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Resumen

En este articulo se explican los avances que se han obtenido en el
proceso de dimensionamiento del problema para el disefio teérico
del sensor basado en fibra. El disefio metodoldgico cubre dos fases:
en la primera se revisé el estado del arte y en la segunda se realizaron
algunas experiencias de laboratorio y simulacion para obtener una
primera aproximacion al modelo. La investigacion parte de un trabajo
interdisciplinar de ingenierfa mecanica, civil y electrénica. Los aportes
de estas disciplinas, tanto en sus modos propios de proceder, como
en temas especificos, favorecen la rigurosidad investigativa y aportan
mas elementos de juicio para resolver el problema.

Palabras claves: fibra éptica, modelo tedrico, pavimento asfaltico,
propagacion, sensot, sobrecarga.

Abstract

This article explains the progress obtained in the problem statement
process for the theoretical design of an optic fiber-based sensor. The
methodological design has two phases: the first reviews the state of
the art and the second deals with some laboratory and simulation ex-
periences to have a first look at the model. The research comes from
an interdisciplinary work between mechanical, civil, and electronic
engineering. The contributions from these disciplines, both in their
procedures and their specific topics, favor the research thoroughness
and provide more tools to solve the problem.

Keywords: optic fiber, theoretical model, asphalt pavement, propa-
gation, sensort, overload
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INTRODUCCION

Los elevados costos en la implementacioén, manteni-
miento e instalacion de los sensores para pesaje ve-
hicular en Colombia limitan el control de sobrecarga
por parte de agencias viales en las vias secundarias y
terciarias; por ende, es necesario investigar nuevas tec-
nologfas, con el fin de disefiar sensores mas econémicos.

La presente investigacion se refiere al tema de senso-
res basados en fibra 6ptica para la deteccion de sobre-
carga vehicular. Mediante este dispositivo se pretende
detectar la modificacion en la sefial del sensot, debido a
la carga aplicada por cada uno de los ejes de un vehiculo
caracteristico. LLos datos obtenidos permitiran verificar
el cumplimiento o no de la normativa colombiana so-
bre carga vehicular en la malla vial, que resulta de gran
importancia para prevenir el detetioro del pavimento'.

MARCO TEORICO

A continuacion, se presentan los aspectos tedricos mas
relevantes que se encontraron en la investigacion.

Problema

La mayoria de los dafios en las estructuras de pavimento
se generan debido al peso de los vehiculos que transitan
por ellos. Aun cuando en Colombia las dimensiones y
las cargas de los vehiculos de transporte terrestre se
encuentran reglamentadas por el Ministerio de Trans-
porte, segun las resoluciones 4100 del 2004, 2888 de
2005, 6427 y 1782 del 2009 (Ministerio de Transporte,
2004; 2005, 2009), las condiciones de operacion de
muchos vehiculos que transitan por las vias nacionales
y urbanas, en especial por las carreteras que no estan
concesionadas, se apartan de las normas exigidas.

Seleccion del vehiculo caracteristico para el estudio

El tipo de vehiculo que circula con mas frecuencia en
las vias de Colombia y en la ciudad de Bogota corres-
ponde al C2. Este es un camién de dos ejes, de peso
bruto maximo de 17 toneladas, distribuidos en un eje
simple direccional de seis toneladas y un eje simple no
direccional o eje simple de rueda doble de once tone-
ladas. Por tanto, se escogi6 este vehiculo debido a que

1. Troncoso Rivera & Murillo Feo, 2011.

es el que mas impacto tiene en la infraestructura vial
colombiana.

Dispositivos de pesaje vigentes

Para determinar las cargas vehiculares que circulan
por el pavimento se utilizan diversos tipos de basculas:
fijas o moviles, estaticas o dindamicas. En afios recientes
han comenzado a usarse en el pais basculas de peso en
movimiento (WIM, Weigh In Motion). Algunos senso-
res utilizados para pesar los vehiculos en movimiento
son placas de flexion, sensor piezoeléctrico, sensor de
capacitancias y sensores en fibra 6ptica (Rondon, Del-
gadillo & Vargas, 2014), los cuales utilizan principios
piezoeléctricos, fotoeléctricos y capacitivos.

