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Capitulo 1. Introduccidn

Capitulo 1.

Introduccion

Por décadas los sensores 6pticos han tenido gran interés por investigadores y cientificos
para ser estudiados. Los sensores de fibra 6ptica en la actualidad han demostrado ser los
mas adecuados para monitorizar grandes y pequenas estructuras, debido a que son
suficientemente pequefos para ser integrados en materiales compuestos, usados en una
extensa variedad de estructuras soportadas en aviones, naves espaciales, automéviles y
barcos.

Estos sensores tienen importantes ventajas sobre los sensores electrénicos:

e Pueden ser hechos de diametros de 125 ym o0 menos que pueden ser embebidos
en muchos tipos de estructuras compuestas sin cambiar las propiedades
mecanicas. [1]

e Los sensores de fibra dptica pueden estar en ambientes hostiles. [1]

e Las fibras de vidrio son dieléctricas. [1]

¢ Tienen alto grado de inmunidad sobre campos electromagnéticos. [1]

e Bajo costo, fabricaciéon y mantenimiento. [1]

Por lo tanto los sensores deben funcionar correctamente en medios internos y externos,
para que asi mismo asegure su integridad en caso de cualquier desastre natural. Para
lograr esto es necesario monitorizar un sistema que proporcione datos precisos y
concretos para poder realizar un analisis de la estructura e integridad de la misma, y si es
el caso realizar acciones de control correspondientes. [1]

Por lo expuesto anteriormente, en este trabajo de tesis se presenta un método para
monitorizar los sensores en fibra optica embebidos en un material compuesto como lo es
la fibra de vidrio, observando las propiedades en la sensibilidad de dicho sensor.

Posteriormente en dicho trabajo de tesis se muestran ejemplos de sensores en fibra
Optica, asi como un estado del arte de sensores en fibra 6ptica embebidos en materiales
compuestos.

Por otra parte se presenta un procedimiento para embeber la fibra 6ptica en el material
compuesto, ademas del sistema Optico propuesto para monitorizar estructuras de
materiales compuestos, para que finalmente se realice un analisis de resultados de dicho
sensor.
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1.1 Objetivo

¢ Obtencion de nuevos conocimientos sobre las propiedades de sensores de fibra
Optica de tipo intensidad para monitorizar la salud estructural de materiales
compuestos.

1.2 Sensores en fibra optica

Los sensores en fibra Optica se clasifican en dos grandes clases, sensores intrinsecos y
sensores extrinsecos dependiendo en funcion de como se realice la medicion de una
perturbacion externa. Esta informacién puede estar codificada en intensidad, fase,
frecuencia, estado de polarizacion, contenido espectral, etc. Por esta circunstancia hace
que sean los mas sencillos de disefar (también se les denomina de primera generacion).

Sensores Intrinsecos o “all-fiber sensors”. Utilizan la fibra éptica como guia de onda hasta
el lugar donde la magnitud se quiere medir, pero aqui, la perturbacién externa actua
directamente sobre la fibra. En otras palabras la luz permanece dentro de la fibra en todo
momento.

Perturbacion Perturbacion
1br: | Imédulo| fibra @ P
e ; A fibra optica
L'FP":L"'L'I SENS0T aplica
a) b)

Figura 1.1. Tipos basicos de sensores de fibra dptica: a) extrinsecos, b) intrinsecos. [2]

Esquemas de modulacion

Sensores de fibra optica también pueden subdividirse de acuerdo con el esquema de
modulacion utilizado.

Sensores de intensidad modulada
Sensores de fase modulada

Sensores de polarizacion modulada
Sensores de frecuencia modulada
Sensores de longitud de onda modulada

aobrwbd-~
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En sensores de intensidad modulada, miden el cambio en la intensidad de la luz
transmitida, estos sensores requieren una fuente de luz mas intensa para funcionar, y una
ventaja es que son baratos.

Los sensores de fase modulada, se basan en fendmenos de interferencia. En este tipo de
sensores la fase de la luz en una fibra de deteccion se compara con la fase de la luz en
una fibra de referencia. Estos sensores son mas precisos que los sensores de intensidad
modulada y tienen amplio rango dindamico. Las desventajas son las siguientes: son mas
caros que los sensores de intensidad modulada, requieren una fuente de luz coherente,
por lo tanto se requiere un seguimiento de cuantos ciclos de desplazamiento se producen
durante las mediciones.

En los sensores basados en polarizacion, una luz polarizada plana es lanzada en la fibra 'y
el cambio en el estado de polarizacién se mide como una funcién del parametro de
perturbacion de interés, y por lo tanto una serie de parametros pueden afectar la
polarizacion de la luz en una fibra para aplicaciones de deteccion.

Los sensores de frecuencia_modulada utilizan efecto Doopler' [3], mientras que los
sensores de longitud de onda modulada se basan en medir el cambio en la longitud de
onda transmitida en respuesta a una perturbacion externa.

1.3 Algunos ejemplos de sensores Opticos

Los sensores de fibra éptica estan encontrando su camino en un nimero cada vez mayor
de aplicaciones, y los cientificos, los ingenieros y disefiadores se aprovechan de sus
cualidades unicas, para utilizarlos.

Vigilancia de la contaminacion (mar, agua y aire):

v Detectan sustancias toxicas.
v Son rapidos en la medicion y la teledeteccion.

Edificios:

v" Miden tensién en puentes, presas y tuneles.
v" Proporcionan ganancia temprana de debilidades en la estructura, de manera que
las reparaciones sean menores y de bajo coste.

Ciencias biomédicas:

v Deteccion clinica y analitica bioquimicamente importante

1 . . . o
El efecto Doppler se trata del cambio aparente en la frecuencia de una onda emitida por una fuente en movimiento. El
efecto Doppler aplica tanto para las ondas mecanicas como para las ondas electromagnéticas.
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Las siguientes mediciones que van a ser realizadas por los sensores de fibra
Optica:

En vivo el analisis de gases en sangre (es decir, la medicién de pH,

PO2, pCO2).

e El seguimiento del flujo de sangre, la presion arterial, la concentracion
de hemoglobina en la sangre.

e La cantidad total de proteina, urea, glucosa, colesterol, etc. en la sangre
o en la orina.

¢ Vigilancia de los medicamentos.

e Deteccidn de enfermedades infecciosas.

¢ La deteccion de diversas formas de cancer.

e Control de la temperatura y la presion de los érganos criticos (por

ejemplo, cerebro).

Biotecnologia:

v" Medicién de parametros fisicos y quimicos en bioreactores.
v" Pueden ser esterilizados sin problema.
v" Pueden usarse en la deteccion de 0,, pH, PCO,, glucosa, etc.

Monitorizar agua subterranea:

v" Control de pH, cloruro y uranio de aguas subterraneas.
v" Monitorizar en tiempo real.

Control de proceso:

v" Realizan mediciones en linea y en la propia fabrica.
v' Pueden ser utilizados en entornos explosivos, durante procesos de temperatura,
presion, flujo, etc.

Militar / Aeroespacial-

v Se utilizan en el giroscopio para la medida de la rotacion.
Control de vuelo.

Monitorizacion del motor.

Pruebas de radiacion nuclear.

Sistemas de seguridad.

ASENENRN

Las plantas de servicios publicos de energia eléctrica:

v' Controla la temperatura en las plantas de energia
v' Laintensidad de corriente y la tensién de las centrales eléctricas
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Automatizacion de maquinas:

v' Se mide la posicion, la vibracién y la tension de las maquinas.

1.4 Estado del arte de sensores en fibra Optica en materiales
compuestos

A continuacién se describen algunos de los trabajos relevantes desarrollados sobre
sensores en fibra dptica en materiales compuestos.

Fibras opticas microestructuradas poliméricas altamente birrefringentes embebidas
en materiales compuestos. [1]

Los sensores de fibra dptica polarimétricos basados en alta birrefringencia (highly
birrefringent (HB)) han tenido un gran interés por décadas. En las fibras HB, la diferencia
en las velocidades de fase de los dos modos polarizados ortogonalmente es bastante alta
y evita el acoplamiento entre esos dos modos. Estas obtienen una alta birrefringencia
interna debido al disefio del nucleo y recubrimiento con geometria no circular, en su
mayor parte eliptica.

