aquest petit tamany Unicament permet el
pas d’'un mode o raig de llum a la vegada, propagant-se directament sense reflexié.
Aquest fet provoca que I'ampla de banda sigui molt elevat, fent-la especialment util per

grans distancies. EI menor cost economic enfront les multimode provocara I'us

d’aquest tipus de fibra s’incrementi cada vegada més.
125um

Fibra monomn
Figura 2.3: Variacié de I’ index de refraccié en una fibra monomode  [23]

Fibra multimode

El valor del nucli d’aquest tipus de fibra presenta diferéncies depenen de com sigui
'index de refraccid. En tot cas, les dimensions del nucli permeten que la llum realitzi
diferents trajectes o modes de forma simultania. Els nucli de la fibra multimode, facilita

les connexi6 i acoblament de LEDs, pixels i altres fonts de llum economiques.

Les caracteristiques de transmissio de la fibra multimode depenen exclusivament de la
longitud d’ona de operacié. Es presenta un interval operatiu estable entre els 10°C i els

35°C de temperatura.

Fibra multimode d’index escalonat

El nucli té un dnic index refractiu, uniforme al llarg de tota la fibra. Quant els modes o

raigs arriben a contactar amb I'altre medi ( revestiment), s’origina un canvi molt acusat

en I'index.
indice de refraccidn Impulsién de entrada Impulsidn de salidz
200pm n I|I I|II : I I !I : :/

Fibra a salto de indice

Figura 2.4: Variacié de I index de refraccié en una fibra multimode d’index escalonat [23]

12
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Fibra multimode d’index gradual

L’index de refraccié del nucli disminueix gradualment a mesura que s’incrementa la

distancia des del centre de la fibra. El punt de maxim index de refraccioé correspon al

50-100
wm]ob\
n

T

centre del nucli.

125um

L

Figura 2.5: Variacio de I index de refraccio en una fibra multimode d’index escalonat [23]

Fibra a gradiente de indice

2.4.- Proceés de fabricacio de la fibra optica.

Les aplicacions on s'utilitza la fibra optica s6n innumerables. Per tal de garantir els
nivells de qualitat exigits, aixi com unes propietats mecaniques i optiques acceptables,

la fabricacié adquireix una notable importancia.

La qualitat d’'una fibra Optica depén, principalment, del procés de fabricacié i dels
materials utilitzats. Els criteris principals per avaluar la qualitat d’'un procés son:
atenuacid, resisténcia mecanica, sensibilitat a la microcurvatura i dispersio.
Tanmateix, s’ha de garantir que aquests parametres siguin uniformes al llarg de tota la

fibra per complir un alt estandard de qualitat al llarg de tot el procés.

El primer pas consisteix en triar la matéria prima i dopants. Aquesta ha de satisfer una
serie de caracteristiques que son el suficientment restrictives, com per acotar la tria de

vidres, liquids i materials plastics

- Han de ser d’'un material tant pur com sigui possible per prevenir 'absorcio i
dispersié de la llum.

- El material que conforma el nucli (core) te que tenir un index de refraccié
més gran que el del material que forma el revestiment primari (cladding) per

tal que la llum és pugui propagar per reflexié i no es dissipi cap a I'exterior.

13
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Avui en dia gairebé totes les fibres es fabriquen a partir de vidres que tenen un alt
contingut de silici dopat amb 0xids, tals com el titani, fosfor, germani o bor. Tanmateix,

s’esta experimenten amb altres vidres com els silicats de sodi, plom, calci,etc.

En la seglent figura 2.6 es pot observar la variacié de I'atenuacio de la fibra en funcié
del dopant ( agregar impureses en el material per modificar la seva estructura a fi
d’obtenir unes propietats especifiques determinades) que s’utilitza o per ajustar I'index

de refraccié. Des del punt de vista del dopant, el germani és el més recomanat.

Figura 2.6: Efecte que causen els diferents dopants en I'atenuacio.
( Font: Cordoba.M, 2003 )

Una cop feta l'eleccid del material amb el que es fabricara la fibra oOptica, el

procediment a emprar, consta de dues fases:

a) Creacio de la preforma

Consisteix en una ampliacié a escala de les dimensions geomeétriques ( rad entre
diametres del nucli i del recubriment) i del perfil de I’ index de refraccié que es vol

aconseguir en el conducte de fibra optica.
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Tot seguit s’enumeren els tipus de técniques d’us més frequent en la creacié d’'una

preforma.

- Tecnigues convencionals on es manté el material vitri en estat fos produint-

se aixi una estructura multicapa.

- Métodes de deposicio en fase vapor que permeten fabricar vidres silicats que

no es podrien processar en fase liquida degut el seu elevat punt de fusié.

b) Procés d’estirat

Una vegada s’obté la preforma, el seglient pas
consisteix en estirar aquesta preforma fins a
obtenir la fibra propiament dita (fig 2.7). En
aquesta etapa s’escalfa la punta de la preforma
a 2000°C. A mesura que es va escalfant el
vidre, es va estovant i per efecte de la gravetat
s’allarga. A mesura que es va produint 'estirat,
la fibra es refreda i tendeix a oxidar-se. Si no es
protegeix la superficie, I'oxidacié produeix una
accelerada degradaci6 de les condicions
mecaniques i de transmissié. En el cas dels
vidres, aquest fendmen es pot evitar

sobreescalfant la superficie.

Figura 2.7: Procés d’estirat de la preforma
( Font: Merino.J, Garrido.B)

Abans d’aplicar el recobriment complementari, que serveix com aillant de I'oxidacio, es
mesura i controla de manera sistematica el diametre. Aquest diametre té que ser
uniforme al llarg de la fibra. A posteriori es col-locaran els recobriments

complementaris i es crearan els cables al passar per unes bobines.
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2.5.- Propagacio de la llum.

La llum es propaga per l'interior de la fibra basant-se en les propietats de la refracci6 i

reflexié. Tot seguit s’enumeren els principis elementals d’ optica:

2.5.1.- Principi de la reflexié.

Quant un raig de llum incideix sobre la superficie d’'un altre medi, una part d’aquest
raig es reflexa. La proporcioé de llum reflexada depén de I'angle que forma el raig de
llum incident amb la perpendicular a la superficie que separa els dos medis (figura
2.8).

Normal

Rayo incidente Rayo reflejado

Angulo
de
reflex<iéon

I

|

I
i I
Angulo 1
de incidencial
1

Superficie

[
1
1
1
1
1
L reflectora

Figura 2.8 : Reflexi6 de la llum.
( Font: www.definicion.de/ reflexion-de-la-luz )

La reflexio de la llum es representa mitjancant 2 raigs. El incident, que és el que arriba
a la superficie i el reflexat, que és el que surt rebotat després de reflexar-se. A la

seguent figura 2.9 es mostra un exemple d’aquest tipus de fenomen.
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Figura 2.9 : Per mitja de la reflexié dels raigs solars un roma utilitza el seu polit escut per
comunicar-se amb els altres soldats. ( Font: Raynond M.Measures,2001)

2.5.2.- Principi de larefracci6.

La refraccid és la curvatura que experimenta la trajectoria de la llum al penetrar un
medi transparent. Es el que succeeix quan posem la ma a l'aigua o quant mirem a
través dels miralls de les nostres ulleres. El que s’observa és que l'aigua i els miralls

distorsionen i corben la trajectoria de la llum.

La rad de tal curvatura és que la llum és frenada al entrar en un medi transparent meés
dens. Recordar que la velocitat de la llum en el buit és constant, pero al atrevesar
'aigua o els miralls o qualsevol altre medi, te que superar milions d’atoms provocant
una disminucio en la seva celeritat. Cada material es caracteritza per tenir un index de
refracci6. Aquest index, també anomenat index refractiu, és la proporcidé entre la

velocitat de la llum en el buit i la velocitat en el medi especific.

En la figura 2.10 es mostren diferents situacions en funcié de I' angle d’ inclinacié que
arriba el raig incident sobre el segon medi.
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A) Angulo de incidencia B) Angulo critico () Reflexion total
0<6 0= 0>6

critical critical critical

O

[n2

nl
[ n2

Figura 2.10: El cas A mostra una refraccié ordinaria. El segon cas(B), es tracta d’'una refraccio
per un angle critic. En el cas critic, la llum és desplaca paral-lela a I interficie d’'ambdds medis.
El cas C, I'angle del raig incident supera I'angle critic, la reflexié és total.

(Font: WEB de Fibraopticahoy )

2.5.3.- Llei d’Snell.

Quant un raig de llum de angle d’incidéncia 8; que es troba en un medi n; es propaga

en el medin,, I angle de refracciéd 8, es pot calcular a partir de la seglient expressio:

n, Xsinf; =n, Xsinb, (eqg. 2.01)

En el cas de la fibra optica, quan la llum viatja per l'interior del nucli (core), la diferencia
que hi ha entre el index de refracci6 del nucli i el del revestiment, fa que la llum es
reflexi permanentment en aquesta zona, de forma que la llum queda retinguda a

I'interior del nucli.

Cladding Light

Transmitter

Oiptical
Receiv er

\ : s

Figura 2.11: Propagaci6 de la senyal en la fibra optica. [24]
( Font: WEB de Astarmathsandphysics )
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La llum pot viatjar distancies molt llargues sense pérdues significatives d’intensitat.
S’observen pérdues importants d’ intensitat Unicament quan la fibra esta flexionada

amb radis inferiors a 30 mm, o quan esta sotmesa a forces transversals significatives.

3.- SENSORS BASATS EN FIBRA OPTICA.

Per avaluar la salut estructural d’'una estructura civil cal tenir en compte parametres
com: la posicio, deformaci6, inclinacid, temperatura, vibracions, humitats, etc. Els
sensors més tradicionals, basats en transductors eléctrics o0 mecanics ja ho permeten.
De totes maneres com s’ha mencionat a I’ inici de la memoria, en els darrers anys, els
sensors optics han anat guanyant terreny en front les tecnologies convencionals degut
a les innumerables avantatges que presenten. Existeixen una gran varietat de sensors
optics. Com es veura al llarg d’aquest capitol, cada un d’ells presenta unes
caracteristiqgues que el fan adequat per a unes aplicacions o unes altres. Es posara
especial emfasi en els sensors FBG ja que son els que s'utilitzaran en la part
experimental del present treball. Generalment, aquests son els més empleats degut a
la seva simplicitat de funcionament i, disposen d’ unes millors prestacions enfront la
resta. A més, el seu principi de funcionament permet obtenir informacié dels

parametres més importants d’'una estructura: les deformacions i la temperatura.

Others
.Low-cohorcnt 133%
interferometer 3
3.5%
\
FOG
44% /
Fluorescence/ HH _
Luminescence/ .\ Fiber gratings
Blackbody x 44.2%
6.6%

Faraday rotation

6.9%
Scattering/
Reflection Interferometers
10% n
11.1%

Figura 3.1: Distribucié de I utilitzacié de sensors en aplicacions enginyerils
(Font: Lee.B, 2003)
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En les seguents il-lustracions ( figures 3.2 i 3.3 ) es mostren, per una banda, la
classificacio del sensors basats en la tecnologia de fibra optica depenent del tipus de
mesura, i per laltre una taula on es resumeixen les caracteristiques principals

d’'aquestes tecnologies.

FIBRE-OPTIC
SENSORS
1 1
POINT SENSORS LONG-GAUGE DISTRIBUTED
SENSORS SENSORS
SOFO
|  FABRY-PEROT INTERFEROMETRIC ] RAMAN SCATTERING
INTERFEROMETERS SENSORS
|| FIBREBRAGG - BRILLOUIN
GRATINGS SCATTERING

Figura 3.2: Classificaci6 dels sensors basats en fibra optica.
( Font: Glisic, Inaudi, 2007 )
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SOFO Fabry—Perot  Fibre Bragg Raman Brillouin
interferometric interferometric gratings scaltering  scattering

Sensor type Long-gauge  Point Point Distributed  Distributed

(integral
strain)

Main measurable Deformation  Strain Strain Temperature Strain
parameters Strain Temperature  Temperature Temperature
Tilt Pressure Acceleration
Force Water level
Multiplexing Parallel Parallel In-line and Distributed Distributed

parallel

Measurement points in 1 1 10-50 10 000 30 000

one line

Typical  Strain (pe) 1 1 1 20

accuracy Deformation 1 100 1

(pm)

Temperature 0.1 0.1 0.1 0.2
L)

Tilt (prad) 30

Pressure (% full 0.25

scale)

Range 20 m gauge 8 km 30 km, 150 km
with range
extenders

Fibre type Single mode  Multimode  Single mode Multimode Single mode

Figura 3.3: Resum de les principals caracteristiques dels diferents tipus de sensors optics.
( Font: Glisic, Inaudi, 2007 )

3.1.- Sistemes interferometrics.

Aguest tipus de sensors sén molt interessants per la seva elevada sensibilitat. Pero
també tenen els seus inconvenients. Els més importants son els problemes inherents a
gue el senyal que proporciona sigui periodic i pugui estar subjecte a pertorbacions
ambientals. Aix0 implica un sistema de mesura de gran complexitat. Una altre
inconvenient en tot sensor, i especialment els sensors interferométrics, és la presencia
en la mesura, de diversos parametres dependents entre si. Existeixen diferents tipus
de sistemes interferometrics per mesurar deformacions. Els més coneguts son els

sensors Fabry-Perot, els sistemes March-Zehnder i els sistemes tipus Michelson.
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Els sensors Fabry-Perot poden ser de 2 tipus: intrinsecs o extrinsecs.

Els intrinsecs (figura 3.4) estan constituits per 2 miralls paral-lels entre si separats per
unes poques micres, d’'un acondicionador de senyal que s’encarrega d’emetre el feix
de llum, i d’'una sonda. Quan un raig de llum entre a l'interior de la fibra es reflexa tant

en d’interficie mirall-aire com en I’ aire- vidre.

Els sensor Fabry-Perot es basa en el principi de I’ interferometria. Es mesura la
diferencia de recorregut entre el raig transmes i el reflexat. A efectes practics, aquesta
diferencia de fase es tradueix en una variacio de intensitat. En particular, la diferencia
de cami és funcio6 de la longitud de la cavitat que hi ha entre les superficies reflectants

i de la reflectancia d’aquestes.

uptcal 1iber

Gage length (Lg) \
o, ./

C_ 7L< ¢

— 1

“usion mirror Capillary tube

ipats Fabry-Perot cavity length

(0 to few tens of microns)

Figura 3.4: Esquema d’'un interferometre intrinsec Fabry Perot.

La modificacié de la cavitat es fa en funcio de la magnitud a mesurar. Per exemple, en
el cas dels sensors de temperatura els miralls estan fabricats d’'un material de
reflectancia variable segons la temperatura. Si els sensors sén de pressid, es disposa
d’un diafragma que modifica la longitud de la cavitat ( zona d’aire entre els 2 miralls).
En definitiva, modificar les propietats d’aquesta cavitat en funcié del parametre a

mesurar és la clau d’aquesta tecnologia.

En els extrinsecs (figura 3.5), la cavitat esta formada per una zona d’aire creada entre
els extrems de dos fibres optiques alineades entre si dins d’'un tub buit. La primera
fibra és una monomode, mentre que la segona és una fibra multimode, i és utilitzada

com un reflector. La llum entrant és parcialment reflexada al final de la fibra
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monomode, essent aquesta equivalent a la llum de referéncia entre els altres
interferometres. La llum transmesa es reflexa en la cara de la fibra multimode, essent

equivalent a la llum sensitiva en els demés interferometres.

SUPPORT SYSTEM

LLASER
S < _SENSORIEAD

TUBE
INDEX

%w g SPLICE

ouUTPUTTO

OSCILLOSCOPE

JETECTOR)

IMATCHING
GEL

MULTIMODE FIBER

HOLLOW CORE FIBER

SINGLE MODI

FIBER ADHESIVE

Figura 3.5: Esquema d’un interferometre extrinsic Fabry Perot.
(Font: WEB de what-when-how )

Les mesures amb aquest tipus de sensors permet obtenir elevades precisions
submicromeétrigues en aplicacions tals com mesura de la temperatura, pressio,

desplagament o vibracions.

Un altre tipus de sistema interferomeétric ampliament utilitzat és el de Michelson (figura
3.6). S'usa per mesurar deformacions mitjanes en una zona molt amplis. S’utilitza amb
exit en la mesura de baines, columnes i revestiments. En la practica apareixen
problemes relacionats amb la influéncia de la temperatura sobre el sensor, que és
important al ser la seva longitud, la longitud total de la fibra optica des del

controladorfins al seu extrem lliure.
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analog-to-digital :I

(lock-In ampiifier) > m"'l

image display |f.’