Fibra dptica

La fibra 6ptica es un medio de transmisioén guiado, que
se configura mediante una geometria cilindrica. En el
centro hay un nucleo, con radio 4, constituido funda-
mentalmente por fibra de vidrio, que tiene un indice
de refraccion mayor que el del recubrimiento (medio
circundante al nicleo). Este es un cilindro externo
de polietileno, de radio 4. Las fibras Opticas, segin el
nimero de modos de propagacion (trayectorias de luz
a través de la fibra 6ptica), se clasifican en monomodo
y multimodo.

Interferometria y reflectometria

Son dos propiedades de la luz que desempefian papeles
importantes en los procesos de deteccion de variables
fisicas de los sensores basados en fibra optica. La in-
terferometria o interferencia de la luz es un principio
fisico que consiste en la superposicion lineal de dos
o mas ondas en un punto dado, que crean un patroén
particular y variable (formacién de franjas con zonas
de alta, poca o nula actividad ondulatoria).

La reflectometria en un medio es la segunda pro-
piedad de la luz, que permite medir el coeficiente de
reflexion (relacion entre el nivel de sefial de la onda
incidente y la onda reflejada), el coeficiente de trans-
mision (relacion entre el nivel de la sefial transmitida
al medio y la onda incidente), el tiempo que tarda una
sefial en propagarse de ida y regreso al mismo punto
de emision, la velocidad de propagacion y la distancia
de la trayectoria (Romero, 2012).
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Sensores basados en fibra optica

Un sensor es un dispositivo que detecta un cambio en
un estimulo fisico y lo transforma en una sefial que se
puede registrar o medir. Los componentes basicos de
un sensor son: elemento sensor, transductor y sistema
electronico. Hoy en dia, debido a la investigacion y al
auge de los componentes 6pticos, se han explorado el
disefio y la construccion de sensores basados en fibra
optica. Los sensores 6pticos, comparados con los sen-
sores basados en principios eléctricos, son mas inmunes
ainterferencias electromagnéticas y de radiofrecuencia,
presentan bajas pérdidas, tamafios pequefios, alta sen-
sibilidad y fiabilidad a largo plazo. A continuacion, se
presenta un tipo de sensores éptico.

El tipo de sensor cuasidistribuidos o sensores de redes de
Bragg (FBG: fiber Bragg grating) es una microestructura
que tiene una longitud milimétrica y puede fotoinscri-
birse en el nucleo de una fibra de telecomunicaciones
monomodo estandar. Ademas, actiia como un espejo
selectivo en funcion de lalongitud de onda. Eso significa
que, si se inyecta en la fibra 6ptica la luz procedente de
una fuente de banda ancha, la red solo refleja luz con
una anchura espectral muy estrecha, centrada en torno
a la longitud de onda de la red de Bragg. El resto de la
luz se transmite a través de la fibra optica sin ninguna
pérdida, hasta la siguiente red de Bragg impresa en la
fibra (figura 1).
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Figura 1. Sensor de red de Bragg.

Una red de Bragg en fibra tiene caracteristicas unicas
que permiten utilizarla como sensor. Por ejemplo, si
la fibra se estira o se comprime, la red puede medir la
deformacion. La deformacion de la fibra 6ptica produce
un cambio en el periodo de la microestructura y, en
consecuencia, también en la longitud de onda de Bragg.
La longitud de onda de la red de Bragg (A,) se expresa

SENSOR BASADO EN FIBRA OPTICA PARA DETECCION DE SOBRECARGA VEHICULAR

en términos del periodo de la microestructura (A) y del
indice de refraccion del nucleo (n).

SELECCION DE LA HERRAMIENTA DE TRABAIO

Terminada la revision del estado del arte de la inves-
tigacion, se continud con la fase de experimentacion.
El objetivo de las primeras experiencias de laboratorio
fue transmitir sefiales analogicas y digitales, banda base,
moduladas a través del kit de fibra éptica DL 2570. Con
lo anterior se buscaba identificar la sefial que presentara
menor atenuacion, desfase y variaciéon de frecuencia,
para seleccionarla como senal de referencia.

