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@ Resumen:

Sensor éptico para la monitorizaciéon de estructuras.
Sensor 6ptico para la monitorizacién de estructuras ba-
sado en una red de difraccién de Bragg para la medida
de una caracteristica fisica de las mismas que compren-
de un elemento portador (11) de la fibra 6ptica (13) que
sirve para fijar el sensor a la superficie de dicho elemento
estructural, en el que dicho elemento portador (11) es un
laminado de un material plastico termoestable reforzado
con fibra de vidrio y la fibra éptica (13) estad embebida en
dicho elemento portador (11) en una disposicién asimé-
trica respecto de su plano medio de manera que quede
situada en una posicion méas proxima a la cara destina-
da a fijarse en la superficie del elemento estructural que
a la cara opuesta. La invencion también se refiere a un
procedimiento para la fabricacion de dicho sensor 6ptico.
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DESCRIPCION

Sensor Optico para la monitorizacién de estructuras.
Campo de la invencion

La presente invencién se refiere a un sensor ptico para la medicién de deformaciones mecénicas y/o temperaturas
en las superficies de elementos estructurales y, mas en particular, al elemento portador del sensor que es necesario para
fijarlo a dichas superficies.

Antecedentes de la invencion

Las redes de difraccién de Bragg (en adelante FBG, iniciales de la expresion inglesa “Fiber Bragg Grating”)
son dispositivos 6pticos fabricados en el nicleo de una fibra 6ptica mediante la exposicion de ésta a un patrén de
interferencia 6ptica de luz ultravioleta. Estos dispositivos son sensibles a deformaciones mecénicas y a la temperatura
lo que los convierte en dispositivos ideales para la medida de sus magnitudes.

Por las propiedades de la fibra dptica, los sensores dpticos resultan especialmente vulnerables a golpes y otros in-
cidentes durante su manipulacién y su fijacién sobre el elemento cuya deformacidn y/o temperatura se pretende medir
suele presentar problemas de diversa indole. Por ello, resulta conveniente proveer al sensor de elementos portadores
que protejan la fibra 6ptica y faciliten su manipulacién y fijacion.

Son conocidos sensores 6pticos con diversos tipos de elementos portadores como, por ejemplo, los descritos en las
patentes EP 1 635 034 A1, GB 2404 018 Ay EP 1 816 432 Al.

Los sensores conocidos tienen el inconveniente de que 6 bien el coeficiente de sensibilidad de la FBG disminuye
notablemente al embeberla en el elemento portador, 6 bien utilizan elementos portadores costosos y dificiles de fabri-
car, dos inconvenientes relevantes para los sensores Opticos dirigidos a la monitorizacién de elementos estructurales.

La presente invencidn estd orientada a la solucién de esos inconvenientes.
Sumario de la invencién

Un objeto de la presente invencién es proporcionar un sensor 6ptico que permita medir de forma sencilla fiable y
robusta las deformaciones y/o la temperatura en la superficie de un elemento estructural de hormigén, acero U otros
materiales.

Otro objeto de la presente invencion es proporcionar un sensor 6ptico para medir las deformaciones y/o la tempera-
tura en el superficie de un elemento estructural de hormigén 4 otros materiales con un alto coeficiente de sensibilidad
en relacion a dichas magnitudes.

Otro objeto de la presente invencidn es proporcionar un sensor éptico para medir las deformaciones y/o la tempe-
ratura en el superficie de un elemento estructural de hormigdén G otros materiales de bajo coste y facil fabricacion.

En un primer aspecto, esos y otros objetos se consiguen con un sensor 6ptico basado en una red de difraccion de
Bragg para la medida de una caracteristica fisica de un elemento estructural que comprende un elemento portador de
la fibra Optica que sirve para fijar el sensor a la superficie de dicho elemento estructural, en el que:

- Dicho elemento portador es un laminado de un material plastico termoestable reforzado con fibra de vidrio;

- La fibra optica estd embebida en dicho elemento portador en una disposicién asimétrica respecto de su plano
medio de manera que quede situada en una posiciéon mds préxima a la cara destinada a fijarse en la superficie del
elemento estructural que a la cara opuesta.