Figura 3.6: Esquema d’'un interferdmetre de Michelson basat en fibra optica

El tercer sistema és el de tipus March-Zehnder (figura 3.7). Funciona amb una font de
llum laser de He-Ne, acobladors optics direccionals (3 dB ) per la divisi6 i recombinacio
del feix, i un fotodiode detector en una de les sortides amb I'electronica associada

d’amplificacio i acondicionament de la senyal.

Figura 3.7: Interferometre March-Zehnder a) Interferometre March-Zehnder basat en fibra

optica b) Franjes d’interferéncia obtingudes per l'interferometre M-Z.

L’elevada sensibilitat del sensor interferométric i la complexitat del sistema de mesura
fan que per poder verificar els resultats obtinguts sigui necessari disposar d’'uns
mecanismes adequats al tipus de parametre de mesura. La temperatura també juga un
paper clau tant per la monitoritzacié de processos de fabricacié del material, com per

la gran influéncia que causa en la mesura d’altres variables.
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3.2.- Sensors SOFO.

El sistema SOFO ( acronim del francés ‘surveillance d’ouvrages par fibres optiques’)
és uns dels sistemes d’instrumentacié més utilitzats en I'actualitat. Es basa en la
interferometria de baixa coheréncia. Es un sensor basat en la tecnologia de la fibra
optica que permet mesurar deformacions amb un nivell de resolucié de micrometres,
També presenta una excel-lent estabilitat a llarg termini i una alta insensibilitat a la

temperatura.

El sensor consisteix en un parell de fibres que s’instal-len en I'estructura a controlar.
Una de les fibres, anomenada fibra de mesura, es troba mecanicament en contacte
amb la superficie de l'estructura, per tant pateix les mateixes deformacions que
aquesta. L’altre fibra, la fibra de referéncia, es situa en la mateixa tubera pero sense
mantenir el contacte amb l'estructura. A I'extrem de la fibra, hi ha uns miralls que
reflecteixen la llum cap al acoblador, a on es recombinen els 2 feixos i se’ls dirigeix cap

a l'analitzador.

Structure

i [ -——

Sensor

a\

Portable Reading Unit

Coupler

Mobile Mirror

Filter Ampli

Diode 1300nm

5

Photo- LED
Internal PC ‘

& S

Figura 3.8: Configuracio del sistema de sensors interferométric SOFO.
(Font: Inaudi.D, Glisic.B, Vurpillot.S, Lloret.S, Kronenberg.P , 1999)

25



Aplicacions de la fibra optica a la monitoritzacié d’estructures: Influencia dels canvis de temperatura.
Document 1. Memoria .

Tota la deformacié que es produeix en I'estructura canvia la diferencia de longituds
entre les dues fibres. Per fer una mesura absoluta d’aquest desequilibri, s’utilitza el
doble inteferometre de Michelson. El primer canal consisteix en la medicio i les fibres

de referéncia, mentre que el segon conté I' unitat de lectura portatil.

3.3.- Sensors distribuits.

3.3.1.- Introduccib6.

Aquest tipus de sensors han despertat un gran interés degut a la capacitat que tenen
per monitoritzar temperatures i tensions en grans infraestructures, permeten substituir

els innumerables sensors puntuals.

Utilitzen la llum dispersada de Rayleigh per mesurar perfils d’atenuacié de llarga
distancia de fibra optica. La senyal detectada (_Rayleigh) presenta una corba
exponencial amb el temps que esta directament relacionada amb l'atenuacié lineal de
la fibra. L’ informacié de temps es converteix en informacié de distancia si la velocitat

de la llum és coneguda ( similar a les técniques de detecci6 de radar).

3.3.2.- Atenuacio i scattering.

Quant un senyal Optic es propaga per I' interior de la fibra es produeixen
irremediablement unes pérdues. Aquestes perdues sOn exponencialment
proporcionals al coeficient d’absorcié (a) i a la longitud que recorre (L). Per tant, si
s’introdueix un senyal optic de potencia P, , la poténcia optica que es tindra a una

distancia L sera:

P =Pyxe L

(eq.3.01)
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L’atenuacio és un parametre caracteristic de la fibra, i depén de la longitud d’'ona. Com
s’observa en la figura existeixen 3 portes d’atenuacié. Aquestes portes corresponen a
les longituds de 850 nm, 1310 nm i 1550 nm, essent aquesta ultima la que s’obté la

atenuacié més baixa.

Existeixen diversos factors que provoquen pérdues en la fibra: la curvatura de la fibra,
I'absorcié del material , scattering elastic ( Rayleigh), scattering de Raman i scattering
de Brillouin. Entre els factors cal destacar el de Rayleigh degut a que es tracta de la
principal font de pérdues en la fibra. Es tracta d’'una pérdua intrinseca del material
degut a les no homogeneitats que presenta. A la figura 3.9 s’observen els tres

principals fendmens d’ scattering presents en la fibra:

Anti-Stokes components ' Stokes components

Rayleigh

Brillouin Brillouin

Raman Raman

-

Wa vefenarl

Figura 3.9 : Espectre caracteristic del procés d’ scattering en una fibra optica.
( Font: Glisic.B, Inaudi.D 2007)

L’ scattering és un procés a on la llum experimenta un canvi en la direccié degut a que
els fotons colisionen amb atoms o molécules que hi ha presents en el medi de
propagacio. Els processos d’ scattering es poden dividir en dos grups: elastics o
inelastics. La principal diferencia radica en I’ intercanvi energétic entre el camp
electromagneétic i el medi dieléctric per el que es propaga. En un scattering elastic no

hi ha intercanvi d’energia, en canvi en I' scattering inelastic hi ha un petit intecanvi.
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L’ scattering de Rayleigh succeeix quant la llum viatja per solids, liquids o gasos .Es
una dispersié produida per les fluctuacions de I'entropia del medi. Les fluctuacions de
densitat presents en la fibra, soén la principal causa de pérdues d’aquest proceés,
produint petits canvis en I'index de refraccié. Aquestes variacions sén degudes a

impureses i defectes estructurals de la xarxa cristal-lina de la fibra optica.

Un cop conegut el coeficient d’scattering reflexat en un lloc concret indica I'estat de la
fibra en dit punt - es poden mesurar i localitzar pertorbacions externes i avaluar I'estat

de la fibra. Aixd permet crear sensors tant de temperatura com de deformacié unitaria.

L’ scattering de Brillouin es produeix degut a vibracions moleculars que creen una ona
acustica, essent normalment molt petit el valor de la llum dispersada. Aquest fenomen
produeix una atenuacié en el senyal, podent arribar a ser un gran obstacle en la
guantitat de potencia que pot enviar-se a través de la fibra. En tot cas, 'ona reflexada
d’ Stokes també es pot utilitzar en la mesura de certes propietats de la fibra tals com

les deformacions unitaries o temperatura.

La dispersio de Raman és la més débil de totes, fet pel qual és habitual utilitzar la fibra
multimode en els sensors de tipus Raman per poder acoblar més poténcia en el pols
d’entrada. El seu principi es basa en I’ interaccié d’ones i els modes ressonants dels
atoms o molécules del medi. Com a conseqliéncia d’aquestes vibracions es generen
fonons oOptics ( unitats elementals e indivisibles d’energia d’'una ona elastica ) Aquestes
vibracions no es propaguen a través del medi si no que tenen lloc en el seu interior i,

Unicament es poden transferir a les molécules veines mitjangant col-lisions.

3.3.3.- Sensors Fiber Bragg Gratings (FBG).

Vist les avantatges d’aquest tipus concret de sensors i com que la realitzacio de la part
experimental del present document es fara amb aquests tipus de sensors, tot seguit es
fard una descripci6 més exhaustiva dels mateixos. Primerament, es descriuen els

avantatges més importants:
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- Capacitat de multiplexacio.

- Instal-laci6 embeguda integrada, adherida sobre la superficie o soldada
sobre la superficie.

- Caodificacio de longituds d’ona.

- Producci6 en massa a cost raonable.

- Resistents a elevades deformacions.

- Resistents a elevades i baixes temperatures ( des de 4 graus Kelvin fins a
1000°C), depenent del recobriment de la fibra.

- Possibilitat d’aconseguir llargues distancies entre els sensors i els dispositius

d’adquisicié de dades.

Els sensors de FBG ( prové del acronim anglés Fiber Bragg Gratings) van ser
desenvolupats durant els anys 80 en I' ambit de les telecomunicacions com a filtre per
el processament de senyals optiques, perd ben aviat es va veure el gran potencial que
tenien a l'hora de mesurar deformacions i temperatures. Aquests sensors estan
constituits per una xarxa anomenada Bragg que consisteix en un petit segment de
fibra Optica, el qual se I'introdueix una modulacioé o variacié periodica local del index de
refraccid en el nucli de la fibra. A la segient il-lustracidé es visualitzar 'esquema

fonamental d’ aquest tipus especific de sensor optic.

Fiber Bfagg Grating Cladding

T

Core”” /\-N “

y
Buffer Coating

Figura 3.10: Vista d’un sensor Fiber Bragg Gratings.
(Font: WEB de National Instruments)
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Quan s’ exposa el nucli de la fibra a una forta e intensa llum ultraviolada, les propietats
reflectives de la llum poden ser programades de tal manera que sigui possible utilitzar

la fibra per mesurar tensions i temperatures.

El gravat reflexa longituds d’ona particulars i transmet totes les demés, el que genera
una aplicabilitat dual: com a filtre optic en linia per bloquejar certes longituds d’ona, o

com a reflector de longituds d’ona especifiques.

wavelength

Figura 3.11 : Efecte que se li provoca a la llum al passar per la xarxa de Bragg.
(Font: WEB de FOS&S)

En una xarxa de Bragg, la longitud d’'ona de Bragg (Ag) depén de 2 factors: el periode

de la pertorbacio (A\) i del index de refraccid efectiu de la fibra ( ngg).

AB =2 ne” A
(eq.3.02)
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Figura 3.12 : Variacio de la longitud d’ona en quant a distorcié en un punt de la fibra.
(Font: WEB de FOS&S)

Tota alteracié en algun dels 2 parametres de I'equacio, modifica I'espectre reflexat.
Aquests canvis depenen a la vegada del anomenats esfor¢os laterals ( temperatura,
pressio), rad per la qual poden ser utilitzats com a filtre selectiu com a sensors
puntuals de deformacio, esforg, temperatura i pressio.

En la figura 3.13 s’observa que quan s’aplica una pressio lateral, el perfil circular de la
fibra pateix una deformacié de geometria el-liptica, provocant el fenomen conegut com

a birefringencia.

31



Aplicacions de la fibra optica a la monitoritzacié d’estructures: Influencia dels canvis de temperatura.
Document 1. Memoria .

RBGF RBGF
SN presionar presionada

Figura 3.13: Detall del perfil sotmés a un esforg lateral.
(Font: WEB de Des Tec)

Quan l'eix sobre el que s’hi aplica la pressié es comprimeix ( eix Y) i s’expandeix en la
direccié ortogonal ( eix X). En la direcci6 de compressié augmenta el index de
refraccié ( ny ) mentre que en la direccié d’expansié disminueix (ny ). D’aquesta forma
s’indueix a una birefringencia o doble refracci6. En consequiéncia la xarxa presenta

dos eixos ortogonals amb diferents constant de propagacio.

Els sensors FBG poden tenir diferents xarxes de Bragg, (Grattings) al llarg de la
longitud de la fibra. Amb un Gnic cable es poden obtenir dades de punts separats per
llargues distancies. Aquest és un dels motius pels quals els sensors FBG sén
preferiblement utilitzats en aplicacions d’enginyeria civil, i han estat aplicats en grans

obres on es requereix una monitoritzacio distribuida en multiples punts.
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Figura 3.13: Visualitzacio de diferents parametres alternats en diferents sensors.

(Font: WEB de FOS&S)

La longitud d’ona de la maxima reflectivitat, es pot desplacar degut a variacions de

temperatura o sota l'influencia de tensions aplicades en la regi6 a on es troba la FBG.

Aquest desplacament ve determinat per la variaci6 de la separaci6 espacial de les

pertorbacions en l'index de refraccid. Tenint Unicament en compte els efectes

termomecanics, la variacid6 de longitud d’ona en funcid6 de I' increment de la

temperatura i de la tensié axial en la xarxa de difracci6 de Bragg es pot expressar

mitjancant la seglent equacio:

AAp=Ke €+ A5 &, AT

On:
JAV):)

: Variacio de la longitud d’ona s
Ke : Sensibilitat a la deformacio &
: Deformaci6 unitaria AT

(eq.3.03)

Longitud d’ona referéncia
Coeficient sensibilitat térmica
Gradient de temperatura
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De I'equacio anterior, es dedueix que la variacié de longitud d’ona reflexada per la
xarxa de Bragg ve determinada per deformacions i variacions térmiques de
I'estructura. Per aix0, s’ha de garantir una correcte transmissié de les deformacions

entre la FBG i la superficie que es pretén monitoritzar.

Un gran avantatge dels sensors Bragg €és que proporcionen valors absoluts de
deformacié que, a més, no varien amb el temps, segons els coneixements que es
tenen actualment. El que si que pot variar sén les propietats del material hoste i el
camp de forces residuals el voltant del sensor. El fet que els sensors FBG mesuren
valors absoluts suposa un gran avantatge respecte als sensors eléctrics, com els
extensometres ohmics, que han de ser calibrats i balancejats al menys un cop abans

de cada Us.

3.3.4.- Aplicacions industrials

Monitoritzacié d’estructures civils: Ponts, preses, autopistes, tunels. Variables
importants com: deformacié, desplagcament, pressid, temperatura i vibracié de bigues,
pilars, murs de contencio i altres elements estructurals. El requeriment més important

que ha de complir és I'estabilitat a llarg termini de les dades de sortida del sistema.

Monitoritzacié de pous de petroli: Ubicats tant en terra com al fons de l'ocea.

Variables importants com: temperatura, pressio i fluid.

Monitoritzacié de gasoductes de transport: una de les estructures més critiques
en el mon, pel fet que la majoria es troben en llocs de dificil excés i exigeixen d’'una
monitoritzacio estricte per prevenir catastrofes ecologiques. La monitoritzacio en temps
real dels sensors FBG ajuda a disminuir el temps i les despeses de reparacié degut a
que permeten coneixer I’ ubicacid exacta del dany. Variables importants com

deformaci6 i temperatura.
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4.- DISPOSITIUS. MERCAT DELS SENSORS DE FIBRA
OPTICA. CLASSIFICACIO | APLICACIO.

L’objectiu principal d’aquest capitol és mostrar informacié relativa als sensors basats
en mesurar temperatures i tensions . Es complementa tota I' informacié donada a
continuacié amb I' inclusié de taules comparatives i empreses gque fabriquen sensors

de mesura [16].

4.1.- Sensors de temperatura

Dins del mercat dels sensors de fibra optica, els sensors de temperatura son els més
desenvolupats. Es a on es pot trobar una major varietat de sensors, un major nombre
d’empreses fabricants i tecnologia que fan possible tots aquests sensors. Podem

trobar sensors de temperatura puntuals, casi distribuits i distribuits.

4.1.1.- Sensors puntuals

.- Fiber Bragg Grating ( FBG)

S’ha estudiat en la part descriptiva que els sensors basats en la tecnologia FBG so6n
sense cap mena de dubtes els que millors prestacions ens garanteixen en quan a
mesures de térmiques. Aixo és degut a que sén de les més desenvolupades - el que
permet fabricar sensors a preus competitius -i perqué permet mesures tant puntuals

com casi-distribuides.

