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Resumen

Es bien sabido que un derrame de petr6leo en el ecosistema marino puede tener efectos
catastréficos para la fauna y los humanos cercanos a este ecosistema. Adicionalmente, un
derrame genera bastantes pérdidas a una empresa, por la reduccion de la sustancia
obtenida y los pagos de reparacion del dafio ambiental. Por otra parte, el sensado acustico
distribuido (DAS) en una tecnologia que se utiliza fibra Optica para detectar vibraciones
y la frecuencia de estas a lo largo de la fibra. Estos sensores de fibra dptica tienen la
ventaja de proveer una menor atenuacion y una mayor resistencia frente a las
interferencias electromagnéticas. Es por ello por lo que el proposito de esta tesis es
disefiar un modelo analitico de DAS que pueda detectar fallas en una estructura petrolera
y simular todos los fundamentos fisicos relacionados a este fendmeno. Para ello se utilizd
un laser con un ancho de haz de 0.4fm y un pulso de luz de 10ns de duracién para poder
detectar una onda de presion de 6.3Pa a través de una fibra de 1km de longitud con una
potencia equivalente del ruido en el receptor igual a 1.3nW. La simulacién propuesta fue
desarrollada en Matlab y permite detectar vibraciones a frecuencias de hasta 37.8 kHz y

a distancias de hasta 1.3 km con una resolucion espacial de 1m.
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Introduccion

Mientras mas avanza la tecnologia, mejores son los mecanismos que se usan para poder
transmitir y sensar la informacion que se necesita para una determinada aplicacién. Una
tecnologia muy importante que se aplica bastante en el area de comunicaciones es la fibra
Optica que debido a sus caracteristicas puede transmitir informacién con muchas menos
pérdidas y mucha menos interferencia que los cables eléctricos que se utilizaban
anteriormente. Ademas, esta tecnologia ha evolucionado de tal manera que ahora es capaz
de censar e identificar variaciones de su entorno, tales como la temperatura y la presion,
se forma distribuida, caracteristica novedosa frente a los sensores mecanicos y eléctricos

convencionales.

De igual manera, se sabe que anteriormente el ser humano ha sido muy descuidado con
los temas ecoldgicos y actualmente es importante conservar el equilibrio natural del
mundo para evitar que se presenten efectos dafiinos a los seres vivos a largo plazo. Una
de las mayores problematicas percibidas es la contaminacion marina la cual afecta un
gran numero de seres vivos que habitan esas aguas e indirectamente también nos afecta
como seres humanos al consumir animales marinos o al vivir cerca de las zonas
contaminadas. Una de las principales causas de esta contaminacion es la fuga de petréleo
que se da al momento de la extraccion. Como se sabe, un porcentaje del petroleo se
encuentra en el subsuelo marino, por ende, en caso de una falla en la extraccion del

petréleo, la fuga de la sustancia termina contaminando el mar.

Por tanto, es importante tener un sistema de sensado que sea capaz de detectar los puntos
de falla a lo largo del sistema de extraccion de petrdleo en el mar con el fin de prever

estos efectos utilizando tecnologias novedosas en el area de telecomunicaciones.



A partir de ello y aplicando el método cientifico, esta tesis propone el desarrollo y la
simulacién de un sistema de sensado distribuido por fibra éptica que detecta las
vibraciones que inducen las fallas en las tuberias de extraccion de petréleo con el fin de
evitar una fuga en el fondo marino. La fibra dptica utilizada corresponde a las fibras
clasicas utilizadas en telecomunicaciones por tanto permite darle distintos usos a este

componente en el rubro de las telecomunicaciones.

El presente documento esta dividido en 4 capitulos. En el primer capitulo se desarrolla
el contexto problematico y los objetivos de la investigacion. En el segundo capitulo se
detalla el marco tedrico donde se explicaran los conceptos de la fibra dptica, coherencia
de la luz, la reflectometria en el domino del tiempo, la deteccion acustica distribuida y el
estado del arte. En el tercer capitulo se desarrolla la propuesta del sistema y el desarrollo
de la simulacién. En el cuarto capitulo se analiza el sistema en conjunto con sus
limitaciones y sus beneficios. Adicionalmente al final del documento se apreciaran las
principales conclusiones y logros de esta tesis dentro de las cuales se destaca el efectivo
sistema de sensado de fibra Optica hasta una frecuencia de 37.8 kHz segun la simulacion

realizada.



CAPITULO 1

Marco Problematico

1.1. Area tematica en telecomunicaciones

Este trabajo representa la continuacion del trabajo de investigacion denominado “Analisis
comparativo de los sensores fibra éptica Raman y Bragg para el internet de las cosas” [1].
Se invita a lector revisar el area tematica en la fuente indicada pues esta corresponde con

la presente tesis.

1.2. Motivacion personal

En primer lugar, este tema me parecié muy interesante debido a que el DAS con fibra
Optica es una tecnologia relativamente novedosa cuyo uso va en aumento. Por tanto, el
domino de esta tematica me permitird ser una de las pocas personas que conocen los
fundamentos de la tecnologia, lo cual me convertiria en un profesional con afiadido
distinto.

En segundo lugar, esta tecnologia trabaja con la fisica moderna, en la cual se ven temas

de cuantica relacionados a la fotonica. Estos temas permiten entender el funcionamiento



de muchos fenémenos naturales que no se pueden explicar con la mecénica clasica. Por
ende, hay una mayor motivacién por el deseo de aprender.

Por Gltimo, esta aplicacion ayuda a reducir el impacto ambiental al reducir la probabilidad
de fuga de petréleo tras una falla en la estructura de extraccion. Como actualmente los
temas ambientales, tales como el calentamiento global, son criticos para la supervivencia

mundial, el desarrollo de esta tesis permite aportar a solucionar esta problematica.

1.3. Problematica
1.3.1. Impacto ambiental

Como se desarrollé anteriormente, desde la revolucion industrial el ser humano ha hecho
uso de los recursos del mundo sin tener conciencia en el impacto y dafio que le puede
hacer al planeta y a todos los seres vivos que se encuentran en este. Una de las mayores
causas de la contaminacion ambiental es el derrame de petroleo en los océanos tal como

se observa en la figura 1.1 que muestra el derrame de 1979 en el golfo de México [1].



Figura 1.1. Derrame de petréleo de 1979 en el golfo de México

Fuente [1]

A pesar que los derrames de petrdleo se han ido reduciendo en el tiempo, atin en promedio
hay aproximadamente 2 derrames de petroleo por afio tal como se observa en la figura

1.2 que no son despreciables y afectan en gran medida el ecosistema [2].
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Figura 1.2. Promedio de derrames de petroleo por década

Fuente [2]

El petroleo es un hidrocarburo muy concentrado que actualmente, debido a su
composicién quimica, se utiliza para obtener energia para beneficio del ser humano, tal
como en la industria automotriz, en fabricas, etc. Sin embargo, esta sustancia es toxica
para los seres vivos y la interaccion con este, sea ingerirlo, respirar sus gases o tener
contacto directo con él, genera dafios muy fuertes que en muchos casos son irreversibles.
De acuerdo a una encuesta realizada por la comision europea el 2015 [3] la mayor
amenaza para la biodiversidad animal son los desastres causados por los humanos, tal
como el derrame de petrdleo, como se observa en la figura 1.3. De igual manera se puede
apreciar que la polucion en la tierra, agua y aire son factores que afectan bastante a la
biodiversidad, en los cuales una de las principales causas de esto es por las fugas de

petréleo como se explicara mas adelante.
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Figura 1.3. Amenazas para la biodiversidad animal

Fuente [3]

Por tanto, cuando el petroleo termina en el mar, este interactta con la fauna y la flora que
vive en él. La simple interaccion fisica con esta sustancia genera que los animales pierdan
propiedades de proteccion de su piel, tal como las aves con sus plumas, lo cual en muchos
casos termina en enfermedades mortales como hipotermia [4]. Ademas, un animal
recubierto en petréleo presentara dificultades en la movilidad debido a la viscosidad de
este como se puede observar en la figura 1.4. Esto genera que en muchos casos los
animales no puedan volar, en caso de las aves, o nadar, en caso de los peces, lo cual

implicaria una muerte segura al no poder adquirir sus alimentos [5].



Figura 1.4. Ave recubierta totalmente en petréleo

Fuente [5]

Ademas, los animales ingieren esta sustancia que se encuentra presente en su ecosistema
y en su alimento terminado envenenados por la toxicidad presente en la presencia de
metales pesados del petr6leo. Muchos de estos animales terminan muriendo al no poder
soportar los quimicos presentes en el petréleo cuando acceden a su organismo. Asi
mismo, muchos de los huevos son destruidos debido a la presencia de los hidrocarburos
presentes en el petréleo y los que no terminan con deformaciones y mutaciones que de

igual manera recortan el tiempo de vida del animal [5].

El petroleo ademas cuenta con VOC (Componentes organicos volatiles por sus siglas en
inglés) los cuales emiten gases sumamente dafiinos y cancerigenos para los seres vivos
[4]. Por ende, mamiferos marinos, como los delfines y las ballenas, y otros animales
marinos como las tortugas marinas se ven directamente afectados por esta problematica.
Un ejemplo de esto se puede observar en la figura 1.5 en la cual se muestra uno de los 17

delfines que perdieron su vida tras un derrame en el mar [6]. Este hidrocarburo emitia



gases que resultaban totalmente toxicos para los delfines resultando que muchos de estos

murieran en el proceso.

Figura 1.5. Delfin afectado por el derrame de petréleo

Fuente [6]

De igual manera el petr6leo en crudo tiene distintos tipos de elementos los cuales afectan

de forma distinta el ambiente.

En primer lugar, el petréleo, al tener una densidad promedio de 870 kg/m3 que es menor
que la del agua que es aproximadamente 1000 kg/m3, genera una capa negra en la
superficie del mar. Esta capa de petrdleo absorbe un gran porcentaje de la radiacion solar
que incide en el océano, lo cual evita que los rayos del sol ingresen al interior de este.
Esto genera un efecto negativo en las especies marinas que dependen de la luz o radiacion
solar para vivir. Por ejemplo, las algas y otras plantas marinas no pueden realizar la
fotosintesis a falta de la radiacion solar y algunos animales necesitan de la luz para poder
ubicarse y alimentarse, por lo que se reducen sus probabilidades de supervivencia. Esto
afecta directamente a la cadena alimenticia, ya que como muchos de los animales se
alimentan de estas plantas, terminan muriendo a falta de alimento, o terminan intoxicados

al consumir el petréleo presente en las especies mas cercanas a la superficie. Al reducirse
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las especies que se alimentan de las plantas, de igual manera se reduce el alimento de las
especies que se alimentan de esos peces. Por ende, la biodiversidad se ve seriamente

afectado por la reduccion de las especies.

Ademas, esto también afecta directamente a la temperatura y la radiacién promedio de la
tierra. Cuando los rayos del sol ingresan, gran parte de la radiacion es reflejada por los
glaciares y por la superficie del mar. Sin embargo, como se mencion6 anteriormente, tras
un derrame se genera una capa de petréleo en la superficie, la cual absorbe en gran medida
los rayos del sol incidentes. Por tanto, la radiacion se mantiene en el planeta, la cual
aumenta la temperatura promedio de este. Ademas, ese aumento de temperatura es
suficiente para acabar con gran cantidad de las especies que no llegan a adaptar a vivir

con un clima célido [7].

En segundo lugar, un buen porcentaje de su composicion, como Sse menciono
anteriormente con el VOC, es volatil. Por tanto, se evapora con facilidad generando gases
que a largo plazo terminan en la atmosfera. Estos gases, con alto contenido de carbono,
producen el conocido efecto invernadero, el cual retiene el calor generado por los rayos
incididos del sol que escapan del planeta por la reflexion en las superficies mas reflectivas

del planeta, como son los glaciares y los océanos [7].

Un aumento considerable de estos gases aumenta en gran medida de la temperatura del
planeta promoviendo el aumento del calentamiento global, en el cual como se menciond
anteriormente afecta directamente a la biodiversidad del planeta puesto que muchas
especies no se pueden llegar a adaptar a los cambios de temperatura producidos por este
efecto. De igual manera este aumento de temperatura derrite los glaciares de los polos, lo
que produce una reduccion del campo magnético terrestre y en consecuencia aumenta la

radiacion de rayos ultravioleta que inciden al planeta por parte del sol [5] [7].
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Por ultimo, cierto porcentaje del petroleo contiene elementos solubles en el agua marina.
Este es uno de los efectos més perjudiciales para la vida debido a que estos elementos se
quedan presentes en el mar por muchos afios antes que su concentracion sea despreciable
[4].

Como se menciond anteriormente, esto afecta en principal medida a la fauna y flora
marina. Los metales pesados presentes son tdxicos para todas estas especies. De igual
manera esta solucién aumenta la concentracion de PH en la zona afectada, la cual afecta
directamente en la supervivencia de muchas de las especies. Un aumento considerable en
el PH del océano puede devastar por completo la zona afectada puesto que es un cambio
total del medio [8]. Todas las especies que no se llegan a adaptar a este cambio terminaran
pereciendo y las que se adapten pueden tener mutaciones que resulten en malformaciones
que debiliten la especie de la zona afectada. Lo explicado anteriormente se puede apreciar
en la figura 1.6 donde se observa que el aumento del PH afecta completamente la vida
marina, tanto en la salud de la fauna como en las especies que se encuentran en la zona

afectada.
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Figura 1.6 Efectos del aumento de la acidez del mar

Fuente [8]

En resumen, es sumamente importante evitar a toda costa el derrame de petréleo con un
sistema que detecte las fallas antes que estas sucedan ya que en caso suceda el derrame
se tendra un efecto directo en el ambiente, tanto en la vida animal que se encuentra en la

zona del incidente, como en el incremento del calentamiento global.