Especificaciones del equipo de experimentacion

El panel DL 2570 de fibra 6ptica esta constituido por
sendos transmisores y receptores analogico y digital,
respectivamente. Tanto los médulos analégicos como
los digitales se enlazan mediante una fibra monomodo
con longitudes de fibra de 50 cm y 5 m. Esta fibra esta
compuesta por un nucleo de fibra de plastico ULV-0:
ABS-PC, con alta resistencia a los impactos y al calor
(con diametro de 1 mm), y un recubrimiento de polie-
tileno PE (con didmetro de 2,2 mm). La fuente emisora
de luz es un diodo LED a 660 nm. El receptor cuenta
con un diodo PIN con amplificaciéon de transimpe-
dancia integrado. A través del panel se transmite onda
electromagnética (luz) en la primera ventana de transmi-
sion: 950 nm. LLa atenuacion de la fibra 6ptica es de 2,3
(dB/Km). Al panel se le puede ingresar cualquier sefial
analogica o digital externa con nivel de amplitud entre
0y 650 mVpp; el rango de frecuencia debe estar entre
0 y 20 MHz. El panel de fibra 6ptica DL 2570 puede
trabajar en el rango de temperatura entre 0y 70 °C.

Pruebas de transmision de tonos y sefiales moduladas

Inicialmente, se efectuaron pruebas de transmision de
sefales a través del kit. Con el empleo de oscilosco-
pios, generadores y fuentes, se acondicionaron tonos a
distintas frecuencias y amplitudes para transmitirlos y
visualizarlos en el extremo receptor. También se afecto
el medio de transmisioén con dobleces, tensiones y pesos;
a través de éstos, se buscaba identificar variaciones en
la amplitud, ancho de banda y desfase de la sefial banda
base transmitida.

Posteriormente, se transmitieron sefiales moduladas
analdgica (en amplitud, frecuencia y fase) y digitalmente
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(FSK). En la experimentacioén con sefiales moduladas se
usaron dos generadores de funciones: uno de ellos para
extraer la sefial moduladora —representa el mensaje—y
el otro para generar la funcién portadora. El segundo
generador también se utilizé para hacer el producto de
las dos sefiales mencionadas: modulacién tanto analo6-
gica (AM, FM, PM) como digital (FSK). La salida de
este ultimo generador se conect6 al panel DL 2570 y
la sefial modulada se transmitio a través del kit para las
dos longitudes de fibra 6ptica (50 cm y 5 m) (figura 2).

OSCILOSCOPIO
GENERADOR

FUENTE DE
ALIMENTACION

KIT DE FIBRA DL 2570

Figura 2. Pruebas de transmision de luz a través del kit de fibra
Optica DL 2570 con el uso de osciloscopios, generadores y fuentes.

El objetivo de la transmision de sefiales banda base
y moduladas (pasabanda), a través de dos longitudes
de fibra 6ptica (50 cm y 5 m), era comparar las sefales
enviadas con las sefiales recibidas para evaluar atenua-
ciones, desfases y variaciones de frecuencia (anchos de
banda) en el medio de transmision.

Software para la simulacion de la fibra

Otra actividad investigativa realizada en el grupo, que
implic6 las caracteristicas de la fibra (panel DL 2570),
fue simular el comportamiento intrinseco de la fibra
oOptica en entornos con presencia de cargas (sometido
a deformaciones) y condiciones ambientales variables.
Para este prop6sito se usé el soffware SolidWorks® (2017).

Con la simulacién se pretende evaluar la respuesta
del cable de fibra a una carga distribuida de 29,43 kN
(tres toneladas) en una sola direccién paralela a su
eje transversal. La fuerza maxima especificada sera la
ejercida por un neumatico del semieje simple de rueda
simple de un camién C2 sobre la via. Se presume que
el neumitico se encuentra a una presion de inflado
de 100 psi y que éste deja una huella circular sobre
el pavimento, por lo que se puede conocer el area de
aplicacion de las fuerzas.

Para evitar que la fibra esté expuesta a condiciones
adversas sobre el pavimento, se recubre con un mate-
rial que evite el desgaste por humedad y gradientes de
temperatura que garanticen mayor vida util.

Figura 3. Geometria de la pieza de longitud 230 mm (izquier-
da). Montaje de la fibra cubierta por placa de polipropileno,
apoyada sobre la capa asfaltica (derecha).