A continuacio es pot observar en la taula 4.1 la diversa oferta de sensors basats en

aquesta tecnologia.
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Rango Resolucion | Precision | Dimensiones | Observaciones | Fabricante
Temp Chain i . . N ) Cuasi-distnbuido i
TC.01 -20°C 2 30°C 01°C 0.C| Modificable Modificahle FOS&S

Cruasi-distribuido
Temp Chain Modificable

TC.02 -20°C a 30°C 0.1C 0.2°C 15 cm Confizuraciones FOS&S
a1 zerle
Temp Probe 60 em
‘D ‘ -] = -y - "
P01 45°C a 500°C 0.1°C 0.2°C (modificable) FOSES
Confipuraciones
Temp Probe -20°C a 80°C o . N ,
P07 (aumentable) 0.05°C 0.1°C 11 em sm.uul]a.sa an FOS&S
sere
Probe TC- -20°C a 110°C 01C 02 58 mm Combinable m.:un FOSES
prabe (zumentable) sensor de stram
-40°C a 120°C 3651x794 | Combinable con Microm
Sensor o5 4100 0.75°C 0.75°C
sor ot (zumentabls) mm | sensor de stram Optics
A0°C a 120°C Sezim el Difarantas Microm
) 1 [ ] [} B,
Sensor o3 4200 (aumentable) 1*Ca02°C| 1*"Ca02°C encapaulado | encapsulados Optics
40°C 2 120°C . . .
5 1 Diferentes M
Sensor os 4300 | 40Ca250°C | 1°Ca02C| 1°Ca02C - IEE; o
(ler modelo) encapsula encapsulados Opties
Sensor os 4400 | 40C2100C | 1°C306C | 1'C60.6C| Modificsple | Cidistbuide | - Microm
Modificable Optics
FS6300 20°C 2 80°C 0.1°C 05°C Seginel | Sensibilidad: 10 | o o cing
modelo pC
Sensibilidad: 10
FS6300 HIGH | -50°C 2 200°C 0.15C £05°C 65 mm Emp;:: FiberSensing
S30°C a 80°C Entre 30 mm vy | Completaments
2 ‘ﬂ' -
A0S temp (modificable) e 03c SOmm| modificable | 00 CmPH
-170°C 2 85°C
[acrilato) . Sensibilidad: 11
g 1 SMART
SmartFBG 170°C 2 0.05°C - Eg“;; pmC BRES
300°C - Sensor de strain
(Pohanuda)
Sensibihdad: 11
SmartParch UCa30C 0.05°C - & mm - ;.::“{a. SMART
(modificable) - PR~ | FIBRES
Sensor de stram
I 170°C 1 Lo : Semlhlllféﬂi 11 SMART
martVea 5 - mm m/
150°C = | riBRES
Sensor de stram
N
Downhole -20°C 2 150°C 0.001°C 0.1°C | seginmodelo | Sensor de presion iniaﬁls:
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. . . - 6lx54x18 - .. SMART
Botiomhels -20°C a 150°C 0.001°C 0.1°C om Sensor de presion PIBRES
SMART
. _ o 0 - oy l.-'-. - - " -r
SmartPort 20°C a2 200°C 0.17C 4% 91 | Sensor de presion FIBRES
SMART
o o Y L1 - P :
LP SmartPert -20°C a 150°C - 0.17C %O0D x%in | Sensor de presion FIBRES
SMART
Blis o ] - P -
SmartTape 20°C a 50°C 0.05°C Gmm | Sensor de strain FIBRES
. ca segim el Diferantes SMART
-170°C a 85°C - -
SmartTemp #5 modelo |  encapsulados | FIBRES
N segin el 3 diferentes
MUST TEMP | -120°C a 80°C 0.1°C =0.5°C
: = modelo encapsulados smartee
Temperature . o . . segim el 21 diferentas Welltech
FEGx 20T 2 85°C ore I modelo encapsulados mnsirument
SPI-70 -20°C a 80°C 0.1°C - 100x @6 mm - [FOS
0.1°Cao =0.35°Co 10x25x6
a -50°C 2 120°C - O/E LAND
OEIMS-100 : 005°C|  =025%C mm
QETMS-200 -50°C 2 120°C 0.1°C =0.3°C 1024065 - O/E LAND
mm
QETME-400 -50°C a 400°C 0.5°C l0°C | HxPimm - O/E LAND
OETMS-700 -50°C a TOOC 1.0°C 220°C| HxPdimm - O/E LAND
Permite
OBTE-50 -30°C a 30°C = 005°C =0.5°C 120 % 20 mm CONeXIoNSs en SCADME

serie

Taula 4.1 : Comparativa de sensors de temperatura.

(Font: Vallinas.A, Benito.D, 2011)

En el mercat hi han algunes empreses importants, que tot i no tenir un cataleg de

sensors comercial, ofereixen la possibilitat de fabricar-los a mida. Per els sensors FBG

aqui es mostren algunes de les que ofereixen servei:

¢ Blue Road Research

e Broptics
e |TF Labs
o |Ixfiber

e OFS
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.- Interferometria Fabry-Perot

Las técniques d’interferometria Fabry-Perot donen lloc a una amplia varietat de
sensors. Dins d’aquesta tecnologia destaquen FISO i opSens. Els sensors d’'opSens
utilitzen interferometria de baixa coheréncia perd el seu fonament sensor és el d’'un

Fabry-Perot . A la taula 4.2 es mostren les caracteristiques técniques d’aquests tipus

de sensors.
Rango Resolucion | Precision Observaciones | Fabricante
respuesta
FOT-L -40°C 2 300°C 0.1°C =1°C = 1.3ms FIZ0
FOT-L-BA4 | -40°C a250°C 0.1°C =1°C = 0.3 ms FIZ0
Aplicaciones
_ - o @ . = c: j .
FOT-M 20°C 2 85°C 0.1°C +0.3°C 750 ms ficas FI=0
RIC- EIC
15°C a 35°C 0.02°C 0.1°C 2
TEMP : * e enferprises
OTP-4 40°C a 230°C 0.1°C =]1°C 15ms opSens
olioa
OTP-M 0°C 2 85°C p01°c | £015°C <11 F “?";'.“::“ opSens
OTP-P 40°C 2 230°C 0.1°C =]1°C - Muy robusto opSans
oPP-Ww 40°C 2 300°C 0.1°C +1.5°C - Mide presion opSens

Taula 4.2: Comparativa de sensors basats en interferometria.
(Font: Vallinas.A, Benito.D, 2011)

4.1.2.- Sensors de mesures distribuides.

.- Sensors Fiber Brag Grating

Es tracta d’'una solucié particular creada per 'empresa LUNA Technologies, per el

gue Unicament existeix un sensor en el mercat. Aquest sensor permet monitoritzar

temperatura i la deformacioé unitaria de forma distribuida
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Rango Resolucion Resolucion Longitud
espacial
Temperatura -30°C a 300°C +0.1°C
1.0 cm M m
Strain + 7000 e =] ue

Taula 4.3: Caracteristiques del sensor DSS 4300.
(Font: Vallinas.A, Benito.D, 2011)

.- Scattering de Brillouin

Aquesta tecnologia ofereix una solucié optima per la monitoritzacio de la temperatura
de forma distribuida ja que amb ella també es possible la monitoritzacié de

deformacions. Per aixd es una tecnologia molt utilitzada en petroleres, entre altres.

Encara que les empreses brinden en els seus clients una bona cobertura de serveis, el
fet de no disposar d’'un cataleg amb les solucions de cada cas, representa un punt

important a tenir en compte.

Es molt comu en els sistemes distribuits que algunes empreses ofereixin el sistema, el
sensor i I' instal-lacié ajustat a les necessitats del client, sense que anunciin els seus
propis sensors detalladament. Aquestes sén algunes de les empreses que ofereixen
sistemes de monitoritzacié per Scattering de Brillouin. A la taula 4.4 es mostren els
diferents sensors que ofereixen aixi com les caracteristiques técniques més

importants.

Empreses principals:

e QOREX
e SILIXA
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" Re . . ,
Rango Resolucion S, Longitud | Canales | Observaciones | Fabricante
espacial
DSTA-R -273°Ca700°C 0.1°C 0lm 50 km 2 | Monitoriza stram Omnizens
08m/ |,
2,4, 8012 4 modeles: 2, 4, &
DIS 27FCaT00C | 011a35K | 1Sm| o | L2ed| oo™ % | POS&S
km ¥y 12 km
(12km)
DISS Limitado por la 0.1°C lm 24 km - Monitoriza stram sensornet
fibra
Sert
B-DTS 270°C 2 2000°C 0.005°C e 100 km lal - OZoptics
modelo
ozprss | 2icasoec|  ooosc| B ROl o | Monitoriza stisin | OZopti
- 2M0Ca | modelo 100 km o onitoriza strain opties
i Limitade per la S0mals Monitoriza stram .
NBX- - 10 - NEUBEEX
NEX-6000 fibra 2 Hem km Precision: +1°C
Monitoriza stram
NBX- Limitado per la 0mali Precision: £1°C .
- 10 - NEUBREX
6000(PM) fibna = Hem km Mantiene Iz
polarizacion
. Monitoniza strain
Limitado por 1 50mal
NBX-6010 adopor’a - >0em| - ypresion | NEUBREX
fibra km .
Pracision: =0.6°C
i Limitade per la S0mals Monitoriza stram
NBX- - ) - {
NBX-6020 fhra =2em kn Precisiim: £1°C NEUBREX
i Limitado per la S0mali Monitoriza stram
NBX- - - {
NBX-6030 fbra =10 cm Im Pracision: <0 6C NEUBREX
Monitoriza stram
- . 5
NBX-go4g | Dmiadoporls - Sl0em | 0mED Precision: NEUBREX
fibra km .
+035°C
10 km
(DTSS-
: LR} L . .
FOSTA - 0.5°C =1lm - Monitoriza stram FOSTA
30 km
(DTSS-
XR)

Taula 4.4 : Oferta dels sensors d’ scattering de Brillouin.

.-Scattering Rayleigh

(Font: Vallinas.A, Benito.D, 2011)

Els basats en I’ Scattering de Rayleigh, tenen idéntiques prestacions que els Brillouin

perd sén menys usats. Al igual que els Brillouin, les empreses ofereixen el sistema, el

sensor i I’ instal-laci6 de forma personalitzada, perd sense que anunciin els seus

propis sensors detalladament. Notar el fet que Unicament existeix un sol sensor

d’aquest tipus en el mercat. El sensor trobat ha estat fabricat per 'empresa LUNA

Technologies.
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Rango Resolucion Precision Resolucion Longitud
espacial
Temperatura 0°C a 300°C +0_17C +0.2°C
(aumentable)
+1.0 cm 70 m
Strain 2% =1 ps =1 ue

Taula 4.5: Caracteristiques del sensor OBR 4600.

(Font: Vallinas.A, Benito.D, 2011)

Les principals empreses que ofereixen sistemes de monitoritzacié per Scattering de

Rayleigh son:

- FOtech solutions

- QinetiQ
- QOREX
- SILIXA

.- Scattering de Raman

Aquesta és la tecnologia de sensors de fibra optica distribuits amb major nimero de

sensors i de més importancia en el mercat. Aixo es deu a la seva amplia utilitzacié6 com

a sistema de seguretat contra incendi en els tinels de carreteres i autopistes.

Ofereixen una soluci6é optima per la monitoritzacié de temperatura. Les empreses més

importants que ofereixen sistemes de monitoritzacié per Scattering de Raman soén:

¢ QOREX
e Sensa
e SILIXA

A la taula 4.6 de la seglient pagina, es mostra una comparativa del diferents sensors

amb les seves caracteristiques principals.

41




Aplicacions de la fibra optica a la monitoritzacié d’estructures: Influencia dels canvis de temperatura.
Document 1. Memoria .

Rango R"?T}lu_ RES, Res Longitud | Canales Db:““.'_ Fabricante
cidn espacial muestren ciomes
Lirnrtade por |
HALO DTS ROPTE | 01 - 2m 4km Tod - sensomet
fibra
SENTINEL | Litadoporla | ' - 2,480
DTSSR fibrz | = 0.01=C lm 05m 5 lkm 16 - sensormet
SENTINEL | Limtadoporla | ! 2480
DTS.MR fibrz | = 0.01=C lm 05m £lm 16 - sensormet
SENTINEL | Limstadoperla | ! 2480
DISIR fibr | < 0.01%C lm 05m 10 km 16 - sensornet
lm lm
SENTINEL | Limstadoporla | | (= 2okm) (= 2o km) 2480
DTS.XR fibr | < 0.05°C Im Tm 30 km 16 - sensormet
(= 2o km) (= 2o km})
lm lm
SENTINEL | Linstadoporla | | (=2okm) | (< 2okm) Utiliza fibra
DTS.XR SM fb | = 0.05°C Tm m 30 km - i sensormet
(= 2o km) (= 2o km})
Aplicaciones
. Limitade por la ) . externas
ORYX DTS fibra -0.1°C - - Skm - Aplicaciones sensornet
remotas
FibroLaser | Lumitadoporla | o 05m ; Skm| 10020 | Mmdilment | o e
IT fibz & conocido
2 ko por Proteccion de
7 5 ) . 7 .
LTS 200 FCad40°C lm canal lo2 neendios Sensa
- 4 km por Proteccion de .
] . ) . 7 -
LTS 240 FCad40°C lm eamal lo2 neendios Sensa
ASTR4sE | Ditedoporia g oo lm 05m Skm | lale| TRt
fibra =1°C
ASTR4 gox | Dtedoporla o pec I m 05m| 10km lalg| PEEOT | ormn
fibra x1°C
Lirnrtade por | Pracisiom:
ASTRA 15K ROPTE | e lm 05m| 15km| 1al6|  an' | sensortran
fibra =2°C
GEMINT Limitzdo porla | : Precision: i
HT fibr | < 0.07°C lm 025m 10 km lals A1 sensortran
GEMm gy | Dmtdeperla | g e I m 05m 5 km lal| TECEOT | orn
fibra =2°C
;EM“M Limitado P;lbll: 202 Im 05m| Skm| 1al6 P“:;fg”: sensortran
Precision:
HydroLight 02300°C | 01°C lm - Skm . ‘;“;,1;” QOREX
Exrreme 0 2 TOC 0.1°C ] Sk 4 Precision: QOREX
Duty DTS # ' = ) : 5°C
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Skm Taen
st 0a300°C | 01 lm : (femp) | Rayleigh | oorex
Acoustic 2km Eventos

(austic) aclstieos

km (DL2)
ﬂg}ﬂ’ Seminlafibra | 05 Im Im| 4km| 204 - cmartee
(DL4)

Taula 4.6 : Caracteristiques dels principals sensors basats en scattering de Raman.
(Font: Vallinas.A, Benito.D, 2011)

Les empreses més importants que ofereixen sistemes de monitoritzacié per Scattering

de Raman sén les segients:

e QOREX
e Sensa
e SILIXA

4.2.- Sensors de Strain.

4.2.1.- Sensors per mesures puntuals.

