La importancia de los sensores de fibra optica en el monitoreo del deterioro
estructural en concreto.
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Resumen.

Un puente, edificio, tunel, presa y edificio esta disefiado de tal manera que soporte fuerzas vertSicales y horizontales
que ofrezcan estabilidad en dichas construcciones. Estas construcciones consisten de cimentaciones, columnas, vigas,
muros y cubiertas. Estas estructuras civiles estan construidas principalmente de concreto y varillas, sin embargo, se
deterioran en funcion al tiempo debido a factores fisicos, quimicos, mecanicos, ambientales y del propio diserio de
construccion. Ante esta problematica permanente es necesario establecer sistemas de monitoreo para que se asegure
seguridad y mantenimiento preventivo de las estructuras con la finalidad de evitar que alcancen una etapa de posible
destruccion. Esto da oportunidad de desarrollar sistemas de monitoreo de la salud estructural, lo cual pueden utilizar
sensores opticos o sensores de fibra optica. Existen sensores que miden en puntos especificos o a lo largo de toda una
superficie, permitiendo registrar con gran detalle deformacion, temperatura, y vibraciones de una estructura. Ante la
deteccion temprana de problemas estructurales como microfisuras o deformaciones minimas, es posible planificar un
mejor mantenimiento en las obras de concreto, evitando reparaciones costosas a futuro.

Palabras claves: Deterioro, estructura civil, fibra ptica, monitoreo de la salud estructural, sensores de fibra optica.

Abstract.

A bridge, building, tunnel, dam, or other structure is designed to withstand both vertical and horizontal forces, thereby
providing stability. These structures consist of foundations, columns, beams, walls, and roofs. These civil structures,
constructed of concrete and rebar, deteriorate over time due to various factors, including physical, chemical,
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mechanical, environmental, and design-related issues. Given this ongoing problem, it is necessary to establish
monitoring systems to ensure the safety and preventive maintenance of structures, preventing them from reaching a
stage of potential destruction. The problem presents an opportunity to develop structural health monitoring systems
that utilize optical or fiber-optic sensors. Sensors measure at specific points or across an entire surface, allowing for
detailed recording of a structure's deformation, temperature, and vibrations. Early detection of structural problems,
such as microcracks or minimal deformations, enables the planning of more effective maintenance for concrete
structures, thereby avoiding costly future repairs.

Keywords: Civil structure, deterioration, fiber optic sensor, optical fiber, structural health monitoring.

1. Antecedentes.

Chiapas ha sido declarado una zona sismica, tal es el caso que el Servicio Sismoldgico Nacional detect6 2,992 sismos
entre 1.1 y 6.1 en enero de 2025. En Chiapas y en México es importante contar con una cultura de monitoreo de la
salud estructural, debido a que predomina la humedad, lluvias intensas y cambios de temperatura constante provocando
el deterioro en procesos de corrosion y degradacion en infraestructuras de concreto y acero.

El monitoreo del deterioro estructural en materiales de construccion, especialmente en el concreto, constituye uno de
los principales desafios de la ingenieria civil. Las infraestructuras como puentes, tuneles, edificios y presas estan sujetas
a cargas dinamicas, condiciones ambientales agresivas y procesos de envejecimiento que pueden comprometer su
integridad estructural. En este contexto, la deteccion temprana del dafio y la implementacion de sistemas de monitoreo
continuo son esenciales para garantizar la seguridad y durabilidad de las construcciones (Barrias et al., 2018).

En tiempos pasados, los métodos convencionales de inspeccion se basaron en técnicas visuales o el uso de sensores
eléctricos, como galgas extensométricas y transductores de desplazamiento (Fernandez et al., 2019). Sin embargo,
estos sistemas presentan limitaciones significativas: baja durabilidad en ambientes agresivos, necesidad de
mantenimiento frecuente, y mediciones localizadas que no reflejan el comportamiento total de la estructura (Berrocal
etal., 2021).

La introduccién de los sensores de fibra 6ptica (SFO) ha marcado un cambio en el monitoreo de la salud estructural
(MSE). Estos sensores, que aprovechan la propagacion de la luz dentro de fibras dpticas, permiten la medicion precisa
y continua de parametros fisicos como deformacion, temperatura, vibraciéon y corrosion (Monsberger & Lienhart,
2021). Su alta sensibilidad, inmunidad electromagnética y resistencia a la corrosion los convierten en una herramienta
ideal para el SHM de materiales de construccion como el concreto (Zhang et al., 2024).