Se realiza una instalacion experimental o6ptica con el propésito de observar el
comportamiento de los modos de mas bajo orden en las fibras HB, bajo varias
deformaciones externas. También hacen un segundo experimento, en éste miden los
efectos de deformacion en HB de fibras dpticas poliméricas micro-estructuradas (mPOF),
también se agrega a la instalacion una placa con fibra 6ptica embebida en el material
compuesto el cual fue fibra de vidrio.

Al realizar el experimento, se compararon las mediciones, concluyendo que en ambos
casos el valor resultante de la sensibilidad de tension es el mismo, y esos a su vez son
comparados con el valor de la sensitividad de tension longitudinal medida en el espacio
libre. Y el resultado de esta comparacion es que el valor experimental se encuentra muy
por arriba del valor medido en el espacio libre.

Lo que finalmente se concluye que los HB mPOFs muestran un gran incremento en la
sensitividad de tensién longitudinal cuando se embebid la fibra en el material compuesto,
debido a la tension inducida del cambio en la birrefringencia creada por la muestra
compuesta.

Sensores 6pticos embebidos en materiales compuestos. [4]

En el experimento se introdujeron sensores en fibra 6ptica dentro de un material
compuesto con el propdsito de observar el cambio de presion dentro de dicho material y
dar seguimiento al comportamiento en el desgaste y separacion de las laminas del
material compuesto. El principio de la deformacion es basada por aproximacion por

5
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elementos finitos. La meta es que tan pronto como se aplique una deformacién, como
respuesta se obtendra una micro-deformacion en la fibra optica.

Son varias las aplicaciones en diferentes campos por ejemplo, en seguridad, en
hidrodinamica midiendo la presion, en presion cartografica, asi como también en barcos,
en mastiles de los barcos y estructuras de aviones.

Al realizar el experimento se construye una lamina de fibra de vidrio y resina epoxi con
sensores de fibra dptica, se obtiene una curva la cual tiene las caracteristicas de que el
efecto de la presion de la tensidén incrementa muy despacio, la cual muestra que hay una
fase de polarizacion, esto es de interés ya que de ahi podemos obtener una correlacion.
Por otra parte el modelo del principio de deformacion tiene como meta evaluar el método
de doblar la fibra optica durante el cambio de presién, usando la aproximacion de
elementos finitos.

Un segundo experimento es doblar fibras opticas usando la deteccion del delaminaje de
los compuestos, debido a este proceso, también se obtiene una curva con las siguientes
caracteristicas: el sensor tiene una buena respuesta, la caida optica decrementa
rapidamente, la fibra llega a saturacién y se rompe.

Finalmente se concluye que estos primeros resultados son muy favorables por lo tanto
podria ser una buena opcién para materiales compuestos.

Técnicas de distribucion de potencia modal utilizando sensor con fibra éptica
embebida. [5]

La técnica de distribucion de potencia modal (MPD) es aplicada a una fibra &ptica
multimodo, embebida en el material compuesto para la caracterizacion y para monitorizar
la estructura, en tiempo real. Estas mediciones en las fibras y la redistribucion
subsecuente inducida por una perturbacion externa indican que esta técnica es mas
sensitiva para la caracterizacién de pequenas estructuras.

Para fabricar el sensor se usd una fibra de diéxido de silicio multimodal de indice
escalonado, la cual se embebid en un material compuesto representando a tres
dimensiones de la estructura pequena. Esta muestra fue estudiada usando la técnica
MPD para caracterizacion de pequefias estructuras. Se utiliza también un arreglo de leds
el cual es usado para excitar las fibras. Se realizan diversas mediciones para niveles de
tensién altos y se concluye que el MPD es alterado drasticamente. Si incrementan la
presion los resultados reflejan mas pérdidas.

Un segundo método utilizado es MPR (Redistribucion de Potencia Modal), el cual
ensancha los angulos mas pequenos, lo que refleja una transferencia de potencia a los
modos de orden inferior. Se hace una comparacion entre los métodos antes mencionados
con el método de modulacién de intensidad y se concluye que las técnicas estudiadas son
métodos mas sensitivos, y el coste de este es bajo, ya que se pueden usar fotodetectores.
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En conclusion la técnica MPD muestra que es mas sensitivo, simple y de herramientas de
costo efectivo para la caracterizacion de pequefias estructuras, pero se necesitan mas
investigaciones para tener una sensitividad mas alta.

Monitorizar la salud estructural de compuestos usando sensores de fibra optica.[6]

Realizaron un sensor interferométrico de baja coherencia, debido a que tienen una
ventaja sobre los demas sensores, proporcionan mediciones inciertas o dudosas. Estos
sensores miden el promedio de la tension sobre la longitud de las fibras sensoras,
comunmente usan una fuente de luz con una longitud de coherencia corta.

El sistema también consiste de un sensor y una fibra éptica de referencia. Los diodos
emisores de luz son tipicamente usados como fuente de luz porque tienen una longitud
coherente corta como un laser. La fibra es embebida en el GFRP (Glass Fiber Reinforced
Polymer), en donde se espera que haya mayor tension.

El sistema de medida de la longitud consiste en un LED con una longitud de onda central
de 1500 nm y una fibra éptica monomodo (Corning SMF28). Con un acoplador 2x2 que
divide por igual la sefial que entra de las salidas. Las longitudes de las fibras 6pticas de
referencia y de la fibra éptica de sensado son obtenidas con los espejos reflectivos de
aluminio, en este caso van al final de la fibra dptica y esa es la longitud de cada fibra. Se
coloca un fotodetector al final del sistema que recibe la sefal dptica para el procesamiento
de datos.

Introducir la fibra éptica en una estructura es para monitorizar la deformacién que ocurre
en una estructura debido a tensién. Originalmente las fibras opticas de referencia y del
sensado son de la misma longitud, produciendo un patrén de interferencia maxima, pero
como hay cambios en la longitud entonces este patron de interferencia comienza a
atenuarse. En este sistema la fibra optica de referencia es cubierta con un tubo de acero
inoxidable, en la cual la circunferencia puede ser incrementada usando un actuador
piezoeléctrico.

Las ventajas que se tienen con este método es que proporciona tensiones absolutas
(valores absolutos) en las mediciones. Este sistema no proporciona valores cualitativos, y
se sigue trabajando para disefar un sistema de accionamiento en el que se pueda
supervisar el cambio en la longitud de la trayectoria de referencia, pero finalmente el
sistema de detecciéon de fibra 6ptica de gran calibre tiene el potencial de proporcionar
mediciones precisas para la vigilancia de la salud estructural a largo plazo.

1.6 Conclusiones

En la actualidad se siguen investigando y desarrollando técnicas y métodos sobre los
sensores de fibra optica embebidos en materiales compuestos, estos a su vez son cada
vez mas utilizados en la industria para monitorizar pequenas y grandes estructuras. El
campo de aplicacién de los sensores Opticos embebidos en materiales compuestos es

7
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muy amplio, debido a que en la mayoria de los casos las técnicas para medir presiones,
temperaturas, intensidades o polarizaciones son sencillas y de bajo costo, asi como
también son faciles de manipular y transportar de un lugar a otro.
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Capitulo 2.

Materiales compuestos

2.1 Introduccién

En el presente, la industria de la ingenieria y construccion obtienen beneficios de los
materiales compuestos. En un principio los materiales solo eran usados como materiales
arquitectonicos o decorativos, y posteriormente se utilizaron en aplicaciones estructurales
en construccion, aeronautica y reparaciones tanto estructurales como estéticas, llegando
a ser conocidos estos materiales como compuestos estructurales.

Al utilizar los materiales compuestos, las ventajas de estos en la industria son cada vez
mas evidentes porque se someten a ambientes agresivos, plataformas marinas, refuerzos
de estructuras, armaduras activas y pasivas, cables, recubrimientos de tuneles, etc.

En el presente capitulo se describen conceptos basicos sobre materiales compuestos y su
clasificacion.

