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RESUMEN

El Ecuador cuenta con un oleoducto que permite el transporte de crudo liviano y
pesado desde la region oriental hasta la region litoral del Ecuador. En su
trayectoria el Oleoducto cruza por zonas de alta actividad geoldgica lo que afecta
y desgasta constantemente las tuberias del oleoducto, siendo esta una de las

principales causas de derrames de petroleo en varias zonas del Ecuador.

Este proyecto de titulacion tiene como objetivo principal desarrollar un sistema
capaz de realizar un monitoreo constante del oleoducto basandose en la
medicién del fendmeno de refraccion de la fibra Optica, con esto se puede
detectar con antelacion posibles eventos geoldgicos que a futuro puedan poner
en riesgo la integridad del oleoducto. Este sistema serd capaz de detectar
cambios en la sefial de la fibra y enviar alertas via correo electronico a la persona

encargadas de la seguridad del oleoducto.

Para el desarrollo de este sistema fue fundamental una amplia recoleccién de
informacion e investigacion de temas relacionados con las tecnologias a utilizar,
esta informacién se utilizé como respaldo para la realizacion de este proyecto.
El sistema desarrollado comprende de dos partes principales: El Hardware que
consta de un instrumento éptico eléctrico (OTDR) para la obtencién de datos y
El Software de monitoreo de eventos geoldgicos que es el encargado de realizar
el procesamiento, analisis y comparacion de datos obtenidos previamente por el
OTDR para el envio de alertas. Mediante pruebas de funcionamiento del
software se puede verificar que el sistema presentado en este proyecto de
titulacion cumple con los objetivos principales.

Con este proyecto se busca mejorar significativamente la gestion geologica del
oleoducto mediante la automatizacion de obtencion de datos y deteccion de
riesgos geologicos con el fin de evitar las pérdidas economicas que conllevan los
derrames de crudo asi como también evitar los dafios a la flora, fauna y

poblaciones cercanas al oleoducto.



vii

ABSTRACT

Ecuador has a pipeline that allows the transport of light and heavy crude oil, from
the East to the coastal region of the Ecuador. In his path the pipeline crosses
areas of high geological activity which affects and constantly wears out piping of
the oil pipeline, being one of the main causes of oil spills in several areas of the

Ecuador.

This degree project aims to develop a system able to perform a constant
monitoring of the pipeline based on the measurement of the phenomenon of
refraction of optical fiber, this can be detected in advance possible geological
events that future can jeopardize the integrity of the pipeline. This system will be
able to detect changes in the signal of the fiber and send alerts via e-mail to the

person responsible for the safety of the pipeline.

The development of this system was instrumental in a wide collection of
information and research on issues related to the technologies used, this
information was used as a support for the realization of this project. Developed
system comprises two main parts: The Hardware consisting of a electric optical
instrument (OTDR) for obtaining data and the Software of monitoring of
geological events that's is responsible for the processing, analysis and
comparison of data obtained previously by the OTDR for sending alerts. Through
performance tests of the software you can verify that the system presented in this

degree project meets the main objectives.

This project seeks to significantly improve the geological management of the
pipeline by automating data collection and detection of geological hazards in
order to prevent economic losses involving spills of crude oil as well as also to

prevent damage to the flora, fauna and towns near the pipeline.
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Alcance

El alcance de este proyecto de titulacion es realizar un sistema de monitoreo de
eventos geoldgicos para el oleoducto de crudos pesados del Ecuador, para
evitar derrames de petréleo mediante el uso de fibra 6ptica y el desarrollo de un
programa que envie alertas cuando exista un evento geoldgico detallando el

lugar exacto donde se produjo el evento en la fibra.

Para lograr cumplir este objetivo se desarrollara un ambiente simulado de fibra
Optica, con esto se podra monitorear con un OTDR virtual el cual almacenara los
valores de la sefal de la fibra, cuando exista un corte de fibra o atenuacion en la
sefial por un evento geoldgico, torsidon, estiramiento o ruptura en el tubo, el
programa que se desarrollara realizar4 una correlacion de sefales con los
valores de la traza del OTDR y enviara un mail con los detalles del lugar exacto

donde ocurri6 el corte de la fibra.