En los ultimos afios, los FOS han integrarse exitosamente en proyectos de infraestructura. En tineles y puentes, por
ejemplo, los sistemas distribuidos de fibra optica (DOFS) han permitido obtener mapas completos de deformacién en
tiempo real, mientras que las rejillas de Bragg en fibra (FBG) se han empleado para medir microdeformaciones en
puntos criticos. Gracias a estos avances, el SHM basado en fibra dptica se ha posicionado como una tecnologia esencial
para el mantenimiento predictivo y la ingenieria sostenible del siglo XXI (Richter et al., 2024).

En este articulo se da a conocer la importancia de los sefiores de fibra Optica en el monitoreo de la salud estructural.
Esto permitira que en México se establezcan normas de monitoreo necesarias en cada una de las multiples
construcciones importantes, desde carreteras, puentes, presas, edificios, ferroviario etc. Se detalla que tipo de sensores
de fibra dptica pueden ser incorporados y obtener conocimiento cientifico de frontera para desarrollar sistemas de
monitoreo confiables permitiendo que las estructuras civiles sean seguras a través de las futuras generaciones. Esto va
permitir que garanticen la seguridad estructural en infraestructura publica. Al generar herramientas de monitoreo no
invasivo, el proyecto promueve la prevencion de desastres y la seguridad de la poblacion, contribuyendo al bienestar
social y a la construccion de ciudades mas resilientes y sostenibles.
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2. Deterioro en una estructura civil.

El deterioro de las estructuras civiles de concreto ocurre por una combinacion de procesos fisicos, quimicos, mecanicos
y ambientales que degradan sus propiedades con el tiempo. En la Tabla 1 se presenta de forma resumida los tipos de
deterioros que pude sufrir una estructura civil si en dado caso no cuenta con un sistema de monitoreo y de prevencion.
Cada uno de estos tipos de deteriores son importantes de entender el comportamiento de forma individual, ya que
permite conocer la forma en que se debe de monitorear. Los mecanismos fisicos del deterioro se encuentran
relacionados con cambios de temperatura, humedad o esfuerzo mecéanico. Los mecanismos quimicos se deben a
reacciones quimicas entre los componentes del concreto o con el entorno. Los mecanismos mecanicos estan relacionan
con la carga, vibracion o fatiga estructural. Las causas ambientales se deben a la presencia de humedad, ambientes
marinos, ambientes industriales y radiacion solar. Finalmente, los mecanismos provocados por disefio de construccion
son: mala proporcion agua/cemento (alta porosidad), curado inadecuado (baja densidad superficial), compactacion
deficiente y falta de mantenimiento preventivo. En la Fig. 1 se muestra algunos ejemplos de como se observa el
deterioro del concreto internamente.

Tabla 1. Mecanismos que causan deterioro en una estructura civil.

Tipo de deterioro Mecanismo principal Consecuencia

Fisico Congelamiento, erosién, variacion térmica Fisuras y desgaste superficial
Quimico Carbonatacién, cloruros, sulfatos, ASR Corrosién y expansién interna
Mecénico Sobrecarga, impacto, fatiga Grietas estructurales

Ambiental Humedad, sales, contaminantes Aceleracién del dafio
Constructivo Defectos en mezcla o curado Mayor porosidad y permeabilidad

DETERIORO DEL CONCRETO

CARBONATACION ATAQUE POR CLORUROS

£.0 €O, H.0  coRrrosION

~— ACERO
DE REUERZO

.
. B

FISURAS

Ca(OH), + CO, —> CaCO; + H,0

REACCION ALCALI-SILICE

H,0 H,0
. N e, « o
. Naf, K+ /)p(\\ | FISURAS
FISURAS

Y DESPRENDIMIENTO
ATAQUE POR SULFATOS

Reicoto
de suelo

Sulfato -

DESCASCARAMIENTO

Figura 1. Diferentes mecanismos que se encuentran involucrados en el deterioro del concreto.
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3. Monitoreo de la salud estructural.

El MSE se ha convertido en un elemento fundamental dentro de la ingenieria civil actual, ya que el deterioro de una
estructura es progresivo, asi garantizar la seguridad, durabilidad y confiabilidad operativa. Por lo que es importante
desarrollar MSE’s para evitar fallos y colapsos estructurales, particularmente en puentes y edificaciones de gran
importantes, donde los dafios acumulados representan un riesgo para la poblacion y generan elevados costos de
reparacion o sustitucion.

