Percibiendo con fibras Opticas

Sensores de fibra Optica hacen una industria mas segura y ofrecen posibilidades de deteccion
avanzada
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A partir de la primera patente de un sensor de fibra dptica en 1967, los sensores de fibra dptica se han
convertido en una historia de éxito en todo el mundo. Hoy en dia, los sensores de punto de fibra dptica
y sistemas de sensores de fibra ¢ptica son distribuidos continuamente y permiten la medicion de casi
todas las cantidades fisicas y contribuyen a los niveles de seguridad més altos en muchos sectores
industriales. EI monitoreo de tuberias, cables eléctricos, estructuras ligeras y obras publicas, y de los
movimientos de la tierra lideran la lista de aplicaciones. La normalizacion en este campo es de suma
relevancia y saca a la luz algunos de los desafios que hoy enfrentan el IEC SC (Subcomité) 86C/WG
(Grupo de Trabajo) 2: Sensores de fibra 6ptica.

Medio siglo de sensores de fibra ¢ptica

Es ahora mas de 50 afios desde que surgio6 la idea de que una fibra dptica podria ser una tecnologia util para la
deteccién y medicion, lo que lleva a la primera patente en este sector. A partir de entonces, los sensores de fibra
Optica han disfrutado de mucho éxito.

Actualmente, los FOS (Sensor de Fibra Optica) son sistemas de productos de alta tecnologia que utilizan efectos
opticos no lineales, asi como equipos de ultima generacion de tecnologia de fibra dptica (por ejemplo,
reflectometria Optica de dominio de tiempo con resolucion sub-milimetro). FOS estan disponibles para la mayoria
de cantidades fisicas (por ejemplo, tensién, temperatura, presion, corriente eléctrica) y una amplia gama de
parametros quimicos (por ejemplo, valor pH, concentracion de O2 en la sangre). Estan basados en fibras dpticas
normalizadas utilizadas para fines de comunicacion (fibras mono-modo y multi-modo) o fibras especialmente
disefiadas como fibras micro-estructuradas.

Intrinsecamente seguro y fiable

Los FOS son inmunes a la interferencia electromagnética y no conducen la electricidad, por lo que se pueden
utilizar en lugares donde hay alta tensién o materiales inflamables, tales como gases o combustibles. Los FOS
pueden ser disefiados para soportar ultra-altas temperaturas (1000°C) y atmdsferas corrosivas.

Existen numerosas realizaciones de FOS, pero todas encajan en dos categorias: extrinsecos e intrinsecos.
Un FOS extrinseco simplemente guia la luz a un punto de deteccion, donde la sefial 6ptica emerge en otro medio
en el que se modula. La luz se recoge entonces por la misma o una fibra diferente después de que ha sido

modulada por la cantidad a medir y devuelta a un lugar remoto para su procesamiento.

En contraste, FOS intrinseca mantiene la luz dentro de la fibra en todo momento de manera que la cantidad
externa a medir modula la luz a medida que se propaga a lo largo de la fibra.

Los principios de modulacion como la intensidad, fase, polarizacion, o la modulacion de longitud de onda son de
uso comun. También el tiempo de transito de la luz en la fibra puede ser una medida de la cantidad.
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Debido a la posibilidad de influir en las propiedades de transmisién de luz de una fibra dptica localmente a través
de un pardmetro externo, una medicion de este parametro se puede realizar como una funcién de la posicién a lo
largo de la fibra. Esta es llamada medida distribuida que ha surgido como una ventaja extremadamente importante
y Unica de la tecnologia de sensores de fibra. Una medicion distribuida de una cantidad como la temperatura a
distancias de hasta varias decenas de kilometros es Unica para la fibra dptica. Asi mismo las medidas de
longitudes de calibre en el orden de un metro se pueden lograr eficazmente, y hay algunos que van a las
longitudes de discriminacién incluso mas cortas. Esta capacidad Unica abri6é un nuevo abanico de posibilidades de
aplicacién como el cable de alimentacion o el monitoreo de tuberias.