.- Fiber gratting bragg

La temperatura i les deformacions son les dos variables en que es basen els sensors
FBG de fibra optica. Concretament gracies els dissenys que modifiquen la deformacié
és possible crear no només sensors de deformaci6, sin6 també de pressio,
desplacament, carga e inclinacié. Degut a que és la variacié de la deformacié que
permet crear aquests sensors, s’han agrupat tots com a sensors de tipus Strain

(deformacio). A la seguent taula 4.7, s’observa una comparativa de sensors.
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Rango Resolucion | Precision |Dimensiones| Observaciones |Fabricante
3
. 1% (long term) mm o )
Stran Gage 5G-01 | (short ferm) 085 us 1.7 pe| & mm longitnd| Sensor de vibracion |  FOS&S
- activa
13
. 1% (long term) mm o e )
Stramn Gage SGC-01 | (short ferm) 085 us 1.7 pe| & mm longited|  Sensor vibracion FOS&ES
S (SeTt actva
05w 5 Montaje en sene
45C01 5000 pe 085ps|  L7pe| mﬂm; Semsor de FOS&S
desplazamments
lmaim Sensor de
' . 5000 0.83 1.7 FOS&S
Strain Cable SC-01 e - He (modificable)|  desplazamento
50 em)
_ 25 mm ) (5C-02-50) Sensor de ,
Strain Cable SC-02 50 mm “8um| =16pm 100cm|  desplazamiento FOS&S
(5C-02-100)
L
Strain Cable SC-03 5000 085pus|  17pe cm;dj’;;;l:; deszj:::;?:me FOS&S
70 100 Sensor de
Sensor MS-01 00| <004um| <008um| i FOS&S
mm| desplazamiente
Sensor E5-01 =560 pe 0.25 us 0.5 pe 134 mm FOS&S
- 86
BDS-01 1%FD|  085usFD| 17psFD <0m| CPOETRER L Enogs
N° galgas: = 5
Semsor de
l);'
Geodetac ;m'," &‘l’:gl :‘“”’; 085pe[  17pg| Modificable| deformacionde | FOS&S
% (short term
suelo
Semsor de
Displacement D-01 | 20/50/80 mm 1% 1% _ FOS&S
desplazamments
lmaim !
Sensor E5-02 5000 pe 0.85 us 1.7 us (modificable) FOS&S
oe 3100 22500 s 9 mm SEEISII}]]J.{.iEdZ 14 l-Im.nn:
povuE Optics
o5 3130 22500 e 75 | Soeiiidad 14 Microm
pPvuE Optics
Sensibihdad: 1.2
povuE Mierom
3155 =2500 50
. He - Compensa Optics
temperatura
11 |
os 3200 =500 ps 10 Sebildad 12 Mictom
pue Optics
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Sensibihidad: 1.2
254 100 o pm/uE Microm
£2500 - 0.5% !
os 3600 He "’ 150 cm Compensa Optics
temperatura
EETRT
MSS_1700 5000 ps - - 143302201 Sensibilidad: 1.2 | prpppopg
mm pm/us
. 110
FS6200 <4000 ps 1 s +D e Seginel) Sensibilidad: 12 1o o cing
modelo pm/ue
Sensibilidad: 3.9 0
Segim al 149 pm/ps ) )
FS56200 Athermal 3000 pe 03ps =2 pe FibarSensmg
modalo Compensa
temperatura
Fabricable a medida
AQS strain - - - - Lmmte de Strain: 1 | AQSGmbH
e (20 me)
Sensor de vibracién
AQS vibracion - 52005 pm/m - lm| Limite de Strain: | A0SGmbH
10000 * Fesolucion
Limite de Strain:
A0S Embeddable , 27202 pmm| - [1502200mm SRR | A0SGmbH
10000 * Resolucion
5
108 Displacement 0a35mm 0.01% 03| P0x0x4 - AOSGmbH
mm
Sensibilidad: 1.20
Segin el pouE SMART
SmartFBG 29000 e Odus - modelo|  Sensorde FIBRES
temperatira
Sensibilidad: 1.20
=5000 pe pm/uE SMART
; 04 - & !
SmartPatch (modificable) He T Semsorde FIBRES
temperatira
Sensibilidad: 1.20
- = i pm/ue SMART
SmartlVeld 22500 ps 0.4 e bmm G corde FIBRES
temperatura
. 150 x 90 x 35 Sensor de SMART
tBri 10 =0.05 %F5| =05 %FS
SmariBridge . - - - mm| desplazamento FIBRES
Posihlidad d
SmartBar 1500 04 A medida e T I:l SMART
martBar £ us Aus - medi compensacion de FIBRES
temperatura
Sensibilidad: 1.20
] N pm/ue SMART
SmartTape =B000 pe 04ps 6 mm Semsor de FIBRES
temperatura
I pe
Salud de astructur
SHM FOSTA 2000 e 02pe| - : TRESEETE | FOSTA
; cuasi-distnbuide
(Premium)
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Segim el 3 diferentes
T N =2000 =1 2 = i
MUSTSIRAL He he HE modelo|  encapsulados e
6B0x78x29 5 de
SMARTPROFILE | 05%al%: 2 e Tps| B smartec
mm|temperatura opcional
05%a0.75 6B0x78x29 5 de
DEFOR SENSOR rans 2 e Tps| B smartec
% mm| temperatura opcional
1500 e a 10 mm| _ ) Walltech
BARE FBG 3000 s - - (estindar) Diferentes cublsitas - strument
Weldable FEG 23000 s 1 s ) 65 % 35 mml Sensor de . I'i-‘i.-elltech
temperatura cpcional | mstrument
Integrable en
60 x35mmo hormuzon Welltach
Embedded FBG 3000 1 -
e He He 100 =35 mm) Sensor da mstrument
temperatira opelonal
: .
Displacement FBG 100 mm o 250 ) 0.1 mm: ) Sensor de Iﬁ-elltech
mm desplazamments | mstrument
S00x@47 5 de
DPS 200 02200 mm lpm| - x¥ S [FOS
mm| desplazammento
20x100x10
SPS-50 2000 s Tug| - BE - FOS
mm|
Sensor da
QEFDE-100 5mm a 50 mm =01% =1%| 90x 130 mm . (VE LAND
desplazammento
=1000 pe :
Segimel| 5 tram O/E
QESTS £5000 pe lpe| - "‘g";l"‘ EME;;E’” O/E LAND
(SEN-500) B
OBSG-120 +5000 pmm <1 ymim| =10 | 120 x 20 | TR COREXIORES | ¢
en selle

Taula 4.7: Comparativa de sensors FBG.
(Font: Vallinas.A, Benito.D, 2011)

Tot sequit, a la taula 4.8 es mostren sensors FBG que mesuren altres variables com
pot esser la pressio, I' inclinacio o la carga. Totes aquestes variables es basen en els
sensors FBG Strain. No obstant aix0, només es desenvolupen aqui, per qué el numero

de sensors d’aquest tipus de mercat és molt reduit.
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Tipo Rango  |Resolucion| Precision Observaciones Fabricante
Pressure Presion 1150bar| <0125%| <0259 Reliyecompensacionde | pnc o
Sensor P-01 temperatura
bl .
SmarCell Presic 10, ;E[; ]:1:]:31 0.01a0.002( <0.25%FS| Sensibilidad: 450 23000 | SMART
e el %FS|a =01 %FS pm/FS FIBRES
700 bar
Atmosféniea a Valido como sensor de SMART
Downhol. Presia 005%FS| O01%FS
o e 350 bar T ' temperatura FIBRES
Atmosfériea a Valido como sensor de SMART
. A N
Bottomhole | Presion 350 bar 0.05%F5| 01%F5 temperatura FIRRES
Atmosfériea a Valido como sensor de SMART
. wowe | e
SmartPort Presion 1000 bar 0.01%F5| =01%F5 temperatura FIRRES
. Atmosferica a . Valido como sensor de SMART
- P D01%FS| <0.1%FS
LP SmariPort| Fresion 350 bar ) ' temperatura FIBRES
Pressure . . . Mide mivel de agua Welltech
P 035210M 005%FS| 03%FS §
FBG e Ja R T ' Diferentes rangos mstrument
-50 kpa a 300
¥PS-30 Presion pas ipa| OOI%ES Mide nivel de agua [FOS
5 det fu
OEFPS-100 | Presion |1MPbaSOMPb|<001%FS| <1%FS| ~ . oo | OELAND
infegrable
Load — Celll 1150bar| <0125%| <0259 Reliyecompensacionde | pnc o
LC-i1 temperatura
Sensibilidad: 450 pmideg
FS6400 Inclmacion| 6Gdegolldeg| 0.002deg| =0.01deg| Incluye compensacion de | FibarSensmg
temperatura
M Sensibilidad: 450 pm'deg
TIL TMETER Inclmacion +ideg| 0.00ldeg| =0.01deg| Incluye compensacionds |  smartec
temperatura
Welltach
Tilt FBG | Inclinacisn <3 deg 03%FS, o
mstrument
IP5-20 Inclnacion +3 deg 0.005 deg| Compensa temparatura [FOS5
Lavel Meter Wiwal 250 mm 0.1 mm 0.2 mm Sive palra Ve smartec
commicantes

Taula 4.8: Comparativa de sensors que mesuren altres variables.

(Font: Vallinas.A, Benito.D, 2011)
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Empreses que ofereixen servei sobre sensors FBG:

e BLUE ROAD RESEARCH

e Broptics
e ITF Labs
e IXFIBER
e OFS

.- Interferometria Fabry-Perot

Las técniques d’interferometria Fabry-Perot donen lloc a una amplia varietat de
sensors. Dins d’aquesta tecnologia destaquen FISO i opSens. Els sensors d’'opSens
utilitzen interferometria de baixa coheréncia perd el seu fonament sensor és el d’'un

Fabry-Perot .

Seguidament s’observa en la taula 4.9 la comparativa dels respectius sensors que

podem trobar al mercat.

.. Sens ) : .
Range | Resolucion Interferomeiro | Observaciones | Fabricante
transversa

=1000 pe,
FOS-N 2500 pe, 0.01% =0.1% Fabry-Perot - FISO
5000 pe
=1000 pe,
SFO-W +1500 pe, 0.01% =0.1% Fabry-Perot Soldable FISO
2000 pe

=1000 pe,

=150 pe, o P Integrable en
EF0 <2000 s, 0.01% =0.1 % Fabry-Perot hormizén

3000 pe
1000w/t 015 46703 Tamaio

OSP4 | 2500 e/ 0 WLPI o] opSens
S000pe| FEIHE .

FISO

Taula 4.9 : Comparativa sensors interferometrics.
(Font: Vallinas.A, Benito.D, 2011)
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4.2.2.- Sensors de mesures distribuides.

.- Fiber Bragg Gratting.

Es tracta d’una solucié particular creada per 'empresa LUNA Technologies existint
Gnicament un Unic sensor en el mercat. El seu funcionament esta explicat en el apartat

anterior. Aquest sensor permet monitoritzar temperatures i strain de forma distribuida

Rango Resalucion Resolucion Longitud
espacial
Temperatura -S0°Ca 300°C H.1°C
1.0tm lm
Strain = 7000 pe ST

Taula 4.10: Caracteristiques del sensor DSS. (Font: Vallinas.A, Benito.D, 2011)

.- Scattering de Brillouin.

Aquesta tecnologia (figura 4.1) ofereix una solucié optima, per la monitoritzacié de
strain de forma distribuida, ja que amb ella també es possible la monitoritzaci6é de la
temperatura. Es per aixd que és una tecnologia ideal per utilitzar-se en la industria
petrolera entre altres. Una altre de les avantatges que ofereix Brillouin és la possibilitat
d’utilitzar fibora monomode estandard de telecomunicacions per realitzar Ila

monitoritzacio.
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Figura 4.1 : Sistema de mesura basat en I' scattering de Brillouin.

[ e Te———
-y » oS
=) oy e B T e e
— =% — 4 &4
e " — J e ] T—
W WSy RS Tpnatin o Brae
; - \‘-.‘
. AN | L S —
“ -
| 1 Lo
. -
1‘1—,‘_“ 0 .
- ‘K el - -
\A\

(Font: Glisic.B, Inaudi.D, 2007)

Un dels avantatges que suposa per molts clients, sobretot els menys experimentats, és

que gran part de les empreses garanteixen com a servei I instal.lacié d’aquest. També

és habitual que realitzin linstrumentacié personalitzada del producte segons les

necessitats particulars de cada client.

Pero, tot i el fet que empreses ofereixen servei, no tenen un cataleg comercial amb les

seves solucions. Es molt comi en els sistemes distribuits que algunes empreses

ofereixin el sistema, el sensor i I' instal-lacié d’acord amb les exigéncies del client,

sense anunciar els seus sensors detalladament.

Aquestes son algunes de les empreses que ofereixen sistemes de monitoritzacié per

scattering de Brillouin ( mirar taula comparativa 4.11)

QOREX

SILIXA
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Eamgo Fesolucién | Resespacial | Lengited | Camsles | Observaciomes | Fabricamee
DSTAR 3 2 e Ilm 30 ke p | MemEE e
fumparamr:
Incartidmmhre: 40
Dlisht | s0i%a2%| - J5m|  10km 1) Il R e
e Elpp
DTES hum]ﬁ: 20 e lm Mkm - femparars sezsornat
Fat Prasion- 1 psi
$0km o 100 . Monitoriza .
L L .l
OI-DT35 Ihal% 0.1 e | Sepim modslo - lal — OZoptics
. Monitoriza
:[Iii]? -jIle’jl:Ill::]:l;r.a - =10 . “fu:_ tmparatarz | KEUBREX
e Procision: =27 pe
Monitoriza
fumparamr:
KBXE- -30000 e 2 Mmall .
- =10 - Br 211 KEUBREX
SOOOPAL) | 40000 pe = - e
Mantiza [
polanizaciin
Monitoriza
KBXE- -30000 e 2 ) ) Mmall ) feToparatur
§010 40000 2l - B
Precuion: =17 pe
Monitoriza
KBXE- -30000 e 2 i Mmall
S0 40000 2 - =lom Im - WF“.F""WI KEUEREX
Procision: =27 pe
Monitoriza
KBX- -30000 jpr 2 Hmalf
§030 0000 - = 10em ke - WF“.F""WI KEUBREX
Procision: =17 pe
Monitoriza
KBXE- -30000 e 2 Mmall
- =10 - fumparas KEUBREX
040 40000 = - mpan
Procizion: £7.5 pe
10km
FOSTA : 10 S| PEELE) Mamitarza FOSTA
$km femparars
[DTEE-XE)

Taula 4.11: Comparativa de sensors strain basats en I scattering Brillouin
(Font: Vallinas.A, Benito.D, 2011)
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.- Scattering de Raylegh.

La tecnologia basada amb I’ scattering de Raylegh també ofereix molt bones garanties.
En el cas concret de la monitoritzacié de deformacions unitaries es possible realitzar
un seguiment de la temperatura. Tot i que la importancia que té en el mercat es inferior

a la Brillouin, el seu rang d’aplicacions és forga ampli.

Comunament, les empreses que s’enumeren no disposen de cataleg comercial amb
les solucions. Tant és aixi que tan sols s’ha trobat un sensor d’aquest tipus en el
mercat. A continuacié es mostren les caracteristiques principals de dit sensor fabricat
per LUNA Technologies.

Ranzo Resolucion | Precision | Resolucion Longitud
espacial
Temperatura "C 2 300°C 1T H) 2T
(umentzble) SA0m|  Tm
Straim 2% =] s 2] pe

Taula 4.12: Caracteristicas del sensor OBR 4600
(Font: Vallinas.A, Benito.D, 2011)

Empreses fabricants:

e FOtech solutions

e OinetiQ
¢ QOREX
e SILIXA

52



Aplicacions de la fibra optica a la monitoritzacié d’estructures: Influéncia dels canvis de temperatura.
Document 1. Memoria .

5.- APLICACIONS MES REPRESENTATIVES DE
MONITORITZACIONS EN ESTRUCTURES CIVILS.

En lactualitat son varies les estructures s’han monitoritzat per estudiar el seu
comportament i obtenir informacié en temps real. A mode d’exemple, es recullen les

seguents aplicacions i investigacions:

5.1.- Monitoritzaci6 dels ponts bessons de Versoix ( Suissa)

L’estructura inicial del pont es dissenya mitjangant dos bigues paral-leles de formigé
post tensat que suporten una llosa de formigdé de 30 cm de gruix, més els voladis a
ambdos costats de la planta del pont. Per poder incrementar el transit de vehicles es
decideix ampliar el pont. S’opta per eixamplar més les bigues i augmentar el seu

voladis (figura 5.1).

Figura 5.1: Instantania realitzada durant les tasques de rehabilitacio
(Font: Inaudi.D, Glisic.B, Vurpillot.S, Lloret.S, Kronenberg.P , 1999)

Per estudiar el comportament real de la nova estructura enfront I'antiga, i poder

observar I’ interaccié entre els formig6 nou i existent, s’opta per monitoritzar la nova
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estructura instal-lant més de 100 sensors de fibra optica de tipus Bragg Gratting (

FBG). A la figura 5.2 s’observa la disposicio dels sensors al llarg de la seccio.

Old Concrete
New Concrete

Sensor

Figura 5.2 : Secci6 transversal del pont Versoix amb | 'ubicacié del sensors.
(Font: Inaudi.D, Glisic.B, Vurpillot.S, Lloret.S, Kronenberg.P , 1999)

Un cop realitzats els corresponents assaigs, els resultats finals de I' instrumentacié es
van comparar amb els valors teodrics. Tal com mostra la figura 5.3, les dues solucions

donaren resultats molt similars entre si.

Abutment pile 1 pile 2

Mﬂmm
1]00 11.00  21.00 31.00 41 51.00 61.00 71.00 81.00 91, 101.00

. N

Vertical Displacement [mm]
fa

—m— Vertical Displacement Calculated
-6 & Error ]
a4 —- Mechanical gages
~— +- Error
-10

Situation on the bridge

Figura 5.3 : Comparativa entre els valors teorics i instrumentats sota una carga vertical.
(Font: Inaudi.D, Glisic.B, Vurpillot.S, Lloret.S, Kronenberg.P , 1999)
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5.2.- Monitoritzaci6 dels ponts Lutrive ( Suissa)

Els ponts Lutrive sén dos ponts paral-lels per on discorre l'autopista RN9 entre
Lausana i Vevey. Van ser construits 'any 1972 pel métode de cantilever amb
articulacions centrals. Els dos ponts tenen la mateixa seccioé presenten una inclinacio
forca pronunciada. Cadascun d’ells té aproximadament 395 m de longitud en quatre

trams ( figura 5.4).