1.3.2. Impacto Social

Al igual que el impacto que se genera con los animales afectados por un derrame de
petréleo, los seres humanos, al ser de igual forma un ser vivo, se ve directamente afectado.
Segun estadisticas de la ONU del 2017, cerca del 10% de la poblacion mundial (méas de
600 millones de personas) vive cerca de los océanos [9]. Este grupo de personas, en su
mayoria, se alimenta de los recursos marinos (peces, algas, mariscos, etc.) e interactian

constantemente con el océano, ya sea bafidndose o navegando.

Sinembargo, tras una fuga de petroleo, como se explicd anteriormente, todo el ecosistema

se ve afectado, incluyendo a los humanos que viven cerca a este desastre. El principal
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impacto es la salud de las personas causado por los efectos del petréleo, los cuales se

describen a continuacion.

En primer lugar, como el petréleo es una sustancia en su mayoria viscosa, las personas
que se bafien en el mar pueden llegar a interactuar directamente con el petrdleo [10].
Debido a sus componentes quimicos y sus hidrocarburos concentrados, la exposicion de
la piel con el petroleo causa en la mayoria de casos irritacion y a largo plazo, dependiendo
de su composicion, puede llegar a ser cancerigeno [11]. Ademas, esta sustancia es
altamente viscosa y al ser una sustancia apolar, no es soluble en agua. Por ende, esta
sustancia se puede quedar impregnada en la piel por horas, lo cual incrementa sus efectos
anteriormente mencionados. Ademas, los objetos utilizados para la pesca, sean botes o
redes, también se impregnan de petrdleo, lo cual transportan el petroleo a las costas y a

los animales pescados respectivamente [10].

En segundo lugar, los gases volatiles presentes en el petroleo (VOC), como se explico
anteriormente, son altamente cancerigenos para las personas. La marea y las corrientes
de viento empujan estos gases a los pueblos cercanos al yacimiento, afectando la salud de
toda la poblacidn. Estos gases, aparte de ser cancerigenos para el pulmon a largo plazo,
producen dolor de cabeza, fatiga, irritacion en los 0jos y otros problemas para la salud de

las personas [4][10].

En tercer lugar, como se vio anteriormente, cierto porcentaje del petroleo se disuelve en
el mar. Por tanto, los peces absorben parte del contenido de esta sustancia. Un gran
porcentaje de los seres humanos se alimenta de estos peces (en especial los que viven en
las zonas costeras cercanas al incidente). Por ende, cuando estos peces son consumidos
por las personas, estas son afectadas. Primero, se consumen los elementos dafiinos del
petréleo, lo que puede causar serias enfermedades estomacales y otras enfermedades al

no poder procesar estas sustancias. Segundo, estos elementos afectan por completo el
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sabor y el aroma del pescado, lo cual afecta directamente a los negocios lo cual pierden
reputacion de sus productos. De igual manera, si se sabe que en una zona ha habido un
derrame, la reputacién de los negocios de la zona se ve afectada debido al miedo de las

personas de consumir el producto contaminado [10].

Por dltimo, un efecto muy importante, el cual no esté relacionado con la salud, es la
pérdida del petréleo que podria haber sido utilizado para otras aplicaciones. Como es
sabido, muchas aplicaciones de la actualidad usan el petréleo como fuente de energia,
tales como los autos, los barcos, las motocicletas, etc. Por tanto, una pérdida del petréleo
en una fuga reduce la cantidad de petréleo obtenida, lo que implica un menor
aprovechamiento de este recurso en las aplicaciones a favor de la humanidad

anteriormente descritas.

1.3.3. Impacto Economico

Otra problematica importante se da en las pérdidas econdmicas. Las cuales, implican la
fuga del petroleo producida en la etapa de extraccion de una empresa petrolera. A

continuacion, se describen los distintos impactos,

En primer lugar, y como menor impacto, tras una fuga se reduce la eficiencia de la
recoleccion de la sustancia. En otras palabras, se pierde un gran porcentaje del petroleo
total del yacimiento que escapa al mar y ya no puede ser recuperado. Esto se traduce en
una reduccion del elemento extraido lo que implica menos materia para vender. El
resultado final implica una pérdida de dinero en la empresa de extraccion del petroleo

debido a la reduccion del producto a vender [12].

En segundo lugar, la empresa tiene que encargarse de limpiar todo el derrame que

provoco. Para ello, necesitara pagar a una tercera empresa encargada de ello. Puesto que
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el proceso de limpieza puede tomar varios meses, la empresa tendrd que asumir todo el

costo correspondiente.

En tercer lugar, la empresa tiene que pagar una compensacion periédicamente para
reparar todos los dafios provocados por ese derrame. Esto es especialmente para las
personas directamente afectadas, tales como los pobladores cercanos al lugar de
yacimiento, que como se menciond anteriormente, muchos de los animales que vivian en
la zona del derrame acabaran muriendo y por ello se tendra una reduccion de alimento.
Por ello, este dinero de compensacion se encargard de subsanar a las personas

directamente afectadas por este derrame.

Por ultimo, se tiene que realizar un pago de penalidad a las autoridades de la zona por
todos los dafios ocurridos. Similar a la compensacion, este pago es para compensar las
pérdidas de petroleo producidas en la fuga que corresponden al gobierno de la zona. Este
pago implica un castigo por parte de las autoridades por todas las consecuencias que traen

consigo el derrame [13].

En la figura 1.7 se aprecia todos los gastos implicados en el derrame de petroleo del golfo
de México, el cual fue uno de los méas grandes. Como se puede apreciar, un derrame de
petréleo puede llegar a costar 25 billones de ddlares en limpieza y penalidades, mas 5
billones anuales por la compensacion de la zona afectada. Por ende, se busca reducir en
toda medida toda probabilidad de falla en el proceso de extraccion de petréleo y para ello

se utilizara sensores de fibra optica.
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Estimated costs of the oil spill in the Gulf of Mexico for the oil
company BP from 2010 to 2013 (in billion U.S. dollars)
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Figura 1.7 Pérdidas econémicas por derrame en el golfo de México en billones de dolares.

Fuente [13]

1.4. Hipotesis

Mediante la simulacion de un sistema de sensado acustico con fibra Optica se podra
detectar las vibraciones mecanicas que fuesen producidas por una falla en una tuberia de

extraccion de petroleo

1.5. Objetivo

El objetivo general de la tesis es desarrollar y simular un sistema de sensado acustico
distribuido por fibra dptica que sea capaz de detectar la ubicacion y la frecuencia de

vibraciones que inducen una falla en una estructura petrolera

Los objetivos especificos para desarrollar el general se explican a continuacion:
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Disefiar un sistema de sensado acustico distribuido con fibra dptica que pueda ser

aplicado para el monitoreo de fallas en estructuras petroleras

Simular el sistema por medio de un programa de Matlab que sea capaz de generar las

vibraciones e identificar la ubicacion y la frecuencia del evento a lo largo de la fibra
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CAPITULO 2

Estado del arte y tecnologias involucradas en el sensado

2.1. Marco teérico

2.1.1. Fundamentos de la Luz

Modelo electromagnético

En una primera instancia se puede definir la luz como una onda electromagnética, es decir
una combinacidn entre campos eléctricos y magnéticos los cuales son producidos por una
carga en movimiento. Por las ecuaciones de Maxwell se sabe que una variacion de campo
magnético genera un campo eléctrico y de igual manera una variacién de campo eléctrico
genera un campo magnético. A partir de estos efectos se produce una propagacion de
energia (onda) en la cual no hay materia involucrada. Por ello se puede observar que la

luz se puede propagar en el vacio [14].



19

Cabe resaltar que una onda electromagnética en el vacio viaja a una velocidad constante
(la velocidad de la luz). De igual manera, al igual que las ondas mecénicas, estas tienen
una frecuencia, que indica el tiempo necesario para recorrer un periodo, y una longitud
de onda, la cual indica la distancia entre dos puntos que tienen la misma fase en la onda
electromagnética. A partir de esto se han asignado distintas ondas electromagnéticas a
distintas aplicaciones segun su frecuencia o longitud de onda. A esta clasificacion de
ondas electromagnéticas se le denomina el espectro electromagnético. En este caso la luz
visible se encuentra en el rango aproximado de 380nm a 780nm de longitud de onda. Sin
embargo, debido a las atenuaciones que se encuentran en la fibra Optica en este rango del

espectro se usa un rango entre 800nm y 1700nm.

En el estudio, es muy importante considerar el efecto de onda electromagnética debido a
que la luz se va a propagar de esta manera. De igual forma se pueden predecir
comportamientos cuando la onda interactia con otros medios con distintas propiedades
electromagneticas. Especificamente, con el indice de refraccion del medio. Se sabe que
cuando una onda electromagnética incide a otro medio con un indice de refraccion
diferente, un porcentaje de la onda se va a transmitir al segundo medio y otro porcentaje
se va a reflejar, manteniéndose en el primer medio. Se pueden calcular estos porcentajes
de acuerdo a los indices de refraccion y por tanto manipular la transmision de la luz tal

como se explicara posteriormente [14].

Modelo de particulas

De igual manera la luz se puede modelar como una particula llamada foton, la cual cuenta
con una porcidn discreta de la energia de la onda electromagnética. Por tanto, segun el
fisico Max Planck la energia viaja en paquetes las cuales son proporcionales a la
frecuencia. De esta manera se pueden explicar fendmenos de la luz a niveles cuénticos

cuando interact(ia con materia, por tanto, se importante considerarlo.
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En conclusion, la luz se puede modelar tanto como una onda electromagnética cuando se
propaga en la fibra y como una particula cuando interactiia con una materia con las

propiedades ya vistas anteriormente [14].

Coherencia de laluz

La coherencia de la luz es un fendmeno que se presenta en la realidad debido a que un
pulso de luz presenta distintos componentes frecuenciales los cuales a medida que se
desplazan, se desfasan de manera distinta. En un principio, cuando se emite el pulso, un
laser emite el pulso de luz con los distintos componentes frecuenciales en fase, sin
embargo, a medida que va pasando el tiempo, las distintas componentes frecuenciales se

desfasan entre si [15].

Asi, la coherencia de la luz se define como el tiempo de estabilidad en donde un pulso de
luz mantiene aproximadamente constante su fase en las distintas componentes
frecuenciales que esta posee [15]. Esta caracteristica también describe la estabilidad del
pulso ya que solo es posible tener patrones de interferencia con luz coherente [16] debido
a que cada componente frecuencial se interfiere de forma independiente y en caso las
componentes no se encuentren correlacionadas, el patron de interferencia no se podra
apreciar debido a que se superponen todas las interferencias y por ende solo se puede

llegar a apreciar el promedio.

Por tanto, como se explicd anteriormente, una luz es coherente cuando se tiene una
correlacién entre las fases de un campo eléctrico. Por ende, segun [16], teniendo un campo
eléctrico centrado en la frecuencia w, con un cambio de fase con un cambio de fase ¢(t)
entre las demas componentes frecuenciales, entonces la funcién de autocorrelacion

normalizada se puede calcular aplicando la ecuacién 2.1.
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_ R (7) _
Rg)(0)

900 (2.1)

eT™R jor (T)

Cuyos parametros se observan en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Variables de la potencia de backscattering

Fuente [16]

Variables Significado Unidades

Funcién de autocorrelacion de x adimensional

Frecuencia central del campo Rad/s
eléctrico
Desfase entre las componentes Rad

frecuenciales

Como se puede apreciar en la ecuacion 2.1, |R,jew ()| se encuentra en el intervalo de 0
y 1, enel cual parauntiempo t = 0, laautocorrelacion es maxima, resultando en |g(7)| =
1. Pero a medida que va pasando el tiempo, el parametro |R,j,@ (7)| e va reduciendo
hasta llegar al tiempo t = 7. donde el valor tiende a cero [16]. Por tanto, a 7. se le conoce
como el tiempo que recorre la onda electromagnética hasta que pierda su coherencia.

Matematicamente este tiempo se puede calcular aplicando la ecuacién 2.2.

we=[ lg@pa (22)
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En general, 7. es inversamente proporcional al ancho de banda optico del pulso de luz
[15]. En general para un pulso gaussiano con ancho de banda éptico de Aw,segln [16],
se puede calcular este tiempo aplicando la ecuacién 2.3.

V8m In 2 (2.3)

e = " aw

De igual forma, teniendo el tiempo de coherencia ., se puede calcular la distancia de
coherencia [, es decir la distancia maxima en donde se puede asumir que la luz es

coherente. La distancia de coherencia se puede obtener a partir de la ecuacion 2.4 [15]:

I = V1, (2.4)

Cuyos parametros se aprecian en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Variables de la distancia de coherencia

Fuente [15]

Variables Significado Unidades

1% Velocidad de grupo en la fibra m/s

9

Tiempo de coherencia en la fibra S
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2.1.2. Fibra optica

La fibra 6ptica es un medio guiado por donde se transmite la luz que transmite la
informacién de un punto a otro. Esta se compone de tres partes como se puede apreciar

en la figura 2.1.