2.2 Materiales compuestos

Un material compuesto consta de dos o mas fases, una de las fases se conoce como
discontinua que es llamada refuerzo, el cual tiene la caracteristica de ser un material
rigido. Mientras que la otra fase que es continua, es llamada matriz. [7]

La principal caracteristica de los materiales compuestos es que la union del refuerzo y la
matriz tiene una o mas fases, las cuales cuentan con propiedades de fuerza, rigidez,
resistencia a la corrosion, resistencia al desgaste, aislamiento térmico y conductividad
térmica, por esta razdn son altamente utilizados en la industria.

matriz . refuarzo

& e |&

el ¢ g ; Z

e € e 47

Figura 2.1. Material compuesto. a) Con particulas, b) con fibras. [7]

Estos materiales se pueden utilizar por periodos largos de tiempo y en lugares hostiles,
pero cuando se exponen a cambios bruscos de humedad, ésta puede causar danos
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internos y acortar su vida util, para evitarlo se colocan capas protectoras contra la
corrosion y se cubren de la luz solar, ya que los rayos ultravioleta hacen que se rompan
las cadenas moleculares de los polimeros.

2.2.1 Matriz

La matriz es a menudo, pero no siempre, el compuesto que estd en mayor cantidad, por
esta razon sus propiedades son mejoradas al momento de incorporar el refuerzo. La
matriz es la responsable de soportar toda la carga aplicada, que es transmitida por medio
de la interfaz, por lo tanto debe ser deformable, y proteger las fibras del medio externo y
mantenerlas unidas. Es por eso que se necesita realizar una minuciosa seleccion de la
matriz y del refuerzo, ya que deben tener una buena compatibilidad. La matriz puede
presentarse de tres formas diferentes, ceramica, metalica y polimérica.

Matriz polimérica.

Son las mas utilizadas en la actualidad debido a su baja densidad, su maleabilidad y su
resistencia al fuego, son ligeros, y resisten la oxidacion. Se dividen en termoestables y
termoplasticas.

Matrices Termoestables:

Resinas de poliéster insaturado. Las propiedades se presentan a continuacion.

Tabla 2.1. Propiedades intrinsecas de la resina de poliéster. [8]

Densidad (g/cm?) 1.1-1.2
Viscosidad 25 °C (cP) 150 - 750
Dureza Barcol’ 30-55

Tabla 2.2. Propiedades mecanicas de la resina de poliéster. [8]

Resistencia de tracciéon (Mpa) 50 -75
Resistencia Flexion (Mpa) 80 - 150
Maodulo de flexiéon (Mpa) 3500 - 4500

> Medida de la dureza obtenida midiendo la resistencia a la penetracion de una punta de acero, bajo la
accion de un resorte. [9]

10
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Resinas vinil-éster. Las propiedades se muestran en la tabla siguiente.

Tabla 2.3. Propiedades de la resina vinil-éster. [9]

Resistencia a la carga (psi) 11 - 12000
Madulo de carga, x 10 e~ (psi) 4.9
Elongacion (%) 5-8
Resistencia a la flexion (psi) 16-18
Médulo de flexion x 10 e~> (psi) 4.5
Temperatura de distorsion 99 - 104
Dureza Barcol 35

Resinas fendlicas. Las propiedades se presentan en la tabla 2.4.

Tabla 2.4. Propiedades de resinas fendlicas. [10]

Densidad (gr/cm?) 1.25-1.3

Alargamiento de rotura (%) <3

Temperatura de moldeo (°C) 150 - 190

Temperatura de reblandecimiento 100 - 150

Tiempo de almacenamiento Temperatura ambiente 6 meses

Resinas epoxi: Las propiedades se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 2.5. Propiedades de la resina epoxi. [10]

Densidad (gr/cm?)

1.17 -1.25

Alongamiento de rotura (%)

6-8

Temperatura de moldeo (°C)

Temperatura ambiente hasta 170

Temperatura de reblandecimiento

80 -130

Tiempo de almacenamiento

Bajas temperaturas 6 meses

Resistencia de traccién (Mpa)

90

Modulo de elasticidad (Gpa)

7

11
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Matrices Termoplasticas.

Polipropileno (PP). En la tabla 2.6, 2.7 y 2.8, se presentan las propiedades
eléctricas, fisicas, y mecanicas del polipropileno

Tabla 2.6. Tabla de propiedades eléctricas [11]

Constante dieléctrica a 1 MHz 22-26
Resistencia dieléctrica (kV mm™1) 30-40
Resistividad superficial (2/sq) 1013

Tabla 2.7. Tabla de propiedades fisicas [11]

Densidad (g cm?) 0.9
indice refractivo 1.49
Resistencia a los ultra-violeta aceptable

Tabla 2.8 tabla de propiedades mecénicas [11]

Alargamiento a la rotura (%) 150 - 300
Coeficiente de friccion 01-03
Médulo de traccion (GPa) 09-15
Resistencia a la traccion (Mpa) 25-40
Resistencia al impacto ( m™1) 20-100
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Polietileno tereftalato (PET). Las propiedades se muestran en la tabla siguiente.

Tabla 2.9. Propiedades del Polietileno tereftalato (PET). [12]

Médulo de elasticidad (MPa) 2300
Resistencia de tension (MPa) 55
Elongacion (%) 200
Gravedad especifica 1.3
Temperatura de fusion (°C) 265
Participacién aproximada en el mercado Cerca del 2%

Policarbonato (PC). Se presentan las propiedades en la tabla 2.10.

Tabla 2.10. Propiedades del policarbonato (PC). [12]

Moédulo de elasticidad (MPa) 2500
Resistencia de tension (MPa) 65
Elongacion (%) 110
Gravedad especifica 1.2
Temperatura de fusion (°C) 230
Participacion aproximada en el mercado Menos del 1%

Matriz mineral o ceramica.

Resisten temperaturas elevadas por ejemplo para el proceso de fusidon se alcanzan
temperaturas de 1700°C, pero presentan fragilidad y baja resistencia a choques térmicos.
Algunos ejemplos son la alumina, carburo de silicio y carbono. Algunas de las
aplicaciones importantes son aislantes térmicos de un motor de propulsiéon a chorro de los
jets comerciales y de cohetes espaciales y militares, frenos en vehiculos de carreras, etc.

Matriz metalica

Presentan conductividad térmica y eléctrica, no absorben humedad y tienen resistencia al
desgaste, es un material ligero, pero su precio es alto. Ejemplos:

> Aleaciones de aluminio.
> Aleaciones de titanio.
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» Aleaciones de magnesio.

Tienen aplicaciones en la industria aeroespacial automotriz, electrénica, militar vy
deportiva. En la figura 2.2 se muestran imagenes de los tipos de matriz.

FIBRA DE
CARBONO

MATRIZ POLIMERICA

- ~
—, ﬂ

a) b) C).

Figura 2.2. Tipos de Matriz a) Matriz polimérica [13], b) Matriz metalica [14], c) Matriz ceramica [15].

2.2.2 Refuerzo

El refuerzo define las caracteristicas mecanicas del material compuesto como la
resistencia y la rigidez, asi como también mejora las propiedades de la matriz. Un ejemplo
de esto es cuando se usa una matriz polimérica, las fibras son el refuerzo que mas se
utiliza en la industria.

Un parametro importante en los refuerzos es su geometria debido a que determina la
efectividad del refuerzo. Los refuerzos pueden ser fibra o particula. Algunos materiales
con los que se realizan los refuerzos de los materiales compuestos son:

Fibra de vidrio

Es usada con las matrices poliméricas, es la mas utilizada como material aislante, es
maleable y barata, es ligera y resistente al fuego, a la humedad y a la corrosion.

El proceso para fabricar el vidrio es mediante la fusion de diversos componentes en un
horno, para que posteriormente se realice un estiramiento en hileras, este se recubre con
ensimaje (material que protege la superficie del deterioro por friccion o absorcion y facilita
la unién entre la fibra y la matriz). Este proceso se muestra en la figura 2.3. [16]
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:‘ Fusion de vidno

| |

[ |
\ | [ Hileras
{{
:Z'_"l Enfriamiento

Ensimaje

|'/E)\)

\\\

Figura 2.3. Fabricacién de la fibra de vidrio. [16]

El vidrio se divide en clases:

v' Clase E (Eléctricos).

v' Clase S (Alta resistencia).

v" Clase C (Quimicos).

v" Clase D (Dieléctricos).