South Lutrive Bridge-Elevation

%““ﬁ_g;ﬁ_ R—— — _

’7.% Canfilevar with / :

| i i i i |

. Wﬁ?@%@ fiber D_E1|n:s&n5c'r5! 7 2

; (o ?fﬁf@?f@ wr FF !

1200 |, 8175 B5.75 ] r‘?'m B5.75 i fﬁ%f, 12.00 I

e B188 | | 107 50 i i 13150 b e 0BO0 |

394 BE i

t 1
Sensor network in Sensor position in
monitored cantilever cross-section

L €5.75

380 | 7.50 | 2.40

Figura 5.4 : Pont de Lutrive i xarxa de sensors de fibra optica.
(Font: Glisic.B, Inaudi.D 2007)

La seccid del pont esta constituida per un calaix d’altura variable i dos sortints. A
l'interior del calaix es van instal-lar 6 sensors de 10m de llarg SOFO per avaluar la
variacié de curvatura experimentada en un tram del pont. D’aquesta manera, realitzant
una doble integraci6 és possible determinar els desplacaments verticals del pont.
Aquests desplagaments es comparen amb les simulacions del pont sa i s’avalua el seu

estat.

55



Aplicacions de la fibra optica a la monitoritzacié d’estructures: Influencia dels canvis de temperatura.
Document 1. Memoria .

Les mesures es van realitzar durant 24 hores. Els resultats finals van donar un error
maxim del 6,5% . Aquest resultats es poden considerar satisfactoris tenint en compte

la complexitat de I'estructura ( inércia variable, curvatura de la biga...).

Es va fer el mateix calcul amb 3 sensors i un inclindmetre perd la precisid variava

lleugerament.

5.3.- Monitoritzaci6 de la Villa Royal de Monza ( Italia)

La Vila Royal de Monza va ser construida entre el 1777 i 1779. Després de que el rei
fos assassinat el 1900, la vila no fou utilitzada per la familia Reial, i va ser

practicament abandonada durant les ultimes décades del segle XX.
Durant la fase d’ informacio previa es van dur a abordar els segiients treballs:

- Avaluaci6 i seguiment del sistema d’esquerdes al llarg de les voltes de

cané del passadis central, en els diferents nivells ( nord i ala sud).

- Avaluaci6 de la degradacido severa de diverses estructures de fusta,
especialment en el cas de la biga de gelosia de 18 metres de longitud

situada el Belvedere.

Els treballs de restauracié (figura 5.5) per convertir la vila en un museu van ser
complexes. A causa de les incerteses relacionades amb el comportament estructural,
es va decidir monitoritzar la vila abans, durant i després dels treballs. Per dur a terme

dita tasca es van utilitzar tant sensors convencionals com sensors de fibra optica.
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Figura 5.5: Ubicacid e instal-lacié dels sensors.
(Font: Glisic.B, Inaudi.D 2007)

Els sensors de fibra optica van ser utilitzats principalment com extensometres
instal-lats entre les parets, ortogonals al corredor. També sensors més curts de fibra
van ser usats per vigilar les esquerdes. A partir de sofisticats models i d’analisi de
dades realitzats per I' Universitat de Génova van permetre entre altres coses, calcular

I'existencia d’una forta correlacié entre els desplacaments i la temperatura.

After July 2003
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Figura 5.6: Resultats obtinguts durant la monitoritzacio de la Vila Royal
(Font: Glisic.B, Inaudi.D 2007)
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5.4.- Monitoritzacio del moll San Giorgio Levante.

Aquest moll s'utilitza principalment per la carrega i descarrega de carbé. El moll esta
delimitat per unes parets verticals de formigd. Recentment , per tal d’'augmentar I'espai
d’atracada, s’ha afegit una nova secci6 posterior fent que la longitud final del moll sigui
d’ aproximadament 400 metres. En la segient figura 5.6 es mostra una instantania del
moll. La previsid consisteix en passar dels 11 metres actuals als 14 metres, per

permetre I'atracada dels grans vaixells.

Figura 5.7 : Vista del moll de San Giorgio Levante.
(Font: Inaudi.D 2000)

El muntatge posterior de la paret (figura 5.8), per evitar I interrupcié de la paret durant
el dragatge,es va recolzar l'estructura amb columnes de fins a 18 metres de
profunditat, i els blocs es van connectar mitjangant barres d’acer verticals. L’estabilitat

també es va millorar amb tendons permanents actius....
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Després de I'execucié de les obres de consolidacio, la paret es va equipar amb un
sistema de sensors per tal d’estudiar els moviments estructurals durant un periode
llarg de temps. El seguiment tenia per missié detectar desviacions anormals del

comportament de I'estructura que poguessin indicar un estat de dany en l'estructura.

L’ instrumentacié del mur del moll va ser equipat amb 72 sensors SOFO ( 67 d’ells,
treballant de forma continua), instal-lats de manera que tingues 3 sensors per a cada

secci6 de mesura.

g
HE

|_ =, = BOOEST JOCELIDOX

Figura 5.8 : Secci6 del mur e ubicacié dels sensors optics. (Font: Inaudi.D 2000)

Després d’ uns mesos de recopilacié de dades, es va observar que entre les fonts
ambientals que causen a llarg termini el desplacament de la paret, la temperatura
jugava un rol molt important. La correlaci6 amb la temperatura ambiental, va ser

estudiada per tant, amb un major grau.

En totes les cél-lules es va evidencia que la resposta a les variacions de temperatura
es retardava per uns pocs dies, a causa de I’ inércia térmica d’aquesta estructura
massiva. Les lectures del sensor es poden posar-se en correlacié amb els gradients

termics, pero diferents seccions poden respondre a la temperatura de manera diferent.
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Com mostra la figura 5.9, es veu el comportament diferent dels dos tipus de cél-lules.
La diferéncia és visible considerant les variacions térmiques bisetmanal, aixi com en el

periode d’observacio complet ( cicle d’hivern i el comencament del cicle d’estiu).

Sezions BE
035
== Somsoine BE1
0.3 k == Sonzors BE2 | T 200
i Sensorg BET
0.2 T — Tamparabors |

T [deszimi di grisd o]

Spscstamanis [mm]

50

£z
2EM1DS 0EMIO9 1EMZ00 2EM2M00 O0HD100 1R01M0 26/0100 040200 140200 24000 Q503500 15/03/00 20300
oo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 e i) ke ) 0.00 0.00 0,00

Daka

Figura 5.9 : Grafica temps — temperatura - deformacié per una seccié amb fase sotmesa a

variacions termiques. (Font: Inaudi.D 2000)

5.5.- Monitoritzacié de I’Esglesia Grandia.

Ubicada en la vessant que rodeja el Llac Lugano, el sud-est de Suissa. Es tracta d’'una
petita església que presenta una important esquerda que travessa la clau de I'arc que

conforma la cupula. A més, en el costat convex exterior del mateix hi ha altres

esquerdes més petites.
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Es va decidir instal-lar 10 sensors optics de tipologia SOFO d’ entre 20-60 cm, de la
forma indicada en la figura 5.10 per tal de conéixer I'evolucié de I'obertura de la fissura

i la curvatura del arc.

Figura 5.10: Localitzacio de les principals esquerdes i dels sensors SOFO.
(Font: Glisic.B, Inaudi.D 2001)

Es va realitzar una monitoritzacié continuada en el temps (figura 5.11), obtinguen
I'evolucié de les obertures de fissura del clau i dels extrems, a més de registrar

I'evolucié de la temperatura ambient.
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Figura 5.11: Evolucié de la fissura i de la temperatura durant 3 mesos.
(Font: Glisic.B, Inaudi.D 2001)
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Els resultats després d’'un any de lectures, van ser que els sensors mostraven
deformacions en l'obertura de fissura assolint un valor variable de 0,3 a 0,1 mm.
Aquests valors d’obertura presentaven una correlacio amb la temperatura ambient
registrada. Els valors més elevats es donaven en els mesos d’estiu, i en cap cas
comprometien I'estabilitat de 'arc.

El motiu de l'aparicié d’esquerdes va ser degut a una descompressié de I'arc com a
consequiéncia d’'unes obres de restauracio. Actualment I'estabilitat i seguretat estan

perfectament garantits.

Conclusio6.

Els exemples presentats mostren com aquest sistema pot utilitzar-se per obtenir
mesures precises de deformacié de forma fiable durant el temps en que es troba en
funcionament. Aquesta estabilitat a llarg termini és particularment important per
detectar patologies de desenvolupament lent. A més, el sistema és capag de distingir
les deformacions reals i els errors de lectura de manera precisa. En tots els casos,
I'obtencidé de dades precises i fiables ha contribuit a reduir I incertesa que sovint es pot

presentar al associar un cas a un judici subjectiu.
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6.- FASE EXPERIMENTAL.

6.1.- Introduccio.

A partir d’aquest capitol s’inicia la part més aplicada del present document. Per poder
aproximar de forma experimental el problema de I'efecte de la temperatura en la fibra
optica, s’ha dissenyat un marc sobre el qual es pretén caracteritzar el comportament

del sensor en front a regims variables de temperatura.

Per poder recrear aquestes condicions, s’han realitzat totes les simulacions a l'aire
lliure en comptes de fer-ho en condicions de laboratori. Els assaigs, que es descriuran
amb més detall al llarg de la memoria, s’han realitzat a la localitat de Tossa de Mar a

finals del mes de Juny i principis de juliol.

6.2.- Disseny conceptual.

6.2.1.- Requeriments.

Les propietats que ha de tenir el conjunt a dissenyar sén les seglients:

.- Tenir suficient rigidesa com per poder aplicar tensions d’origen mecanic o
térmic als tensors, sense causar deformacions significatives en el marc.

.- Permetre el tesat dels tensors de manera simple i de forma manual. La forma
d’aplicar la tensio sera a través de cargolat manual mitjangant una clau anglesa.

.- Permetre la distribuci6 i posterior ubicacié dels sensors necessaris per procedir
a l'assaig.

.- Aconseguir un disseny senzill, economic i reutilitzable en futures aplicacions.
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6.2.2.- Descripcio del suport de I’assaig.

El suport previst per I'assaig consisteix en un marc d’acer de 1000x600 mm (A-B),
posicionat de forma horitzontal. El material constitutiu ha estat triat per les bones
propietats mecaniques i termiques que exhibeix, i per que és habitualment emprat en
la construccié d’estructures. També s’ha tingut en compte la disponibilitat del mateix

aixi com la facilitat per constituir elements estructurals amb ell.

El marc s’ha dotat de 6 suports que garanteixen un bon contacte del mateix amb la

base suport.

Dins del marc s’han ubicat 2 tensors amb possibilitat de ser sotmesos a una certa
tensio inicial. El tensor — realitzat amb una barra roscada de 16 mm diametre — queda
interromput en la seva part central, per una platina de secci6 equivalent al rodé.
Aquesta disposicio facilita en gran mesura la possibilitat de fixar els sensors al mateix,

oferint una superficie més amplia i adequada.

Aquest tensor es fixa mitjancant platina soldada en un dels seus extrems. Per I'altre,
es preveu practicar una perforacié al marc de tal manera que el tensor el travessi, i

permeti mitjancant rosca i volandera, tesa’l, fent reaccié contra el marc.

En les seguents imatges ( figures 6.1, 6.2 i 6.3 ) es mostrem diferents vistes de

I'estructura proposada.
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Figura 6.1: Vista en planta de I'estructura.

Figura 6.2: Vista en algat de I'estructura.
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Figura 6.3 : Vista en 3D del marc metal-lic.

A I imatge de la figura 6.4, es simula la col-locacié d’ un recobriment sobre un dels
tensors. L’objectiu d’aquesta proteccid es generar dues situacions diferents - pero

comparables -, modificant I'exposicié térmica del tensors.

Figura 6.4: Vista 3D del marc. Simulacio de la proteccio termica.
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6.3.- Dimensionat del suport.

6.3.1.- Pre-dimensionat.

Com a dada de partida per el pre-dimensionat, s’ha fet servir com a carrega maxima
de traccié aplicable als tensors, el valor de 10 kN. Préviament s’ha comprovat que
efectivament, es pot generar aquesta forca, a través de cargolar la barra roscada que

forma el tensor contra el marc, mitjancant I'ajut d’'una clau anglesa.

Caracteritzaci6 del material.

G,
] , Deformacion ) .
Es determina fer treballar I'acer en elastica M'gmfracmrac'on d

Punto de ruptura
(fracturacién
catastréfica)

régim elastic lineal. Per tant a partir de
les grafigues tensié deformacio

obtenim els parametres a emprar en el
Deformacion

Cé.lCUl. p|a'5tica

Maodul de Young: 210.000 MPa

Limit elastic - 275 MPa - Deformacién permanente

F g

Figura 6.5: Diagrama tensié/deformaci6 de I'acer.
(Font: blog Universidad tecnoldgica de Pereira)

Verificacié de la carrega a aplicar.

La meétode per verificar-ho ha estat tesar una barra instrumentada, emprant la

configuracié anteriorment descrita.

A.- Establim la relacié entre carrega i microdeformacions esperades:

£ o P
== . d = —_ = —
g & & E F-A
(eq.6.01)
D (mm?) 10 16 20 22 25
A (cm?) 0,79 2,01 3,14 3,80 4,91

Taula 6.1: Area del rodé en funcié del diametre.

Triem I'area del rodé i fixem els altres parametres als seguents valors:
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E : Modul de Young. Eacer : 210000 MPa

P :Carrega aplicada. Pgisseny  : 10-E°N

A Area. Agamis 201 mm?

Un cop fixats els valors, determinem les microdeformacions (ud) a llegir:

P [ 10000
g_E-A_[210000-201

] 108 = 236,91 ~ 237ud

(eq.6.02)

Efecte de la carrega aplicada.

A.- Comprovem a continuacié que la tensié generada a la barra és assumible pel

material:

10000N

< Ogam. 201mm? = 49.75 MPa < 275 MPa

g =

Ny e

(eq.6.03)

Després d’ambdues comprovacions es verifica que:

.- Sera possible tesar la barra a I'esfor¢ previst.
.- La barra admet la carrega.
.- El nivell de carrega és suficient per tenir lectures precises a la fase de

monitoritzacio.

Es presenten a continuacio les taules 6.2 i 6.3. Es fa un escombrat per analitzar la
variacié que experimenten les tensions i la deformacié unitaria en funcié de la carrega i

de la barra utilitzades.

TENSIO (MPa)
Diametre 10 12 16 20 25
Area (mm) 78.54 113.10 201.07 314,16 490.87
F (kN)
2.00 25.464 17.683 9.947 6.366 4.074
5.00 63.661 44.208 24.867 15.915 10.186
7.50 95.492 66.313 37.300 23.873 15.279
10.00 127.323 88.417 49.734 31.831 20.372
11.00 140.056 97.259 54.707 35.014 22.409
12.50 159.155 110.521 62.167 39.788 25.465

Taula 6.2: Valors de la tensio en funcio de I'area i de la carrega aplicada.
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~ MICRODEFORMACIONS ()
_ 10 12 16 20 25
_ 78.54 113.10 201.07 314,16 490.87
IO

2.00 121 84 47 30 19

5.00 303 210 118 75 48

7.50 454 315 177 113 72

10.00 606 421 236 151 97

11.00 667 463 260 167 106

12.50 758 526 296 189 121

Taula 6.3: Valor de la deformacid unitaria en funcié de I'area i de la carrega aplicada.

Efecte de latemperatura.

Pel fet de que es vol examinar I’ influéncia de la temperatura en les mesures
efectuades sobre les estructures, caldra estar segur de quins sén els gradients de
temperatura necessaris per obtenir dades significatives.

A.- Gradients esperats.