Actualmente, no existen sistemas de seguridad estructural completamente preventivos y se evaliian inicamente cuando
los deterioros son visibles o severos, comprometiendo la integridad estructural, tal es el que la evaluacion de la
estructura civil es llevada a cabo en condiciones criticas o al borde del colapso.

El monitoreo de la salud estructural viene a establecer un mecanismo de medicion en tiempo real, continuo o periddico,
que involucran parametros estructurales y ambientales bajo condiciones reales de operacion. El objetivo principal del
MSE es detectar de manera temprana anomalias o estados criticos, contribuyendo a la prevencion de fallos, la reduccion
de riesgos y la optimizacion de las estrategias de mantenimiento y rehabilitacion. Esta definicion complementa la
propuesta de Hong et al. (2004) y enfatiza la importancia de la capacidad de alerta temprana en la gestion de
infraestructuras.

Un sistema de monitoreo de la salud estructural se conforma de:

1. Sensores, encargado de registrar variables estructurales (tension, deformacion, desplazamiento, vibracion y
aceleracion) y ambientales (temperatura, humedad, velocidad del viento, calidad del suelo o cimentacion).

2. Procesamiento de datos, responsable de la adquisicion, transmision, almacenamiento y analisis de la informacion
obtenida.

3. Evaluacioén de la salud estructural, que integra algoritmos de diagnéstico, modelos predictivos y herramientas de
gestion para determinar el estado actual de la estructura y apoyar la toma de decisiones técnicas.

Uno de los principales avances que se ha llevado a cabo en este tipo de sistemas es la incrustacion de SFO. Estos SFO’s
ofrecen alta sensibilidad, estabilidad ante interferencias electromagnéticas, resistencia a condiciones extremas y
capacidad de medicion distribuida, lo que los convierte en una herramienta estratégica para la deteccion temprana del
deterioro, la prevencion de fallos y la gestion eficiente de la infraestructura civil. En la Fig. 2 se muestra un esquema
del procedimiento necesario en el monitoreo de la salud estructural.

Prevencién
Reconstruccion

Diagnéstico
Analisis de datos

Procesamiento de datos
Transferencia de datos
Adquisicién de datos
Sensores
Estructura civil

Monitoreo de la Salud Estructural

Figura 2. Procedimiento para llevar a cabo un sistema de monitoreo de la salud estructural.
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4. Sensores de fibra optica.

Un sensor de fibra dptica es un dispositivo que utiliza fibra dptica como medio de transmision, luz que puede cambiar
sus caracteristicas como funcion de una variable ya sea fisica, quimica o bioldgica en diferentes medios a través de un
transductor, y un fotodetector.

Los sensores de fibra dptica pueden detectar variaciones en diferentes parametros de la luz, tales como:

a) Intensidad: Cambios en la potencia optica transmitida o reflejada, proporcionales al estimulo externo.

b) Fase: Modificaciones en la diferencia de fase entre dos haces de luz, cominmente aprovechadas en interferometria.
c¢) Longitud de onda: Desplazamientos en el espectro de emision o reflexion (por ejemplo, en redes de Bragg).

d) Polarizacion: Alteraciones en el estado de polarizacion debido a esfuerzos mecanicos o campos externos.

e) Tiempo de viaje o frecuencia: Variaciones en el tiempo de propagacion o frecuencia de modulacion de la sefial
optica.

Estos parametros son caracteristicos de la luz y pueden correlacionarse con parametros como como temperatura,
deformacion, presion, vibracion, aceleracion, desplazamiento, pH, concentracion idnica o presencia de gases en
estructuras civiles.

Los sensores de fibra optica se clasifican acorde a su principio de operacion o configuracion estructural:

1. Principio de deteccion:

Sensor extrinseco: La fibra actia solo como medio de transmision llevando la luz a una muestra y la deteccion ocurre
fuera de la fibra.

Sensor intrinseco: La deteccion ocurre dentro de la propia fibra, aprovechando la interaccion directa entre el campo
optico y el estimulo fisico, quimico o bioldgico. En la Fig. 3 se presenta las configuraciones de un sensor de fibra
optica extrinseco e intrinseco.

g . — A

Fibra dptica Fibra optica
Fuentede luz Fotodetector

a) Extrinseco

E [emento sensible

-3 =3

Fibra dptica
Fuente de [uz Fotodetector

b) intrinseco
Figura 3. Configuraciones de un sensor de fibra optica.