Justificacion

El incremento de los derrames de crudo que han sucedido en los ultimos afios
causados por eventos geoldgicos ha sido el principal motivo para el desarrollo
de este proyecto de titulacion. A pesar de que este trabajo se lo realiza
manualmente y no es muy exacto se busca automatizar y optimizar el tiempo en
el que se detectan estos eventos geoldgicos, logrando asi disminuir los dafios

causados por los derrames de petréleo.

Objetivo general

e Desarrollar un sistema de deteccibn de eventos geolégicos en un
ambiente simulado para evitar y prevenir derrames de petréleo en el

Oleoducto de crudos pesados del Ecuador.



Objetivos especificos

e Analizar los requerimientos necesarios para el funcionamiento y uso
adecuado de la tecnologia a utilizar (fibra Optica) para la monitorizacion

de eventos geologicos.

e Disefiar y desarrollar el software de escritorio con el fin de que envie
alertas a la persona encargada del monitoreo con el lugar exacto donde

se produjo el evento.

e Realizar pruebas piloto para determinar si el sistema funciona

correctamente.

e Realizar una evaluaciéon de desempefio del proyecto.

1. MARCO TEORICO

1.1 Introduccién

Ecuador, al ser un pais dependiente de la exportacion de materia prima para su
economia, el petréleo es su principal fuente de riqueza representando el 46% de
los productos que se exportan en el pais. Es por eso que hubo la necesidad de
construir un oleoducto en el Ecuador que permita el transporte de crudo liviano
desde la regién oriental donde es extraido el crudo hasta la regién litoral del

Ecuador donde es despachado a los buques cargueros.

Actualmente el oleoducto de OCP.S.A atraviesa el territorio ecuatoriano, de Este
a Oeste, desde la zona de explotacion petrolera en la Amazonia hasta el puerto
de Esmeraldas. Consiste en una tuberia de acero con una longitud de 500 km y
con didmetros variables entre 24 y 36 pulgadas. Su capacidad es de 410.000
barriles de crudo por dia. Cuenta con cinco estaciones de bombeo, dos
estaciones reductoras de presion y dos terminales, de gran capacidad de

almacenamiento en sus puntos extremos.



En su construccion se realizaron estudios geoldgicos e investigaciones
geotécnicas para recomendar variantes del oleoducto en algunos tramos donde
la estabilidad del terreno podia ser afectada por sismos o0 vulcanismos, sin
embargo estos fendmenos geoldgicos han provocado varios derrames de
petroleo en varias zonas del Ecuador afectando de manera permanente la flora
y fauna del pais. Como solucién a estos problemas, el sistema de monitoreo de
eventos geoldgicos por medio de fibra Optica busca realizar una constante
monitorizacion de eventos geoldgicos para poder actuar con antelacion y

corregir a tiempo posibles derrames de crudo.

La fibra 6ptica al ser un medio de transmision de informacion como ningun otro
nos permite obtener datos en tiempo real gracias a su rapidez. OCP S.A
actualmente cuenta con una conexién de fibra Optica a lo largo del oleoducto lo

cual facilita la implementacién de este servicio.

1.2  Arquitectura de un sistema de fibra 6ptica

Un sistema de fibra Optica consiste en el envio de informacion analoga o digital
mediante sefiales de luz modulada. Para realizarlo se compone de un dispositivo
foto-emisor que transforma los impulsos eléctricos en rayos de luz, un medio de
transmision oéptico por donde transita la luz y un dispositivo foto-receptor que

transforma la sefial de luz en pulsos eléctricos.

Los sistemas Opticos de comunicacion se diferencian de los sistemas de
microondas solo por su rango de frecuencias de la onda utilizada para llevar la

informacion.
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1.3

La fibra Optica es un fino hilo de vidrio sumamente transparente o de plastico que

tiene la capacidad de conducir luz, esta compuesta por 3 partes:

Nucleo: Es la parte interior de la fibra por donde se transmite la luz, esta

Estructura de la fibra 6ptica

fabricado de materiales dieléctricos, normalmente de vidrio de silice.

Revestimiento: Es la capa Optica del exterior de la fibra que se encarga
de mantener y conducir la luz dentro del ndcleo incluso en curvaturas, esta
fabricado con los mismos materiales que el ndcleo pero con un indice de
refraccién distinto para que se produzca el fenébmeno de la refraccion total

interna y asi asegurar la conduccion total de la luz en el interior del nucleo.