Nucleo
(Fibra de vidrio

d

Cubierta 7\
(Plastico)

Revestimiento
(fibra de vidrio)

Figura 2.1. Estructura de la fibra optica

Fuente [17]

En primer lugar, se encuentra el ndcleo, el cual es donde principalmente se propaga la
luz. De acuerdo con el tamafio de este, la luz se puede transmitir de diferentes maneras,
los cuales se denominan modos de transmision. A medida que mas grande sea el nucleo,
mas modos se van a transmitir. A este tipo de fibra que transporta mas de un modo de
transmision se le denomina multimodo. Sin embargo, distintos modos implican que
toman distintos caminos y por ende unos recorren mas espacio que otros. Como la
velocidad de la luz en un mismo medio es constante (en este caso el medio seria el ndcleo
de la fibra dptica), entonces se genera una dispersién temporal que limita la velocidad de
la fibra. Por tanto, lo mejor es tener un nlcleo pequefio, de tal manera que solo permite

un modo de propagacion y asi evitar la dispersion modal. A este tipo de fibra se les llama
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monomodo Yy actualmente son las mas utilizadas ya que permiten llegar a velocidades y
distancias mas largas. La figura 2.2 muestra graficamente como se representa la

propagacién de modos en la fibra descritos anteriormente.

_l'-"u_ - _-,,_5 . - o - i ___,. _:._:____._-_:;_':.ﬂ_.;‘ Light rays

Multimeode: different modes

Single-mode

Figura 2.2. Modos de trasmision en la fibra optica

Fuente [18]

En segundo lugar, esta el cladding o revestimiento, el cual envuelve el nicleo de la fibra
y es el elemento que permite la transmision de la luz a través de la fibra dptica. El cladding
tiene un indice de refraccion ligeramente inferior al del nicleo. Esto se consigue dopando
tanto el nacleo como al cladding con elementos quimicos. Como se explico
anteriormente, si una onda electromagnética incide de un medio con un indice de
refraccidn a otro con un indice distinto, entonces parte de la onda se va a transmitir y parte
se va a reflejar. Sin embargo, para ciertos angulos de incidencia, la onda no se transmite
en el segundo medio, sino que toda la onda se ve reflejada en el primer medio. A este
principio se le denomina la reflexién total interna. Al tener los indices del revestimiento
y el nacleo diferente, se incide la luz de tal manera que ocurra este fendbmeno y se
propague la luz sin tener pérdidas por refraccion. Sin embargo, es importante aclarar que

de igual manera existe un porcentaje de la energia que se propaga en el cladding, por
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tanto, se define el MFD (mode field diameter) como el radio en donde se encuentra
acumulado el 90% de la energia de la luz, sin importar los radios del ntcleo ni del cladding

[17].

Por ltimo, se tiene la cubierta de la fibra o carcaza, que principalmente se usa para
proteger la fibra del deterioro y darle robustez y traccién al cable de fibra. De acuerdo
con la aplicacion de la fibra Gptica la carcasa va a cambiar. Por ejemplo, para los interiores
de las instalaciones conviene utilizar cables flexibles con alta resistencia a las curvaturas,
mientras que para un cable que se encuentra en el exterior necesita mucha mas proteccion
de tal manera que resista las condiciones climaticas tales como la lluvia o la nieve y otros

peligros como la mordedura de los roedores [17].

2.1.3. Atenuaciones de la fibra dptica

Como se desarrollo anteriormente, la fibra dptica es el medio por donde se propaga la luz.
Sin embargo, como en todo medio, la energia que viaja por la fibra se ve atenuada por

distintos tales como la absorcion y el scattering los cuales se detallan a continuacion.

Absorcion

La absorcion hace que la energia de la luz que viaja en la fibra se transmita en forma de
calor en el material. La absorcion puede ser intrinseca (si es puramente por la interaccion
con el material) o extrinseca (si es causada por elementos externos al material al momento

de la fabricacion) [19].
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Figura 2.3. Grafica de atenuaciones en la fibra dptica

Fuente [19]

Si es intrinseca, la absorcion depende principalmente de la interaccion de la luz con los
materiales de silice que componen la fibra dptica. Como se puede apreciar en la figura
2.3, la fibra tiene una baja atenuacion entre 0.8um y 1.7um, es decir no se transfiere
mucha energia si la longitud de la onda de la luz estd en el intervalo especificado
anteriormente. Sin embargo, para longitudes mayores a 1.7um, se genera una alta
absorcion denominada absorcion infrarroja, en la cual los fotones generan muchas
vibraciones en el material lo cual se traduce en pérdidas en calor. De igual manera, para
longitudes menores a 0.8um,se genera una alta absorcién denominada absorcion
ultravioleta en la cual la energia de los fotones hace que se estimulen los electrones del
material. Por la ley de la conservacion de la energia, tanto en la absorcién infrarroja como
en la ultravioleta se esta transfiriendo la energia de la luz a los componentes del material.

Por ende, no es recomendable trabajar fuera del intervalo de 0.8um a 1.7um.
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Si es extrinseco, la absorcién aumenta de acuerdo con que tanta presencia de otros
elementos se encuentren en la fibra. El principal elemento que genera la atenuacion es el
ion OH proveniente del agua. Este ion siempre esta presente debido a la presencia de
vapor de agua en la fabricacion. Este genera una gran atenuacion en 1380um, debido a
que elemento tiene un gran indice de absorcidon para la radiacién electromagnética
correspondiente a la frecuencia de esa longitud de onda. Sin embargo, con métodos

modernos se ha podido reducir en gran medida la influencia de esta atenuacion [19].

Scattering

Debido a la dispersion de la luz que se da a medida que se viaja en la fibra optica se genera
una atenuacion de la intensidad de la misma. Esta dispersion es conocida como el
scattering. Existen distintos tipos de scattering presentes en la fibra, siendo el que aporta
la mayor atenuacion el Rayleigh Scattering con un 97% de la atenuacion respecto a los
otros tipos. Cierto porcentaje de esta potencia dispersada regresa a la fuente. A este

fendmeno se lo conoce como backscattering.

Para mayor detalle del scattering, el cdmo se produce y los distintos tipos, se invita al

lector a leer el trabajo previo perteneciente a la fuente [1].

2.1.4. Reflectometria

En este trabajo se utilizaran los conceptos de reflectometria desarrollados en el trabajo
anterior provenientes de la fuente [1]. Se recomienda fuertemente al lector revisar estos

conceptos para poder comprender a detalle el planteamiento del trabajo de tesis.

Segun la fuente indicada, se puede resaltar que la potencia que se recibe por el fendmeno

de backscattering se puede calcular a partir de la ecuacion 2.5.
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Py(z) = Eo * n(z)e > (2.5)

Cuyos parametros se explican a detalle en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Variables de la potencia de backscattering

Fuente [1]
Variables Significado Unidades
Energia inicial del pulso que ingresa a la fibra J
n(z) Factor de back scattering. Es un nimero que wW/J

representa la potencia que no se pierde debido a la

refraccion del scattering. Depende de la apertura

numeérica.
El factor de atenuacion lo largo de la longitud en el Factor
tramo de ida y vuelta de la fibra Adimensional

Ademas, es importante resaltar que la energia del pulso (E,) se puede calcular a partir de

la ecuacién 2.6.

E, = Po«T (2.6)

Los parametros presentes en la ecuacion 2.6 se pueden apreciar al detalle en la tabla 2.4.
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Tabla 2.4. Variables de la energia del pulso

Fuente [1]
Variables Significado Unidades
Potencia Optica incidida en la fibra Optica w
Ancho temporal del pulso éptico. S

Representa el intervalo de tiempo en el que se esta

emitiendo el pulso

De igual manera, tras identificar el tiempo recorrido desde que se emiti6 el pulso de luz
hasta que se identifica un evento en la fibra t, y la velocidad de grupo en la fibra Optica

V., se puede llegar a identificar cualquier irregularidad a una posicion z aplicando la

ecuacion 2.7, cuyos parametros se encuentran explicados en la tabla 2.5 [1].

Vg * te 2.7)

z(te) =



Tabla 2.5. Variables en la deteccién de anomalias

Fuente [1]

Variables Significado Unidades

Velocidad de grupo en la fibra 6ptica

Tiempo de deteccion de un determinado evento S

Arquitectura del OTDR

30

La arquitectura del OTDR, el elemento utilizado para realizar la reflectometria en el

dominio del tiempo, se muestra en la figura 2.4.

Laser diode Davider

Pulse generator Fibre
|—| ? [ ]
h J

Integrator and

logarithm
Saw signal | :

1
eenerator Photodiode

W Oscilloscope

Figura 2.4. Arquitectura del OTDR

Fuente [20]

Como se puede identificar, el OTDR, por medio de un laser, emite un pulso de luz que

ingresa en la fibra. Este pulso ingresa a un circulador 6ptico, el cual, segun se explica en

la fuente [1] “es un elemento de tres puertos que se encarga de transmitir la energia de un



31

puerto a otro sin que le llegue al tercero”. Este circulador es utilizado para enviar la luz a
al cable de fibra dptica encargado de realizar el sensado deseado y asi poder detectar los

eventos.

Como se explico anteriormente, en la fibra se produce el backscattering el cual regresa al
inicio de la fibra en direccion al circulador éptico. El cambio de la direccién de la luz en
el circulador permite redirigir la energia Unicamente a un nuevo puerto en donde se
encuentra un receptor optico encargado de cuantificar la potencia de backscattering a lo

largo del cable.

En forma simultanea a la medicion de la potencia, el OTDR tiene un reloj interno
encargado de medir los instantes en donde se detectan los pulsos de luz. Partiendo de la
ecuacion 2.7, el OTDR llega a identificar a que distancia se encuentra cualquier fendmeno
a identificar. De igual manera, se llega a obtener una grafica de la potencia recibida en

funcion de la longitud de la fibra[21].

Resolucion espacial

Segun lo explicado en [1], todo sensado distribuido tiene una resolucion espacial el cual
representa la unidad de distancia en el cual se llega a poder reconocer una variacion de
luz. Usualmente las distancias menores no se llegan a detectar por la interferencia que se

genera dentro del propio pulso de luz [22].
Matematicamente se puede determinar la resolucion espacial (SR) a partir de la ecuacion
2.8.

VpoxT (2.8)

SR =
2

Cuyos parametros se aprecian en la tabla 2.6.
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Tabla 2.6. Variables en la deteccion de la resolucion espacial

Fuente [1],
Variables Significado Unidades
Velocidad de grupo en la fibra 6ptica m/s
Ancho temporal del pulso éptico que incide en la S
fibra

Como se aprecia en la ecuacion 2.8, la resolucion espacial es proporcional al parametro
T indicado en la tabla 2.6. Por tanto, para tener un sensado mas preciso es importante

trabajar con pulsos de luz pequefios.

Efecto del ruido en el OTDR

Segln como se desarrolla en [1] es importante mantener el sistema lo mas protegido al
ruido posible. En la fibra se llegan a producir absorciones y emisiones espontaneas lo cual

produce una variacion aleatoria en la potencia recibida.

Para poder detectar una sefial Optica es necesario que su relacion sefial a ruido (OSNR)
sea mayor a la sensibilidad del fotodetector. De igual forma la potencia de backscattering
necesaria para ser detectada, debe superar a la potencia equivalente del ruido (NEP).

Aplicando la formula 2.9 se puede calcular el OSNR.

OSNR (dB) = Pz(dBm) — NEP(dBm) (2.9)

Donde el Py es la potencia del Backscattering obtenida de la ecuacion 2.5.
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Debido al comportamiento aleatorio del ruido, es importante mantener un valor de OSNR
alto. Esto permite al sistema poder detectar con mejor confiabilidad los valores de

potencia Opticas recibidos para intervalos de tiempo mas largos.

Por tanto, como se puede llegar a concluir, para poder tener un sistema preciso a nivel de
potencia y de posicion en la fibra, es importante que los parametros de la resolucion
espacial (SR) y la relacién sefial a ruido (OSNR) sean los méas éptimos. Sin embargo;
mientras el OSNR es directamente proporcional al ancho del pulso segun la ecuacion 2.6
y 2.9, la SR tiene una proporcionalidad inversa respecto a este parametro segun la
ecuacion 2.8. Por tanto, se debe concluir que en estos sistemas se debe tener un balance

entre estos dos parametros.

2.1.5. Deformacion y ondas de presion

Ondas de presidn

Las ondas de presion (también conocidas como ondas mecénicas) son una distorsion en
el espacio que propaga la energia en una direccion. Esta distorsion es producida por la
compresion y la expansion periddica de las particulas en un medio. Las ondas de presion
se caracterizan por su frecuencia y su amplitud. La amplitud de la onda hace referencia al
méaximo desplazamiento de las moléculas producidas por la onda. Por otra parte, la
frecuencia indica cuantas veces se repite el periodo de la onda (el tiempo en que vuelve

al estado inicial) en un segundo [23].

Es bien sabido que cuando una onda de presion, tal como una vibracion o una onda sonora,
interact(ia con un objeto, se aplica una presion en el area afectada. Asumiendo una onda
de presion con una frecuencia f,, la presion generada se puede calcular aplicando la

ecuacion 2.10.
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1 2.10
P.(x,t) =P, . sm(mx — 2mf,t) (2.10)
Donde P.(x, t) es la presion instantanea, p es la densidad del medio, c es la velocidad de

la onda en el medio y B, es la presion maxima de la onda, la cual se puede calcular

aplicando la ecuacién 2.11
B.... = 21npcf,A, (2.11)
Donde A4, es la amplitud de la onda de presion [23].