En una realizacion preferente, dicho laminado comprende una capa de fibra de vidrio dispuesta entre dos capas de
material plastico y la fibra Optica queda embebida en una de esas capas. Se consigue con ello un elemento portador de
bajo coste y fécil fabricacion.

En otra realizacién preferente, la longitud minima L de dicho elemento portador es de 2,5 cm, la anchura minima
A es de 5 mm y el espesor minimo E es de 0,5 mm. Se consigue con ello un elemento portador apropiado para la
medicién de deformaciones y/o la temperatura de elementos estructurales de hormigén, acero U otros materiales.

En un segundo aspecto, esos y otros objetos se consiguen con un procedimiento para la fabricacién de un sensor
optico basado en una red de difraccién de Bragg para la medida de una caracteristica fisica de un elemento estructural
que comprende un elemento portador de la fibra dptica que sirve para fijar el sensor a la superficie de dicho elemento
estructural, que comprende los siguientes pasos:

a) Se recubre con material desmoldeante una superficie lisa donde se han marcado previamente las dimensiones
deseadas para el elemento portador.
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b) Se coloca sobre dicha superficie la fibra ptica debidamente alineada y centrada.
c¢) Se aplica una capa muy fina de un material plastico.

d) Se coloca una lamina de fibra de vidrio.

e) Se aplica otra capa muy fina de un material plastico.

f) Se separa el sensor de dicha superficie una vez que se haya consolidado el laminado formado en los pasos c), d)
ye).

Otras caracteristicas y ventajas de la presente invencion se desprenderan de la descripcion detallada que sigue de
una realizacién ilustrativa, y en ningtin sentido limitativa, de la misma en relacién con los dibujos que se acompafian.

Descripcion de las figuras

Las Figuras 1a y 1b son, respectivamente, vistas esquemdticas en seccion transversal y en planta de un sensor
optico segun la presente invencién y la Figura 1 ¢ es una vista ampliada de la zona W de la Figura la.

La Figura 2 muestra una serie de datos experimentales sobre la relacion entre la deformacion en la fibra éptica y la
longitud de onda del sensor 6ptico.

La Figura 3 muestra las diferencias de sensibilidad entre una FBG sin elemento portador y dos sensores 6pticos
encapsulados a distinta distancia de la estructura que se desea medir. La diferencia estriba en que uno de los sensores
encapsulados tiene la FBG embebida en el plano medio del elemento portador mientras el segundo, segin la presente
invencidn, tiene una disposicion asimétrica respecto al plano medio, estando colocado de esta forma mds préximo a la
estructura que se desea monitorizar.

La Figura 4 muestra los resultados obtenidos en un ensayo a compresién de una probeta cilindrica de hormigén
por cuatro sensores opticos segiin la presente invencién y dos galgas extensiométricas.

La Figura 5 muestra una probeta de hormigén con dos sensores segtin la presente invencién y una galga extensio-
métrica entre ellos.

La Figura 6 muestra un pilar de acero con dos sensores segiin la presente invencion.
Descripcion detallada de la invencion

En la Figura 1 se muestra un sensor 6ptico para la monitorizacién de estructuras segin una realizacion de la
presente invencién que comprende el elemento portador 11 y la fibra 6ptica 13.

Las dimensiones minimas del elemento portador 11 son una longitud L de 2,5 cm, una anchura A de 5 mm y un
espesor E de 0,5 mm y vienen determinadas, por un lado, por el perfil de las FBGs seleccionado para la monitorizacién
de estructuras que requiere aproximadamente 2 cm de fibra dptica 13 y, por otro lado, por las condicionantes derivados
de su manejo y fijacion a la estructura. El didmetro de la fibra 6ptica 13 es de 254 ym =+ 5%.

El elemento portador 11 del sensor dptico representado en las Figuras 5 y 6 tiene una longitud L de 10 cm, una
anchura A de 1 cm y un espesor E de 0,5 mm. Esas dimensiones son apropiadas para el caso de sensores destinados a
la monitorizacién de deformaciones en superficies de hormigén 6 acero en los que una mayor superficie del elemento
portador 11 permite una mejor adhesién del sensor a la superficie y la obtencién de unos resultados mads fiables.

