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RESUMEN

El conocimiento del nivel de humedad es fundamental en el campo de la durabilidad
del hormigén debido a que el agua actia como via de ingreso de agentes agresivos
y afecta la estabilidad volumétrica del material. Por ello, la determinacion del nivel de
humedad interna en estructuras civiles se muestra actualmente como una opcion
atractiva al momento de abordar el disefio de sistemas de monitoreo de salud
estructural. Asi mismo, la generacién de sensores de humedad embebibles en
hormigén brinda una herramienta potencialmente aplicable a la verificacion de
modelos predictivos de la vida util de estructuras civiles y materiales de construccion.
Las técnicas Opticas ofrecen actualmente una opcién alternativa para la determinacion
de humedad, permitiendo extender el concepto de monitoreo/sensorizacion de
estructuras y proporcionando a la Ingenieria Civil potenciales herramientas de
medicion que implementan técnicas no destructivas. En este trabajo se reportan los
resultados parciales obtenidos de la evaluacion realizada sobre un sensor
experimental de humedad embebible en mezclas cementiceas. EI mismo fue
construido en forma local utilizando una serie de técnicas y procesos de facil
implementacién, comparandolos con las técnicas convencionales. El sensor 6ptico
esta basado en el empleo de un dispositivo grabado en una fibra 6ptica llamado Red
de Periodo Largo (LPG).
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INTRODUCCION

Uno de los factores que influyen tanto en las propiedades de desempefio como en la
durabilidad de los materiales de base cementicea que componen las estructuras civiles, es
el nivel de humedad interna. En sus primeras etapas de vida, la tasa de hidratacion del
cemento esta relacionada con la disponibilidad de humedad, por lo cual la formacién de la
estructura de poros de la matriz se encuentra condicionada por el nivel de humedad durante
el curado de la mezcla. Por otro lado, en estado endurecido los procesos fisicos y quimicos
que atacan al hormigén se ven beneficiados por el tamafo, forma y calidad de conexion
entre poros, siendo éstos los canales de transporte de las moléculas de agua dentro del
material y otros agentes agresivos que pueda acarrear [1]. También, las variaciones de
humedad dentro del hormigén producen cambios volumétricos, ya sea bajo carga (creep)
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0 no (contraccion por secado). Por lo dicho, tanto durante el endurecimiento como en el
estado endurecido, el monitoreo de la humedad interna es relevante. En el primer caso
debido a que permite predecir la evolucion de la formacién de la estructura de poros, en el
segundo caso debido a que permite evaluar el nivel de uno de los principales medios de
transporte de gentes quimicos que atacan al hormigén (CI-, CO2, SO4?), y en el tercer caso
porque permitiria prevenir fisuracion innecesaria en estructuras con restricciones externas.

Es por ello que resulta conveniente la determinacion de la humedad interna del hormigén,
mediante la medicion de la humedad relativa (HR) a diferentes profundidades respecto de
la superficie de la muestra bajo analisis [2]. La revision bibliografica evidencia la existencia
de multiples técnicas no invasivas para la medicion de la HR interna en el hormigon, la
mayoria basadas en la aplicacion de principios eléctricos [3]. El empleo de técnicas opticas
ofrece un camino alternativo actualmente en estudio por varios grupos de investigacion del
mundo.

En este trabajo se presentan los resultados parciales obtenidos de la implementacion
experimental de un sensor potencialmente embebible en el seno de una estructura de
hormigén, basado en principios puramente Opticos que ofreceria una alternativa a las
actuales técnicas para la determinacién de HR.

El sensor se basa en el aprovechamiento tecnoldgico de las propiedades de transmision
de luz que posee un dispositivo especifico grabado en una fibra éptica. Esta estructura
Optica a la que se hace referencia es llamada red de periodo largo (LPG, por sus siglas en
inglés). Existen antecedentes relativamente recientes de trabajos cientificos desarrollados
fundamentalmente en algunos paises de Europa, en Estados Unidos/Canada vy
China/Japén, que abordan la probleméatica de la medicién de HR utilizando este tipo de
dispositivos Opticos cuyo substrato fisico es una fibra optica [4]. Cabe destacar que no hay
antecedentes regionales (Latinoamérica) al respecto. Debido a que se trata de desarrollos
que todavia se encuentran en fase de experimentacién, no se verifican audn
implementaciones comerciales de este tipo de sensores en ambitos de la Ingenieria Civil.