Deformacion

Cuando una presion es aplicada a un objeto, las moléculas de este se mueven en la
direccion de la fuerza aplicada. Ese desplazamiento de las moléculas produce un cambio
en la longitud inicial del objeto. Ese cambio en la longitud debido a una presion se
denomina deformacion la cual se puede apreciar en la imagen 2.8. A partir de la ley de
Hook, la cual se puede apreciar en la ecuacion 2.12, se puede determinar la deformacion

de un determinado objeto a partir de la presion aplicada [24].

Figura 2.5. Deformacién aplicada por una fuerza

Fuente [24]

Pr (2.12)
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Donde Al es la deformacion, [ es la longitud del objeto en la direccion de la fuerza, Pr es

la presion ejercida y Y es el mddulo de Young del objeto.

Adicionalmente, es sabido que toda contraccién o traccion en un determinado eje, genera
una respuesta de forma inversa en los ejes donde no se aplic la tension. En otras palabras,
una contraccion en el eje x de un objeto, tal como se muestra en la imagen 2.9, tendra una
expansion en los ejes y, z. Esto se puede calcular cuantitativamente a partir de la ecuacion

2.13 [24].

Y
oo

Figura 2.6. Deformacion por traccion o compresion

Fuente [24]
AL AL, (2.13)
= O'xy A
Ly L,

Donde L, es la longitud del objeto en el eje x, Al, la deformacion que se produjo en el eje

X Y oy, el coeficiente de Poisson entre los ejes X, y.

2.1.6. Sensado acustico distribuido con fibra optica

Introduccion

El sensado acustico distribuido por fibra dptica (DAS por sus siglas en inglés) es un
principio de sensado que permite identificar pulsos de sonido que interactten con la fibra.

Los sensores que se basan en este principio identifican los cambios de intensidad de la
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luz de Rayleigh backscattering en una fibra 6ptica monomodo. Por tanto, para poder
implementar este tipo de sensores es necesario implementar un sistema similar al

funcionamiento del OTDR como se mostré en la figura 2.4 [22].

De forma similar a la reflectometria, este sensor es capaz de identificar la posicion a lo
largo de la fibra en la cual se estd emitiendo el evento, en este caso especifico un pulso
de sonido. Sin embargo, a diferencia de la reflectometria convencional, aqui los pulsos
de luz que emite el laser deben ser coherentes para que los pulsos sean detectados. De
igual manera, con este método se puede identificar la frecuencia del pulso de sonido
detectado en un rango de frecuencias muy bajo (aproximadamente kilo Hertz) lo cual

pocos sensores son capaces de identificar [25].

Fundamentos:

Como se explico anteriormente en la seccion de reflectometria, la luz se refleja dentro de
la fibra Optica debido a que esta cuenta con puntos muy pequefios de no homogeneidad
en donde la densidad del material varia y por ende también el indice de refraccion
produciendo una dispersion. A esos puntos se le denomina scattering centers, ya que son
los puntos que generan el Raleigh scattering. Cuando la luz no es coherente segun lo
explicado anteriormente en el capitulo 2.1.1.a, distintas componentes frecuenciales de un
pulso emitido del OTDR tienen distintas fases, por ende, cuando interactian con los
scattering centers no se genera un patron de interferencia, ya que las interferencias que se
generan son diferentes entre las distintas componentes frecuenciales. Por ende, el
resultado del OTDR siempre termina siendo el promedio de todas esas interferencias de

cada uno de los componentes [25].

Sinembargo, cuando la luz es coherente, es decir la luz se encuentra a una distancia menor

a . segun la ecuacion 2.4, la fase entre las distintas componentes frecuenciales a lo largo
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de los pulsos es constante. Por ende, cuando el pulso interacttia con los distintos scattering
centers, las reflexiones en intervalo de la fibra interfieren de igual manera para todos los
pulsos. De esta forma, en cierta porcioén de la fibra Optica se tendra un patrén de
interferencia el cual depende de la distribucion de los scattering centers en la fibra, los
cuales son aleatorios en el espacio, pero fijos en el tiempo. Esto quiere decir que a pesar
de que no se puedan identificar la posicion exacta de estos puntos, mientras la fibra se
mantenga en las mismas condiciones, estos puntos se mantendran en su posicién y por
ende el patron resultante a condiciones normales, el cual se denomina patrén de
interferencia, se mantendra constante. A este tipo de reflectometria se le conoce como
¢-OTDR [25], [26]. En la imagen 2.10 se puede apreciar como es la firma de interferencia
de un $-OTDR y la diferencia respecto al patron de un OTDR tradicional mostrado en la

figura 2.4.

Normalised backscatter power

660 680 700 720 740 760 780 800

Distance along fibre (m)

Figura 2.7. Patrén de interferencia de un ¢p-OTDR

Fuente [26]
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Matematicamente, como la posicion de los scattering centers es aleatoria, no se puede
tener un modelo completamente analitico del ¢p-OTDR [26], sin embargo, si se puede
tener un modelo probabilistico el cual se detalla a continuacion. En primer lugar, se puede
dividir la fibra optica en N segmentos de longitud d. ,mucho mas pequefios que la
resolucion espacial, en los cuales se considera que hay solo un scattering center en ese
segmento. Por tanto, se puede identificar la posicion del scattering center m a partir de la

ecuacion 2.14.

zgm=mxd+6J™ (2.14)

Los parametros se aprecian en la tabla 2.7.

Tabla 2.7. Posicion de los scattering centers

Fuente [26]

Variables Significado Unidades

Numero del scattering center Adimensional

Distancia al scattering center anterior m
oqm variable uniformemente distribuida en el intervalo m
[0, ds]

Entonces, segun lo que explica la fuente [26], el campo eléctrico resultante que se ve
dispersado en un punto, representa la suma de todos los campos eléctricos que han sido

dispersados por distintos scattering centers en un intervalo de longitud igual a la
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resolucion espacial. Por tanto, teniendo un pulso con una resolucion espacial SR y con un
campo eléctrico E que se propaga en la fibra con una intensidad inicial de campo eléctrico
de E,, se puede calcular que la intensidad del campo eléctrico que se recibe en el ¢-

OTDR proveniente de una distancia z a partir de la ecuacién 2.15.

AT
ons-0)

[ o |
E(z) =E,xe % *| z Ay * W * e_]()‘ (2.15)
|

N — |

Los parametros de la ecuacion 2.15 se aprecian en la tabla 2.8.

Tabla 2.8. Campo eléctrico en funcion de la distancia

Fuente [26]

Variables Significado Unidades

Atenuacion en el recorrido de la fibra Adimensional

Factor de atenuacién del campo eléctrico Adimensional

producido por el scattering center m

Ventana que define la forma del pulso Adimensional

—j<47"n1(z’s'5—z)> Factor de desfase producido en el scattering ~ Adimensional

center en la posicion z%.

Cabe resaltar que una buena aproximacidn seria que el SR sea 1000 veces mayor que el
ds., No obstante, basta una relacion de 20 veces para que se cumpla el factor de

aleatoriedad [26].
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En general la ecuacion 2.15 se puede simplificar poniéndolo en funcion de 2 variables
aleatorias, A4(t) que representa la amplitud con una distribucion aleatoria de Rayleigh y
@(t) que representa la fase con una distribuciéon uniforme. Entonces emitiendo con un
laser a frecuencia angular central de wscon una fase inicial de emision de ¢y, se tiene que

el campo eléctrico se puede calcular a partir de la ecuacion 2.16
E(t) = EyA,(t)e/Wsttesto®) (2.16)

Sin embargo, la presencia de una onda mecénica tal como un pulso de sonido varia la
densidad de la zona de la fibra Optica en la cual esté interactuando y por ende varia la
posicion de los scattering centers en esa zona. Al trabajarse con laser de longitudes de
ondas en el orden de los micrometros, un microscopico cambio en la posicion de los
scattering centers involucra un desfase con respecto al modelo inicial. Por tanto,
interferencias constructivas pueden pasar a ser destructivas y viceversa. De esa manera la
luz reflejada proveniente de esa zona tendra un patrén diferente respecto al patron
generado en las condiciones iniciales. Por ende, se puede identificar la presencia de una

perturbacion causada por una onda de sonido [26].

Identificacion de frecuencias de ondas mecanicas

Es importante considerar que cuando se usa DAS se usan dos ejes de tiempo para detectar

los pulsos de sonido, los cuales se detallan a continuacion.

El primer tiempo conocido como el rapido (ty), es el tiempo que se usa para detectar la
posicion del evento en la fibra (similar al OTDR convencional) [26]. Este tiempo es igual
al tiempo en que se demora obtener la primera muestra y esta limitado por el conversor

analogico digital del equipo y la resolucion espacial. Por ende, siendo f; la frecuencia a
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la que el OTDR recoge las muestras el tiempo rapido se puede calcular a partir de la

ecuacion 2.17.

El segundo tiempo, conocido como el tiempo lento (t,), es el tiempo que se usa para
detectar la frecuencia de vibracion del pulso de sonido. Este tiempo es igual al tiempo en
que se demora el OTDR en enviar un pulso a lo largo de la longitud de la fibra. Esto es
debido a que el evento que se detecta en la fibra, ocurre en un punto especifico a través
de su longitud y por ende para tener una segunda muestra de este, se debe esperar hasta
que llegue el siguiente pulso [26]. Siendo f, la frecuencia en la que el OTDR emite pulsos

de luz, se sabe que el tiempo lento se puede obtener a partir de la ecuacion 2.18.

t, = — (2.18)

Sin embargo, segun [22], por la ley de Nyquist la maxima frecuencia a la que se puede
detectar con una frecuencia de muestreo de £, es igual a f,./2. Por ende, pulsos de sonido
a altas frecuencias no pueden ser detectados por este método. La frecuencia f, estéd
limitada por la longitud de la fibra, ya que no se pueden tener dos pulsos de luz dentro de
la misma fibra viajando al mismo tiempo. Por ende, se puede calcular la frecuencia de

muestreo minima por medio de la ecuacién 2.19.

»
2L

fTmin = (2.19)

siendo L la longitud de la fibra y V;, la velocidad de propagacion en la fibra.
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Lo explicado anteriormente se puede apreciar en la figura 2.8 la cual muestra como acttan
estos dos tiempos en un intervalo de 3 pulsos y la forma en que se detecta una onda

mecénica en la posicion correspondiente a un tiempo t;.
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Figura 2.8. Variables temporales en un patrén de ¢-OTDR

Fuente [26]

A diferencia del OTDR convencional, con DAS se almacena una gran cantidad de
informacion. En primer lugar, es importante tener bien definido y almacenado el patron
de referencia. En segundo lugar, se debe evaluar los cambios presentes en cada punto de
la resolucion espacial con respecto al patrén original, y en caso se tenga un cambio
considerable, almacenar la data para posteriormente poder identificar la frecuencia del

pulso en distintas muestras.

2.2. Estado del arte

La técnica de DAS es una técnica relativamente novedosa, en la cual la mayoria de los
estudios provienen del 2016 en adelante. Principalmente los estudios e investigaciones
relacionadas al tema se enfocan en dos aspectos. Un primer aspecto es mejorar el sensado

con este método, obteniendo un mejor OSNR y por ende mayor precision en el sensado
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de la onda mecanica. El otro aspecto es respecto al desarrollo de posibles aplicaciones
para el uso de esta tecnologia. A continuacidn, se describen algunas de las investigaciones

que se dieron respecto a esta tematica.

Una aplicacion reciente, que se dio en el 2019 por un grupo de investigadores de China
formado por Peng Zhu, Honggiao Wen, Qian Che, Xinyu Li y Xiao Liu disefiaron un

sistema DAS para detectar las fugas en un cable de alto voltaje (XLPE) [27].

Se sabe que los cables XLPE a veces tienen descargas parciales (PD) en un componente
dieléctrico aislante que es usado como protector de este de tal manera que no se emitan
rayos fuera del cable. Sin embargo, el dieléctrico absorbe la energia debido a las PD,
debilitando su propiedad de aislamiento con el tiempo y a largo plazo llegan a dafiar los
generadores de voltaje con las corrientes de retorno. Se sabe que cuando ocurre un PD,
se generan unas vibraciones en la zona del cable donde se esta viendo afectado ese
fendbmeno. Ademas, de acuerdo con la vibracion emitida se puede identificar el estado del
componente dieléctrico del cable. Por tanto, en la investigacion, se desarrollé un sistema

DAS para prever y corregir estos fendmenos dentro de los cables XLPE [27].

Como se explico en Rayleigh debido a que la potencia del DAS tiende a ser baja, lo que
implica un OSNR bajo, en la investigacién se modificé el sistema de deteccion acustica.
Se implementaron multiples rejillas de Bragg a una distancia fija L y un interferometro

Michelson tal como se aprecia en la imagen 2.12.