La tecnologia FOS esta experimentando un crecimiento impresionante. Los analistas del mercado estiman que el
valor del consumo mundial de sensores de punto de fibra 6ptica y sistemas de sensores de fibra dptica distribuidos
continuamente llegaran a USD 4 billones en 2017. Los sectores que la impulsan son la industria del petréleo y
gas, generacion de energia y distribucion, y la ingenieria civil. Los préximos sectores son la industria aeroespacial
y todos los sectores con construcciones ligeras que necesitan vigilancia de la salud estructural integrada (por
ejemplo, el monitoreo de tension de las palas del rotor de las turbinas de viento).

La seguridad y precision conducen las aplicaciones de energia FOS

La industria del petréleo y el gas esta utilizando tuberias para el transporte de los gases (por ejemplo, gas natural,
amoniaco y CO2) o liquidos (por ejemplo, petréleo crudo, gasolina y salmuera). La gestion moderna utiliza
tuberias que distribuye FOS de temperatura para asegurar la integridad, la deteccion de fugas de inmediato y
mitigacion de riesgos. Todo el proceso y sistema de integridad aguas abajo se puede controlar. Los perfiles de
temperatura hacen posible la deteccién de anomalias durante el funcionamiento. A lo largo de largas distancias en
zonas remotas, la medicidn de la deformacion de fibra dptica distribuida se utiliza para detectar, por ejemplo, los
movimientos de tierra, deslizamientos, 0 cambios en la textura del suelo de temporada, que pueden causar una
carga local de la tuberia por encima del valor disefiado o una ruptura.

La monitorizacidn de la temperatura en los sistemas de transmision de potencia es una parte integral del aumento
del flujo de potencia. Se estima que hay 30 000 transformadores de transmision en América del Norte y 100 000
en todo el mundo, todo lo cual podria funcionar de manera mas eficiente con la administracién térmica adecuada.
Los FOS aqui tienen la ventaja adicional de estar integrados en sistemas de sensores distribuidos de pequefio
volumen fisico que se integran directamente en el transformador. La deteccién de descarga parcial por FOS es la
préxima tecnologia en este sector.

La generacion de electricidad por las granjas de turbinas eolicas en alta mar es muy comun. La energia generada
se transmite por los cables de alimentacion bajo el agua a tierra firme en lugares de distribucion. La temperatura
de este tipo de cables de alimentacién proporciona, por lo menos, informacion de condiciones de monitoreo. El
control de la temperatura muestra como estan respondiendo los cables a la carga y permite que la carga sea
gestionada de acuerdo con la temperatura real de los cables.

La exportacion y cables de interconexion, en aguas poco profundas pueden experimentar tensiones dramaticas que
afectan a su temperatura bajo la misma carga. Un cable puede estar rodeado por agua fria un dia y cubierto de
metros de lodo el siguiente, o enterrado y luego expuesto, lo que dara un entorno operativo dramaticamente
diferente. Los dafios causados por las actividades de pesca y de navegacion pueden dar lugar a dafios en el
aislamiento y un evento inusual de temperatura. Mediante la supervisién de toda la longitud del cable, los cambios
en el entorno y el estado del cable se pueden detectar y actuar en consecuencia.

iDebe instalar FOS!

La alerta temprana antes de los movimientos de tierra o deslizamientos pueden salvar vidas y evitar pérdidas
materiales o de propiedad importantes por la prevencion de riesgos geotécnicos. EI monitoreo geotécnico
adecuado por tension o deformacion de sensores de fibra Optica distribuidos en zonas de deslizamientos sensibles
0 en represas pueden detectar el movimiento del suelo antes de que ocurran fallas catastréficas. Tales fracasos
siempre estan precedidos por el movimiento de avance lento y pequefio que se puede detectar antes del fallo
completo de la pendiente o represa, y que podrian permitir medidas adecuadas que deberan adoptarse con el fin de
proteger el area.