1. Clase E. Se utiliza para la fabricacién de fibras continuas, es de borosilicato de

calcio y aluminio con muy bajo contenido de potasio y sodio.

2. Clase S. Se utilizan en aplicaciones militares y aeroespaciales, son mas caros que
los vidrios E y son ligeros, pero resistentes.

3. Clase C. Se pueden usar a altas temperaturas ya que el punto de fusién de este
es de alrededor de los 2000°C.

4. Clase D. Es dieléctrico y se usan en circuitos electronicos.

Otras de las caracteristicas del vidrio que hay que mencionar es que no contribuyen a la
combustidon, soportan temperaturas muy elevadas como se menciond anteriormente,
tienen enlaces quimicos covalentes, puede ser conformado por fusién y moldeo, y son
dieléctricos.

En el mercado, la fibra de vidrio tiene diferentes presentaciones, las cuales son:

e Roving. Bobina de hilos continuos (conjunto de filamentos).
o Mat de hilos continuos. Fieltro de hilos continuos y aglomerados entre si mediante
un ligante quimico. Permite un alargamiento regular en todas las direcciones.

Fibras de boro

Se une con matrices poliméricas, se crean mediante una fase de vapor de boro
gaseoso sobre un filamento de wolframio® [17], que a través de éste se hace circular una

El filamento encerrado al vacio en una capsula de cristal, por el cual pasa una corriente eléctrica hasta que alcanza una
determinada temperatura que provoca la emisién de luz visible.
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corriente eléctrica, el filamento se transforma en diburo de wolframio, para que después
se ponga sobre él una capa de boro puro.

Fibras de carbono

Tienen flexibilidad, alta resistencia esta propiedad es muy importante para que se realice
la unién con la matriz, para generar el material compuesto, tolera altas temperaturas. Sus
aplicaciones son en la industria aeroespacial, ingenieria civil, aplicaciones militares y
deportes, son caros en comparacion con la fibra de vidrio o fibra de plastico, lo que limita
Su uso.

Fibras organicas

Tienen alta resistencia y un alto moédulo de elasticidad a partir de la alineaciéon de
polimeros. Las mas comunes son las fibras de Aramida, las caracteristicas de éstas son
que tienen una baja densidad, alta resistencia y mdédulo elastico. Ademas de que son
utiles para reforzar los plasticos de los materiales compuestos, también tienen aplicacion
aeroespacial, maritima, automotriz e industrial. [7]

En la tabla 2.1 se muestran las diferentes matrices, refuerzos y propiedades de los
materiales compuestos que se mencionaron con anterioridad.

Tabla 2.1. Diferentes matrices, refuerzos y propiedades de los materiales compuestos. [18]

Material de . . oer
) Material de refuerzo Propiedades modificadas
matriz
Resistencia a temperaturas
Fibras de metal, ceramica, carbono, elevadas
Metal . . . L
vidrio Resistencia eléctrica
Estabilidad térmica
Resistencia a temperaturas
. o y ,_ elevadas
Ceramica Particulas, fibras metalicas y ceramicas . . .
Resistencia quimica
Resistencia térmica
Resistencia mecanica
. , , , . Resistencia a la temperatura
Vidrio Fibras y particulas ceramicas ) ) o
Resistencia quimica
Estabilidad térmica
Resistencia mecanica
o ) o o Resistencia a temperaturas
Orgamsos, Fibras de carb'ono, YIdI"IO, orgarncas, elevadas
termofijos, perlas de vidrio, hojuelas, particulas . . ;o
C L L . Resistencia quimica
termoplasticos cerdmicas, alambres metadlicos

antiestaticas
Resistencia eléctrica
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Blindaje contra FEM
Flexibilidad
Resistencia al desgaste
Absorcidn de energia
Estabilidad térmica

La gama de aplicaciones de los materiales compuestos es muy grande, algunos ejemplos
se muestran a continuacion:

1. Eléctricos, electronicos: [19]

= Aislamiento para la construccion eléctrica.
= Soportes para interruptores de circuitos.

= Soportes para circuitos impresos.

= Antenas.

2. Edificios y obras publicas: [19]

= Chimeneas.

= Moldes de concreto.

= Piscinas.

= Puyertas, muebles, banos.

3. Transportes por carretera: [19]

= Componentes de la carroceria.
= Ruedas, radiadores.

= Chasis.

= (Cabinas, asientos.

= Remolques.

4. Transportes por ferrocarril: [19]

= Frentes de las unidades de energia.
= Vagones.

= Puertas y asientos.

= Carcasas de ventilacion.

5. Transportes maritimos: [19]

= Aerodeslizadores.

= Embarcaciones de rescate.
= Barcos patrulla.

= Barco de arrastre.

= Buques antiminas.
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= Barcos de competicion.
= Canoas.

6. Transportes por cable: [19]

= (Cabinas telefonicas.
= Telecabinas.

7. Transportes aéreos: [19]

= Aviones de pasajeros.

= Parapentes.

= Componentes de aeronaves.
v' Alerones.

v' Estabilizadores verticales.

= Helicoptero palas, hélices.

8. Transporte espacial: [19]

= Cohetes.
=  Embalses.
= Bogquillas.

9. Aplicaciones mecanicas generales: [19]

10.

= Engranajes.

= Rodamientos.

= (Carcasas, cubiertas.

= Brazos de un robot.

= Ruedas.

= Tuberia.

= Tubos para plataformas marinas.

Deportes y recreacion: [19]

= Tenis.
= (Canas de pescar.
= Esquis.

= Tablas de surf.

= Patines de ruedas.

= Arcosy flechas.

= Jabalinas.

= Cascos de proteccion.
= Palos de golf.

= Remos.
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2.3 Tipos de materiales y algunos ejemplos

Existen diversos tipos de materiales compuestos los cuales se muestran en el siguiente

diagrama:

Material compuesto

A B

fibrosos) |

Materiales compuestos reforzados con
fibras (Materiales compuestos

Materiales compuestos reforzados
con particulas (Materiales
compuestos de particulas)

|

Materiales compuestos de una sola
capa (Incluyendo materiales C
compuestos que tienen la misma
orientacion y propiedades en cada

de capas de los
materiales
compuestos)

Multicapa (Angulo ‘

Orientacion Orientacion
aleatoria B preferida

capa) . |

| | —

Continuo Discontinuo . o
Materiales Materiales Laminados Hibridos
compuestos compuestos
reforzados con reforzados con
fibras fibras
| |
Refuerzo nguerzp | Orientacion Orientacién
idirecciona - .
idi i .. aleatoria feri
unidireccional (refuerzos de tejido) preferida D

Figura 2.5. Clasificacion de los materiales compuestos. [20]

El bloque A de la figura 2.5 presenta como se clasifican los materiales compuestos
fibrosos y materiales compuestos de particulas. La caracteristica de los materiales
compuestos de particulas es que pueden ser de geometria regular e irregular y se
clasifican con una orientacion aleatoria o preferida, es decir con una orientacion alineada,
teniendo prioridad la orientacion aleatoria en la industria. Mientras que un material
compuesto reforzado con fibras, tiene la caracteristica de tener una longitud mayor que
las dimensiones de la seccion transversal, sin embargo esta puede variar demasiado.

Este material compuesto reforzado con fibras se divide en dos; materiales compuestos de
una sola capa y multicapa los cuales se observan en el bloque C; los primeros contienen
fibras largas, a los cuales se les nombra compuestos reforzados con fibras continuas y a
los segundos, que son los que contienen fibras cortas, se les llama compuestos de fibra
discontinua.
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En el bloque D se muestra la orientacién de las fibras discontinuas que puede ser
aleatoria o preferida. La orientacion aleatoria se aproxima a que sea bidireccional del
tejido de refuerzo, mientras que la preferida la encontramos con frecuencia en el
compuesto de fibra continua que se denomina unidireccional.