44

Optical Electric

Gl Signal  sigmal
<

r | fenall’ P, (BPF1]
o | ) [SoAT} -~ gorar-—[BPr1] n
It 4 " | 'y
Drive €DFAZ e n
s | . L ..& 1
(Fale ¥
Gencrator (= 1 1
Trigger BPE2 |
~. =l o2 =7
~ < 1 . p " —
[?J ) . > q FRM
o P DAQ<« P i
\/ 2 » - -
| Cowpler FRM
PC photodetector

Figura 2.9. Sistema de deteccion con rejilla de Bragg e interferometro de Michelson

Fuente [27]

La luz reflejada aumentaba su potencia debido a la rejilla de Bragg, y de acuerdo con las
interferencias generadas en el patron de Michelson se podia detectar la fase. A través de
esto se podian detectar las vibraciones en una zona dada. Sin embargo, debido a la
implementacion de las rejillas de Bragg, se redujo en gran medida la resolucién espacial
debido a que este elemento vuelve el sensado en multimodo. Por tanto, en conclusion, se
pude detectar las vibraciones emitidas en un cable XLPE con mayor potencia de reflexion

lo que implica un mayor OSNR a costa de reducir la resolucién espacial. [27]

Otra investigacion desarrollada el 2017 por Haniel Gabai y Avishay Eyal en Corea del

Sur propuso un metodo de medir cuantitativamente la sensibilidad de un sistema DAS.

Al igual que la investigacion anterior, el principal problema viene con que DAS, debido
a la aleatoriedad del comportamiento en la dispersion, presenta problemas para medir

sensibilidad los cuales la investigacion busca tratar [28].

Segun el autor, la sensibilidad en un sistema DAS se define como la potencia de entrada
minima tal que garantice un OSNR mayor o igual a 1 en una zona p de la fibra para
cualquier variacion en la fase. Con esto se busca dar un parametro deterministico a la

medicion de la sensibilidad en sistemas DAS [28].
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Puesto que la sefial DAS estd compuesta de sefiales aleatorias debido a la aleatoriedad
espacial de los puntos de scattering en la fibra, lo que se busca calcular es dado una
potencia minima entrante ¢, cuanto es la desviacion estandar, la cual se calcula de

acuerdo con la ecuacion 2.20.

Z

D

= |2 2.2
% = |20SNRg (220)

Siendo z, el parametro que define la probabilidad que la relacion sefial a ruido dinamica

supere la unidad. Este parametro depende de la longitud zona de la fibra que se esta
evaluando ya que mientras mayor sea la longitud de la fibra, mas probabilidad se tiene
que alguna region se encuentre por debajo del OSNR=1. OSNR; la relacion sefial a ruido

Optica cuando la fibra no se encuentra expuesta a una onda acUstica y g, la desviacion

estdndar de la amplitud a presencia de una onda mecanica, el cual define que, para
mayores valores se indica que se detectaran mayor cambio a presencia de una onda

acustica [28].

Otra investigacion desarrollada el 2017 por Konstantin Hicke and Katerina Krebber en
Alemania buscaron desarrollar un sistema de sensado acustico submarino que permita

distancias de hasta 100km y resistir las condiciones subacuaticas.

Los investigadores decidieron utilizar el DAS debido a su reducido tamafo respecto a
otro tipo de sensores eléctricos, la habilidad de ser distribuido, su resistencia a las
condiciones subacuaticas propias de los sensores distribuidos y su resistencia
electromagnética al trabajar con altos voltajes. Por tanto, el objetivo de esta investigacion
fue desarrollar el sistema distribuido de deteccion de ondas acusticas. Principalmente para
identificar distintos eventos que les suceden a los cables submarinos, tal como que un

ancla impacte en el cable, una red de pesca se enrede en el cable o se esté realizando una
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construccion sobre el cable. Los distintos eventos producen ondas acusticas de distinta
frecuencia, los cuales pueden ser identificados con el sistema y la posicién a la que se

encuentra con la teoria que fue explicada en los capitulos anteriores [29]

Para ello, dentro de los cables de poder que alimentan los molinos, agregaron un cable de
fibra dptica para poder realizar el sensado. Después, sumergieron el cable de mas de 55km
en una piscina. Después, empezaron a evaluar un intervalo de longitud de la fibra en
donde primero evaluaban lo que sucedia cuando se impactaba un desatornillador en la
zona evaluada del cable, y luego evaluaban lo que sucedia cuando se ejercia presion en la
zona del cable. En ambos casos, se pudo identificar la presencia de los eventos por medio

de la variacion de la amplitud y la frecuencia [29]

El experimento permitio comprobar que se pueden detectar con precision vibraciones de
bajas frecuencias a grandes distancias de hasta mas de 55km utilizando el sistema DAS

bajo el agua [29]

De igual forma al caso anterior, en el 2017 el grupo de investigadores formado por
Konstantin Hicke, Maria-Teresa Hussels, Rene Eisermann, Sebastian Chruscicki y
Katerina Krebber realizaron un estudio el cual buscaba aplicar el sensado acustico
distribuido con fibra Optica para detectar distintos eventos en estructuras industriales y
civiles. Especialmente para monitorear tuberias, rodillos de trasporte de maquinaria
pesada y cables submarinos de alimentacion para molinos [30]

En el caso de las tuberias, se sabe que la corrosion de estas genera ondas acusticas. Por
tanto, se puede detectar cuando en una zona de la tuberia se esta corroyendo y repararla
antes de que se rompa. De igual manera, se puede detectar blogueos en las tuberias por
las vibraciones que emiten los fluidos al verse obstruidos [30].

El objetivo del experimento fue observar de qué manera conviene instalar la fibra en las

tuberias de forma que se pueda recuperar la mejor sefial posible de las vibraciones, es
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decir, tener el mejor OSNR. La primera prueba fue pegar la fibra completamente en el
largo de la tuberia, mientras que el segundo experimento fue pegar la fibra en zonas
discretas de esta. En ambos casos se emitié una onda ultrasénica de 4kHz en una parte de
la tuberia para realizar la medicion [30].

Se observo que cuando la fibra se adhiere en la tuberia por completo el OSNR de la sefial
recibida mejora en un factor de 20 con respecto al OSNR de la sefial cuando est& pegada
puntos discretos. Esto se debe a la reduccion de las vibraciones debido a los grados de
libertad de la fibra pegada de forma discreta. Por tanto, con ello se llegé a la conclusion
que cuando se quiera evaluar las vibraciones en tuberias, se debe pegar la fibra a lo largo
de todo el eje de la tuberia para tener el mejor OSNR [30].

En el caso de los rodillos de transporte de maquinaria pesada, los autores especifican que
cuando los rodillos estan oxidados por el tiempo de uso, o estan haciendo un esfuerzo de
mas al llevar la maquinaria pesada, se emiten vibraciones no deseadas. No poder detectar
estas vibraciones a tiempo, hace que el sistema colapse, lo cual puede dafiar la maquinaria
que se esta llevando y se tiene que invertir en reparacion [30].

El objetivo del experimento fue demostrar como se puede identificar el estado del rodillo
en una maquinaria por las vibraciones que este emite utilizando un sistema DAS. Por

tanto, para ello se desplego la fibra en el rodillo para hacer la medicion [30].
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Figura 2.10. Deteccion de Vibraciones generadas en distintos rodillos industriales

Fuente [30]

Como se observa en la imagen 2.13, se pudo comprobar que un rodillo nuevo y en buen
estado no genera muchas vibraciones, por otra parte, mientras mas dafiado se encuentre
el rodillo, m&s modos de vibracion se daran. Por tanto, de esta manera se puede comprobar

el estado de los rodillos y de esta manera garantizar la estabilidad del sistema [30].

Ademas, en el 2019 un grupo de investigadores chinos formados por Huijuan Wu, Jiping
Chen, Xiangrong Liu, Yao Xiao, Mengjiao Wang, Yi Zheng y Yunjiang Rao disefiaron
un sistema DAS de deteccion de distintos eventos a través de frecuencias en tuberias
subterraneas, tales como taladrados cercanos, temblores, etc. Utilizando técnicas de

inteligencia artificial en el procesamiento [31].

Especificamente, los autores primero realizaron un proceso de reduccién del ruido para
tener la sefial mas limpia posible. Posteriormente, utilizaron una red neuronal CNN para
preprocesar la data de forma de obtener la mayor precision en la clasificacion. Para la

clasificacién evaluaron distintos tipos de modelos, tales como el Random Forest, el
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Support Vector Machines (SVM), etc. Al final de las pruebas, el modelo que obtuvo
mayor precision fue el SVM, por tanto, este fue el modelo utilizado.

A través de este sistema se logroé identificar con alta precision el tipo de evento que emitia
las vibraciones en la fibra, pudiendo asi reducir las vibraciones causadas por el ruido con
la red CNN. De igual forma, se comprobd que, dentro de los distintos modelos de
clasificacion posibles, el SMV fue el mas preciso y el que da mejores resultados para las

aplicaciones de DAS.

Por ultimo, en el 2019, Zinan Wang; Bin Zhang, Ji Xiong; Yun Fu, Shengtao Lin, Jialin
Jiang; Yongxiang Chen, Yue Wu, Qingyang Meng y Yunjiang Rao, un grupo de
investigadores del national natural foundation of China, realizaron una investigacion
para poder mejorar la sensibilidad del sistema de ¢OTDR para las aplicaciones del I0T.
Se basaron en el principio que, al igual que en los otros sensores de fibra optica como
Raman y Brillouin, se pueden aplicar codigos convolucionales para mejorar el OSNR del
sistema. Sin embargo, como el ¢OTDR no presenta un comportamiento lineal, no se
puede aplicar directamente estos codigos. Por tanto, se busca desarrollar uno codigos que
permitan mejorar el OSNR del sistema DAS sin afectar otros parametros tal como la

resolucién espacial o el tiempo de repeticion de pulsos [32].

Como se explico anteriormente en la ecuacion 2.16, utilizando un sistema DAS, tanto la
amplitud como la fase recibida son variables aleatorias con distribucion Rayleigh y
uniforme respectivamente. Un método alternativo para medir las vibraciones consta de
detectar el cambio de fase en el sistema afiadiéndole un sistema de recepcion coherente,
en el cual se pueden detectar tanto la fase del sistema como su amplitud. En este trabajo,
los investigadores optaron por ello. Por tanto, a través de un oscilador local sincronizado
a la frecuencia del laser se consigue que la respuesta del sensado a partir de la ecuacion

2.21.
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I(t) = rA;(0)A, cos(@(t) + pa) (2.21)

Siendo A (t) laamplitud del Rayleigh Scattering, A, la amplitud del oscilador local, ¢ (t)
la fase del scattering, ¢, la diferencia de fase del laser y del oscilador local y r el factor

de conversion optico-eléctrico [32].

Entonces, creando un arreglo C de M cddigos de longitud temporal t, la intensidad

recibida tras aplicar el oscilador local se calcula aplicando la ecuacién 2.22.

M

Loge(t) = Z rC,As(t — p) Cos(Awt + @4+ @(t— pr))
p=1
(2.22)

-1

M M
+ Z Z 2rC,C A (t — qr) cos(<ppq)
P

=1 q=p+1

Donde C,, Representa la amplitud del codigo p, Aw la diferencia de frecuencias entre el
laser y el oscilador local y ¢, la diferencia de fases entre dos codigos [32].

Como se observa, el primer término representa la suma del aporte de cada codigo,
mientras que el segundo término es la interferencia que ocurren entre los pulsos debido a
los efectos no lineales. Esta interferencia se busca eliminar de manera que se puedan usar
los codigos sin afectar el sistema. Mientras Aw sea diferente de cero, es decir la frecuencia
del laser y la del oscilador local sea diferente, se puede eliminar la interferencia entre los
cddigos con un filtro pasa altos con una frecuencia de corte menor a Aw [32].

A partir de un receptor superheterodino se puede llevar la sefial de frecuencia Aw a banda
base. Con ese proceso se logra llegar a que la intensidad que se obtiene utilizando el

cddigo sigue la formula que se muestra en la ecuacion 2.23.

Ieoae(®) = C+1(t) (2.23)
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Siendo C el arreglo de los cddigos, I(t) la intensidad cuando solo se trabaja con un solo
pulso y * el operador de convolucion.

A partir de la teoria descrita anteriormente, los investigadores utilizaron el codigo Golay
un conjunto de 4 codigos los cuales sumados permiten tener una ganancia del SNR de la
sefial de 2M, siendo M la cantidad de pulsos en un cédigo. Por tanto, con cédigos lo
suficientemente grandes, se puede llegar a incrementar el SNR en gran medida, tal como
se demostraron en las pruebas de esta investigacion [32].

En conclusi6n, con esta investigacion se permitié el uso de cddigos convolucionales con

el fin de mejorar el OSNR de la sefial recibida en un sistema DAS.
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CAPITULO 3

Disefio del sistema de sensado

3.1. Sistema propuesto

Para el sistema propuesto, se tomd de referencia la arquitectura de un OTDR
convencional. Sin embargo, la principal diferencia es el uso del laser de alta coherencia
que emite los pulsos de luz para poder generar el patron de interferencia, y se reduce el
numero de promediados realizado con el fin de poder identificar con claridad los eventos

a mayores frecuencias.

A continuacidn, en la imagen 3.1 se aprecia como sera el sistema.
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Figura 3.1. Sistema DAS para deteccién de fallas en tuberias petroleras

Fuente: [Elaboracion propia]

El objetivo es que a partir del l&ser continuo de alta coherencia se emitan pulsos que viajen
en la fibra. Estos pulsos deben ser amplificados con el amplificador de forma de tener la
suficiente potencia que genere un buen nivel de back scattering sin producir efectos no

lineales en la fibra optica.