Recubrimiento: Es una capa de material resistente que protege al vidrio

de la fibra del dafio mecanico.
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Figura 2. Estructura de la fibra éptica
Tomado de (Commspecial, 2014)

1.4 Propagacion delaluz

1.4.1 Principio de reflexion

Cuando un rayo de luz choca contra una superficie de separacion entre dos sustancias
reflectantes, el rayo de luz es reflejado con un éangulo igual al angulo de incidencia.

Ambos angulos se miden con respecto a la Normal de la superficie. (EFN,s.f.)

LEY DE REFLEXION a; = a, (Ecuacion 1)

¢ 1 angulo de incidencia
N ¢ 2 angulo de reflexion

ny v ny indices de refraccion.

Figura 3. Representacion grafica del principio de Reflexion
Tomado de (Efn, s.f.)

1.4.2 Reflexion de Fresnel

La reflexion de Fresnel relaciona las amplitudes, fases y las polarizaciones de la
transmision y reflejo de las ondas que surgen cuando la luz entra en una interfaz

entre dos medios transparentes con diferentes indices de refraccion. Estas



ecuaciones fueron derivadas por Augustin Jean Fresnel en 1823 como parte de
su teoria completa de la onda de la luz. Las ecuaciones de Fresnel describen el

comportamiento de la luz en superficies Opticas. (Lvovsky A, 2013)

Para un rayo normal, la refraccion de la potencia incidente reflejado est4 dada

por:
= (n=mp)” (Ecuacion 2)
(n1+n3)?
Donde:
R Es el coeficiente de reflexion
n, Yn, Son los indices de refraccion de los dos medios respectivamente

En general, A mayor angulo de incidencia con respecto a la normal, mayor es el

coeficiente de reflexion de Fresnel. (Hyperphysics, s.f.)

Energia transmitida
Energia reflejada entre n1 y n2

Energia reflejada entre n2 y n3

Figura 4. Reflexion de Fresnel en una fibra 6ptica

1.4.3 Refraccion de laluz

Es el cambio de direccion del rayo de luz que al colisionar con micro particulas

son las causantes de la mayor parte de pérdidas en la fibra.



Se define al indice de refracciéon como la velocidad de la luz en el vacio, dividido

por la velocidad de la luz en el medio. (Tomasi, 2003)

(Ecuacion 3)

Sl

Donde:
n Es el indice de refracciéon
¢ Eslavelocidad de la luz en el vacio

v Esla velocidad de la luz en el medio.

“ ”

La ley de Snell pone en relacion los indices de refraccidon “n” de los dos medios,

con las direcciones de propagacion en términos de los angulos con la normal.

LEY DE SNELL =~ 12 =3%"% (Ecuacion 4)

n, sen 04

Medio Medio
rapido lento
(menor
indice de
refraccion)

Figura 5. Representacion grafica de la ley de Snell

Tomado de (HyperPhysics, s.f.)

La relacién del seno del &ngulo de incidencia al seno del angulo de refraccién es
inversamente proporcional a la respectiva relacion de los indices de refraccion
entre dos sustancias.

El material que es mas denso es aquel que tiene un indice de refraccion mayor

y una velocidad de la luz menor.

1.5 Atenuacion

La atenuacién esta dada por la reduccion de la potencia de la sefial de luz que

se propaga por el nucleo de la fibra en funcién de la distancia recorrida, la cual



experimenta una peérdida de energia expresada en decibelios (dB). La
atenuaciéon de una fibra Optica se expresa como coeficiente de atenuacion o

atenuacion por unidad de longitud (dB/km). (The Fiber Optics Association, 2014)

El calculo de la perdida en un cable esta establecido como la razén entre la
potencia de entrada y la potencia de salida en watts. (Avalos e Inclan, s.f.)