2. Principio de medicion Optica:
Intensidad: en este caso se mide la variacion de la intensidad como una funcién de una parametro fisico, quimico o
bioldgico.

Interferométrico: Detecta variaciones de fase mediante interferometria (Mach—Zehnder, Michelson, Fabry—Perot).
Cambio de longitud de onda: Utilizan desplazamientos espectrales ya sea de un dispositivo que modifica su longitud
de onda de reflexion como la Rejilla de Bragg, o modificacion espectral de un fendémeno 6ptico como la fluorescencia,
quimioluminiscencia, entre otros.
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Polarizacién o dispersion: Emplean efectos Opticos especificos (Rayleigh, Raman, Brillouin) para obtener informacion
distribuida a lo largo de la fibra.

3. Cobertura espacial:

Puntuales: Miden unicamente de forma puntual en especificas zonas de interés.

Distribuidos: Proveen informacion continua a lo largo de toda la longitud de la fibra (varios kilometros).
Cuasi-distribuidos: Integran multiples puntos de medicion discretos.

4.1. Principio de funcionamiento.

Con la informacion anterior mencionada, se describe el principio de funcionamiento de un sensor de fibra optica. El
sensor de fibra dptica funciona a través de la emision de luz que puede ser proveniente desde un LED o laser que se
propaga por el ntcleo de la fibra 6ptica. Cuando la luz llega al medio de transduccion que puede ser un material externo
o un sistema que modifica alguna propiedad fisica, realiza una modificacion fisica o quimica en la fibra optica
(deformacion, temperatura o indice de refraccion). Esta modificacion provoca un cambio en la propiedad de la luz
(intensidad, fase, longitud de onda, polarizacién). Esta modificacion del parametro especifico de la luz es detectada y
analizada a través de un procesamiento optoelectronico convirtiendo a la sefial de luz en una magnitud medible.

En el caso del monitoreo del deterioro estructural del concreto, los sensores de fibra dptica destacan por su alta
sensibilidad, durabilidad y capacidad de funcionamiento en ambientes agresivos. Pueden integrarse directamente en el
material durante el colado o adherirse a la superficie para medir deformaciones, fisuras, vibraciones, temperatura,
humedad o corrosion sin afectar la integridad estructural. Ademas, su inmunidad a interferencias electromagnéticas y
su tamafio reducido los hace ideales para sistemas de monitoreo continuo en tiempo real en puentes, tineles y
edificaciones criticas.

Conclusiones.

Como conclusion en la importancia que tienen los sensores de fibra dptica en e monitoreo del deterioro en concreto se
tiene que es necesario debido a sus fortalezas como adaptabilidad a condiciones ambientales extremas, inmunidad a
interferencias electromagnéticas importante en el monitoreo continuo y en tiempo real de obras civiles, tanto en zonas
urbanas como rurales. La implementacion de esta tecnologia fortalece las estrategias de mantenimiento preventivo,
reduce costos de reparacion y promueve la seguridad publica. Esto da oportunidad de desarrollar sistemas con avance
tecnologico fundamental para garantizar la seguridad, durabilidad y sostenibilidad de las infraestructuras. Los sensores
de fibra Optica permiten versatilidad en uncion al tipo de infraestructura para la cual se esta desarrollando de tal manera
que pueden detectar fendmenos criticos como la corrosion del acero de refuerzo, fisuras, deformaciones o variaciones
térmicas, evitando fallas estructurales visibles. En el contexto nacional, el desarrollo e integracion de sistemas de fibra
optica aplicados al concreto contribuye a la autonomia tecnoldgica, al fomento de la investigacion interdisciplinaria en
fotonica e ingenieria estructural, y al fortalecimiento de capacidades cientificas orientadas a la preservacion de la
infraestructura estratégica del pais. Ademas, la investigacion y desarrollo de sensores de fibra optica hacen posible la
integracion de areas importantes en fotonica aplicada, ciencia de materiales e ingenieria estructural, lo que impacta en
la cooperacion interdisciplinaria entre universidades e institutos de investigacion y asi crear las bases para preparar
recurso humano de calidad expertos en sistemas avanzados de monitoreo estructural a través de estudiantes de Maestria
y Doctorado, contribuyendo asi al desarrollo tecnolégico de México.
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