Estos pulsos de luz que se emiten desde el laser pasan por un circulador oOptico, de tal
manera que cuando se genere el backscattering, la luz no regrese al laser, sino que se dirija
al fotorreceptor. Debido a las bajas potencias del backscattering es importante utilizar un
fotorreceptor avalancha, el cual tiene el beneficio de amplificar la potencia de la sefal

aparte de recuperarla.

La informacion recuperada es almacenada en una memoria junto con la distancia relativa
a la fibra, la cual es calculada a partir del tiempo que se emite el pulso segun la ecuacion
2.7. Entonces, se almacena en memoria una matriz tridimensional cuyos ejes son

distancia, intensidad y numero de pulso, para que de esa manera se pueda evaluar la
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presencia de una vibracién en los distintos pulsos. Una vez terminada la recoleccién de
datos, se procede a analizar lo que se encuentra almacenado en memoria de forma que se

puedan identificar los fendmenos.

Para el caso se desee detectar vibraciones en una estructura petrolera, la fibra se despliega
de forma distribuida en la superficie de la tuberia de la extraccion. De esta forma, en caso
se detecte una vibracién en una zona de la tuberia, se puede identificar a lo largo de su
longitud. Para las pruebas, se puede forzar la vibracién emitiendo un generador de pulsos

en una zona de prueba.

A continuacion, se definiran los equipos a utilizar y los parametros relacionados a los
equipos. De igual manera se especificara como el sistema llega a solucionar distintos

problemas actuales.

3.1.1. Seleccidén del Laser

Como se ha mencionado a lo largo del trabajo, es importante considerar un laser con un
ancho de haz muy pequefio de forma que se mantenga coherente por largas distancias en
la fibra dptica. Ademas, para la seleccion del laser también se considero la potencia de
transmision de forma que se puede emitir una buena potencia a la fibra de manera que se

obtenga un buen nivel se backscattering.

Segun las caracteristicas dadas se decidio utilizar el SFL1550S. External Cavity Laser,
SM Fiber, FC/APC, 1550 nm, 40 mW, Butterfly, el cual se puede apreciar en la imagen

3.2. Las caracteristicas de este laser se aprecian en la tabla 3.1.
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Figura 3.2. External Cavity Laser

Fuente [33]

Tabla 3.1. Pardmetros del laser SFL1550S

Fuente [33]

Parametro Simbolo  Minimo Tipico Maximo

Longitud de onda central Ae 1549.5nm  1550nm 1550.5nm
Ancho de haz Af - 50kHz 100kHz
Potencia 6ptica P, 25mW 40mW -

Temperatura de operacion T, 10°C 25°C 60°C
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Por tanto, como se aprecia en la tabla 3.1, este laser al tener un ancho de haz medio de
50kHz (0.4fm de longitud de onda) y llegando a emitir a un pulso gaussiano, aplicando
la ecuacion 2.3 y 2.4 se puede calcular el tiempo de coherencia segin se muestra en la

ecuacion 3.1.

\/8min(2)

= =13.2
te = 2«50k 3.28us
l 3+ 10° 13.28 %1076 = 2.710k GD
= ES . k = .
€= a7 m

Por tanto, segun lo mostrado en la ecuacion 3.1, como el pulso que se emite tiene un
recorrido de ida y vuelta, entonces la distancia maxima es la mitad de la distancia de
coherencia. Por tanto, utilizando este laser se pueden detectar eventos de hasta 1.35km

de distancia.

3.1.2. Seleccidon del generador de pulsos

Para la seleccion del generador de pulsos se tomo de referencia las ecuaciones 2.6 y 2.8.
Como se indicé anteriormente, la ecuacion 2.6 indica que la longitud del pulso es
directamente proporcional a la energia que ingresa a la fibra. Por tanto, siguiendo la
ecuacion 2.9 se tendrd una mayor sensibilidad y por ende una mayor robustez frente al
ruido. Por otra parte, a partir de la ecuacion 2.8 se indica que una mayor duracién del
pulso implica un mayor nimero de resolucion espacial. Esto implica que serd mas

complicado poder identificar con precision la posicion de cualquier evento.

Al tener 1.35km de distancia, se propone una resolucion espacial de un metro, de manera
que se tenga un balance entre la sensibilidad y la precision al momento de detectar las
vibraciones a lo largo de la fibra. Al tener una resolucion de 1 metro, se estarian

obteniendo 1350 muestras por pulso.
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Ademas, es importante considerar que no se necesita una resolucién tan minuciosa debido
a que la presencia de una vibracion también afecta las zonas vecinas, por tanto, si se tiene

una resolucion muy baja, de igual forma no se apreciaria ninguin cambio.
Por tanto, definiendo una resolucion espacial de 1m para una fibra con indice de
refraccion de 1.47, segln la ecuacién 2.8 se calcula lo mostrado en la ecuacién 3.2.

1 3 %108 T
= — %
1.47 = 2

T = 10ns (3.2)

Por ende, segun lo calculado en la ecuacién 3.2, se necesitaria un generador de pulsos que

emita pulsos de 10ns de ancho.

Entonces el generador de pulsos se construird a partir de un modulador Mach Zender, el
cual es un equipo, como se observa en la imagen 3.2, en el cual cuenta con 3 principales
puertos. En el primero incide la luz, en el segundo se aplica un voltaje y el tercero es la
salida ya modulada. El voltaje aplicado define el desface que se generan en las 2 ramas
de la guia de onda, lo cual puede afectar que al sumarse interfieran constructiva o
destructivamente. Por tanto, el pulso se genera cuando se aplica un voltaje tal que la onda
genere una interferencia constructiva y se produce la banda de guarda cuando interfieren

destructivamente [34].
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Figura 3.3. Modulador Mach Zender.

Fuente [34]

A partir de los explicado anteriormente se decidi6 utilizar el modulador electro6ptico de
litio, el cual estd adaptado a la longitud de 1550nm, una ratio de extincion de 20dB y

requiere un voltaje de 6.5V maximo para generar el cero, tal como se muestra en la tabla

3.2.

Tabla 3.2. Pardmetros del modulador Mach Zender LN81S-FC

Fuente [35]

Parametro

Longitud de onda de operacion 1525nm — 1615nm

Ratio de extincion > 20dB

Vy < 6.5V
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Ademaés del modulador, se necesita el equipo generador de pulsos compatible con este y
que al mismo tiempo permita unir el laser continuo con el modulador. Siguiendo el mismo
fabricante, se decidié escoger el MX10A de ThorLabs el cual se encarga de lo que se

menciono anteriormente. En la tabla 3.3 se aprecian sus caracteristicas.

Cabe resaltar que la frecuencia con la que se emitiran los pulsos depende de la longitud
de la fibra. El objetivo es que no se tengan dos pulsos en simultaneo dentro de la fibra.
Por tanto, el tiempo de repeticion t, debe ser mayor al tiempo que se demora el pulso de

luz en recorrer la fibra ida y vuelta.

Tabla 3.3. Pardmetros del modulador Mach Zender SFL1550S

Fuente [36]

Parametro

Longitud de onda de operacion 1310nm; 1550nm; 1590nm
Voltaje 4V (maximo)
Tiempo de subida 35ps

3.1.3. Seleccidn de la fibra optica

Para la fibra Optica es necesario considerar una fibra monomodo, para que se puedan
generar las interferencias, y que presente un buen nivel de backscattering. Para ello se

decidio evaluar 8 tipos de fibra monomodo de la empresa Corning.

Al final se decidi6 optar por la fibra Corning SMF-28e+, la cual se caracteriza por ser la

mas desplegada en el mundo, por tanto, resulta ser la mas comercial y por ende la mas
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facil de obtener a precio reducido. Ademas, esta fibra no presenta atenuaciones tan bajas
a diferencia de modelos superiores, lo que permite obtener mayor backscattering. Por
ultimo, como la fibra va a estar pegada estaticamente en la tuberia, no es necesario una

fibra que permita alto dobles.
A continuacidn, en la tabla 3.4 se presentan las caracteristicas de la fibra que se utilizaran

para calcular el backscattering.

Tabla 3.4. Parametros de la fibra Corning SMF-28e+

Fuente [37]

Parametro Valor

Atenuacion a 1550nm 0.2dB/km

Atenuacion a 1550nm 46unp/m
Longitud de onda de corte 1260nm
Apertura numérica 0.14
Indice de refraccion a 1550nm< 1.47
Factor de backscattering (17(2)) 9.37 W/J
Diametro del nucleo 8.2 um

3.1.4 Seleccidn del circulador 6ptico

Como se menciond anteriormente, el objetivo del circulador es principalmente llevar la

luz del laser a la fibra y el backscattering de la fibra al fotorreceptor. Para ello una opcién
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es utilizar un circulador éptico 6015-3 de Thorlabs, el cual es un circulador adaptado a la

longitud de onda de 1550nm cuyas caracteristicas se aprecian en la tabla 3.5.

Tabla 3.5. Parametros del Circulador 6ptico 6015-3

Fuente [38]

Parametro

Longitud de onda de operacion De 1525nm a 1610nm
Perdida de insercion maxima 1dB
Maximo nivel de potencia de entrada 27dBm

3.1.5 Seleccion del amplificador

Para poder tener una maxima sensibilidad y robustez frente al ruido, es necesario tener la
maxima potencia de entrada a la fibra posible. Considerando los elementos, se puede
evaluar, segun la tabla 3.5, que el circulador presenta un nivel maximo de potencia de
27dBm antes de que se presenten efectos no lineales en la fibra. Adicionalmente, es
importante considerar un margen de 3dB para poder proteger al circulador de cualquier

inconveniente.

Como se indica en el laser, la potencia tipica es de 40mW, por tanto, esto implica que se
tengan 16dBm de potencia de transmision al salir del laser. Por tanto, es posible
amplificar la sefial que ingresa a la fibra. La mayoria de los amplificadores Opticos son
para levantar niveles de potencia por debajo de los 0dBm. En esta aplicacion se necesita
un amplificador booster los cuales se caracterizan por aumentar la potencia de una sefial

que presenta un buen nivel de potencia.
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Para ese proposito, se utilizaria un EDFA100S, el cual permite llevar la sefial hasta un
nivel de potencia maximo de 23dBm con una sefial de 10dBm tal como se observa en la
tabla 3.6. Por tanto, se utilizaria un atenuador de 6dB y este amplificador para generar

que la potencia de transmision en la fibra se de 23dBm.

Tabla 3.6 Parametros del EDFA

Fuente [39]

Parametro

Longitud de onda de operacion 1530nm a 1565nm
Maxima potencia de salida 23dBm
Maxima potencia de entrada 10dBm
Figura de ruido <5dB

3.1.6. Seleccion del fotorreceptor

Para el fotorreceptor es importante considerar un fotorreceptor avalancha. Esto es debido
a que estos tipos de receptores se especializan en capturar sefiales de muy baja potencia.
Estos receptores se caracterizan por tener una ganancia M de potencia lo cual mejora la

sensibilidad y aumenta la relacion sefial a ruido [40].

Para esta seleccion se decidio escoger el fotorreceptor APD430C/M, el cual permite tener
una ganancia de hasta 20 veces la potencia ingresada y se adapta a la longitud de onda de

1550 nm, tal como se observan en los parametros de la tabla 3.7.
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Para calcular el que se genera por este receptor se debe multiplicar la densidad espectral
del ruido (DEP) con el ancho de banda 6ptico (B). El ancho de banda déptico se calcula a

partir del tiempo de repeticion de los pulsos de luz (t,) a partir de la formula 3.3.

(3.3)

Tabla 3.7 Pardmetros del fotorreceptor avalancha

Fuente [40]
Parametro Valor
Longitud de o dperacic')n - 900nm a 1700nm
Ganancia maxima (M) 13dB
Ganancia minima (M) 6dB
Densidad espectral del ruido (DEP) 0.45 pW/VHz
Ruido integrado -47.7dBm

3.2. Disefno de la simulaciéon

Una vez definidos los fundamentos del sistema DAS propuso una simulacion en Matlab
con el objetivo de demostrar el funcionamiento y la operacion de éste. Esta simulacion

estd basada en la arquitectura y los parametros previamente descritos.

Por simplificacion de analisis, se aproxima la fibra Optica como una guia de onda

rectangular. Esta aproximacion no afecta el fendmeno de DAS en si, la principal
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diferencia que trae es la potencia recibida la cual puede ser corregida por medio de un

factor.

3.2.1. Definicion de constantes

Antes de desarrollar la simulacion se definieron en la tabla 3.8 las siguientes constantes

para la simulacion a partir de los elementos definidos en la arquitectura mostrada.

Tabla 3.8: Constantes utilizadas en la simulacion

Simbolo Parametro valor Unidades

d Distancia entre secciones de scattering 1 mm

centers

L Longitud de la fibra 1 km

sr Resolucidn espacial 1 m

A Longitud de onda 1550 nm
E, Intensidad del campo eléctrico del laser 0.2 V/m
a Atenuacion en la fibra 46 unp/m
o, Desviacion estandar del ruido 55.68 uv
v, Velocidad de propagacion en la fibra 2.04 x 108 m/s

D Diametro de la fibra 125 um
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3.2.2. Formacidn de los scattering centers

Para la formacién de los scattering centers se tomé de referencia la ecuacién 2.14. Para
ello, segin se muestra en la figura 3.4, se dividio la fibra en m secciones transversales.
En cada una de ellas se considera que se tiene un scattering center el cual se encuentra en
una posicion aleatoria dentro de la seccidén. Se definidé su posicién por distribucion
uniforme tanto en el eje longitudinal (x) como en el transversal (y) tal como se puede
apreciar en la figura 3.5. Para los limites de la distribucion en el eje x se consideraron el
inicio de la seccidn transversal y el fin de esta. Para el eje y se consideré como limite
inferior el valor cero y como el valor maximo el diametro de la fibra. En la figura 3.6 se

puede apreciar como se distribuyen los scattering centers en una seccion de 50mm.