El bloque E se compone de materiales compuestos de capas multiples, que a su vez se
clasifican en laminados o hibridos. Los laminados son apilamientos de hojas en una
secuencia especifica, (lamados también chapas o laminas y unidireccional). Un laminado
puede tener entre 4 y 400 capas. Mientras que los hibridos se componen de fibras mixtas,
éstas se pueden mezclar capa por capa o dentro de una capa y se benefician de las
propiedades de las fibras empleadas.

Otros parametros que pueden afectar significativamente las propiedades de un material
compuesto son la forma, el tamano, la orientacion y la distribucion del refuerzo, ademas
de varias caracteristicas de la matriz tales como el tamafio de grano para matrices poli-
cristalinas. Estos, junto con la fraccién de volumen, constituyen lo que comunmente se
llama la microestructura del material compuesto.

La fraccion de volumen es generalmente considerado también un parametro importante
que influye en las propiedades del material compuesto. La homogeneidad es una
caracteristica importante que determina el grado en que un volumen representativo del
material puede diferir en las propiedades fisicas y mecanicas del material. La falta de
uniformidad en el sistema se debe evitar tanto como sea posible, ya que reduce las
propiedades que se rigen por la parte mas débil del compuesto.

2.4 Conclusiones.

Los materiales compuestos son cada vez mas utilizados en la industria, y sus aplicaciones
van en aumento. La ventaja que tienen estos materiales es como su nombre lo indica que
nacen de la union de dos o0 mas fases y como resultado de esto se obtienen materiales
mas resistentes al desgaste, aislamiento y conductividad térmica y en consecuencia son
muy solicitados en el mercado para diversas aplicaciones que van desde cosas utilizadas
en casa hasta pequefas, medianas y grandes empresas.
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Capitulo 3.

Desarrollo Experimental

3.1. Introduccion

En el presente capitulo se describe la instalacion experimental para caracterizar un sensor
embebido en una estructura de un material polimérico (fibra de vidrio).

El capitulo se divide en dos partes, la primera parte describe los componentes mecanicos
de la instalacion y la segunda parte, los componentes 6pticos. En la parte mecanica se
explica como se embebiod la fibra éptica en el material compuesto, y cdmo es que se
ejercié un esfuerzo para obtener una deformacién sobre la placa de fibra de vidrio y se
muestran los resultados obtenidos.

En cuanto a la parte dptica se explica el sistema utilizado para la caracterizacion de un
sensor optico embebido en fibra de vidrio, el sensor optico en términos generales se
realizé con un sistema de transmisién, seguido de un arreglo de fibra 6ptica embebida en
fibra de vidrio y un sistema de deteccién, los cuales se describiran posteriormente con
mas detalle en este capitulo, para que finalmente se presenten los resultados
experimentales.

3.2. Embebido de la fibra Gptica en el material compuesto.

En este apartado se describe el procedimiento para embeber la fibra dptica SMF-28 en el
material compuesto de fibra de vidrio. Se escogi6 fibra de vidrio (el cual se le conoce
como refuerzo dentro de los materiales compuestos) debido a que es muy buen aislante
térmico.

Para poder realizar el procedimiento de embebido de fibra optica en fibra de vidrio se
utilizaron los siguientes materiales:

a) Fibra de vidrio

b) Resina de poliéster ortoftalica PP-70x60
c) Catalizador MEC (Metil Etil Cetona)

d) Jeringa dosificadora

e) Guantes

f) Bascula

g) Vaso de precipitados

h) Brocha

i) Bandeja de plastico

j) Tijeras

k) Acetatos

l) Fibra Optica (SMF-28 (Single Mode Fiber))
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El primer paso para el proceso de embebido de fibra 6ptica en fibra de vidrio, fue cortar
con unas tijeras fragmentos de la fibra de vidrio, todos del mismo tamaro, para formar una
placa de 15 ¢m ancho por 25 cm de largo.

La fibra optica utilizada fue SMF-28. Esta se instald de dos formas diferentes, el arreglo 1,
mostrado en la figura 3.1, tuvo una longitud de 3.5 m, la cual se embobiné con 10 vueltas,
con un diametro de 5 c¢m, y el arreglo 2 tuvo una longitud de 2.5 m y se dejé la fibra éptica
estirada.

Figura 3.1. Arreglo 1, Fibra 6ptica SMF-28 ya embobinada.

El segundo paso fue realizar una mezcla entre la resina de poliéster ortoftalica PP-70x60
y el catalizador MEC (Metil Etil Cetona), las cantidades a mezclar de resina y catalizador
fueron: por cada 100 gramos de resina se afiadieron 30 gotas de catalizador. Esta mezcla
entre los materiales compuestos es conocida como la matriz del material compuesto. La
mezcla se realiz6 con el fin de utilizarla como pegamento al apilar los fragmentos de fibra
de vidrio, para obtener la placa.

Una vez preparados los dos arreglos de fibra 6ptica, la fibra de vidrio y la mezcla entre la
resina y el catalizador, se embebi¢ la fibra dptica en fibra de vidrio, y para esto se coloco
un acetato que fue utilizado como base para colocar sobre un soporte de plastico la placa
de fibra de vidrio y se cubrié con la mezcla de resina y catalizador previamente hecha, con
ayuda de una brocha, teniendo cuidado de que no se hicieran pliegues y que quedara
uniforme la capa de la mezcla con la fibra de vidrio, se colocé otra placa de fibra de vidrio
y se repitio el paso anterior. Esto se hizo para que las placas de fibra de vidrio quedaran
gruesas, fueran mas resistentes y que no se rompieran con facilidad al ejercer una
deformacioén sobre ellas. Este procedimiento se muestra en la figura 3.2.
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Figura 3.2. Cubriendo un fragmento de fibra de vidrio con la mezcla entre la resina y el catalizador,
utilizando como base un acetato.

Se coloco el arreglo de la fibra éptica, dejando los extremos de la fibra éptica fuera de la
placa y de la mezcla, esto para que los extremos puedan ser conectados a un transmisor
y a un receptor optico. Figura 3.3.

Figura 3.3. Colocando la fibra 6ptica SMF-28 en la fibra de vidrio.
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Teniendo las fibras oOpticas colocadas correctamente sobre los fragmentos de fibra de
vidrio, se puso otra placa de fibra de vidrio sobre la fibra éptica, también apiladas.

Ya que se acomodaron en las placas los dos arreglos de fibra éptica sobre la fibra de
vidrio, se apild el ultimo fragmento de fibra de vidrio en cual se puso nuevamente una
capa de resina con catalizador, como se muestra en la figura 3.4.

Figura 3.4. Colocando el siguiente fragmento de fibra de vidrio.

Finalmente se dejaron secar las placas de fibra de vidrio durante un dia. Figura 3.5.

Figura 3.5. Fibra optica SMF-28 embobinada y embebida en fibra de vidrio, dejandola secar.
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3.3. Deformacion sobre la placa de fibra de vidrio.

El procedimiento que se describira a continuacion es para ejercer una deformacién sobre
la placa de fibra de vidrio en la cual se embebi¢ la fibra optica.

Sobre la mesa 6ptica se realizé una instalacion con dos soportes para que en ellos se
colocaran las placas de fibra de vidrio como se muestra en la figura 3.6. En la parte de
atras de la placa se colocé un equipo de medicién digital para cuantificar en milimetros la
deformacion de la placa al ejercer un esfuerzo sobre ésta. En la parte de enfrente de la
placa se instaldé una solera en v para ejercer tension sobre un eje de la placa, la solera
estaba sostenida sobre un tornillo mecanico (sujeto a la mesa o6ptica) con el cual se
ejercia tension para deformar la placa del arreglo 1.

Figura 3.6. 1) Soportes, 2) Tornillo mecanico, 3) Solera en v, 4) Equipo de medicién digital.
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3.4. Sistema de transmision

El sistema de transmision utilizado en la instalaciéon experimental se compone de un laser
de luz polarizada, y un modulador 6ptico a la fuente, (obturador).