Perdida (dB) = —10log,, (PO"T) (Ecuacion 5)

Pin

Debido a que la atenuacion de la fibra incrementa su efecto proporcionalmente

a la longitud de la misma, dicha atenuacion esta representada por (dB/km):

4 ="logy, (22) [dB/km] (Ecuacién 6)

PIN

Donde:

A = atenuacion en decibeles por kilbmetros
L = longitud de la fibra en kilometros

P,yr = potencia de salida

P,y = potencia de entrada

Las fibras dpticas varian considerablemente su atenuacién en funcién a la
longitud de onda de la luz. Existen zonas en las que la atenuacion es minima,
estas pertenecen a las ventanas de transmision 2 y 3 (entre los 1330 nanémetros
y 1550 nandmetros). La ventana de transmision namero 1 (850 nanémetros) es
una zona de transmision habitual en ciertos tipos de fibra, tiene perdidas que al
contrario de las ventanas antes mencionadas no son minimas, sin embargo son
constantes, lo que es fundamental para la transmision de informacion.
(Cardenas, A., 2008)
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Figura 6. Ventanas de transmision de la fibra
Tomado de (Cardenas, A., 2008)

En la Figura 6 podemos apreciar las pérdidas de sefial 6ptica con respecto a las
ventanas de transmision. En la ventana de los 850 nandémetros existen pérdidas
de 3 a 4 dB por kilometro (un 60% a 75% de pérdida por km).

En la segunda ventana de transmisiébn con longitud de onda de 1310
nanémetros, las pérdidas se reducen 1 a 2 dB (50% a 60% de pérdida por km).
En la ventana de los 1550 nandémetros, la atenuacion es aun mas baja, 0.5 dB
(10% de pérdida por km).

Las causas de atenuacion en una fibra éptica se dan por varios factores y a estos
se los ha clasificado en dos categorias: atenuacién intrinseca y atenuacion

extrinseca.

1.5.1 Atenuacioén Intrinseca

La atenuacion intrinseca se produce por los materiales inherentes de la fibra, es
causada por las impurezas del vidrio durante el proceso de fabricacion. Pese a
todos los avances tecnologicos no se ha logrado eliminar todas las impurezas y

las pérdidas son inevitables. Cuando la luz choca contra una impureza en la fibra,
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una de dos cosas puede ocurrir: que se dispersa o0 sea absorbida.
Adicionalmente las pérdidas intrinsecas pueden caracterizarse por dos
componentes: La absorcion del material y la dispersion de Rayleigh. (Pereda. M,
2002)

Absorcién del material

Ocurre como el resultado de una imperfeccibn o impureza en la fibra. La
impureza mas conocida es la molécula de hidroxilo (OH-), que permanece como
un residuo a pesar de las técnicas de fabricacién estrictas. La absorcion
representa de 3% a 5% de la atenuacion de la fibra. Este fendmeno causa que
la sefial de luz sea absorbida por las impurezas naturales del vidrio y sea
convertida en vibraciones de energia u otra forma de energia como calor. A
diferencia de la dispersion, la absorcion puede ser limitada controlando la
cantidad de impurezas durante el proceso de fabricacién. Dado a que la mayoria

de fibra es extremadamente pura, la fibra no se calienta por la absorcion.

Absorcion de luz

Impurezas en la fibra

Figura 7. Absorcién de luz por impurezas en la fibra optica

Dispersion de Rayleigh

Cuando la luz viaja por la fibra, interactiia con las moléculas de silice dentro del
nacleo. La dispersion Rayleigh es el resultado de las colisiones elasticas entre
las ondas de luz y las particulas de silice en la fibra. La dispersion Rayleigh
representa el 96% de la atenuacion en la fibra Optica. Parte de la luz dispersada

es reflejada de vuelta a la fuente de luz, esta propiedad es usada por el OTDR
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(Reflectdmetro 6ptico en el dominio del tiempo) para analizar perdidas, eventos

localizados, empalmes. (Mahlke. G, 2010)

Cambio de Densidad

Figura 8. Atenuacion por dispersion (Scattering)

Las longitudes de ondas cortas se dispersan mas que las longitudes de onda
largas. Cualquier longitud de onda debajo de los 800 nandmetros es inservible
para comunicaciones Opticas debido a que la atenuacion causada por la
dispersion Rayleigh es muy alta. Al mismo tiempo, la propagacion sobre los 1700
nandémetros no es posible debido a las altas perdidas por la absorcién de la luz

infrarroja.