La norma CTE-DB-SE-AE [25], fixa les accions climatiques a considerar en els calculs.
Tot i que I'estructura que analitzem queda fora de I'ambit d’aplicacié de la mencionada
norma, farem servir aquest document com a referencia per determinar quin pot ser el

rang de temperatures esperades.
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Figura 6.6: Mapa de temperatures maximes.
(Font: CTE-DB-SE-AE)
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Zona de clima invernal, (segun figura E.2)

Altitud (m) 1 2 3 4 5 6 7
0 -7 =11 =11 -6 -5 -6 6
200 -10 -13 -12 -8 -8 -8 5
400 -12 -15 -14 -10 -1 -9 3
600 -15 -16 -15 -12 -14 -1 2
800 -18 -18 =17 -14 -17 -13 0
1.000 -20 -20 -19 -16 -20 -14 -2
1200 -23 -21 -20 -18 -23 -16 -3
1.400 -26 -23 -22 -20 -26 =17 -5
1.600 -28 -25 -23 -22 -29 -19 -7
1.800 -31 -26 -25 -24 -32 -21 -8
2.000 -33 -28 27 -26 -35 -22 -10

Taula 6.4: Temperatures minimes en funcié de l'altitud i la zona climatica hivernal.
(Font: CTE-DB-SE-AE)
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Figura 6.7: Zones climatiques hivernals.
(Font: CTE-DB-SE-AE)

La carrera de temperatures que agafarem de referéncia és:

Tmax : Temperatura maxima. 140 —-42°C.
Tmin : Temperatura minima. :-11°C
AT : Increment de temperatura. : 50°C

B.- Valors de les deformacions unitaries i les tensions.

Per fer-ho determinarem quines sén les deformacions unitaries en funcié dels
increments de temperatura, i posteriorment, determinarem les tensions ocasionades
en cas d’estar impedides, per determinar el seu efecte sobre el comportament

estructural del tensor.
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6=L-a-AT
(eq.6.04)
On:
A : Increment de longitud.
L : Longitud inicial.
A : Coeficient de dilatacié térmica. Oacer : 1.2.10°0C™*
AT  :Increment de temperatura.
Arreglem I'expressio:
—=¢cg=a- AT
(eq.6.05)
| si volem correlacionar-ho amb les tensions:
oc=FE-e=F-a-AT
(eq.6.05)
A la taula 6.5 es mostren les relacions anteriorment descrites:
AT (9 10 20 30 40 50 60 70
€ (pd) 120 240 360 480 600 720 840
o (MPa) 25.2 50.4 75.6 100.8 126.0 151.2 176.4

Taula 6.5: microdeformacions i tensions associades en funcié de I'increment de temperatura.

6.3.2.- Dimensionat.

A.- Hipotesis.
Es fa un model amb el programa Robot, per simular el comportament del marc.
Les hipotesi que es faran sén les seguents:

.- Tensio inicial dels tensors.
El tensor, per la forma en que esta connectat al marc, nomeés pot rebre esfor¢os
de traccié (en cas de compressions, la famella situada en un dels extrems

perdria contacte amb el marc, donant tensions nul-les).
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Es per aixd que es preveu donar una tensié de traccié inicial; d’aquesta manera
es garanteix que en tot el procés hi haura tensions positives en el tensor. El valor
triat ha estat de 65 MPa.

L’aplicacid de la tensié inicial es mesura a través de les propies galgues

préviament instal-lades. La mesura esperada és de 321 pd.

Aquesta tensido s’aplica en el model numéric mitjangant increments de
temperatura en els tensors. Donat que hi ha interaccié entre el marc i el tensor,

el valor de la temperatura es determina procedint de forma iterativa.

.- Increment de temperatura de 50°.
Tal com s’ha vist a les indicacions contingudes al CTE-DB-SE-AE [25], la
carrera de temperatures a considerar en una estructura hauria de ser de 50°.Es

simula aquesta incidéncia en el model.

Al fer-ho caldra tenir en consideracio que:
.- mentre que I’ hipdtesi anterior, la temperatura s’aplicava en els tensors,

en aquest cas, caldra aplicar-la a la totalitat de I'estructura.

.- que la temperatura aplicada (AT) sera de signe contrari a I'aplicada en el
tensors, ja que en aquell cas, a fi d’'aconseguir una situacié de tensions de

traccid, I’ increment de temperatura aplicat ha estat negatiu.

.- No s’aplicaran coeficients de seguretat, ja que ens interessen valors
caracteristics tant en les accions aplicades com en els esforgos obtinguts,
ja que compararem els resultats amb les mesures, i aquests ldogicament no

estan penalitzats per res.

B.- El model numéric.

Es tracta de simular el comportament d’'un marc de 1000x600 mm (A-B) on es

col-loquen dos tensors que degut a la forma de construccié dels mateixos, Unicament

poden transferir esforgos de traccio.

No s’ha particularitzat la platina central en el model pel fet de que aquesta es va

dimensionar de manera que la seva seccio transversal és aproximadament igual a la
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del tensor al que localment substitueix (area del tensor = 201 mm? ; area de la platina
=200 mm?).

El sistema es sosté sobre 6 suports que inicialment considerarem que exerceixen
Unicament restriccions a desplacament vertical, deixant lliures la resta dels graus de
llibertat.

e _ /,ﬁ' ==
Ao — e
== el N -
/‘/ \\‘\\ \V‘\V\\\\ / 4 e T~ = == T~
)4\ e e \ \/i - == = >
/ SN i [ =S /A
/ \\\\ \\d y, A =S 9 — ~_/
\\ \ e B T~ /
~—— =_ / == ~= = \\ //
\\ \\\// \&\\ _ = \\//

0
Q.

Figura 6.8. Vistes del model numeéric.
(a). Planta, (b) vista en 3D, (c) relaxacions en els extrems, (d) condicions de contorn.

Primera hipotesi: esforgos deguts a l'accid de la traccié aplicada als tirants.
Iterativament es determina, el decrement de temperatura necessari per generar una
traccio a la barra d’ aproximadament 13.74 KN. Cal aplicar a la barra un decrement de
(-40°C).
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L/ Va

ESFORC AXIAL. ESFORC TALLANT.
Nmax =+ 1374 Kn Tmax =t 1374 kN

MOMENT FLECTOR. REACCIONS.
Fmax = 1.48 / 0.58 kN.m Fz=0.11/0.13 kN
Figura 6.9. Diagrames d’esforgos.

Segona hipotesi: Increment térmic positiu de 50° a la totalitat de I'estructura.

C.- Comprovacions.

A continuaci6 es verifica que en cap cas, els esfor¢os previstos en calcul superen les

propietats mecaniques del material.

Hipotesis:
.- Es considera que la totalitat dels perfils a analitzar pertanyen a la classe 3.
.- No en consideren coeficients de seguretat, ja que els valors obtinguts es

compararan amb els mesurats.
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C.1.- Comprovacio del tirant.

Condicio:
Nt,Rd < NpI,Rd = A'fyd

(eq.6.06)
13.74E°N <272 201mm? =50.25.E°N
1.10
(eq.6.07)
Rati d’aprofitament:
N 17.74.E°
LR = ~=0.353
N i ra 50.25-E
(eq.6.08)
C.2.- Comprovacio del marc.
C.2.1.- Condici6 relativa a la compressio:
Nc,Rd = Nb,Rd
(eq.6.09)
Nb,Rd = Z'A'fyd
(eq.6.10)
On:
X : Coeficient de reduccid per vinclament.
A : Area neta.
Ty : Resisténcia de calcul de I'acer. fya o fulyme
fiw  : Resisténcia caracteristica de I'acer. fyk 1275
ymr : coeficient de seguretat del material. YMm1 111
Calcul del coeficient de reduccié per vinclament.
1
7= =y <1
s [
o+ 8 ~(4)
(eq.6.11)
on:
#=050{ 1+a(7, ~02)+(%) |
(eq.6.12)
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2
_ A, T
N
(eq.6.13)
o= i E-l
Lk
(eq.6.14)
On:
A : Coeficient d'imperfeccio elastica. o :0.34
N : Carregacr Ner : (veure expressio).
Lk : Longitud de vinclament de la pega. Lk : bi-empotrada desplagable = 1000mm.
| : Moment d’inércia en el pla considerat. I : fdym
Ak : esveltesa reduida. Ak . (veure expressio).
® : O] : (veure expressio).
Curva de pandeo
Esbeltez reducida ap a b [ d
Coeficiente (a) 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
de imperfeccion
< 0,20 1,00 1,00 1.00 1,00 1,00
0,30 0,99 0,98 0,96 0,95 0,92
0,40 0,97 0,95 0,93 0,90 0,85
0,50 0,95 0,92 0.88 0.84 0,78
0,60 0,93 0,89 0,84 0,79 0,71
0,70 0,920 0,85 0,78 0,72 0,64
0,80 0,85 0,80 0,72 0,66 0,58
0,90 0,80 0,73 0,66 0,60 0,52
1,00 0,73 0,67 0,60 0,54 0,47
1,10 0,65 0,60 0,54 0,48 0,42
1,20 0,57 0,53 0,48 0,43 0,38
1,30 0,51 0,47 0,43 0,39 0,34
1,40 0,45 0,42 0,38 0,35 0,31
1,50 0,40 0,37 0,34 0,31 0,28
1,60 0,35 0,32 0,31 0,28 0,25
1,80 0,28 0,27 0,25 0,23 0,21
,00M 0,23 0,22 0,21 0,20 0,18
2,20 0,19 0.19 0,18 0,17 0.15
2,400 0,16 0,16 0,15 0,14 0.13
2,70 @ 0,13 0.13 0,12 0,12 0,11
3,00? 0.11 0.10 0,10 0,10 0,09

[

esbeltez intolerable en los elementos principales

esbeltez intolerable incluso en elementos de arriostramiento

Taula 6.6. Valor del coeficient de vinclament ()

(Font: CTE-DB-SE-A)

De la taula 6.6, es determina el valor de o i complementariament el del coeficient de

vinclament (y). A partir del perfil emprat es determina que la corba a emprar és la b.

Calculem l'esveltesa reduida i a partir de la taula, determinem el valor del coeficient de

vinclament.

Pas previ: valor de la carrega critica (N,)
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2 2
N, =| = | E-l :[L} 21000016710 ~ 3.4610°N
L, 1000
(eq.6.15)
_ [Aaf, % [26107(275/1.2) "
A=l—| = 5 ~0.433
N, 3.46.10
(eq.6.16)
Interpolem linealment per determinar el valor de y:
f(x)=f(x,) +M-(x —X,)=0.93+ M-(O.MB—OAO) =0.9085
X, — X, 0.50-0.40
(eq.6.17)

| per tant,

Ny ng = 2-A-f,y =0.9085:2610° % =590525.00N ~590'25kN >13.74kN

(eq.6.18)
Rati d’aprofitament:
N E?®
bRd _ 13.74-E : —0.023
NC'Rd 590.25-E
(eq.6.19)
C.2.2.- Condici6 relativa a la flexio:
M Rd < I\/IeI,Rd
(eq.6.20)
on
MeI,Rd =Wel 'fyd
(eq.6.21)
On: o
W : Modul resistent elastic en el pla considerat We : 33.5-10°mm?
Substituim valors:
1 6 3 275 1 6
1'48010° N.mm < 33.510 H =8'37510°N.mm
(eq.6.22)

Rati d’aprofitament:
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M 10°
LI 1'48106 =0.178
Mg re 83710
(eq.6.23)
C.2.3.- Condicio relativa al tallant:
fyd
VEd SVpI,Rd =A W
(eq.6.24)
On:
Ay :Area atallant A,= A-—dty : 2000mm?
Substituim:
215
13.7410° < 2000- 31-& ~ 288.675N ~ 288'7kN
(eq.6.25)
Rati d’aprofitament:
\ 10°
Ed _ 13.74103 0048
Vire 288710
(eq.6.26)

C.2.3.- Interaccié d’esforgos.

Els valors dels esforcos aillats estan molt per sota dels exigibles. Al ser I interaccio, un

sumatori d’aquests valors, el resultat segueix estan lluny de la condicio limit.

Interaccié flexié6 composta:

N

ﬂ+h <1-»0.023+0.178 =0.206

Nc,Rd NeI,Rd
(eq.6.27)

Interaccio flexié i tallant:
V 2
p=|2—4 —
VpI,Rd

(eq.6.28)

78



Aplicacions de la fibra optica a la monitoritzacié d’estructures: Influencia dels canvis de temperatura.

Document 1. Memoria .

Aquesta expressié s’anul-la o agafa valors negatius quan la seccié suporta més del

doble del tallant real. El cas que ens ocupa, en seria un exemple. Al no tenir influencia

el valor de p, en l'expressido corresponent a linteraccid, podem estalviar-nos la

comprovacio ja que resulta redundant.

Si p=0

M

MV,Rd :Wm '(1_P)'fyd

=W,,-f

V,Rd pl “yd

Aquesta Ultima situacié ja ha estat préviament verificada.

6.3.3.- Estructura definitiva.
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Figura 6.10 : Estructura amb les dimensions finals

(eq.6.29)

(eq.6.30)
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6.4.- Instrumentacio proposada.

Tal com s’ha indicat anteriorment, es preveu instrumentar aquest marc a fi de poder
avaluar I' influéncia de la temperatura en les mesures efectuades emprant fibres de
BRAGG.

Per fer-ho es proposa un sistema redundant on es puguin comparar les mesures
obtingudes emprant fibra éptica amb altres mesures manuals o extensométriques.

El material previst és el seguent:

.- Bandes extensométriques unidireccionals de 350 Q.
(Veure especificacions de la referencia C2A-06-125LW-350).

Strain gauge

Model. C2A-06-125LW-350
Resistence. 3500+0.35%
Gauge factor (k-factor). 2.07 +1.00%
Transversal sensitivity. 0.20%

Op. environment -10eC —+452C

Taula 6.7 : especificacions de C2A-06-125LW-350.

(Font: WEB de Vishay micro Measurements)

.- Sensor de temperatura de base extensométrica.
(Veure especificacions a la referéncia ETG-50B/W).

Strain gauge

Model. ETG-50B/W
Resistence. 50Q +0.30%
Gauge factor (k-factor). -

Transversal sensitivity. 0.20%

Op. environment -1002C—+2302C

Taula 6.8 : especificacions de C2A-06-125LW-350

(Font: WEB de Vishay micro Measurements)

.- Sistema linealitzador.
(Veure especificacions a la referencia LST-100C-350D).

Strain gauge

Model. LST-100C-350D
Weatstone Bridge HALF

Ratio ud/eC 100

Function= Linealize Gage mesure To Temp -1502C—+2602C
Op. environment -102C—+452C

Taula 6.9 : especificacions de LST-100C-350D

(Font: WEB de Vishay micro Measurements)
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.- Sensor de mesura de deformacions basat en la tecnologia de la fibra de Bragg.
(Veure especificacions a la referencia SG-01).

Fibra de Bragg

Model. SG-01

Strain Resolution 0.85 pd

Strain Precision 1.70 pd

Active gage legth 8 MM

Op. environment -502C—-+1302C

Taula 6.10 : especificacions de C2A-06-125L.W-350
(Font: WEB de FOS&S)

Com a equips de mesura s’empraran els seglients interrogadors:

.- Un modul Strain Smart, model 5100B, per registrar les mesures de les galgues

extensomeétriques, els “dummies” i el marc (veure figura 6.16).

StrainSmart Data Acquisition System (Model 5000)

Supplier Vishay

Scan rate 1 scan per second.

Op. environment -102 to +50¢9

Strain gage card

Strain gages 120 Q, 350Q (quarter
bridge)

Resolution 1pe

Accuracy 5 Mv

System noise +2pe

Software

Figura 6.11 : Caracteristiques basiques del Sistema Strain Smart 5100B.

(Font: WEB de Vishay micro Measurements)

El sistema 5100B permet I'adquisicié de fins a 1200 canals d’ exploracié escanejats en
intervals de 0,02 segons. Aix0 es tradueix amb I'obtencié de resultats molt precisos, i
en I’ habilitat per capturar dades sota condicions de carga estatica immediatament
abans de la fallada. Les targetes de Strain Gage incorporen la terminacié del quart i
mig pont de Wheatstone i una font de tensié constant per 0, 0.5, 1,2, 51 10 VDC del

pont excitat.

.- Un modul FBG Scan 800D, per registrar les mesures de les dos fibres optiques

(veure figura 6.12).
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Aquest sistema registra les mesures dels sensors de fibra optica en aplicacions de
camp reals controlades per un ordinador intern. Disposa, entre altres coses, de 8
canals independents i d’'un protocol interficial dedicat a comunicacié de les dades de

mesura sobre TCP/ IP a un servidor de dades.