1 2 3 4 5 6 m m+1 n-3 n-2 n-1 n

Figura 3.4: distribucién simulada de los scattering centers

Fuente: [Elaboracién propia]



dm dm+1

Figura 3.5: Posicion del scattering center en una posicion con x, y variables aleatorias uniformes

Fuente: [Elaboracion propia]

Digtribucion de los scattering centers (Vista frontal de la fibra)

1.4

0.6 E 1

*
0.4% * * * % *

02t * #* 4

*

] 0.005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0.045 0.05
X

Figura 3.6 Distribucion de los Scattering centers en una longitud de 50mm

Fuente: [Elaboracion propia]
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3.2.3. Coeficiente de reflexion de los scattering centers

Para el coeficiente de reflexion de los scattering centers, primero se definio
aleatoriamente su indice de refraccion siguiendo una distribucion normal, cuyos
parametros se pueden apreciar en la tabla 3.9. La media se defini6 a partir de coeficiente
de refraccion de la fibra puesto que las anomalias van a oscilar respecto a este valor. Por

otra parte, se definio la desviacidn estandar por medio de estimacion.

Tabla 3.9: Parametros del calculo del coeficiente de reflexion de los scattering centers

Simbolo Parametro valor Unidades

n Media del indice 1.47 Adimensional

de refraccion en

la fibra
o; Desviacion 0.006 Adimensional
estandar del
indice de
refraccion

A partir de ello, se calculd el coeficiente de reflexion relativo a cada scattering center por
medio de la ecuacion 3.4. Este coeficiente de reflexion representa cuanta es la energia que
dispersa un scattering center dado.

_hTm (3.4)
n1 + n2
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3.2.4. Generacion de la firma de interferencia

En primer lugar, se calcula el nimero de muestras del patron que se van a obtener segun
la ecuacion 3.5. En este caso seguin los parametros de la tabla 3.8, la cantidad de muestras

serian de 1000.

muestras = L * SR (3.5)

En segundo lugar, como se explicé en el capitulo de la reflectometria en el dominio del
tiempo, la luz que interactia con un scattering centers es dispersada en multiples
direcciones. Por tanto, un scattering center genera multiples caminos por donde la luz
regresa a la fibra. Distintos caminos a la larga implican distintas distancias, por tanto, la
fase entre estos caminos va a diferir. En una situacion real, se tienen infinitos caminos
por donde la luz llega a la fuente. En esta simulacion se considerara un numero finito de

caminos para poder simular este efecto.

Para ello se definieron 10 secciones longitudinales donde la luz dispersada por el Raleigh
scattering llega al receptor, segin se muestra en la figura 3.7. Para cada seccion se obtuvo
su punto medio (Ys,,), el cual es el punto donde se calcula la distancia respectiva a la
seccion. Ademas, cabe resaltar que toda la longitud vertical corresponde al diametro de

la fibra.
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Sec 1 —vsi

Figura 3.7: Secciones longitudinales de la fibra

Fuente: [Elaboracion propia]

En tercer lugar, por cada punto que se encuentra en una resolucién espacial dada se
obtiene el campo eléctrico segun la formula 2.15, donde en este caso, a,, es el médulo
del coeficiente de reflexion calculado anteriormente para el scattering center m, n, es el
indice de refraccion del medio y z es una distancia de referencia correspondiente a un
punto dentro de la resolucién espacial a cada una de las secciones longitudinales.
Adicionalmente, z* representa la distancia del scattering center a cada una de las
secciones longitudinales, la cual se calcula a partir de la ecuacion 3.5 y se aprecia en la
figura 3.7. Por ende, se tendra una interferencia causada por la suma compleja del campo
eléctrico provenientes de todas las dispersiones producidas por los scattering centers en

una distancia igual a la resolucion espacial.

Z;,g = \/x.gc + [Vom — ysc|2 (3'5)
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Por Gltimo, se calcula la potencia 6ptica a partir del cuadrado de la suma de las amplitudes
de los campos eléctricos. Adicionalmente se le agrega un ruido gaussiano proveniente del
receptor con potencia equivalente de ruido de 1.3nW. Cabe mencionar que, debido a la
aproximacion realizada de la fibra Gptica como una guia de onda rectangular, la potencia
esperada, la cual puede ser calculada en la ecuacién 2.5, difiere de la obtenida. Por tanto,
se aplica un factor de correccién para tener la correcta potencia Optica. Tras realizar lo
descrito anteriormente se puede apreciar un patron de interferencia similar al de la figura

3.8.

Interference firm
-30 T T

P

|
) b

-55 +

power (dBm)

-60 -

-65 F

-70 -

-75

0 200 400 600 800 1000
position (m)

Figura 3.8: Firma de interferencia de la fibra

Fuente: [Elaboracion propia]

3.2.5. Generacion de la vibracién

Como se explicé anteriormente la vibracion es una onda de presién gque interactta con la
fibra dptica. Esta vibracién genera una deformacién, la cual desplaza los scattering

centers y modifica el indice de refraccion en la zona.

Para simular la vibracién, primero se calculd la presion maxima a partir de la ecuacion

2.11. Utilizando los parametros definidos en la tabla 3.10 se calculé que la maxima
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presion es de 6.3Pa. A partir de este valor se definid la onda de presion en si a partir de la

ecuacion 2.10, la cual se encuentra en funcion del tiempo.

Para poder simular el paso tiempo se cred un vector de tiempos el cual representa el
instante donde se toma una muestra. La diferencia entre los tiempos es igual al tiempo ¢,,
el cual es el tiempo que se demora la luz en ir y regresar a lo largo de la fibra. Esto con el
objetivo de evitar las interferencias producidas al tener dos pulsos de luz viajando en la

fibra. Se aprecian los valores relacionados al vector de tiempo en la tabla 3.11.

A partir de esta onda de presion, para cada instante de tiempo, se calculé la deformacién
producida en la direccién de la vibracion (eje radial) aplicando la ecuacion 2.12. Una vez
calculada la deformacién radial, se calculé la deformacion inducida en la direccion
longitudinal de la fibra usando la ecuacién 2.13. Las constantes relacionadas a la
deformacion se pueden apreciar en la tabla 3.11. Es importante mencionar que la
deformacion también resulta ser una funcién del tiempo y, al igual que la onda de presién,

cuenta con 100 muestras para la simulacion.

Tabla 3.10: Parametros de la vibracion

Simbolo Nombre Unidades

A, Amplitud de la vibracion 0.1 nm
fv Frecuencia de la vibracion 10 kHz
p Densidad de la fibra optica 2520 kg/m3
c Velocidad de sonido en la 3980 m/s
fibra optica
X Posicion donde afecta la 100 m

vibracién en la fibra
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Tabla 3.11: Pardmetros temporales

Simbolo Unidades

t, Tiempo de ida y vuelta (periodo 9.8 us

de muestreo)

Numero de patrones realizados 100 Adimensional

(muestras)

Tabla 3.12: Parametros de deformacion

Simbolo Nombre valor Unidades

Oy Coeficiente de Poisson del eje  —0.17 Adimensional

radial (r) al longitudinal (z)

Y Madulo de Young en la fibra 70 * 10° N

3.2.6. Patron con vibracion
La deformacion gue se generd anteriormente genera cambios fisicos en la fibra.

Por una parte, los scattering centers en la zona se desplazan debido a la deformacion. La
deformacidn en el eje radial y longitudinal se calculan a partir de la ecuacion 2.12 'y 2.13
respectivamente. Por lo explicado anteriormente y considerando la ecuacion 3.7 (donde

se muestra el desfase resultante de la ecuacion 2.15), se tendran distintas distancias (z2
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varia) y por ende un distinto desfase. Este desfase involucra una interferencia distinta y

por ende un valor distinto [41].

Por otra parte, una deformacién implica una tensién. Esta tension genera un cambio en el
indice de refraccidn inversamente proporcional a esta cuyo valor se observa en la tabla
3.13. Un cambio en el indice de refraccion impacta en la constante de propagacion de la
onda viajera (), lo cual, segun la ecuacion 3.7, modifica la velocidad de fase. Esto genera
que para una misma distancia respecto a un scattering center se obtenga una distinta fase.
Por tanto, distintas fases generan distintas interferencias y por ende un patrén diferente
en la zona.

4mn (3.7)
Ao

Ap = (25 — 2) *

Cabe resaltar que, como se estad tomando un punto de referencia dentro de la resolucion
espacial, el desfase generado por el cambio del indice de refraccién solo afecta a los
puntos dentro de esa resolucion espacial. Esto es debido a que los puntos que se
encuentran en las resoluciones anteriores no se ven afectados por ese desfase y todos los
puntos que se encuentran en una resolucidn espacial superior se ven igualmente afectados

por este cambio, por lo que el desfase seria el mismo [41].

Por tanto, para cada instante de tiempo, se calcul6 el indice de refraccidn en las zonas
afectadas por la vibracion y el desplazamiento radial y longitudinal generado por la
deformacidn. A partir de ello, por cada muestra, se genera un nuevo patron utilizando la
misma funcion con la que originalmente se generd la firma de interferencia (el patron sin
presencia de vibracion). En la figura 3.9 se aprecia una de las muestras del patron con

vibracién en contraste a la firma de interferencia.
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Tabla 3.13: Parametros para generar el patron con vibracion

Simbolo Unidades

P Variacion del indice de -0.212 1/8

refraccion con la tensiéon

Difference between patterns

-30
- | ‘
e i
e V ‘ |
g
= -50
@
% -55
o
-60 -
-65
-70 Pattern affected by the vibration
Interference firm
75 , . n )
0 200 400 600 800 1000

position (m)

Figura 3.9: Diferencia de patrones con y sin vibracion

Fuente: [Elaboracion propia]

En la figura 3.9 se logra apreciar el evento en un instante de tiempo. Sin embargo, como
las ondas mecanicas tienen amplitud variable se pueden tener instantes de tiempo es que
no se puede detectar facilmente el evento. Por ende, se realiza un procesamiento de la

sefal para identificar el evento con claridad el cual se detalla a continuacion.
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3.2.7. Deteccion del evento

Teniendo los n,, patrones generados en el punto anterior, se pude puede detectar el evento
de la misma forma que se detallé en el capitulo 2.1.6. En primer lugar, se sabe que, enun
solo patrén, la sefal recibida es una superposicion de tres tipos de sefiales: La firma de

interferencia, la variacion de la sefial por la vibracién y el ruido.

La firma de interferencia en ausencia de ruido y de una vibracion se sabe que es constante
para todo instante de tiempo. Por otra parte, se sabe que la vibracién actta sobre un punto
especifico de la fibra (o puntos discretos) mientras que el ruido esta presente en todos los
puntos de la resolucion espacial. Por ende, siempre y cuando la varianza del ruido sea
mucho menor a la varianza de la sefial generada por la vibracion, se puede llegar a

identificar la posicion que ocurre el evento.

Para ello, primero en cada patron generado se resta la firma de interferencia, de esta forma
solo se trabajan con las sefiales del ruido y de la del evento. En segundo lugar, como
ambas sefiales son aleatorias de media cero, se procede a calcular por cada punto de la
resolucion espacial el valor de raiz media cuadrada (RMS) entre los n,, patrones. De esta
manera se obtiene aproximadamente la varianza de las sefiales. De esa forma, mientras la
varianza de la sefial sea mucho mayor al ruido se podra identificar el evento sin

problemas.

Para poder identificar el evento cuantitativamente, se define un umbral el cual
corresponde a 10 veces la media de los valores RMS. De esa manera, como se observa en
la figura 3.10, cualquier sefial que sobrepase el umbral sera catalogado como evento y se

procedera a hacer la identificacion de la frecuencia de vibracion.
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Figura 3.10: Deteccion del evento

Fuente: [Elaboracion propia]

3.2.8. Detectar frecuencia

Una vez detectado el evento se puede identificar la variacion de la intensidad recibida a
través de los distintos patrones, los cuales corresponden a instantes de tiempo con un

periodo de t,.. Por tanto, al igual que se explico en la seccién 2.1.6 la frecuencia maxima

que se puede detectar es de 1/2t segun la ley de Nyquist.
T

De esta forma se procediéo a formar el vector correspondiente a la variacion de la
intensidad de luz en la posicién identificada en funcion del tiempo, el cual se muestra en

la imagen 3.11. Para remover cualquier componente DC en la sefial, se le resto su media.
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Figura 3.11: Variacion de la intensidad del back scattering con respecto al tiempo en el evento

Fuente: [Elaboracion propia]

Por altimo, se calculd la transformada de Fourier para poder obtener las componentes
frecuenciales de esta sefial, tal como se puede apreciar en la figura 3.12. Como se aprecia,
no solo se encuentra la frecuencia de la sefial, sino también sus armonicos y picos
residuales de otras frecuencias correspondiente al ruido. Por tanto, primero se definié un
umbral cuyo objetivo es descartar las frecuencias de baja densidad espectral proveniente
del ruido. Este umbral corresponde a la media debido a que se tiene un buen nimero de
componentes espectrales de alta DEP. Después, dentro de las frecuencias restantes, se
escogid la frecuencia menor, pues corresponde a la frecuencia fundamental. De esta forma

se llega a obtener la frecuencia de la sefal.
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Figura 3.12: Transformada de Fourier de la variacion de intensidad respecto del tiempo del evento

Fuente: [Elaboracion propia]
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Capitulo 4

Analisis del sistema propuesto

4.1 Evaluacion del disefio
4.1.1. Longitud méaxima de evaluacion de la fibra

Como se menciond anteriormente, la maxima longitud de la fibra en la cual se puede
detectar un evento esta limitada por el menor dos factores. Por una parte, se encuentra
limitada por la coherencia de la luz, debido a que una vez que se pierda la coherencia, se
pierde el patron producido por las deformaciones en la fibra. Por otra parte, en caso la
potencia equivalente del ruido (NEP) sea mayor o igual a la potencia de la sefial, esta se

pierde. Por tanto, a continuacion, se presentan los célculos de las siguientes limitantes.