El sensor se fija a la superficie de la estructura en cuestiéon mediante una capa de un adhesivo apropiado y, si la
superficie es vertical, se dispone de forma temporal, hasta que cura el adhesivo, una cinta adhesiva sobre el elemento
portador.

Uno de los aspectos mds importantes a la hora de disefiar sensores Opticos basados en FBGs es su sensibilidad
y a estos efectos nos referiremos a sensores encapsulados o sensores sin encapsular segin tengan o no tengan un
elemento portador que proporcione proteccion a la fibra Optica y permita su manipulacién y fijacién a la superficie de
la estructura a monitorizar.

Para los sensores sin encapsular, la variacién de la longitud de onda reflejada por la FBG debida a las deformaciones
viene determinada por la siguiente férmula:

’ ? 1(9
Ady =Ag4|1- 112_ [Pn ~V(p11+p12)] Ag+ % (p11—2p12)a+;(§J AT (1)



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2329752 Al

Los términos que acompafian a la variacién de la deformacién y al incremento de temperatura son aproximada-
mente constantes para un disefio determinado del sensor, lo que permite simplificar la férmula anterior a:

A =K, - Ae + Ky - AT (2)

donde K, y Ky representan la sensibilidad a la deformacién y a la temperatura respectivamente y pueden determinarse
experimentalmente.

La variacidn de la longitud de onda con la temperatura se puede compensar bien con otro sensor ptico que no esté
mecéanicamente sujeto a las deformaciones que se quieren medir o bien conociendo la temperatura mediante cualquier
otro método.

El coeficiente de sensibilidad a la deformacidn del sensor 6ptico sin encapsular que estamos considerando, es decir
la relacién entre la variacion de la longitud de onda reflejada por el sensor Optico y la deformacion en la fibra Optica,
obtenido experimentalmente, es de 1.15 nm/(um/m) segin se deduce de los resultados mostrados en la Figura 2.

El principal problema planteado por la necesidad de encapsular el sensor 6ptico es que la fibra 6ptica queda sujeta a
las propiedades mecanicas y térmicas del material que la recubre lo que implica, de no hacerlo de una forma adecuada,
una reduccién de la sensibilidad en deformacién y en temperatura.

Segtn la presente invencion, la fibra 6ptica 13 debe quedar embebida en el elemento portador 11 en una posicién
mads proxima a la cara destinada a fijarse en la superficie del elemento estructural que en la cara opuesta.

En este sentido, se ha comprobado que el coeficiente de sensibilidad del sensor depende de la distancia de la fibra
optica 13 a la superficie donde se pretende medir la deformacion.

Segun la presente invencién el elemento portador 11 es un laminado de un material pldstico termoestable reforzado
con fibra de vidrio y la fibra dptica 13 estd embebida en €l en una posicién mas préxima a la cara destinada a fijarse
en la superficie del elemento estructural que a la cara opuesta.

Ese laminado est4d formado con una capa de fibra de vidrio 21 dispuesta entre dos capas de material pléstico 23,
25.

En una realizacién preferente se utilizan para la capa de fibra de vidrio 21 laminas del material M501 fabricado
por Ahlshom y como material plastico se utiliza una resina de poliéster mezclada con un agente de endurecimiento,
tal como la resina CRYSTIC 446PALV fabricada por Scott Bader mezclada con el catalizador de poliéster P-200
comercializado por GLASPOL COMPOSITES, S.L.

Seguidamente y en referencia a la Figura 1 describimos los pasos de un procedimiento apto para la fabricacién del
sensor Optico objeto de la presente invencion:

- Primero: Se marcan sobre una superficie lisa las dimensiones del elemento portador 11 y se cubre dicha superficie
con un desmoldeante tal como, por ejemplo, cera.

- Segundo: Se coloca sobre la superficie lisa la fibra 6ptica 13 procurando mantenerla centrada y alineada. Para
asegurar su inmovilidad durante el resto del procedimiento se pueden fijar sus extremos, fuera del elemento portador
11, mediante una cinta adhesiva de manera que se aplique la minima tensién de traccién necesaria para mantenerla
recta.

- Tercero: Se aplica con un pincel una capa 25 muy fina de resina de poliéster mezclada con un catalizador del
tamafio del elemento portador 11 marcado.