En el siguiente diagrama a bloques se muestra el sistema de transmision que se utilizo:

Laser Obturador

Figura 3.7. Diagrama a bloques del sistema de transmisién.

e Fuente Optica.

Se trabajé con un laser marca JDS Uniphase, Modelo 1136P. El laser se muestra en la
figura 3.8, y las especificaciones en la tabla 3.1

Tabla 3.1. Especificaciones del laser marca JDS Uniphase, Modelo 1136P.

Diametro (mm) 0.70
Polarizacién 500:1
Longitud de onda (nm) 633
Tipo de laser HeNe

Figura 3.8. Laser utilizado en la instrumentacién experimental.
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e Modular 6ptico ala fuente (obturador.

Se utilizé un obturador en la instalacion ya que se habian realizado diversas pruebas sin
éste y en el osciloscopio no se podia asegurar si esa salida que se observaba era de la
sefal requerida o solamente ruido. La intensidad obtenida con éste fue de 12 V.

Figura 3.9. Obturador colocado en la instrumentacion experimental.

3.5 Fibra Optica

El medio utilizado para realizar el experimento fue la fibra éptica SMF-28 de la marca
Thorlabs, ésta se usd en dos arreglos diferentes, uno con fibra 6ptica embobinada vy el
segundo con fibra dptica estirada, esta es una fibra monomodo. Las caracteristicas de la
misma se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Especificaciones de la fibra éptica SMF-28, marca Thorlabs.

Apertura Numérica 0.14
Atenuacion (dB/m) <0.18
Rango de temperatura (°C) -60 a +85 °C
Diametro del nucleo (um) 8.2
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3.6 Sistema de detecciodn

o Placa polarizadora.

Se utiliz6 una placa polarizadora marca Thorlabs, modelo LPVISB100-MP2, ésta se
montd sobre una unidad de rotacion modelo RSP1C, marca Thorlabs, para poder rotarla a
los grados necesarios.

e [Fotoreceptor.

El fotoreceptor mostrado en la figura 3.10, marca Thorlabs, modelo PDA36A, se us6é como
un transductor para convertir la sefial de luz en una sefal eléctrica. La ventaja de este, es
que también amplifica la sefal, ademas de que proporciona un ajuste de ganancia en un
rango de 70 dB.

Tabla 3.3. Especificaciones de fotoreceptor marca Thorlabs modelo PDA36A.

Especificaciones Valor

Rango de longitudes de onda 320 — 1000 nm
Area activa @ 0.8 mm
Ancho de banda (DC) 10 MHz

PDA36A

Pawer Supply
Induded

Figura 3.10. Fotoreceptor usado en la instrumentacién experimental.
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3.7. Sistema Optico para monitorizar estructuras de materiales
compuestos.

El sistema 6ptico se compone de la siguiente manera: un laser; del cual un haz de luz es
emitido y éste circula por un modulador 6ptico a la fuente (obturador), asi como también
llega a una lente (la cual es un objetivo, marca Thorlabs y modelo E12RMS) que se
encuentra instalado entre el obturador y el conector para fibra 6ptica, con el propdsito de
concentrar todo el haz de luz en un punto. La fibra éptica es colocada en un conector para
fibra optica, marca Thorlabs, modelo HFC005, mientras que el extremo final de la fibra
Optica llega al fotoreceptor, que a su vez se conecta al osciloscopio para medir la
intensidad, un diagrama de la instalacién se muestra en la figura 3.11.

[Léser %{Obturador I_l Conector Fotoreceptor] 40sciloscopio ]
Fibra dptica

Figura 3.11. Diagrama a bloques de la instrumentacion experimental.

La propuesta anterior fue hecha para un solo acoplamiento, pero en la siguiente
propuesta se acoplo el haz de luz a dos fibras Opticas. La cual se describe a continuacion.

La fuente utilizada fue un laser de luz polarizada, seguido de un obturador. Para probar
los dos arreglos de fibra con la misma instrumentacion se agregd lo siguiente: para
acoplar la luz que emite el laser a dos fibras, se puso un cubo divisor, marca Thorlabs,
modelo BSO13, para longitudes de onda de 400-700 nm, y de 20 mm, el cubo tiene una
razén de division de 50:50 del haz de luz, la ventaja que se tiene al utilizar éste es que no
cambia la polarizacion, uno de los haces que salia del cubo divisor se incidié en un prisma
triangular, marca Thorlabs, modelo PS908, con tamano de 20 mm, para desviar la
trayectoria del haz de luz a 90°. Esta instrumentacién se muestra en la figura 3.12.
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.

Figura 3.12. 1) Laser, 2) Obturador, 3) Cubo Dvisor, 4) Prisma Triangular.

En seguida de estos dos elementos 6pticos, se puso un espejo para dirigir el haz de luz
hacia la direccion deseada y se puso una unidad de desplazamiento para alinear la lente y
la fibra 6ptica. Se muestra en la figura 3.13 y figura 3.114.

Figura 3.13. Espejos usados en la instrumentacion experimental.
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Figura 3.14. 1) Unidad de desplazamiento en tres ejes, 2) Lente, 3) Conector 6ptico.

En el otro extremo de la fibra 6ptica se colocé un conector FC/PC el cual se conecto al
fotoreceptor, y la salida de éste a un osciloscopio, y se observé la intensidad de la senal
requerida. Figura 3.15.

Figura 3.15. Fotoreceptor utilizado en la instrumentacion experimental.
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La finalidad del experimento es observar como cambia la intensidad de la sefal y a su vez
la sensibilidad del sensor al deformar la placa de fibra de vidrio, se realizan mediciones
conforme se fue haciendo una deformacién de la placa, y hubo una disminucién en la
intensidad de la senal 6ptica que viaja en la fibra, asi como también en la sensibilidad.

Figura 3.16. 1) Laser, 2) Espjo, ) Acplamiento, 4) Arreglo 1 (Fibra éptica embobinada en fibra
de vidrio), 5) Fotoreceptor.

Para el arreglo 2, con ayuda del cubo divisor y el prisma triangular, se re-direccion6 el haz
de luz a la direccién que se necesitaba para obtener un segundo acoplamiento entre el
laser y la fibra éptica; con una segunda unidad de desplazamiento en tres ejes, junto con
otra lente y otro conector de las mismas caracteristicas que los elementos que se usaron
para el primer acoplamiento, como se muestra en la figura 3.17.
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Figura 3.17. Segundo acoplamiento. 1) Unidad de desplazamiento en tres ejes, 2) Lente, 3)
Conector.

El arreglo 2 se muestra en la figura 3.18, tuvo una amplitud de 0.1 V y tiempo de 0.5 ms

Figura 3.18. Arreglo 2. Fibra optica estirada embebida en fibra de vidrio.
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3.8. Resultados experimentales

Con el procedimiento mencionado en la seccion 3.1, se realizaron las siguientes
mediciones.

La primera medicidon se realizd cuando el extremo final de la fibra éptica SMF-28 se
conecto directamente al fotoreceptor, con el arreglo 1.
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Figura 3.19. Grafica y linea de tendencia cuando la fibra éptica es conectada directamente al
fotoreceptor.

La figura 3.19 muestra que la sensibilidad del sensor fue disminuyendo conforme se
realizé una deformacion sobre la placa, y sigue un decaimiento lineal.

Las siguientes mediciones tuvieron una variacion, la cual fue la siguiente:

Entre el udltimo extremo de la fibra oOptica y el fotoreceptor se colocé una placa
polarizadora, la cual se roté a diferentes grados en 0°, 90°, 45°, -45°. Tomando como
referencia 0° con respecto al eje x. Esto se realizd para observar los efectos de
polarizacién en el sensor de fibra Optica de tipo intensidad y el presente estudio nos
interesa para saber si se puede modificar la respuesta del sensor, cambiar linealidad,

aumentar la sensibilidad, o conocer si la polarizacion cambia entre un experimento y
otro.
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Figura 3.20. Grafica y linea de tendencia colocando una placa polarizadora a 0°.

La figura 3.20 muestra que hay un cambio en la linealidad de la gréfica, lo que nos indica
que al colocar la placa polarizadora a 0° se tiene menor sensibilidad comparada con la de
la figura 3.19, ya que dicha sensibilidad disminuye en un 91%.
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Figura 3.21. Grafica y linea de tendencia colocando una placa polarizadora a 90°.