1.5.2 Atenuaciéon Extrinseca

La atenuacion extrinseca puede ser causada por dos mecanismos externos:
macrocurvaturas o microcurvaturas. Ambas causan la reduccién de potencia
Optica. Si una curvatura es aplicada en una fibra éptica, se produce una tensién
en la fibra en la region donde esta deformada. Los efectos de deformacion por
doblado afectan en el indice de refraccion y en el angulo critico del rayo de luz
en el area afectada. Como resultado, la luz que viaja por el nucleo puede

refractarse hacia afuera y pueden ocurrir perdidas. (Sendra. J, 1999)

Macrocurvatura

Una macrocurvatura es una deformacion en la fibra a larga escala que es visible,

y las pérdidas son generalmente reversibles después de que las deformaciones
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son corregidas. Para prevenir macrocurvaturas, todas las fibras Opticas tienen
un radio de curvatura minimo que no debe ser excedido. Esto es una restriccion
en cuanto una fibra puede aguantar antes de experimentar problemas en el

rendimiento de transmision optica o en la fiabilidad mecanica.

Macrocurvatura

Figura 9. Macrocurvatura en la fibra

Tomado de (Grupoorion, s.f.)

Microcurvatura

Una microcurvatura es causada por imperfecciones en la geometria cilindrica de
la fibra durante el proceso de fabricacion. Las microcurvaturas pueden estar
relacionadas a la temperatura, estrés durante la tension de la fibra, o fuerza de
aplastamiento. Al igual que las macrocurvaturas, las microcurvaturas causar
reduccion en la potencia éptica. Las microcurvaturas son muy localizadas, y
puede que la curvatura no sea claramente visible en la inspeccion. Con la fibra

pelada, las microcurvaturas pueden ser reversibles. (Ciscopress, 2016)

Core Gladding

Microcurvatura

Figura 10. Microcurvatura en la fibra
Tomado de (Grupoorion, s.f.)
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1.6 Reflectémetro 6ptico en el dominio del tiempo (OTDR)

El reflectometro éptico en el dominio de tiempo o por sus siglas en inglés OTDR
(Optical time domain reflectometer) es un instrumento de precision
optoelectronica que envia un pulso de luz de corta duracién por un medio de
transmision y mide en funcién del tiempo, la sefial 6ptica que ha sido
retrodispersada, esto sucede gracias a la dispersion de Rayleigh y reflexion de
Fresnel, cuando una sefal Optica se propaga a lo largo de la fibra, parte de la
sefal es reflejada de vuelta en la direccion opuesta al haz incidente de luz,
gracias a las caracteristicas de la luz retrodispersada es muy Uutil a la hora de
probar la integridad de un cable de fibra éptica. Puede verificar perdidas por

conectores, mediciones de longitud y fallos ocasionados en la fibra.

Diodo Laser Acoplador

fyl A ’ Conector Fibra bajo

— prueba

4
4

A

Generador de A C?n?eﬁidor_
Pulsos ﬂ # D D Analagico- Digital

Foto detector Amplificador

Procesamiento de Sefial > /\r\"'\,\

Lectura

Figura 11. Diagrama de bloques de un OTDR

En la figura 11 podemos apreciar el diagrama de bloques de un OTDR para su
funcionamiento. El generador de pulsos es el encargado de alimentar al diodo
laser, que a su vez convierte la sefial eléctrica en pulsos de luz. El acoplador se
encarga de separar la sefal enviada de la sefial que se refleja devuelta.

La sefal que pasa por el acoplador hace que la foto-detector convierta la sefal
de luz en seial eléctrica. Luego se convierte la sefial analdgica a digital y

finalmente los datos son procesados y se mostraran en la pantalla.
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Este instrumento de medicién es comunmente usado para tomar muestras de la
traza de sefial de una fibra cuando se instala por primera vez. Luego, se pueden
realizar mediciones comparativas entre la traza original y trazas tomadas a futuro

si surgen problemas en la transmision de datos.

Las mediciones del OTDR son més efectivas cuando se realizan pruebas con
cables de fibra con una longitud superior a los 200 metros. Los datos que
produce el OTDR son utilizados para crear un grafico llamado “traza” y tiene
informacion valiosa que puede ser almacenada para futuras referencias o para

comprobar con un plan de acciones cuando se presenten problemas en la red.

Los OTDRs muestran simplemente la longitud donde termina el cable y
confirman la calidad de la fibra, conectores y empalmes. Por supuesto, las trazas
del OTDR también se utilizan para la resolucién de problemas, ya que pueden
mostrar donde se ha producido un corte en la fibra o donde se estan produciendo

pérdidas importantes de potencia.