Con las actividades llevadas a cabo durante las dos
primeras fases de investigacion se espera reunir los
elementos de juicio suficientes para iniciar el proceso
de modelamiento del sensor.

RESULTADOS

Como se muestra en la tabla siguiente (tabla 1), al trans-
mitirse analégicamente un tono (sefial banda base) a
través del panel DL 2570, con longitudes de fibra éptica
de 5 m y 50 cm, se evidencia en la sefal recibida una
réplica exacta de la sefial transmitida. En consecuencia,
no se experimentan atenuacion, desfase y variacion de
frecuencia. Sin embargo, cuando se transmite el mismo
tono por medio del mismo panel, pero en este caso el
medio de transmision sufre dobleces, la sefial recibida
atenua 2.66 veces las sefiales transmitidas, ademas de
que no hay desfases ni variaciones de frecuencia.

Enla primera columna de la izquierda se especifican
los tipos de sefiales con los parametros que intervinieron
en el proceso de modulacion, tanto analégica como
digital; en las columnas siguientes, se pueden apreciar
las graficas en el dominio del tiempo y la frecuencia de
las sefales recuperadas en el receptor. En estas tltimas
(graficas en el dominio del tiempo) se evidencian re-
ducciones de potencia promedio de sefiales moduladas
(AM, FM, PM y FSK) cuando fueron propagadas a
través de la fibra 6ptica con longitud de 5 m. En cuan-
to a variaciones de frecuencia, los esquemas FM y PM
cambian para longitudes de 50 cm y 5 m.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Se evidencia que someter la fibra 6ptica a diferentes ten-
siones y curvaturas cambia la sefial recibida en amplitud
respecto de la transmitida: se presenta atenuaciéon por
reflexion frente al esfuerzo. La tensioén o curvado de la
fibra 6ptica ocasiona que la luz que viaja en el nacleo
se refleje y refracte, pero la pérdida es reversible cuando
desaparece el doblado; este principio es el que vamos a
utilizar para que, dependiendo de la tension a la que se
someta la fibra, se pueda evaluar el impacto sobre ésta
y decir cuando se presenta una sobrecarga (tabla 1).

Asf mismo, se puede inferir que la transmision de
la sefial modulada (sucede tanto para los tipos AM,
FM y PM —modulacién analégica—, como para FSK
—modulacion digital-) a través del panel del DL 2570
de fibra ptica (fibra 6ptica de longitud 5 m) presenta
ligeras pérdidas en relacion con la transmision de la
misma sefial por fibra 6ptica con longitud de 50 cm.
La modulacién por fase PM es la que presenta mayor
atenuacion de la sefial de salida con respecto a la de
entrada después de ser transmitida; ésta es del orden
del 63 % para una longitud de fibra 6ptica de 5 m, y
depende de la frecuencia de la portadora.

Tabla 3

Comparacion de los parametros de amplitud y frecuencia de las
senales transmitidas frente a las sefales recibidas para tres tipos de
modulacién analdgica y una digital

LEClE R Medidas de salida
Modulacion entrada
FO F (KH2) Amplitud F Amplitud
(Vpp) | (KH2) (Vpp)
50 cm 200 0,472 200 0,472
AM 5m 200 0,472 200 0,304
50 cm 69,44 0,422 67,55 0,422
FM 5m 69,44 0,422 69,44 0,280
M 50 cm 50 1,24 60,98 1,24
5m 50 1,24 60,98 0,78
50 cm 50 0,448 50 0,407
FoK 5m 50 0,448 50 0,245

La disminucién en la amplitud de la sefial modulada
era la esperada a causa de la relacion cuadratica entre
la distancia y la potencia. En lo que respecta a la sus-
ceptibilidad de la sefial modulada al ruido, se observé

SENSOR BASADO EN FIBRA OPTICA PARA DETECCION DE SOBRECARGA VEHICULAR

que ningun tipo de sefial modulada fue contaminada
con ruido debido a que el tipo de energfa (sefal de luz)
resiste cualquier interferencia electromagnética externa.