Descripcion basica de una LPG en fibra éptica

Una LPG es un dispositivo grabado en una fibra 6ptica que actiua sobre la luz guiada por
ella atenuando su potencia en una serie de determinadas longitudes de onda. Consiste en
una serie de cambios equidistanciados del indice de refraccion de las capas que forman la
fibra, ubicados a lo largo de un tramo longitudinal. Tales longitudes de onda verifican la
llamada condicion de ajuste de fase, matematicamente descripta por la Ecuacion 1. Para
mayor profundidad referirse a [5].

)\m - (neﬁnUCIeo _ neffrevestimiento,m) A (1)

donde, An es la longitud de onda asociada al m-ésimo modo de propagacion del
revestimiento, nes"i%° y negfevestimentom gon |os indices de refraccion efectivos del nucleo y
del revestimiento respectivamente, y finalmente A es el periodo de red de la LPG.

La Figura 1 muestra un tramo de fibra 6ptica a la que se le inyecta un haz de luz por el
extremo izquierdo. En el extremo derecho se observan una serie de picos en el espectro
de transmision (“dips” de atenuacion) que denotan la fuerte atenuacion en las longitudes
de onda que verifican la Ecuacion 1. A modo ilustrativo la Figura 1 muestra la presencia del
espectro visible completo en el puerto de entrada mientras que en el de salida, el espectro
presenta una serie de ausencias de colores en las bandas asociadas a los picos de
atenuacion. Cabe aclarar que el espectro de longitudes de onda transmitidas por el tipo de
fibra optica empleada en este trabajo no es el correspondiente al visible.
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Figura 1: Efecto sobre un haz de luz inyectado en una fibra optica, debido a la presencia
de una LPG.

Uso de una LPG como sensor

La Ecuacion 1 muestra la dependencia de las longitudes de onda que definen la ubicacion
espectral de los dips de atenuacion (Am), con el indice de refraccion efectivo del
revestimiento (nere'estimentom) Este a su vez depende de la carga ambiental a la que esta
sometida la LPG, esto es: tension axial (€), temperatura (T) e indice de refraccion del medio
que rodea a la fibra dptica (nmr) [6]. Estas dependencias son las que fundamentan el uso
de una LPG como elemento sensor. La posicion espectral de un dip de atenuacion es
susceptible de ser medida, por lo que todo cambio detectable en tal posiciéon acusa que al
menos una de las tres magnitudes mencionadas ha variado. Una magnitud fisica/quimica
que influya a sobre €, T y/o nmt es también susceptible de ser determinada en forma
indirecta empleando de este tipo de dispositivo 6ptico.

Sensores de humedad basados en el uso de LPG

La sensibilidad de la posicién espectral de los dips de atenuacién al nms puede ser
aprovechada para la determinacion del nivel de humedad [7], debido a que la variacién del
contenido de agua de un dado medio material provoca una variacién del indice de
refraccion que lo caracteriza 6pticamente. Por ello, si una LPG se encuentra inmersa en
dicho medio, el analisis espectral de la sefial luminosa en el puerto de salida de la fibra que
contiene la LPG brinda la informacion de la variacion del nivel de humedad.

Para potenciar la sensibilidad de la LPG a la humedad del medio que la rodea, suele
implementarse la deposicidén de una fina capa de un material que propicie el aumento de
la concentracién de moléculas de agua en las cercanias de la superficie de la fibra, y que
sea capaz de adherirse robustamente a su superficie.

Existen numerosos estudios en los que se evaluan diferentes materiales (diureasil,
poliuretano, alcohol polivinilico, TiO,, CoCl,, etc) y técnicas de deposicion para la
implementacién de la capa sensibilizadora antedicha (sol-gel dipping, bafio de
inmersion/secado/horneado). La mayoria de estas técnicas implican delicados procesos
que demandan tanto un control ambiental fino, como la inmersion de la fibra éptica en un
bafio quimico durante un determinado periodo de tiempo. Existen modelos matematicos
que predicen el espesor de la capa de deposicion (para el caso de la técnica sol-gel
dipping), si se controlan ciertas variables involucradas en el proceso como por ejemplo la
velocidad con la que se retira la fibra del bafio quimico. La precision con la que se alcance
el control de tales variables determinara el grado de regularidad del espesor de la capa
depositada.
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MATERIALES Y METODOS
Construccion del sensor de HR
Generacioén de la LPG en fibra éptica

Para la generaciéon de la LPG en la fibra dptica se utilizé la técnica “induccién por arco
eléctrico” [8]. Esta consiste en la aplicacién de una descarga eléctrica en una zona puntual
de la fibra optica mientras que en simultaneo se aplica un esfuerzo de traccion, generando
un ahusamiento. La estructura éptica que surge de esta reduccion del diametro original de
la fibra Optica por estiramiento es llamada p-taper. La existencia de un py-taper produce el
cambio de indice de refraccion tanto en el nucleo como en el revestimiento en la zona en
la que éste existe debido a distintos fendmenos que se producen durante y luego de la
aplicacion del arco eléctrico (efectos elasto-Opticos y termo-o6pticos). La induccion
sistematica de p-tapers equidistanciados a lo largo de una dada longitud resulta en la
construccion de una LPG conforme a su definicion.