La utilizacion de FOS en vigilancia de la salud estructural de las estructuras de ingenieria civil (por ejemplo,
puentes, tlneles, torres y edificios) permiten la deteccidn de deterioros locales, dafios, destruccion y colapso
parcial, pero las contribuciones de deformacion también muy localizadas a lo largo de los sensores asociados con
la aparicion de grietas en estructuras. Por ejemplo, la deteccién de grietas se realiza dentro de una resolucién
espacial del orden de 0,5 m, y las grietas en el rango de sub-milimetro puede ser detectado de manera eficiente.

Las normas apoyan la introduccion de productos innovadores

La escasez de Normas Internacionales estd obstaculizando un avance de esta innovadora tecnologia de sensores y
obstruyen el uso integral de los FOS. Las autoridades técnicas de todo el mundo no se atreven a aprobar tales
sensores de forma rutinaria para aplicaciones relevantes para la seguridad debido a la falta de normas.

Motivados por la demanda de varios sectores industriales, el IEC SC 86C: Sistemas de fibra Optica y dispositivos
activos, restablecié en 2010 su WG 2: Sensores de fibra éptica, que ahora esta preparando y manteniendo las
Normas Internacionales y especificaciones de los FOS. Estas normas abarcan las caracteristicas de rendimiento y
de interfaz, asi como la terminologia, métodos de ensayo, fiabilidad y atributos ambientales. En la actualidad el
SC 86C/WG 2 reline a unos 50 expertos de 16 paises. Los representantes de todas las principales areas
econdmicas del mundo, los fabricantes, los usuarios de los diferentes campos de aplicacién, y las instituciones de
investigacion garantizan la alta calidad y la imparcialidad de las normas elaboradas.

La industria se beneficia con las nuevas normas

Los fabricantes de la industria de equipos aprovechan estas normas mediante el uso de ellas como guias para
especificar el rendimiento de la medicion y la fiabilidad de sus productos de manera uniforme, de manera
reconocida. Ademas, las normas ayudan a los solicitantes a seleccionar, instalar y operar FOS basados en
procedimientos armonizados. Por otra parte, las normas crean confianza en esta tecnologia y su fiabilidad, y
apoyan a los solicitantes a obtener la aprobacion de las autoridades pertinentes en relacién con la utilizacion de
FOS en nuevos campos 0 campos pertinentes de seguridad de la aplicacién. Por otra parte, las normas ayudan a
reducir los gastos al evitar costosas validaciones del sistema individual.

Para dar cabida a la complejidad de la tecnologia y la amplia variedad de aplicaciones, se ha creado una serie
jerarquica estructurada de normas. IEC 61757-1:2012, Sensores de fibra optica: especificaciones genéricas,
construye los cimientos de esta serie. Otras dos normas en fase de desarrollo, IEC 61757-2-1, Sensores de fibra
Optica: medicién de tension - Sensores de tensidon basados en rejillas de Bragg de fibra, e IEC 61757-3-1,
Sensores de fibra dptica: Medicién de temperatura — Deteccién distribuida, que se refieren a la seccion y
especificaciones de la familia junto con las especificaciones de productos y detalles, completaran esta estructura
jerarquica.

A pesar de las diferentes aplicaciones y principios de funcionamiento de diversos FOS representan un verdadero
desafio para la adecuada normalizacion, el IEC SC 86C/WG 2 esta demostrando que puede proporcionar normas
validas para el mercado FOS, promoviendo asi su desarrollo coherente.

* El Dr. Werner Daum es Jefe de la Division de Sensores, Métodos de Medicion y Ensayo y Jefe del
Departamento de Ensayos no Destructivos en el BAM , el Instituto Federal Aleman de Investigacién y Ensayo de
Materiales. EL Dr. Daum recibi6 el premio IEC 1906 en 2012.
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