FBG Scan 808

Supplier FBGS International
Scan rate 1 scan per second.
Op. environment 09 to +502
Wavelength range 1525-1565 nm
Laser class 1

Accuracy +1pm

System noise

Software iLLumiSense Pro

Figura 6.12:; Caracteristiques basiques del sistema FBG Scan, model 800D.
(Font: WEB de FOS&S)

Aixi doncs, i a mode de resum, el sistema complet consta de dues unitats (una per

cadascun del tensors) on s’ubiquen:

Elements fixats a I'estructura.
.- Una banda extensometrica.
.- Una sensor de deformacions basada en fibra optica.
.- Una banda extensométrica + un circuit linealitzador, per mesura de

temperatura.

Elements fixats externament de 'estructura.
.- Una banda extensomeétrica fixada a una platina independent. Actua com

a “dummy”.
Lectures geneériques.
.- Lectures de temperatura superficial de I'estructura.

.- Lectures de temperatura ambient.

A l'apartat seglent, es presenta un esquema de principi de I’ instrumentacioé

proposada.

A.- Esquema de principi.
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Figura 6.13: Esquema de principi.
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6.5.- Construccio6 del suport.

A continuaci6 es descriu el procediment de construccié del suport pas a pas.
A.- Neteja del I'estructura.

Generalment les peces quan surten d’'un procés de fabricacid no presenten un bon
aspecte visual ni d’acabat. Tot i que aquest fet no repercuteix a efectes mecanics ni

de rendiment, s’ha optat per conferir a la nostra estructura una millor aparenga visual.

Primerament, es procedeix a eliminar la pols i la bruticia que s’ han anat dipositant
principalment en les cantonades i/ 0 zones mortes. Seguidament, amb un paper de
vidre es poleixen les rugositats més importants que s’hagin originant durant la

fabricacio.

En acabat, s’aplica a la totalitat de I'estructura un liquid desengreixant (15 minuts
aproximadament) per eliminar tot tipus de substancies greixoses i altres impureses. Un
cop el desengreixant ja ha deixat d’actuar, es pinta I'estructura d’un gris color metal-lic,

evitant fer-ho a les parts mobils del marc ( veure figura 6.14).

Figura 6.14: Marc acabat acabat de pintar.

B.- Col-locacié de la fibra optica i les galgues.
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La metodologia de treball tant en el cas de les galgues com de les fibres optiques es
comuna en gairebé tota | '’execucio. En el cas de les galgues, per tal d’aconseguir el
millor contacte possible entre la galga i la superficie de la platina, es procedeix a
realitzar un procés de neteja d’ aquesta superficie (veure figura 6.15) i en acabat s'hi
col-loca la galga. Els productes utilitzats sén cot6 i alcohol al 95%. Es important durant

el rentat, aplicar la neteja/ polit sempre en la mateixa direccio.

Figura 6.15: Procés de neteja i polit

Un cop la superficie esta totalment neta, es col-loca la galga de manera que quedi
completament plana sobre la cara superior de la platina. Una vegada col-locada se i
acomoda a sobre una cinta adhesiva. D’ aquesta manera al fixar-la a la cinta s’evita

gue la galga es mogui.

Figura 6.16 : Fixacid de la galga al suport metal-lic.
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Per evitar que la galga es mogui, s’aixeca la cinta per un dels costats i, a la cara
inferior de la galga se li aplica una pinzellada d’adhesiu. Posteriorment, es posiciona el
conjunt cinta - galga i es manté pressionat uniformement durant un periode de temps
que varia en funcié de la temperatura i el tipus d’adhesiu. En el cas descrit aquest

temps va ser de 30 segons aproximadament.

En el cas de la fibra optica, es procedeix de forma analoga a la galga. En el moment
del encolat amb la superficie, es retira I'encapsulat de proteccié que la cobreix. En

acabar, s’encola la fibra i es pressiona 30 segons perqué quedi perfectament adherida.

Figura 6.17: Detall de I' instrumentacié de la platina

A la zona lliure de la xapa es col-loquen paral-lels entre si el sensor de fibra optica i la

galga extensometrica.
C.- Instrumentacié dels “dummies” i del marc.

En un dels extrems de la platina, just abans d’on comenca I’ interrupcié amb el rodo,
s’hi situa un “dummy” i se’l recobreix amb cinta adhesiva per evitar desplagaments i/o

I'efecte de I' oxidacié ( veure figura 6.17 ).

S’anomena “‘dummy” a un element de caracteristiques equivalents pel que fa al
material, als elements estructurals sobre els que volem efectuar les mesures. La seva
funcié és permetre desacoblar els efectes térmics i els mecanics que es troben de

forma conjunta a la mesura efectuada.
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Aix0 s’aconsegueix instrumentant I'element anomenat “dummy” i evitant que rebi

esforgos d’origen mecanic.

Tal com ja hem indicat, el “dummy” esta situat en I'estructura de tal forma que queda
totalment exempt de tot influéncia de fendmens mecanics. La seva deformacié sera

exclusivament deguda a I'efecte de les variacions termiques.

Figura 6.18: Col-locaci6 del “dummy”.

Com s’observa en la figura 6.19, les dos platines estan instrumentades de la mateixa
manera. Si es mira la part superior de I' imatge, es pot veure com el marc també s’ha

instrumentat amb una banda extensometrica per avaluar-ne el comportament.

Per tenir informacié redundant de les temperatures, es fan servir dos sistemes

addicionals:

.- Banda extensometrica + linealitzador.

Es tracta d’'una banda especificament dissenyada per respondre a les variacions
de la temperatura. Esta connectada a un petit circuit addicional que modifica la
seva resisténcia per fer-la compatible amb I'equip d’adquisicié i relaciona el
gradient de temperatura amb les microdeformacions mesurades. En el cas que
ens ocupa, la relacié és de 100ud/°C.

.- Lectures manuals mitjancant una sonda de temperatura.
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Durant I'experiment es preveu fer lectures regulars tant de la temperatura ambient, com

de la superficial de I'estructura.

Figura 6.19: Ubicacio de les bandes extensometriques.

D.- Construcci6 de sistema linealitzador + banda extensomeétrica.

Com s’ha comentat en el punt anterior, I'is de la banda extensométrica ETG-50B/W
per a la mesura de temperatura requereix d’'un condicionament previ. Aquesta és la
funcid que realitza el circuit linealitzador LST-100C-350D.

La connexio dels terminals de les galgues amb els terminals del linealitzador es

realitza de la forma que s’ indica en I'esquema de la figura 6.13.

Figura 6.20: a) Detall de les connexions un cop soldades. b) Vista en planta del linealitzador.
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Per arribar a la situacio que trobem en les figures 6.21, es van realitzar préeviament una
série d’operacions. Primerament, es van escollir les connexions de colors, seguint els
criteris logics. A posteriori, per assegurar que les connexions fossin les correctes, es
va mesurat i comprovar, amb l'ajut d’'un multimetre, que cada punt marqués la
corresponent resisténcia. Finalment un cop soldats els diferents terminals, es va fixar
el conjunt sobre una petita plataforma de fusta per evitar qualsevol contacte mecanic

gue pogués malbaratar les connexions.

La segilient imatge 6.21, mostra vista del linealitzador, muntat a sobre de la tauleta de

fusta i amb el marc ja instrumentat.

Figura 6.21 : Imatge del conjunt banda extensometrica + circuit linealitzador.

A la figura 6.22 s’identifiquen els dos sistemes que s’acaben de descriure, connectats

a les respectives computadores.

.- sistema FBG-Scan 800D.

Interroga dos canals de fibra optica.

.- Strain Smart.

Interroga 7 canals: dos de les galgues genériques, dos per els “dummies”, dos

pel conjunt banda extensometrica + linealitzador i un pel seguiment del marc.

Finalment, abans de procedir a realitzar I'assaig es va realitzar una petita prova
experimental per comprovar que el sistema d’adquisicié i tots els elements funcionaven

correctament.
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Per tenir una bona referéncia, es va utilitzar un instrument anomenat Testor que
serveix entre moltes coses per mesurar temperatures en diferents situacions
(ambiental, superficial, etc). La prova va consistir en modificar localment la
temperatura mitjancant l'alé. Les mesures preses per I'equip d’adquisicid es van

comparar amb els valors obtinguts mitjangant el testor.

Es presenten a continuacié diverses fotografies on es mostra I'assaig completament
construit. També apareix el mecanisme emprat per esmorteir els efectes térmics en un

dels dos tensors.

Figura 6.22: Sistemes d’adquisici6 utilitzats en I’ assaig.

Lo ol
(N

Figura 6.23: Detalls de 'assaig.
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o FarT

Figura 6.24: Vista general de I'assaig.
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6.6.- L’assaig.

L’assaig s’ha efectuat a la localitat de Tossa de mar (Girona) durant els dies 27 de
Juny al 1 de Juliol. La prova ha consistit en deixar I’ estructura a l'aire lliure per poder
simular de la forma més real possible les incleméncies ambientals a les que pot estar
sotmesa l'estructura. D’aquesta manera s’intenta identificar en quin grau la

temperatura afecta a la presa de mesures.

Paral-lelament a la presa de dades automatica mitjangant els interrogadors, es prenen
mesures manuals de temperatura ambiental i de la temperatura superficial de

I'estructura, emprant una unitat del Testor 435.

Al iniciar I'assaig s’aplica una tensié de tracci6 inicial al tensors. El que es pretén és
impedir en la mesura del possible que degut a I' influéncia de la temperatura aquests
puguin arribar a tenir tensidé nul-la (és important recordar que en cap cas es poden
assolir esforgos de compressio al ser aquesta situacié incompatible amb les condicions
de vora del tensor). S’aplica una tensié inicial d’aproximadament 65 MPa. La

temperatura ambient del moment d’iniciar la prova és de 27,2°C.

6.6.1. Distribuci6 dels canals.
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| i | SG_02

{ SG+CL !

> 02

= e B e

FBG_02
FBG_01

e = e pm

| SG+CL

g 01 :
m i 1 SG 01
H = 1 >
ik ' L DM_m
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Figura 6.25: Esquema distribucio dels sensors emprats.
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7.- RESULTATS.
7.1.- Conversio de dades.

7.1.1.- Bandes extensometriques.

Els resultats obtinguts a partir de I' instrumentacié son microdeformacions (ud). Donat
que el que volem és veure I'efecte de la temperatura a les mesures, no cal convertir

aquest valor en cap d’altre.

Per veure lefecte de la temperatura, uUnicament cal analitzar les mesures
corresponents als “dummies”; per desacoblar els efectes térmics dels mecanics,
nomeés caldra restar les lectures d’aquests de les de les bandes extensométriques

fixades a I'estructura associades.

Eiot = Emec 1 Eterm ™ Emec = Eiot T Eterm

(eq.7.01)

On:

got . Deformaci6 unitaria total.

€mec . Deformacié unitaria relativa a fenomens mecanics.
&erm . Deformacié unitaria relativa a fenomens termics.

7.1.2.- Fibra Optica.

Les unitats corresponents a les mesures efectuades amb el sensor basat en fibra

optica sén nandmetres (nm).

Per poder comparar els resultats amb els de les bandes extensometriques, cal trobar

unes unitats comuns. En aquest treball s’ha decidit convertir tot a microdeformacions
(nd).

Per fer-ho, partim de la seglient expressio:

|ni=SS'A8—)A8=Si'|ni

&

(eq.7.02)
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On:

A : Longitud d’ona mesurada.

Lo :Longitud d’ona de referéncia. ]

Se : Sensibilitat o factor de galga. Se  :0.79:10° pd™

Ae  :Variacio de la deformacié unitaria.

Per tant, fixant el valor de deformacié unitaria inicial (usualment tindra un valor nul),

podrem determinar-ne els successius increments.

Ae =¢—¢g,
(eq.7.03)
On:
E : Deformaci6 unitaria mesurada.
€0 : Deformacié unitaria de referencia.

En el cas en que la mesura tingui efectes térmics i mecanics acoblats, les expressions

a aplicar s6n del tipus:
Ini =S, Ag+S; AT
Ay

(eq.7.04)

On:
St : Sensibilitat en front a la temperatura. St :6.32:10°
AT :Increment de temperatura.

Podem sofisticar I'expressio incorporant I'efecte de la temperatura sobre el propi
sensor, afegint un nou terme a I'expressié (eq.7.04). Aquest efecte és degut a que si el
material del suport i el de la fibra éptica tenen diferent coeficient de dilatacid, es pot

produir una certa restriccio muatua.

L’efecte d’aquesta ultima correccié sobre el resultat final, és prou petita en el nostre

cas, com per que pugui ser negligida.

In% =S, -Ag+[ST + (o —aFO)-Sg]-AT

(eq.7.05)

On:
og : Coeficient de dilatacié térmica del suport.
oo Coeficient de dilatacio térmica de la fibra optica

Per tant, si coneixem l'increment de temperatura (font de mesura complementaria) i el
valor de la sensibilitat en front a la temperatura (St), podrem desacoblar la part

mecanica de la part térmica de la mesura.
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Inizsg-AngST AT —)Sg-Agzlni—ST AT
A A

(eq.7.06)

Les fonts de mesura complementaries poden ser:

.- lectures de temperatura superficial de I'estructura.
.- Col'locaci6 d'un “dummy” consistent en un sensor de les mateixes
caracteristiques, fixat a un element del mateix material de l'estructura, pero

desvinculat des del punt de vista mecanic de la mateixa.

7.1.3.- Banda extensomeétrica + circuit linealitzador.

La relacié entre la temperatura i la lectura de la banda extensometrica no és lineal. El
circuit afegit a la banda, corregeix aquesta situacio, i en el cas del emprat en aquesta
aplicacio, s’estableix el rati de 100ud/°C, entre micordeformacions mesurades i

temperatura representada.

Per tant, per determinar el valor de la temperatura, s’utilitza la seglent expressio:

Ag,
T=Ty+—2"
100
(eq.7.07)
On:
T : Temperatura.
To : Temperatura inicial.

Agemp : variacié de les microdeformacions respecte a origen.

7.2.- Resultats.

7.2.1.- Diferéncia entre temperatura superficial i temperatura ambient.

Les superficies poden modificar la seva temperatura superficial, escalfant-se o
refredant-se, i distanciant de forma progressiva la seva propia temperatura de la

temperatura ambient.
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Per avaluar la magnitud d’aquest fenomen en el cas de les estructures metal-liques,
s’han utilitzat els seglents recursos:

.- Lectures manuals de temperatura ambient i temperatura superficial.

.- Lectures de la temperatura superficial mitjancant el conjunt banda

extensometrica + circuit linealitzador.

Com a pas preliminar, es determina I'error comés depenent de la forma de mesura.
A la (figura 7.1) s’avalua I'error comés entre les lectures de temperatura superficial
efectuades manualment i les obtingudes a partir de la banda extensometrica + circuit

linealitzdor.
Per quantificar I'error I'operacié efectuada ha estat:

Calcul dels valor mig de les lectures:

(TTH -01 + Tman )

Tav = 2

(eq.7.08)

Valor de l'error de les mesures respecte a la mitja, de forma percentual:
E -1 (TTH -01,man 100)
err,av T
av

(eq.7.09)
On:
Trhor  : Temperatura superficial mesurada amb el sistema banda+linealitzador. (cas sense proteccio).
Tran : Temperatura superficial mesurada manualment.
Tav : Mitja de Try.o1 1 Trnan

Eerav @ Error de les mesures respecte de la mitja, en forma percentual.
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ERROREN TANT PER CENT ENTRE LECTURES MANUALS | AUTOMATIQUES
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Figura 7.1: Error en % entre les lectures manuals i automatiques de la temperatura superficial.

D’aquest analisi es conclou que les diferéncies maximes entre mesures manuals i
emprant el sistema banda-linealitzador, sén de 5.01% en el rang de valors analitzats.
En termes absoluts, aixd implica un error d’aproximadament 2°C.
Un cop efectuada aquesta verificacio, i validades les lectures, passem a comparar les
diferencies entre la temperatura ambient i la temperatura superficial de I'element.
La comparaci6 és doble:
.- Temperatura ambient v/s temperatura superficial mitjana de la superficie
desprotegida. (veure grafic “DIF: T AMBIENT — C_01" a la grafica 00).
.- Temperatura ambient v/s temperatura superficial de la superficie protegida.
(veure grafic “DIF: T.AMBIENT — C_02” a la grafica 00).
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Figura 7.1: Diferéncia en °C entre la temperatura ambient i la temperatura superficial.

bt TAMBIENT - C.02

Tal com s’aprecia a la figura 7.1, les temperatures superficials en general, superen els

valors de la temperatura ambient.

Les diferéncies poden ser significatives: En el cas de la superficie desprotegida, les

diferencies maximes s’aproximen als 15°C per temperatures exteriors proximes als

30°C.