- Cuarto: Se coloca una lamina de fibra de vidrio 21, cortada previamente con el tamafio del elemento portador 11,
sobre la fibra 6ptica 13 y la capa de resina 25.

- Quinto: Se afiade otra capa 23 muy fina de resina de poliéster mezclada con un catalizador.

- Sexto: Se deja secar el laminado durante 24 horas.

- Séptimo: Se despega el elemento portador 11 de la superficie lisa.

El sensor éptico segtin la presente invencidn tiene la misma sensibilidad que una FBG sin encapsular, que a su
vez es mayor que la de un sensor éptico con un elemento portador realizado con idénticos materiales pero con la fibra

optica embebida en torno al plano central del elemento portador.

En ese sentido, la Figura 3 muestra la sensibilidad 45 original de la FBG como elemento sensor, esta sensibilidad
es de 1.15 nm/(um/m). Se observa que el sensor sin encapsular no es capaz de medir compresiones, si previamente

4
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no se ha pretensado la FBG, y que su rango de medida maximo estd en torno a 2000 yum/m. En la misma Figura 3
y a modo de comparacién se muestra la sensibilidad 43 obtenida al embeber las FBG en el plano medio del sistema
portador y la sensibilidad 41 al embeber la FBG de forma asimétrica segtin la presente invencion.

El sensor éptico propuesto, posee la misma sensibilidad que 1la FBG sin embeber. Ademads, permite medir compre-
siones sin necesidad de pretensar la FBG. Por otro lado, al embeber la FBG la fibra 6ptica adquiere las propiedades
de los materiales en los que se embebe, permitiendo un mayor margen eldstico y por tanto aumentando el rango de
medida de los sensores, como se observa en la Figura 3, debido a la gran elasticidad de los materiales que forman el
encapsulado en la presente invencion.

La Figura 4 valida las conclusiones citadas previamente en un ensayo sobre un elemento de construccién. Las
graficas 51, 53, 55, 57 son las de 4 sensores 6pticos segtin la presente invencion y, a efectos comparativos los resultados
61, 63 obtenidos con 2 galgas extensiométricos, sobre unas probetas cilindricas de hormigén sometidas a compresion.
Se puede observar como en la zona eldstica de la probeta de hormigén, aquella donde las deformaciones no son
permanentes, los resultados muestran que todos los sensores Opticos tienen la misma sensibilidad (a pesar de ser
fabricados manualmente) lo que permite obtener una gran precisién en las medidas de los sensores épticos. La zona
de régimen no eléstico, la zona donde las deformaciones son permanentes, el hormigén no se comporta por igual a lo
largo de la superficie debido a la aparicién de fisuras, es por ello que los distintos sensores muestran unos resultados
ligeramente distintos dependiendo de su ubicacién sobre la superficie.

Los sensores Opticos segin la presente invencion son aplicables tanto para la medicién de deformaciones del
hormigén (como se ilustra en la Figura 5), del acero (como se ilustra en la Figura 6) 6 de otros materiales y facilitan por
tanto el control en tiempo real de las infraestructuras durante su vida 1itil con medios no destructivos, lo que implica
efectos beneficiosos a todos los agentes involucrados. En ese sentido, los fabricantes de elementos prefabricados y
las empresas constructoras podrian monitorizar en tiempo real los diversos elementos estructurales que fabrican y/o
construyen con las ventajas que ello conlleva. Por su parte el mantenimiento de las infraestructuras se veria facilitado
con su monitorizacién en tiempo real permitiendo reducir su coste y garantizar su integridad.

Aunque la presente invencion se ha descrito enteramente en conexién con realizaciones preferidas, es evidente
que se pueden introducir aquellas modificaciones dentro de su alcance, no considerando éste como limitado por las
anteriores realizaciones, sino por el contenido de las reivindicaciones siguientes.
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REIVINDICACIONES

1. Sensor 6ptico basado en una red de difraccién de Bragg para la medida de una caracteristica fisica de un elemento
estructural que comprende un elemento portador (11) de la fibra 6ptica (13) que sirve para fijar el sensor a la superficie
de dicho elemento estructural, caracterizado porque:

a) dicho elemento portador (11) es un laminado de un material plstico termoestable reforzado con fibra de vidrio;
b) la fibra 6ptica (13) estd embebida en dicho elemento portador (11) en una disposicién asimétrica respecto de su
plano medio de manera que quede situada en una posicién mas proxima a la cara destinada a fijarse en la superficie

del elemento estructural que a la cara opuesta.