Generacion del revestimiento sensibilizador

Para mejorar la sensibilidad de la LPG a la HR se propuso la implementacién sobre la fibra
Optica, de una capa compuesta por particulas de TiO,, debido a que este compuesto
presenta un fuerte comportamiento hidrofilico. Para adherir estas particulas a la superficie
de la fibra 6ptica se implemento la deposicion de una red polimérica de poliuretano (PU).
Esta ofici6 de matriz de soporte de las particulas de TiO.. Tal deposicién fue lograda
mediante la ejecucion de un proceso que se describe a continuacion:

e Inmersion: la fibra en la que se grabé la LPG fue inmersa durante 30 minutos en un bafio

liguido de una solucién de PU ([2+0,001] g) y acetona ([20£0,001] g) en la que se
encontraban dispersas las particulas de TiO2 ([0,075+0,001] g).

e Secado: luego de retirarse la fibra del bafio se la dejé reposar a temperatura ambiente
durante 60 minutos, permitiendo asi la evaporacion de la fase liquida de la solucion.

e Horneado: se sometié a la fibra éptica a un proceso de horneado a 200 °C durante
aproximadamente 60 minutos.

Caracterizacion del sensor éptico

Debido a que la LPG es sensible a la temperatura, al indice de refraccion que rodea la fibra
y a la tension axial, se realizo el montaje de un arreglo experimental que permitié determinar
la sensibilidad a la temperatura y al indice del medio fijando el valor de la tension axial. La
sensibilidad a la temperatura se la utilizé para desafectar a la medicion del indice del medio
(que permite determinar la HR en forma indirecta) de los efectos de la variacién térmica
sobre la LPG.

Determinacion de la sensibilidad a la temperatura

La Figura 2 muestra un diagrama en bloques del arreglo experimental montado. El ensayo
se efectud aislando a la LPG en una camara hermética de vidrio. El montaje de la fibra
optica dentro de la camara fue efectuado mediante el uso de un pedestal (bloque s) y un
sistema de polea/masa (bloques P y M) con el objetivo de fijar el valor de la tensién de la
fibra de montaje en montaje. Se registro la posicidon del dip de atenuacién del espectro de
transmision para distintos valores de temperatura de equilibrio alcanzado en el interior de
la cdmara. Para la determinacion de la temperatura se us6 un sensor DHT22 (bloque T), y
para la medicién de los espectros de transmision se empled un sistema de interrogacién
Optica de la firma uOptics, modelo SM125 (bloque Ol) conectado a una PC para el registro
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de los datos (bloque PC2). La excitacion térmica fue implementada mediante el uso de una
lampara infrarroja externa a la camara (bloque IR), ubicada a distintas distancias de la
misma para lograr las diferentes temperaturas de equilibrio.

I B
- @
.
a) b)

Figura 2: a) Camara de aislamiento y lampara infrarroja usadas para la determinacion de
la sensibilidad a la temperatura; b) Diagrama en bloques del montaje experimental.

Determinacion de la sensibilidad a la HR

El ensayo consistido en registrar el espectro de transmision, en base al mismo arreglo
experimental descripto en la seccion previa. La Figura 3 muestra el arreglo experimental
montado y el diagrama en bloques que lo describe. Se varié la HR ambiental interna de la
camara de ensayo en un rango de 35 % a 80 %, aproximadamente, mediante la utilizacién
de sales reguladoras (bloque RS). En una primera etapa se ensayé la LPG sin la aplicacion
de la capa sensibilizadora, para luego repetir el ensayo pero con la capa depositada. El
objetivo de esto ultimo fue ponderar la mejora de la sensibilidad a la HR que experimento
el sensor luego de la aplicacion de la capa. La medicion de la HR del interior de la camara
fue realizada mediante un sensor DHT22 (bloque RH/T) interrogado por una placa Arduino
Mega2560 (no mostrada en la Figura), cuyos datos fueron transmitidos a una computadora
(bloque PC1) para su posterior correlacion con las mediciones espectrales capturadas en
otra computadora (bloque PC2). Todo el conjunto de mediciones espectrales fue
complementado con mediciones de la temperatura (bloque RH/T) con el objetivo de
desafectar a los corrimientos de los dips de atenuacion debido a variaciones térmicas.
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a) b)

Figura 3: a) Arreglo experimental para la determinacion de la sensibilidad de la LPG a la
HR; b) Diagrama en bloques del montaje.