OTDR TRACE 350 nm:Enc
dB 1:1i¢ 1:1%
a4
LT
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Event Information: 102.09m 0.09d8 [NIEEEN

Figura 12. Ejemplo de una traza generada por un OTDR
Tomado de (flukenetworks, s.f.)
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1.7 Eventos registrados en un enlace de fibra 6ptica

La pendiente del grafico atenuacion vs distancia de una traza muestra el
coeficiente de atenuacion de la fibra que se esta calibrando en dB/km por el
OTDR. Cuando se utiliza el OTDR para medir una fibra podemos encontrar 2

tipos de eventos:

e Eventos reflectivos: Ocurren cuando ha ocurrido un cambio abrupto en
el indice de refraccion en la fibra, causado por conectores, empalmes

mecénicos y microcurvaturas.

e Eventos no reflectivos: Ocurren generalmente por empalmes por fusion

y macrocurvaturas en la fibra.

Ambos muestran perdidas en la fibra, pero los conectores, microcurvaturas y
empalmes mecanicos muestran eventos reflectivos. La altura del pico indica la
cantidad de reflexion que causa el evento, a menos que sea tan grande que esta
sature al foto-detector del OTDR, causando que el pico tenga una parte superior

planay una cola en el otro extremo, esto indica que el receptor fue sobrecargado.

Fulsa iracial

Reflecianci

dB
Zana muerts
Extremn de la fibra
Coneclar

Empalme

Distancia

Figura 13. Eventos registrados por un OTDR en una fibra
Tomado de (Thefoa, s.f.)
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1.7.1 Tipos de medicion con el OTDR

1.7.1.1 Principio de Medicion de laretrodispersion (backscattering)

En este punto se describe el método de medicién para el coeficiente de
atenuacion de fibra optica basado en mediciones de retrodispersion. Esta técnica
se aplica para verificar uniformidad de la atenuacion, continuidad Optica,

discontinuidades fisicas, empalmes y longitud de la fibra.

Con el fin de mejorar la relacion sefial ruido y el rango dinamico de medicidn se
debe utilizar una fuente de luz estable, de alta potencia, de longitud de onda
adecuada y de una longitud de pulso consistente para obtener una mejor
resolucioén en la grafica del OTDR. (ITU, 2010)

El poder de retrodispercion P(z) que es recibido de vuelta en el fotoemisor en

una posicion z en una fibra esta expresado como: (Ohashi, M.,2013)

P(z) = Poas(z)B(z)e[_2 Jo v(2)dz] (Ecuacion 7)
Donde:
P, Es la potencia de entrada
as(2) Es el coeficiente de retrodispercién
B(2) Es la fraccion de captura de la retrodispercion
y(2) Es el coeficiente de atenuacion

El coeficiente de retrodispercion a,(z) no es una constante, depende de la

atenuacion de la fibra y del diametro del nucleo de la fibra.

La fraccion de captura de la retrodispercion B(z) se expresa como:

3 2 2 .,
B(A, Z) = E (m) (Ecuacion 8)
Donde:
n(z) Es el indice de refraccion del nucleo de la fibra mono-modo

A Es la longitud de onda en la que funciona la fibra.
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2w(A, 2) Es el diametro del campo modal de la fibra.

El coeficiente de atenuacion y(z) de la fibra es sensible a la longitud de onda,
por lo tanto se debe calibrar bien la longitud de onda en el OTDR para una

correcta medicion. (The Fiber Optics Association, s.f)

1.7.1.2 Método de medicidon de atenuacion en la fibra Punto a Punto

La medicidon punto a punto mide la perdida y la distancia entre dos marcadores.
Este método se utiliza para medir la perdida en un tramo de la fibra, donde el
OTDR calculara el coeficiente de atenuacion de la fibra y las pérdidas por

conectores y empalmes.

Pérdida

Distancia

2

Punto 1 Punto

Figura 14. Medicién Punto a Punto en OTDR
Tomado de (Thefoa, s.f.)