2. Sensor 6ptico segtin la reivindicacién 1, caracterizado porque dicha caracteristica fisica es una deformacién de
dicho elemento estructural debida a un esfuerzo mecénico y/o su temperatura.

3. Sensor Optico segln cualquiera de las reivindicaciones 1-2, caracterizado porque dicho laminado comprende
una capa de fibra de vidrio (21) dispuesta entre dos capas de material pldstico (23, 25).

4. Sensor dptico seglin cualquiera de las reivindicaciones 1-3, caracterizado porque la fibra dptica estd embebida
en la capa de material plastico (23) correspondiente a la cara del elemento portador (11) destinada a fijarse en la
superficie del elemento estructural.

5. Sensor Optico seguin cualquiera de dichas reivindicaciones 1-4 caracterizado porque dicho material plastico es
una resina de poliéster mezclada con un catalizador.

6. Sensor 6ptico seglin cualquiera de dichas reivindicaciones 1-5 caracterizado porque la longitud minima L de
dicho elemento portador (11) es de 2,5 cm, la anchura minima A es de 5 mm y el espesor minimo E es de 0,5 mm.

7. Procedimiento para la fabricacion de un sensor Optico basado en una red de difraccion de Bragg para la medida
de una caracteristica fisica de un elemento estructural que comprende un elemento portador (11) de la fibra dptica
(13) que sirve para fijar el sensor a la superficie de dicho elemento estructural, caracterizado porque comprende los
siguientes pasos:

a) Se recubre con material desmoldeante una superficie lisa donde se han marcado previamente las dimensiones
deseadas para el elemento portador (11);

b) Se coloca sobre dicha superficie la fibra 6ptica (13) debidamente alineada y centrada;
¢) Se aplica una capa muy fina de un material plastico (25);

d) Se coloca una ldmina de fibra de vidrio (21);

e) Se aplica otra capa muy fina de un material plastico (23).

f) Se separa el sensor de dicha superficie una vez que se haya consolidado el laminado formado en los pasos c), d)
y e).

8. Procedimiento para la fabricacion de un sensor dptico segiin la reivindicacion 7, caracterizado porque dicho
material plastico es una resina de poliéster mezclada con un agente de endurecimiento.

9. Procedimiento para la fabricacién de un sensor éptico segtin cualquiera de las reivindicaciones 7-8, caracteri-
zado porque la longitud minima L de dicho elemento portador (11) es de 2,5 cm, la anchura minima A es de 5 mm y
el espesor minimo E es de 0,5 mm.
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OPINION ESCRITA Ne de solicitud: 200801728

1. Documentos considerados:

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracién para la reali-
zacion de esta opinion.

Documento Numero Publicacion o Identificacion Fecha Publicacion
D01 WO 0246712 A1 13-06-2002
Do2 WO 2004104539 A1 02-12-2004
D03 WO 9719325 A1 29-05-1997

2. Declaracion motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de marzo,
de patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

La invencion reivindicada trata sobre un sensor éptico basado en las redes de difraccion de Bragg formado por una fibra
optica embebida en un elemento portador para la medicién de deformaciones mecanicas y/o temperaturas en la superficie de
elementos estructurales.

Se considera como el documento del estado de la técnica anterior mas préximo al objeto reivindicado el documento D01, el
cual afecta a la actividad inventiva de todas las reivindicaciones, tal y como se explica a continuacion:

Reivindicacion R1

El documento D01 describe un sensor éptico para medir el esfuerzo mecéanico basado en las redes de difraccion de Bragg
que comprende una fibra éptica embebida en un elemento portador (pagina 1, linea 11 - pagina 4, linea 34; figura 6B) en
disposicion asimétrica (pagina 7, linea 18 - pagina 9, linea 19; pagina 11, lineas 6-36; figuras 3 y 6A), tal y como divulga la
reivindicacién R1 de la solicitud.