Como se aprecia en la tabla 3.1, en la seccidn de seleccion del laser, al tener un ancho de
haz medio de 50kHz (0.4fm de longitud de onda) y llegando a emitir a un pulso gaussiano,
se puede calcular, aplicando la ecuacion 2.3 y 2.4, la longitud maxima de coherencia, la

cual se calcula segun lo mostrado en la ecuacion 4.1.

+/8mIn(2)

= = 13.28
te = =50k Hs
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3% 10° (4.1)
5 * 1328107 = 2.710km

Cc =

Por tanto, a partir de la ecuacion 4.1, como el pulso que se emite tiene un recorrido de ida
y vuelta, entonces la distancia méxima es la mitad de la distancia de coherencia. Por tanto,
utilizando este laser se pueden detectar eventos de hasta 1.35km de distancia, tal como se

aprecia en la ecuacion 4.2,

Zmax = lc/2 = 1.35km (4.2)

Por otra parte, a partir de lo mostrado en la tabla 3.4 perteneciente a la seccion de la fibra
Optica y segun las ecuaciones 2.5 y 2.6 para una potencia P, dada, se calcula siguiendo

las ecuaciones 4.3y 4.4.

Pg(z) = Py * 10m % 9.37 * g~ 2*46u*2

Pasm)(2) = Prx(apm) — 70.28 — 0.4z (4.3)

Pg(agm)(0) = Piy(apm) — 70.28 (4.4)

Donde, el P, apm) COrresponde a la potencia que entra en la fibra en dBm, la cual se
puede aproximar a la potencia que sale del amplificador, la cual, segin la tabla 3.6, Es
igual a 23dBm. Ademas z se encuentra en kilometros. Adicionalmente, en la ecuacién

4.5 se aprecia la potencia final que le llega al receptor en funcion de z considerando la
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propia ganancia de este de 13dB que se aprecia en la tabla 3.7. También se calcula en la
ecuacion 4.6 el NEP generado en el receptor tomando como el ancho de banda del pulso.
En este caso, como se buscé una resolucién espacial de 1m con un periodo de repeticion

(t,) de 10us segun la ecuacion 3.3 el ancho de banda considerado es de 50MHz.

PB(dBm)(Z) - _34‘.3 - 0.4‘Z (4‘.5)

NEP = 0.45p * Vv50M = 3.1nW

Por tanto, a partir de las ecuaciones 4.5 y 4.6 se calcula la distancia maxima segun la

potencia en la ecuacion 4.6 y la ecuacion 2.9.
PB(dBm) (Zmax) - NEP(dBm) =0
Zmax = 51.75 km (4.7)

Por lo tanto, segun los elementos usados, se puede concluir que, a partir de la ecuacién
4.2 y 4.7, el sistema esta limitado por la coherencia del laser a una distancia maxima de

fibra de 1.35km.

Para solucionar esta limitante se pueden utilizar laseres con menor ancho de haz, lo cual

mejoraria la coherencia de la luz.

4.1.2. Amplitud y frecuencia minima a la que se detecta el evento

Tanto la amplitud, como la frecuencia minima para el cual se logra detectar el evento
dependen de la ecuacion 2.11, la cual especifica que la presidn ejercida por la vibracion
es directamente proporcional al producto de la amplitud y la frecuencia de la onda

mecanica. La presion genera una deformacion y esta Gltima desplaza los scattering centers
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de forma que se forman los distintos patrones. Sin embargo, caso se tenga una presion
muy baja, la deformacion puede llegar a ser despreciable influyendo en que no se tenga
ninguna diferencia en el patron. Como tanto la amplitud, como la frecuencia son variables

del sistema, la evaluacion se realiza por medio del producto A, f,.

Se sabe que, para poder detectar cualquier evento a lo largo de la fibra, la interferencia
causada por este evento debe producir un cambio en el valor de la intensidad luminosa en
ese punto a través del tiempo. Sin embargo, para que se produzca una interferencia, el
desplazamiento de los scattering centers deben estar, por lo menos, en el orden de un

cuarto de la longitud de onda de la luz emitida. Esto se demuestra a partir de que un
desfase entre dos caminos de ’1/4 implica una maxima diferencia de la mitad de la

potencia respecto a una interferencia constructiva (los dos caminos en fase).
Desplazamientos en ordenes menores a los de esta longitud involucran cambios de

intensidad luminosa que a medida que aumenta el ruido pueden llegar a ser despreciables.

En este caso, al trabajar con una longitud de onda de 1550nm, el orden deberia ser mayor
o igual a 107 para garantizar robustez frente al ruido. Aplicando las ecuaciones 2.12 y
2.13 se obtiene que le presion optima para cumplir con esa finalidad deberia ser mayor a
2Pa. Sin embargo, cabe resaltar que presiones menores pueden ser detectadas a bajo nivel

de ruido.

Hay que hacer un énfasis en que si la deformacidn que se ejerce a la fibra es muy fuerte
resultado en deformaciones que superen el orden del doble de la longitud de onda (10°)
no se podra detectar la frecuencia del evento. Esto por el hecho que se tiene una diferencia
de longitud muy grande entre dos instantes de tiempo. Esto pierde la linealidad del desfase
calculado en la ecuacion 3.7 y por ende la potencia dptica recibida sera aleatoria. De esta

forma no se puede detectar la frecuencia.
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Por tanto, para poder detectar efectivamente la frecuencia, la deformacion inducida debe

estar en el orden de la longitud de onda aproximadamente,

4.1.3. Frecuencia maxima detectada

Respecto a la maxima frecuencia que puede llegar a ser detectada, como se explico en el
capitulo 2, se encuentra limitada por el teorema de Nyquist. Esta indica que la méxima

frecuencia que se puede reconocer es la mitad de la frecuencia de muestreo.

Como nuestro tiempo de muestreo para una longitud de 1.35km es de 13.2us entonces la

maxima frecuencia que se puede detectar es de 37.8kHz.

4.1.4. Frecuencia minima detectada

La frecuencia minima que se puede detectar no depende en si del sistema, sino en la
cantidad de patrones afectados por la vibracién que se obtienen, es decir, mientras mas

tiempo se capture la informacidn, menor es la frecuencia que puede llegar a ser detectada.

El periodo maximo de una sefial que se puede capturar es de n * t,. siendo t, = 13.2us
el tiempo de muestreo de un patron para la longitud de 1.35km y n igual al nimero de
patrones de patrones realizados. Para periodos mayores, no se ha recurrido el suficiente
tiempo para completar su ciclo y por ende no se identifica el evento. Teniendo el periodo
maximo, la frecuencia minima obtenible es igual a la inversa de este periodo tal como se
muestra en la ecuacion 4.8.

1 756k (4.8)
Tmax n

fmin =

Para un n igual a 100 como en la simulacion, la frecuencia minima detectable es de 756Hz.
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4.2. Analisis econémico:
4.2.1. Costo de equipos:

Los equipos utilizados se muestran en el capitulo 3.1. En este capitulo se expondra el
coste de cada uno segun se muestra en la tabla 4.1. En la fibra se consider6 una distancia

total de 2km considerando las posibles fallas al momento de la instalacion.

En total se calcula que el coste total de los equipos seria de unos 13230.5 dolares

estadounidenses.

Tabla 4.1: Coste de equipos

Nombre completo Fabricante Precio ($)
Laser [33] Butterfly External Cavity Thorlabs 2777.80
Laser
Modulador [35] | LN81S-FC - 10 GHz @ Thorlabs 2535.55
Intensity Modulator
Fibra optica [37] fibra Corning SMF-28e+ Corning 360.00
(0.18%/m)
Circulador 6015-3-APC - Fiber Optic K Thorlabs 717.45
Optico [38] Circulator
Amplificador [39] EDFA100S - Erbium- Thorlabs 4349.69
Doped Fiber Amplifier,
Single Mode
Fotorreceptor APD430C/M - InGaAs | Thorlabs 2489.95
[40] Variable-Gain Avalanche
Photodetector

4.2.2. Costo de operacion y mantenimiento

Como este es un desarrollo novedoso, no se puede definir un costo de operacién y
mantenimiento fijo, debido a que no se tienen estandares definidos ni casos calculados

anteriormente.
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4.3. Aportes de la tesis
4.3.1. Aportes en el ambito ambiental

La implementacidn de este sistema permitiria detectar las posibles rupturas en las tuberias
en las estructuras petroleras. De esta manera, se reduce la probabilidad de una posible
fuga. Al reducir la probabilidad de error, se reduce el promedio de fugas en un periodo
de tiempo. Al tener menos fugas, menos petrdleo se escapa al océano y por ende se
reducen las ocurrencias descritas en el capitulo 1.3.1, tal como el aumento de la acidez

del mar o la perdida de especies marinas por la toxicidad del petroleo.

4.3.2. Aportes los ambitos: social, salud y bienestar

Al tener un sistema que garantice la seguridad de las estructuras petroleras respecto a la
probabilidad de fuga, se reduciria el miedo por parte de los pobladores de la extraccion
del petrdleo en sus tierras. Esto se debe a que su entorno estard mas seguro y por ende no
se generarian los problemas de salud descritos en el capitulo 1.3.2. Adicionalmente, al
tener menos pérdidas de petrdleo, la sustancia extra extraida puede ser utilizada para méas

aplicaciones que beneficien a la sociedad.

4.3.3. Aportes en el ambito economico y global

Con respecto al ambito econdmico, al conseguirse una reduccién en la cantidad promedio
de fugas en un periodo de tiempo, se consigue un aumento en la cantidad de sustancia
obtenida, lo que se traduce en un aumento en las ventas. Ese aumento en las ventas genera
un mayor ingreso al pais y una mayor cantidad de petrdleo disponible alrededor del

mundo, lo cual representa un aporte global.
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Adicionalmente, se evitan los gastos relacionados a las multas que involucraria un
derrame de petrdleo en el mar y las perdidas implicadas por la reduccion del turismo y la

parélisis de los negocios en el area de la zona afectada.

4.3.4. Aportes en el &mbito cultural

Esta tesis no tiene un aporte en el &mbito cultural.
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Conclusiones

En el transcurso de la tesis, se llegé a modelar y simular un sistema acustico distribuido
(DAS) con fibra 6ptica. Se demostro que este sistema es capaz de detectar vibraciones a

lo largo de toda la longitud de la fibra e identificar su frecuencia.

Los sensores DAS son adaptables; Estos pueden variar su resolucion o su sensibilidad a
partir del ancho del pulso de luz. Pulsos méas anchos implican mayor energia que ingresa
al sistema y por ende mayor potencia recibida por lo que mejora la sensibilidad. Sin

embargo, pulsos mas grandes implican una peor resolucion espacial.

Ademas, la méxima distancia que se puede detectar puede estar limitado por la coherencia
del laser o por el OSNR (relacion sefial a ruido). Los laseres mas coherentes permiten
llegar a mayores distancias, pero suelen ser menos economicos. En el caso del OSNR,
este solo puede ser reducido ingresando mayor energia a la fibra o con materiales y

condiciones que reduzcan el ruido del sistema.

Adicionalmente la frecuencia solo puede ser detectada si las deformaciones inducidas por
la presion estan en el orden de la longitud de onda. Deformaciones menores impiden la
deteccion del evento y deformaciones mayores generan un comportamiento aleatorio en

la intensidad recibida que impide seguir con el patron de la vibracion.

La maxima frecuencia que se puede detectar esta limitada por el teorema de Nyquist el
cual es la mitad de la frecuencia de muestreo. La frecuencia de muestreo esta limitada por
la longitud de la fibra debido a que se tiene que esperar que un pulso emitido termine su
recorrido. Por otra parte, no hay limite tedrico para detectar la frecuencia minima. Sin
embargo, hay que, para detectar una frecuencia, se tiene que muestrear minimamente un

periodo de esta.
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Especificamente para esta simulacion se llegd a detectar una vibracién de 10kHz a una
distancia de 100m. EI sistema permitia detectar frecuencias de hasta 37.8kHz a una
maxima distancia de 1.35km con una resolucion espacial de 1m. Estos valores pueden ser
mejorados con una fibra mas corta, un laser de mayor coherencia (menor ancho de haz) y

pulsos mas angostos.

Por altimo, se determind en esta tesis que la resolucion, la méxima frecuencia y la
distancia de sensado pueden ser controlados por el ajuste de los parametros que fueron

vistos a lo largo de este trabajo.
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