La figura 3.21 muestra la tendencia que tiene el sensor colocando una placa polarizadora
a 90°. Comparandola con la figura 3.19 se tiene que sigue la misma tendencia de
linealidad pero se observa una disminucion en la sensibilidad del sensor de 77%.
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Figura 3.22. Grafica y linea de tendencia colocando una placa polarizadora a 45°.
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La figura 3.22 muestra el comportamiento del sensor al colocar una placa polarizadora de
45°, al compararla con la figura 3.19 se observa que la linealidad es constante, pero la
sensibilidad del sensor es menor, debido a que ésta disminuye un 90%.
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Figura 3.23. Grafica y pendiente colocando una placa polarizadora a - 45°.

La figura 3.23 muestra una disminucion en la sensibilidad del sensor de un 88%,
mostrando que ésta es menor con una placa polarizadora de -45°, comparada con la
figura 3.19, ademas de que la linealidad es constante.

Para el segundo experimento se utilizé el arreglo 2, para poder observar las diferencias
entre uno y otro. Se realiz6é el mismo procedimiento para la obtencién de datos, primero el
extremo receptor de la fibra optica es conectado directo al fotoreceptor y después con la
placa polarizadora colocandola a diferentes grados.
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Figura 3.24. Grafica y linea de tendencia cuando la fibra optica es conectada directamente al
fotoreceptor.

La figura 3.24 muestra el comportamiento de la intensidad del sensor 6ptico con el arreglo
2. Se observa que la linealidad es constante.

Para las siguientes mediciones utilicé la placa polarizadora colocada a 0°, 90°, 45° y -45°.
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Figura 3.25. Gréfica y linea de tendencia colocando una placa polarizadora a 0°.
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La figura 3.25 muestra el comportamiento del sensor 6éptico, colocando una placa
polarizadora a 0°, se observa que al compararla con la figura 3.24, la linealidad no cambia
ya que en la mayoria de los puntos tienen una tendencia a ser constante, mientras que en
este caso la sensibilidad disminuye un 72%.
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Figura 3.26. Grafica y linea de tendencia colocando una placa polarizadora a 90°.

Se muestra en la figura 3.26 que la sensibilidad es menor cuando se colocd una placa
polarizadora a 90°, comparandola con la figura 3.24 la sensibilidad disminuye un 16%.

0.9
* °
0.85 ®
® °
= °
— 0.8 'y
] [ ] [ ]
Rl
[}
c
20.75
£
°
0.7 ®
°
0.65
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Deformacion [mm]
1 =-0.0153x + 0.9071
R?=0.9216

Figura 3.27. Grafica y linea de tendencia colocando una placa polarizadora a 45°.
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La figura 3.27 muestra que al comparar ésta con la figura 3.24 la sensibilidad decae,
llegando a disminuir un 81%, por lo tanto ésta al colocar una placa polarizadora a 45° es
muy baja.
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Figura 3.28. Grafica y linea de tendencia colocando una placa polarizadora a -45°.

La figura 3.28 muestra el comportamiento del sensor 6ptico con una placa polarizadora a -
45°, se observa que hay una disminucién en la sensibilidad del sensor de un 65%, y es
menor comparandola con la figura 3.24.

3.9. Conclusiones

Trabajar con los materiales compuestos como es la fibra de vidrio y la resina es facil
debido a que se pueden manipular para tener diferentes arreglos embebiendo fibra dptica
en estos y asi obtener un sensor en fibra éptica, que pueda medir intensidad modulada,
fase modulada, polarizacion modulada o frecuencia modulada.

El sensor midid intensidad, fue sometido a una deformacion y de las mediciones
obtenidas se concluye que ambos arreglos nos ayudan a observar el comportamiento en
la intensidad del sensor, pero al comparar ambos se tiene que el arreglo 1 es el sensor
que tienen mayor sensibilidad, ya que el arreglo 2 tienen mayores pérdidas.

Por lo anteriormente expuesto se concluye que al trabajar con un arreglo con fibra 6ptica
embobinada, embebida en un material compuesto que es la fibra de vidrio, se tienen una
mayor pendiente, lo que nos indica que el sensor en fibra éptica tiene mayor sensibilidad.

40



Capitulo 4. Anadlisis de resultados

Capitulo 4.

Analisis de resultados

4.1. Introduccioén

En este capitulo se presenta un analisis de resultados sobre el comportamiento del sensor
optico, dicho analisis se llevara acabo con los datos obtenidos de los experimentos
realizados, y representando a éstos con graficas y tablas. A continuacién se explica el
procedimiento utilizado para obtener las mediciones correspondientes al arreglo 1 y al
arreglo 2.

Para el arreglo 1 y el arreglo 2, se realizaron cinco mediciones; la primera medicion se
hizo conectando el extremo receptor de la fibra dptica directamente al fotoreceptor. Las
siguientes cuatro mediciones se obtuvieron colocando una placa polarizadora entre el
extremo receptor de la fibra éptica y el fotoreceptor. Se roto la placa en el plano xy con
respecto a x, para tener los grados de 0°, 90°, 45° y -45°. Como se muestra en la figura

4.1. y
1 0 2.1 :@
l ) 2 ) 4 ‘ )

Figura 4.1. Sensor o6ptico. 1. Fibra transmisora, 2. Fibra receptora, 3. Placa polarizadora, 4.
Fotoreceptor.

4.2. Andlisis de resultados

Para realizar el analisis se obtuvieron las pendientes de cada una de las gréficas y a partir
de éstas se realizdé una comparacion para observar el comportamieno de la sensibilidad
del sensor.

La figura 4.2 presenta de forma grafica los resultados del arreglo 1, y las pendientes de
cada una de las graficas obtenidas.
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Figura 4.2. Graficas y lineas de tendencia del arreglo 1.

Las graficas muestran que la intensidad disminuye conforme se ejerce un esfuerzo en la
placa de fibra de vidrio, mientras que las pendientes demuestran la sensibilidad que
obtiene el sensor.

La figura 4.2 presenta la grafica sin placa polarizadora, ésta tiene una pendiente de 91%
mas grande que la pendiente colocando la placa polarizadora a 0°; al observar la
pendiente usando la placa polarizadora a 90°, la sensibilidad disminuye un 77%; mientras
que en el caso de las pendientes colocando la placa polarizadora a 45° y -45°, la
sensibilidad decae un 90% y un 88% de la sensibilidad total del sensor. Como las
pendientes son decrecientes nos indican qué tanto disminuyo la sensibilidad del sensor al
aplicar un esfuerzo a la placa de fibra de vidrio, asi también se observa que el valor
maximo que se alcanzd, fue de 6 mm. Los porcentajes en la disminucion de la
sensibilidad se observan en la tabla 4.1.

Por otra parte; analizando las graficas y pendientes se observa que al colocar la placa
polarizadora a 90° se tienen maxima intensidad, por lo tanto la pendiente es mayor que
las de los demas grados, con un decaimiento en la sensibilidad de un 77% de la
sensibilidad total alcanzada por el sensor 6ptico. Un caso contrario es que al colocar la
placa polarizadora a 0° se tiene minima intensidad teniendo un porcentaje de decaimiento
en la sensibilidad de un 91%, esta sensibilidad es muy similar colocando la placa
polarizadora a 45° teniendo una disminucién de 90%. Otro de los casos que se tienen es
cuando se coloca la placa polarizadora a 45°, se observa que la sensibilidad decae un
88%.
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La tabla 4.1, muestra la sensibilidad y decaimiento en porcentaje del sensor en fibra
Optica para el arreglo 1 al colocar la placa polarizadora a diferentes grados.

Tabla 4.1. Sensibilidad y disminucién porcentual de la misma del arreglo 1 al colocar la placa

polarizadora.