1.7.1.3 Coeficiente de atenuacién de la fibra

Como se explico en el punto anterior, el OTDR mide la distancia y la perdida
entre dos marcadores pero calcula el mejor ajuste entre dos puntos
matematicamente utilizando el método de estimacion de “minimos cuadrados”
para reducir el ruido. Cuando los marcadores estan situados sobre un tramo con
ruido en la traza, la estimacion por minimos cuadrados calcula la perdida en dB
entre los dos cursores. Este método traza una linea imaginaria entre los

marcadores indicando el mejor ajuste en la traza, promediando el ruido.
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1.7.1.4 Método de medicion de perdida por dos puntos de empalme

ElI OTDR mide la distancia hasta y la perdida de sefial hasta un evento (conector
o empalme) entre dos puntos o marcadores. Para medir la perdida por
empalmes, se debe mover los marcadores cerca del empalme que se va a medir,
teniendo la misma distancia desde el centro del empalme hasta los marcadores.
Los empalmes no siempre se veran iguales en todas las mediciones, esto
dependera de la resoluciéon de medicion y el ruido provocado en el enlace. El
OTDR calculara la perdida en dB entre los dos puntos dando la lectura final en

dB.

Punto 1 Punto 2

Figura 15. Pérdida de sefial por empalme en la fibra
Tomado de (Thefoa, s.f.)

1.7.1.5 Reflectancia

El OTDR mide la cantidad de luz que es retornada por la retrodispercién en la
fibra y la reflexion creada por los conectores y los empalmes. La cantidad de luz
reflejada se determina por la diferencia entre indices de refraccion entre las dos
fibras fusionadas, en funcion de la composicion del vidrio de la fibra, o del aire
gue existe entre los espacios generados por los empalmes de las fibras, esto es

muy comun en conectores y empalmes mecanicos.
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Reflectancia

Figura 16. Reflectancia producida en una fibra éptica
Tomado de (Thefoa, s.f.)

1.8 Conceptos Geoldgicos

La geologia al ser una ciencia muy compleja y con una gran cantidad de
informacion, en este punto solo se definirhA conceptos muy basicos
correspondientes a temas de importancia que tienen relacién con el desarrollo

de este trabajo de titulacion.

1.9 Importancia de un evento geolégico

El Ecuador tiene una geologia muy dinamica, marcada por grandes terremotos
y episodios volcanicos. El propdsito del analisis geolégico es proveer una
descripcion detallada de la geologia que se encuentra a lo largo del Oleoducto

de Crudos Pesados (OCP) y en sus alrededores.

La actividad sismica en el pais representa una amenaza potencial a las obras
realizadas en el Oleoducto de Crudos Pesados del Ecuador. Gracias a las
investigaciones realizadas por OCP.SA se tiene a disposicidn nuevos datos
sismicos y tectonicos que han sido reconocidos en el area de influencia para el
proyecto OCP, el estudio se baso en la revision y analisis de estudios realizados

anteriormente sobre peligrosidad sismica, asi como publicaciones de varios
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autores sobre sismicidad en el Ecuador y de la parte noroccidental de
Sudameérica. (OCP, 2001)

El riesgo volcanico también es un peligro potencial para el OCP y sus areas de
influencia, en su ruta, el OCP se puede ver afectado por los siguientes volcanes:
Reventador, Antisana, Complejo Volcanico de Chacama, Ninahuilca, Guagua

Pichincha y Pululahua.

El oleoducto atraviesa en sentido Este-Oeste la parte septentrional del pais, por
lo que a su paso se encuentra con todos los sistemas de fallas que afectan al
territorio como son el sistema de fallas inversas del callején Interandino, en
especial la falla de Quito y del sistema de fallas del Frente Andino Oriental, con
su mayor expresion en la zona del Volcan Reventador. (Estudios Ambientales
OCP S.A, 2001)

Dentro de estos sistemas se identifica un total de 94 fallas que se pueden
observar en el mapa sismotectonico del Estudio Ambiental realizado por OCP

para la construccion del Oleoducto de Crudos Pesados.
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Figura 17. Mapa Geolégico del Ecuador - Divisiones sismotecténicas
Tomado de (Zamora y Litherland, 1993)

Es por eso que las politicas de planificacién y planes de contingencia en la
empresa OCP S.A. son indispensables a la hora de disminuir significativamente
los impactos al OCP por dafios geoldgicos. La geologia juega un papel
fundamental en la identificacién y evaluacion de estas amenazas. Mediante el
desarrollo de nuevas tecnologias y con un monitorio continuo de los potenciales
riesgos geoldgicos, podemos restringir los pardmetros responsables de sus
impactos, prevalencia y su impacto fisico. Tal comprension es fundamental para
la planificacion futuros eventos e implementacion de nuevas politicas para

mitigar sus impactos.
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1.9.1 Regiones geolodgicas del Ecuador