También se pudo observar que la frecuencia varfa
solo para algunos tipos de modulaciéon, como FM y
PM. Es logico pensar que estos tipos de modulacién
modifiquen la frecuencia y la fase de la onda, ya que el
mensaje se va a codificar en dichos parimetros de la
sefial portadora.

En las sefales recibidas no se evidencia distorsion
de la onda modulada a causa de que la transmision fue
de sefial modulada de banda estrecha. Este fenémeno
es inversamente proporcional al ancho de banda y a la
alinealidad del canal.

En lo que respecta a la simulacién, mas adelante
se muestran los efectos que la carga distribuida tiene
sobre la fibra optica (figuras 8 a 10). Asi mismo se
evidencia, a través de colores, los esfuerzos a los que
esté expuesto el cable de fibra: la zona de color azul es
la de menor esfuerzo, y la de color rojo, la de mayor
esfuerzo (figura 4).
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Figura 4. Distribucion de esfuerzos de un semieje de tres
toneladas (vista isométrica).
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Figura 5. Desplazamiento con respecto al eje vertical Y de
un semieje de tres toneladas (vista isométrica).
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Los esfuerzos maximos son cercanos a 0,16 Mpay se
presentan sobre el nucleo, en una zona cercana al limite
con el recubrimiento. En consecuencia, el recubtrimiento
sera el material menos afectado.
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Figura 6. Desplazamiento respecto al eje horizontal X de un
semieje de tres toneladas (vista isométrica).

Los desplazamientos transversales maximos que se
presentan en la fibra son cercanos a los 53,14 m; estas
deformaciones son proporcionales a la distancia al pun-
to de aplicacion de la fuerza, por lo que la zona que se
encuentra en la parte inferior sera la mas afectada. Los
desplazamientos longitudinales maximos son de 2,81
m, situados en los extremos del cable de fibra.

CONCLUSIONES

Para llegar al modelo teérico se partira de la compresion
del fenémeno fisico de sobrecarga sobre el pavimento.
Se construira un prototipo a escala (modelo fisico lo
mas aproximado a la realidad), sobre el cual se realizaran
pruebas y ajustes de no conformidad; posteriormente
se tomaran medidas, se construiran curvas y se haran
regresiones para acercarse al modelo teérico buscado.
Este mismo procedimiento se llevara a cabo mediante
simulacion; sélo que en lugar de transmitir una sefial
electromagnética (luz), se inyectara un fluido como
analogfa de la luz.

El modelo teérico de sensor basado en fibra 6ptica
se disefiara inicialmente para cargas estaticas correspon-
dientes a vehiculos C2 de peso vehicular bruto maximo
de 17 toneladas, distribuido en el eje simple direccional
y en un eje simple no direccional. La investigacién con-
tinuara en su proceso, mediante simulacion y precision
teérica del principio de reflectometria, con el fin de
detectar sobrecarga vehicular.

A partir de las experiencias realizadas en laborato-
rio en condiciones controladas, se puede concluir lo
siguiente:

* Los esfuerzos maximos generados por un vehiculo
C2 no superan los limites de elasticidad de los mate-
riales que componen la fibra (2410 y 1070 MPa), por
lo que el montaje utilizado para la aproximacion al
modelo teérico de un sensor de fibra 6ptica cumple
con los criterios de disefio necesarios para soportar
condiciones extremas de carga y temperatura.

* Son insignificantes las deformaciones axiales que
sufre la fibra para considerar que afecten su correcto
funcionamiento; sin embargo, para lograr variacion
de la sefial de salida con respecto a la de entrada en
el modelo, se debe debe pensar en una modificacién
en el montaje que permita amplificar la deformacion
axial existente y asf lograr que el sensor detecte mas
facilmente las sobrecargas.

* Al trabajar bajo el principio de la reflectometria se
requiere interrumpir parcialmente la emision de la
sefal, alterando las condiciones fisicas de un cable
de fibra. Se observé que al someter la fibra a defor-
maciones por fuerzas externas (tension, compresion,
flexion) se logra atenuar la sefial que llega al receptor.
Teniendo en cuenta lo anterior se puede hacer un
mecanismo de prueba que permita realizar estas
deformaciones de manera sencilla y poder evaluar
las atenuaciones de la sefial con respecto a las fuerzas
aplicadas a la fibra.
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