Arreglo 1
Sensibilidad Disminucion
Placa polarizadora [V/mm] porcentual [%]

Sin placa -0.2649 0%

0° -0.0231 91%

90° -0.0606 77%

45° -0.0251 90%

-45° -0.031 88%

La figura 4.3 presenta de forma grafica los resultados del arreglo 2, y las pendientes de
cada una de las graficas obtenidas.
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Figura 4.3. Graficas y lineas de tendencia con el arreglo 2.
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En las graficas se observa que tienen una pendiente decreciente, de forma similar como
la figura 4.2. Esto indica que la sensibilidad en el arreglo 2 también disminuye conforme
se aplica un esfuerzo, sobre la placa, para obtener una deformacion.

Realizando un andlisis de las graficas y pendientes del arreglo 2, se demuestra que
también se tiene maxima intensidad al colocar la placa a 90°, teniendo una disminucion en
la sensibilidad de un 16% del valor total de la sensibilidad alcanzada por el sensor. Por
otro lado se observa que al colocar la placa polarizadora a 0°, el decaimiento de la
sensibilidad fue de un 72%, cuando se colocé la placa polarizadora a 45° se tiene un
decaimiento de 81%. Finalmente colocando la placa polarizadora a -45° se tiene una
disminucion en la sensibilidad de 65% de la sensibilidad alcanzada por el sensor en fibra
Optica. Esto se muestra en la tabla 4.2.

La tabla 4.2, muestra la sensibilidad y disminucién en porcentaje de la misma del sensor
para fibra éptica para el arreglo 2 al colocar la placa polarizadora a diferentes grados.

Tabla 4.2. Sensibilidad y disminucién en porcentaje de la misma del arreglo 2 al colocar la placa
polarizadora.

Arreglo 2
Sensibilidad Disminucidén en
Placa polarizadora [V/mm] porcentaje [%]
Sin placa -0.0796 0%
0° -0.0219 72%
90° -0.0663 16%
45° -0.0153 81%
-45° -0.0279 65%

En la figura 4.4 se muestran los resultados en forma de gréaficas de la comparacion del
arreglo 1 con el arreglo 2, asi como las pendientes obtenidas de las mediciones sin placa
polarizadora.
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Figura 4.4. Graficas y lineas de tendencia sin placa polarizadora.

En la figura 4.3, se muestra que la pendiente sin placa polarizadora, es menor
comparandola con la pendiente del arreglo 1, esta tiene un decaimiento en la intensidad
de 30% de la intensidad total del sensor 6ptico, una de las razones por las que pasa esto
se debe a que un arreglo contiene la fibra embobinada y el otro la fibra estirada, ademas
del proceso de realizacién del embebido de fibra éptica en la fibra de vidrio.

La figura 4.4 muestra las pendientes de los dos arreglos cuando el extremo receptor de la
fibra oOptica es conectando directo al fotoreceptor. Se observa que la pendiente en el
arreglo 1 es mayor que la pendiente del arreglo 2, ya que la sensibilidad decrecié 70%.
Por lo tanto de esta figura se demuestra que el arreglo 1 tiene mas sensibilidad que el
arreglo 2.
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En la figura 4.5 se muestran los resultados de la comparacion de las pendientes del
arreglo 1 con el arreglo 2 al colocar la placa polarizadora a 0°.
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Figura 4.5 Graficas y lineas de tendencia colocando la placa polarizadora a 0°.

La figura 4.5 muestra una comparacion de las pendientes al colocar una placa
polarizadora a 0°, el valor de éstas fueron para el arreglo 1 de -0.0231 y para el arreglo 2
es de -0.0219, siendo mas grande la pendiente del arreglo 1, ya que hay una disminucion
en porcentaje de 5%, se concluye que la sensibilidad es mayor en dicho arreglo; por lo
tanto se demuestra que el arreglo 1 tiene mas sensibilidad que el arreglo 2.
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En la figura 4.6 se presentan los resultados de la comparacion de las pendientes del
arreglo 1 con el arreglo 2, colocando la placa polarizadora a 45°.
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Figura 4.6. Graficas y lineas de tendencia colocando el polarizador a 45°.

La figura 4.6 muestra la comparacion de las pendientes de los dos arreglos colocando una
placa polarizadora a 45°, teniendo como valores para el arreglo 1 de -0.0251 y para el
arreglo 2 de -0.0153, demostrando nuevamente que la pendiente mas grande es del
arreglo 1, debido a que el porcentaje en la disminucion es de 39%, concluyendo que
tienen mayor sensibilidad el arreglo 1.
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En la figura 4.7 se presentan los resultados de la comparacion de las pendientes del
arreglo 1 con el arreglo 2, colocando la placa polarizadora a -45°.
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Figura 4.7. Graficas y lineas de tendencia colocando la placa polarizadora a -45°.

La figura 4.7 muestra que las pendientes tienen el mismo comportamiento, decrecen
conforme se aplica un esfuerzo y el valor de éstas para el arreglo 1 es de 0.031 y para el
arreglo 2 es de -0.0279, demostrando que la pendiente del arreglo 1 es mayor, ya que el
decrecimiento en la sensibilidad es de 10%, por lo tanto el arreglo que tiene mayor
sensibilidad es el arreglo 1.
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En la figura 4.8 se presentan los resultados de la comparacion de las pendientes del
arreglo 1 con el arreglo 2, colocando la placa polarizadora a 90°.
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Figura 4.8. Graficas y lineas de tendencia colocando la placa polarizadora a 90°.

La figura 4.8, muestra un comportamiento decreciente de las pendientes, como en los
casos anteriores, se realizd una comparacion de éstas y se obtiene que el valor de la
pendiente del arreglo 1 es de -0.0606 y del arreglo 2 es de -0.063, en este caso el arreglo
2 es el que tiene un poco mas de sensibilidad, ya que el porcentaje en la disminucion es
de 9%.

4.3. Conclusiones

Se concluye que el mejor arreglo para poder implementar un sensor de tipo intensidad es
el arreglo 1, ya que al hacer dicho analisis se observa que las pendientes del arreglo
indican que tiene mayor sensibilidad, mientras que el arreglo 2, tienen las pendientes mas
pequenas, esto cuando se midié con el extremo receptor de la fibra éptica conectada
directamente al fotoreceptor.
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Un segundo analisis es comparar las pendientes del arreglo 1 con las pendientes del
arreglo 2, cuando fue colocada una placa polarizadora a 0°, 90°, 45° y -45°. Concluyendo
que el arreglo 1, sigue teniendo mayor sensibilidad que el arreglo 2.

Este estudio se hizo para conocer los efectos de polarizacion en sensores de tipo
intensidad y con este analisis se demuestra que la sensibilidad del sensor del arreglo 1 es
mayor con la fibra embobinada y ademas de que la polarizacién no cambia.

Por lo tanto el sensor funciona para medir la intensidad y de la obtencién del analisis de
las pendientes se demuestra que el arreglo 1 tiene mas sensibilidad que el arreglo 2,
debido a que la pendiente es mayor.
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Conclusiones generales.

En este trabajo de tesis se realizé un analisis experimental de dos arreglos de fibra éptica
embebida en fibra de vidrio.

El primer arreglo consistio de embeber fibra éptica embobinada en el material compuesto
que fue fibra de vidrio (arreglo 1), el segundo arreglo fue con fibra optica estirada
embebida en el material compuesto que fue fibra de vidrio (arreglo 2). A partir del analisis
mencionado se llegd a las siguientes conclusiones:

v' Se realiz6 una investigacién experimental de las caracteristicas de un nuevo
sensor oOptico de tipo intensidad embebido en un material compuesto, fibra de
vidrio.

v' Al realizar una comparaciéon de pendientes entre los dos arreglos se demuestra
que el arreglo 1 tiene menos pérdidas en la sensibilidad del arreglo 2.

v Al colocar la placa polarizadora a diferentes grados se comprueba que la
sensibilidad no mejora, por lo tanto el colocar la placa polarizadora en el sensor no

funciona para la sensibilidad.

v' Se mostré la posibilidad de utilizar la fibra éptica embobinada embebida en fibra de
vidrio, para obtener una mayor sensibilidad en un sensor.

v" Los nuevos conocimientos obtenidos en el presente trabajo forman una base para
el disefio de sensores embebidos en materiales compuestos.
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