Aix0 implica que aquest fenomen no requereix de l'existencia de temperatures

extremes; amb temperatures estivals relativament habituals, el

temperatura ja és significatiu.

gradient de

Resulta també interessant, analitzar les diferéncies entre el comportament térmic de

superficies protegides i superficies sense protegir.

En aquells casos en que es prenen mesures a I'exterior, els elements estructurals

analitzats, poden presentar diferents graus d’exposicio:

.- Elements sotmesos a radiaci6 directe.

El sol incideix sobre les superficies sense cap tipus d'impediment.
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.- Elements amb ocultacions parcials.
Parts de I'element esta protegida de la radiacié degut a ombres del propi perfil,

de la propia estructura, etc.

.- Elements amb ocultacions totals.
Es dona en casos on una part de l'estructura, tot i estar en les mateixes

condicions téermiques ambientals, no rep radiacio directe.

Des del punt de vista de I instrumentacio els més critics resulten ser el elements amb

ocultacions parcials, donat el caracter variable d’aquesta situacio.

Determinar si en aquests casos, la diferéncia en el valor de les temperatures és

significativa, pot condicionar per exemple, I'estratégia a seguir a I'’hora de situar els

“dummies”.
DIFERENCIES ENTRE LA TEMPERATURES SUPERFICIALS:
15000 CAS DESPROTEGIT (C.01) | CAS PROTEGIT (C.02)
N
) N
L4 ‘-v—"‘"":a\ L S 7 x
P = A N T NN
15000 / rd \‘Q\ / /( \"’( x/ \\
A~ \ ]
~v N
—_ 25.000
&
2
é 15.000
&
=
5.000 \\ ’/ \\ f ’.\
N
e hs N pr e N
1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12 \"%4 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 SU\‘__S.Z
-5.000

-15.000
MOSTRA

=—4=—TEMP.MITIA SUPERFICIAL (C.01) i TEMP SUPERFICIAL (C.02) == DIF:C.01-C02

Figura 7.2: Diferéncia en °C entre la temperatura mitja superficial desprotegida (C.01) i la temperatura
superficial en el cas protegit (C.02).

Tal com s’aprecia a la figura 7.2, la proteccié col-locada en I'experiment proposat, ha
generat variacions térmiques que en determinats casos, poden suposar valors proxims
als 8°C.

Com a efecte col-lateral, i degut a les caracteristiques del material emprat per fer

I'estudi i de la seva capacitat aillant, es produeixen també un cert esmorteiment i un
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retard termics. Aquests dos fendomens també queden reflectits a la grafica on es
comparen les dades corresponents a la banda + circuit linealitzador, per el casos
protegit i desprotegit (veure figura 7.3).

EVOLUCIO DE LA TEMPERATURA:
CAS DESPROTEGIT(C.01) I CAS PROTEGIT (C.02).

50.00

<KETARD TERMIC

45.00 +

A

ESMORTEIMENT
TERMIC

4000 - v

w
o
o
=1

TEMPERATURA(°C)

25.00

20.00

—C01 —C.02

Figura 7.3: Esmorteiment i retards termics. (Avaluacio feta mitjangant banda + circuit linealitzador).

7.2.2.- Variacio en les lectures obtingudes a partir de fibra 6ptica i extensometria.

Es conegut que la fibra éptica és molt més sensible que les bandes extensomeétriques
pel que fa als efectes termics. Amb les dades obtingudes durant I'assaig, es pretén
confirmar l'anterior asseveracid, verificar els procediments numeérics adrecats a
corregir 'anomalia, i veure les consequeéencies de no tenir en compte, aquest tipus de

correccio.

Es comparen aquests procediments amb els habitualment emprats en el cas de les
bandes extensometriques. A I'experiment no es fa servir el mig pont de Wheatstone,
per compensar I'efecte de la temperatura, sino que es fa manualment mitjangant I'is
directe de les dades del “dummy”.

A la figura 7.4, es poden observar les dades relatives a les galgues i a la fibra 6ptica
sense cap tipus de correcci6. Tal com es pot apreciar, la diferéncia entre el

comportament d’ambdds sistemes, és molt notable.
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LECTURES EXTENSOMETRIQUES v/s FIBRA OPTICA

500

DEFORMACIO UNITARIA {pud)

——FBG_01 ——FBG_02 56_02 ——5G_01

Figura 7.4: Comparatiu de lectures extensometriques i basades el la reixa de Bragg.

A continuacio es procedeix a desacoblar els efectes térmics en els dos casos.
A.- Cas de la fibra éptica.

Podem fer la correcci6 dels efectes de la temperatura sobre la fibra Gptica, emprant
I'expressio 7.04.

Ini:Sg-Ag+ST-AT —>Sg-Ag:Ini—ST-AT S Ae= Ini—ST-AT =
A g A S

&

(eq.7.10)

Determinem l'efecte mecanic restant de la mesura obtinguda, l'efecte de la
temperatura. Per fer-ho podem fer servir les temperatures obtingudes directament amb
el conjunt banda+ circuit linealitzador.

Fem primer un exemple que es caracteritzi per presentar temperatures altes:

Reg | Hora FBG_02 FBG_02 Temp. Temp. SG_02 SG_02 DM_02 DM_02
(actual) (origen) (actual) (origen) (actual) (origen) (actual) (origen)
(nm) (nm) (¢C) (¢C) (ud) (ud) (ud) (ud)
1165 16:16 1555.913 | 1555.3121 44.42 27.20 363 321 11 0
Taula 7.1: valors associats al registre 1165 (corresponent a les 16:16)

Calculem I' increment de temperatura:
AT =T -T, = (44.42— 27.20)°C =17.22°C

(eq.7.11)
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Parametres addicionals:
St : Sensibilitat en front a la temperatura. St :6.32:10° pd™
S, : Sensibilitat o factor de galga. Se  :0.79:10° pd*

Apliquem I'expressio 7.10:

1

: 1555913 -6.32107°17.22 ————=351"14ud
0.7910

Ae=|In2 s AT |2 = | 120913
J S 1555.31217

(eq.7.12)

Determinem l'error comés quan es relaciona la lectura efectuada UGnicament amb
fendmens mecanics:

Ini =S,-Ae > As=|In i i = {In 1555.913 } L — =488,90d
A A | S, 1555.31217 | 0.7910
(eq.7.13)
L’error associat referit al valor corregit és :
%, = (488'90 —1)-100 =39.23%
351.14
(eq.7.14)

B.- Cas de les bandes extensometriques.

Comparem aquests valors amb els obtinguts amb les bandes extensometriques. En
aguest cas, desacoblar els efectes térmics dels mecanics es redueix a la practica de
restar al valor de la galga, el valor del “dummy”.

Per tant

Emec = Ctot T Cterm

=SG_02—-DM _02=(363.00—-11.00) ud =352

(eq.7.15)
Tal com es pot apreciar, la coincidéncia de resultats es gaire be perfecte.

C.- Reproduccié del procés per un cas de baixa temperatura.

Fem ara un exemple que reprodueixi un descens de la temperatura respecte de
linicial.

Reg Hora FBG_02 FBG_02 Temp. Temp. SG_02 SG_02 DM_02 DM_02
(actual) (origen) (actual) (origen) (actual) (origen) (actual) (origen)
(nm) (nm) (eC) (eC) (pd) (pd) (pd) (pd)
2032 643 1555.629 1555.3121 22.14 27.20 300 321 -11 0
Taula 7.2: valors associats al registre 2032 (corresponent a les 6:43)
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Determinem la variacioé de temperatura:
AT =T -T, = (22.14—27.20)°C =-5.06°C

(eq.7.16)

Determinem el valor de Ag per el cas de la fibra optica:

A 1 { 1555.629

Ae=|INZ—S AT |-— =In| —22222
2 S,  |1555.31217

1
—6.32107°5.06 ————=298"31ud
0.7910
(eq.7.17)
Determinem el valor de Ag per el cas de bandes extensométriques:
Eorm =OG _02—-DM _02 = (300.00 +11.00) wud =311ud

Emec = ot —

(eq.7.18)

Determinem I'error respecte a la galga extensomeétrica:

298.31

——— [100=7.3%
311.00

%err = (1_

Reproduim finalment un grafic on s’aprecia el progressiu ajust de les dues families de
valors (sensors basats en fibra Gptica i en extensometria) un cop efectuades les

correccions degudes a la temperatura (veure figura 7.5).

LECTURES EXTENSOMETRIQUES v/s FIBRA OPTICA

450 AT — e N

DEFORMACIO UNITARIA (ud)

FBG_01 FBG_02 —SG_02 —5G_01 = FBG_02 CORREGIDA = FBG_01 CORREGIDA

Figura 7.5: Comparatiu de lectures extensometriques i basades el la reixa de Bragg.

103



Aplicacions de la fibra optica a la monitoritzacié d’estructures: Influencia dels canvis de temperatura.
Document 1. Memoria .

8.- RESUM DEL PRESSUPOST.

El pressupost final del present projecte, que es troba detallat en I’ Annex C, ascendeix

al valor de 7701.35 € (set mil set-cents un euros amb trenta-cinc céntims).
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9.- CONCLUSIONS | DESENVOLUPAMENTS FUTURS.

9.1.- Conclusions.

A.- Conclusions generals.

El treball realitzat ha servit per coneixer en profunditat, el comportament dels sensors
de deformacidé basats en la reixa de Bragg i tenir una comprensio més general dels

sensors basats en extensometria.

Ha permeés tenir una visi6 més directa dels fenomens estructurals, al poder avaluar de
forma numeérica el comportament de I'estructura proposada, i posteriorment, veure’'n el

comportament real.

B.- Conclusions relatives a I'estat de I'art.

El comportament i els processos de fabricacio de la fibra optica estan completament

assumits per l'industria.

En el cas dels sensors basats en fibra oOptica aplicats a I'enginyeria civil, el cas és
diferent. El corpus teoric i moltes de les aplicacions concretes encara estan en procés
d’'ajust. La fabricacié d’aquest tipus de sensor és encara escassa, i concentrada en
poques empreses. En molts de casos resulten poc competitius respecte als seus

homolegs, basats en altres tecnologies.

Tot i que s’han pogut trobar diversos exemples de I'is de la fibra optica en I'avaluacio
d’elements estructurals, es fa palés que es tracta d’'un camp on les aplicacions encara

sbn escasses, i els resultats encara pobrament disseminats.

C.- Conclusions relatives a la construccié del marc.

El procés de construccid, ha estat relativament facil, ja que els condicionants basics,
finalment no han estat els resistents, sino els relatius al control de les deformacions i a

generar espai suficient per distribuir els sensors.
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El model numeric emprat en el pre-disseny és simple, tot i que fer-ne un capac de
reproduir el comportament real amb tota la seva complexitat, pot ser probablement i

per ell mateix, materia per un projecte final de carrera especific.

El procés de construccié propiament dit, ha permes entendre la necessitat de que els
projectes desenvolupats a una oficina técnica estiguin definits de forma acurada i
exacta. També s’ha pogut comprovar I' importancia d’entendre el procés de
construccié en el moment de dissenyar els elements estructurals, i la necessitat de

definir quines son les tolerancies admissibles, respecte al disseny teoric.

D.- Conclusions relatives a I’ instrumentacio.

La correccidé en la col-locacié de sensors, i el seu posterior calibrat, son condicions

ineludibles per obtenir mesures fiables.

La quantitat de variables que intervenen en el comportament real d’una estructura,
requereix evitar noves incognites fruit d’'una col-locacié poc curosa o d’una definicié de

zeros (dades en origen) ambigua.

També resulten interessants les técniques de pre-analisi, ja que permeten tenir un
ordre de magnitud dels resultats esperats, aixi com jerarquitzar les variables en funcio

de la seva importancia.
E.- Conclusions relatives a I'assaig.
e.l.- Mesura de la temperatura.

El conjunt banda extensométrica + circuit linealitzador, que es provava per primera
vegada en aquesta aplicacid, ha donat un resultat excel-lent, mostrant-se com una

eina fiable i robusta.

La complexitat vinculada al seu muntatge, es redueix finalment a trobar un suport
adequat per a la seva col-locacio i transport, aixi com a modificar-ne les connexions

per poder reutilitzar el linealitzador (la galga es perd).

El meéetode per corregir els efectes de la temperatura en el cas de la banda
extensometrica pot ser meés eficient si es fa servir mig pont de Weatstone, ja que

d’aquesta manera la correccio de la temperatura es fa de forma automatica.

106



Aplicacions de la fibra optica a la monitoritzacié d’estructures: Influencia dels canvis de temperatura.
Document 1. Memoria .

S’ha observat que la diferéncia entre la temperatura ambient i la superficial pot arribar
a experimentar gradients significatius si I'element estructural esta sotmés a radiacio
solar. Per tant, no resulta adequat, fer correccions termiques a partir de la mesura de

temperatures ambientals.

e.2.- Comportament de la fibra optica.

El resultat final de les mesures efectuades mitjancant sensors de fibra optica depén en
gran mesura, de les condicions térmiques de l'assaig. El procediment emprat,
requereix d’'un sistema complementari - banda extensomeétrica + linealitzador -, per
poder fer la correccié térmica. Un procediment alternatiu, podria ser emprar un
“dummy” del sensor de fibra optica, seguint el mateix procediment emprat en el cas de

'extensometria.

La fibra optica presenta un problema addicional, lligat al fet de tenir que “tesar”
manualment el sensor per possibilitar que aquest adquireixi valors tant positius com

negatius. Al fer aquest “tesat” de forma manual, es perd el valor inicial.

Tot i que es pot agafar com a inicial el primer valor mesurat, seria més convenient

resoldre aquesta questio:

.- emprant sensors basats amb reixa de Bragg on I'efecte del tesat estigui fet en

origen (aquest tipus de sensor esta disponible en el mercat).

.- fent el tesat amb la fibra préviament connectada a l'interrogador. Mantenir
I'adquisicio fins que el valor inicial s’estabilitzi i emprar posteriorment aquest nou

valor obtingut com a valor d’origen.

En l'avaluacié d’estructures emprant sensors basats amb la reixa de Bragg, resulta
ineludible la correccid per temperatura, ja que I’ influéncia en el resultat final és molt

gran.

Aquest fet és especialment cert en el cas en que es facin mesures in situ, ja que tal
com hem dit anteriorment, les estructures sotmeses a variacions térmiques per canvis
de temperatura ambiental o per radiacié solar, presenten resultats altament afectats

per aquesta variable.
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9.2.- Desenvolupaments futurs.

Aquest treball ha recollit la documentacié necessaria per centrar adequadament la
questio de I'is de sensors basats en reixa de Bragg en aplicacions d’enginyeria civil.
A la vista dels resultats anteriors, es proposen les segients linies de treball a

desenvolupar el futur:
A.- Completar els assaigs, incloent:
Al.- Instrumentacié complementaria.

.- Incloure sensors en el marc, a fi de poder avaluar el comportament de la resta
de l'estructura de forma acurada. En aquest cas, s’ha col-locat un unic sensor

com a eina de control.

.- Inclusié d’'un “dummy” consistent en un sensor de fibra optica fixat a una part
de lestructura que resulti inert, per comparar l'eficacia d’aquest procediment

respecte al emprat en el present projecte.

A2.- Modificacions en els suports de manera que es garanteixi Unicament resposta en
sentit ascendent. Aixd es podria concretar en la col-locacié de rodaments o dispositius

equivalents a la base, de tal manera que s’anul-li la friccié en el pla horitzontal.

A3.- Ocultacions basades en 'ombra. En el present projecte, I'ocultacié emprada en el
projecte, ha donat com a resultat no solsameént esmorteiment de la temperatura
superficial, si no un decalatge térmic probablement degut a les propietats aillants del
material emprat. Aquest segon efecte no sembla propi del comportament de

I'estructures en els casos habituals.

B.- Incloure l'efecte térmic degut a d’interaccid entre el sensor i la base. Per poder-ho
fer, s’haura de sol-licitar el coeficient de dilatacié térmica del material emprat en la

confecci6 del sensor.

Signat:

Joan Cho Heang Lee Vergés

Girona, 19 d’agost del 2012
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10.- RELACIO DE DOCUMENTS.

Els documents que constitueixen el present projecte titulat “ Aplicacions de la fibra
optica en la monitoritzacié d’estructures: Influéncia dels canvis de temperatura”, son:

Document nim. 1 Memoria.

Document ndm. 2 Annexos.
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