RESULTADOS

La Figura 4 muestra los puntos experimentales relevados durante el ensayo de barrido de
humedad para la determinacion de la sensibilidad del sensor a la HR ambiental. Se observa
la evolucion de la posicion espectral del dip de atenuacion de la LPG, al variarse la HR en el
rango completo de ensayo (de 30 % a 70 %).
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Figura 4: Posicion espectral del dip de atenuacion vs. HR.

También se muestra la linea de tendencia asociada a los puntos experimentales
comprendidos en el rango de 30 % a 50 %. La regresion lineal acusa una sensibilidad de -
57,1 pm/unidad porcentual de HR. La figura muestra la funcién de ajuste hallada y su
parametro de correlacion R. Para HR > 50 %, este sensor con estas geometrias especificas
presenta sensibilidad casi nula. Cabe destacar que la sensibilidad del mismo espécimen
hallada en un ensayo previo a la deposicion de la capa sensibilizadora fue de -0,3
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pm/unidad porcentual de HR, lo que implica un aumento notable de la sensibilidad con el
tratamiento de recubrimiento.

DISCUSION

El método empleado para la deposicion de la capa sensibilizadora sobre la LPG es simple
de ser realizado comparandolo con otras técnicas halladas en la bibliografia. Si bien en
este trabajo no se muestran los resultados de las mediciones que caracterizan al
comportamiento 6ptico de las LPG obtenidas mediante la técnica de induccion por arco
eléctrico, la calidad de éstas es comparable con la de sus contrapartes comerciales
encontradas en el mercado internacional. Se observd que el proceso de sensibilizacion a
la humedad no deteriord las caracteristicas opticas de la LPG (profundidad de dip y ancho
de banda, por ejemplo), cumpliendo con el cometido de su implementacion. La aplicacion
de la capa sensibilizadora mejoro la sensibilidad a la HR en 190 veces aproximadamente,
lo que es aun un valor bajo comparado con las sensibilidades halladas en las referencias
cientificas relativas a sensores 6pticos (hasta 500 pm/unidad porcentual de HR). Se planea
modificar la técnica de deposicidn de la capa sensibilizadora con el objetivo de aumentar
el espesor de la deposicion, bajo la hipétesis de que tal accion mejorara la sensibilidad aun
mas y potencialmente en un rango mayor de valores de HR.

El comportamiento lineal de la respuesta del sensor aparenta estar acotado al rango
comprendido entre 33 % a 50 % aproximadamente. Si bien esto no restringe la aplicacion
del sensor en el rango completo en el que se lo ensayd, si condiciona la calidad de medicion
del mismo cuando éste se somete a valores de HR superiores a 50 %. Esto es debido a
que su sensibilidad disminuye al aumentar el valor de HR. Por otro lado, el arreglo
experimental no soportd el abordaje de niveles de HR menores a 30 %. La tendencia de
los puntos experimentales sugiere que la sensibilidad mejoraria en el rango de 0% a 30%.
Con el objetivo de estudiar el comportamiento del sensor en el rango completo, se planea
modificar pertinentemente el arreglo experimental.

Los resultados mostrados en este trabajo se corresponden con ensayos en los que el medio
que rodea al sensor es aire humedecido. No se ha evaluado aun el comportamiento del
mismo dentro de una probeta constituida de algun material de uso civil. Se planea realizar
esta accion a corto plazo, fundamentalmente para analizar la estabilidad del sensor en un
ambito altamente alcalino.

Una desventaja que este tipo de sensores posee es su fragilidad mecanica. Se esta
estudiando la forma de robustecer al sensor mediante la implementaciéon de una interfaz
mecanica de mayor resistencia. Esta debe soportar las potenciales agresiones que pueden
suscitarse tanto durante el proceso de instalacion del sensor dentro del hormigén, como
durante la etapa de curado en la que pueden producirse contracciones por secado
significativas.

Los resultados presentados en este trabajo fueron obtenidos de un espécimen testigo.
Otros sensores muestran similar comportamiento. Se planea la realizacion de una serie de
ensayos sobre un lote de sensores generados en iguales condiciones y usando las mismas
técnicas con el objetivo de hallar una confirmacion estadistica del comportamiento
descripto.

CONCLUSION
El analisis de los ensayos realizados sobre la LPG sensibilizada a la humedad del medio

que la rodea, permite concluir que es factible el uso de la LPG como elemento sensor de
HR en el rango comprendido entre el 30 % y el 50 %.
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