Sin embargo, la invencién reivindicada difiere del documento citado en que el elemento portador es un material plastico termo-
estable reforzado con fibra de vidrio mientras que en el documento D01 (pagina 9, lineas 13-22; pagina 11, lineas 14-16) este
material esta reforzado con fibras de carbono. Esta diferencia no se considera que tenga actividad inventiva (Articulo 8.1 LP)
ya que es conocido para el experto en la materia que la utilizacién de fibras de vidrio o de carbono para reforzar el material
plastico son equivalentes obvios y pueden ser intercambiadas cuando las circunstancias lo aconsejen.

Reivindicacion R2

La utilizacién de un sensor 6ptico basado en una red de difraccién de Bragg para medir el esfuerzo mecanico y/o la temperatura
no indica nada que no sea conocimiento comun en el estado de la técnica ya que la utilizacién de este tipo de sensores para
medir las caracteristicas fisicas descritas en la reivindicacion R2 son materia ya conocida como se muestra en los documentos
D01, D02 y D03. Por lo tanto, la reivindicacién R2 no se considera que implique actividad inventiva.

Reivindicaciones R3-R5

El documento D01 describe un sensor éptico que comprende una fibra éptica embebida en una capa de material plastico
(pagina 1, linea 11 - pagina 4, linea 34; figura 6B) por la cara del elemento portador mas cercana a la superficie del elemento
estructural donde se va a fijar (pagina 7, linea 18 - pagina 9, linea 19; pagina 11, lineas 6-36; figuras 3 y 6A) tal y como se
divulga en la reivindicacién R4.

Por otro lado, el material plastico utilizado en el elemento portador segin la reivindicacion R5 de la solicitud es una resina de
poliéster igual a la utilizada en el documento D01 (pagina 9, lineas 13-22). La utilizaciéon de catalizadores y/o aditivos para
potenciar o mejorar las propiedades del poliéster tales como su endurecimiento es material conocido en el estado de la técnica
y no se consideran que impliquen actividad inventiva.

Sin embargo, la invencién reivindicada difiere del documento D01 en que incluye una capa de fibra de vidrio entre las capas
de material plastico que forman el elemento portador. Pero esa caracteristica ya ha sido empleada para el mismo fin en el
documento D02 (pagina 6, linea 33 - pagina 8, linea 10). Por tanto, resultaria obvio para el experto en la materia, sobre todo
cuando se va a obtener un mismo resultado, aplicar estas caracteristicas con su correspondiente efecto al documento D01, de
modo que se obtenga un sensor éptico con una fibra 6ptica embebida en un elemento portador formado por capas de material
plastico y una capa intermedia de fibra de vidrio de acuerdo con la reivindicacion R3.
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Por lo tanto y segun lo expuesto anteriormente, el objeto de las reivindicaciones R3, R4 y R5 no implica actividad inventiva
(Articulo 8.1 LP).

Reivindicacion R6

El objeto de la reivindicacién R6 describe un sensor 6ptico con dimensiones especificas, sin embargo no se considera que
dichas medidas tengan un efecto técnico inesperado en el sensor que implique actividad inventiva.

Reivindicacion R7

La reivindicacién R7 constituye una ligera variante constructiva de un sensor éptico basado en una red de difraccion de Bragg
con fibra 6ptica y elemento portador constituido por capas de material plastico y fibra de vidrio cuyo procedimiento de fabricacion
se considera dentro del alcance de la practica habitual seguida por el experto en la materia, especialmente debido a que las
ventajas conseguidas se prevén faciimente. Consecuentemente, el objeto de la reivindicacién R7 también carece de actividad
inventiva.

Reivindicacion R8

La utilizacién de una resina de poliéster para formar el elemento portador es material ya conocido segin muestra el documento
D01 (pagina 9, lineas 13-22) y ademas es conocimiento comun en el estado de la técnica. Por lo tanto, la invencién como se
reivindica en la reivindicacién R8, no se considera que implique actividad inventiva.

Reivindicacién R9

El objeto de la reivindicacion R9 comprende s6lo un modo de realizacion ya que no se puede considerar que la realizacion del
sensor optico con esas dimensiones tenga un efecto técnico inesperado que implique actividad inventiva.
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