La ruta del OCP recorre el territorio ecuatoriano entre los 0° y 1° latitud Norte
aproximadamente, atravesando las principales regiones morfo-estructurales del

pais. Las regiones geoldgicas en el ecuador son:

e Costa

e Cordillera Occidental (Sierra Andina)
e Graben (Fosa tectonica) de Quito

e Cordillera Real (Sierra Andina)

e El Oriente

Cada region geoldgica es diferente y reflejan un ambiente particular en funcién

a sus diferentes estados de evolucion.

1.9.2 Tipos de movimientos en masa que se pueden medir por el
método OTDR

En este punto se presenta una breve descripcidon de los tipos de movimientos en

masa que se pueden ser medidos por medio del OTDR.

Tabla 1. Tipos de movimiento de masa Tomado de (GEMMA, 2007)
Tipo Subtipo

Caidas Caida de roca

Volcamiento Volcamiento de roca
Volcamiento flexural de roca

Deslizamiento de roca o suelo Deslizamiento translacional
Deslizamiento rotacional

Propagacion lateral Propagacion lateral lenta

Propagacion lateral rapida
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Volcamiento

El volcamiento es producido por la fuerza de gravedad, esta ejerce una presion
en la tierra superficial hacia delante de uno o varios bloques de roca, lo cual

genera grietas en la superficie y volcamiento de rocas.

Deslizamiento

El deslizamiento es el movimiento en masa que mas a menudo ponen en riesgo
a la integridad del oleoducto y colocan en riesgo la vida de muchas personas.
Estos movimientos se producen por la inestabilidad de la tierra, produciendo un
asentamiento sobre tierra estable, que arrastra consigo rocas y arboles. Estos
deslizamientos pueden ser rapidos, los cuales son muy peligrosos, o a su vez
pueden ser lentos, estos se pueden prevenir realizando un estudio en sus etapas

iniciales. Existen dos tipos de deslizamiento que son muy comunes:

e Deslizamiento rotacional: ocurre internamente en el material, su ruptura

es de forma circular o concava.

e Desplazamiento traslacional: Es un tipo de deslizamiento en el cual la
masa de tierra se desplaza a lo largo de una superficie de falla plana u
ondulada. En general, estos movimientos suelen ser mas superficiales

que los rotacionales.

Propagacion lateral

La propagacion lateral es un tipo de movimiento en masa cuyo desplazamiento
se produce por la deformacion interna del material causando fragmentacion en
el terreno. Las propagaciones laterales pueden considerarse como la etapa final

en una serie de movimientos.
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1.9.3 Movimientos en masa

El término movimiento en masa se define como “...todo movimiento de ladera
debajo de una masa de roca, detritos o de tierras por efectos de la gravedad...”
(Cruden, 1991). Estos movimientos en masa suelen ser lentos, a veces
imperceptibles y confusos, en tanto que otros pueden llegar a desarrollar
velocidades altas. (Glade y Cozier, 2005). Cabe recalcar que estos movimientos
en masa son mas propensos a ocurrir cuando la tierra es sometida a cargas
accidentales extremas como lluvias torrenciales, sismos, vulcanismos, entre

otros.

1.10 Principio de medicién de movimientos de masa con el método
OTDR

Como ya se explico anteriormente el OTDR es un instrumento de medicién éptica
gue mide en funcién del tiempo la luz que es retrodispersada en la fibra. Gracias
a estas propiedades que ofrece el OTDR podemos medir el lugar de perturbacién
en una fibra relacionando las perdidas por curvatura de la fibra ocasionados por

los eventos geoldgicos descritos en el punto anterior.

FIBRA OPTICA -

Figura 18. Deformacion de una fibra por movimiento de tierra

Como se observa en la Figura 18, al ocurrir un movimiento de tierra produce una
curvatura o estrés en el cable de fibra Optica. Esto produce una reflexion en el
pulso de luz que envia el OTDR cuando se realiza mediciones. Con esta reflexion
producida se puede calcular la distancia en la que ocurrié el evento. A mayor

perturbacion mayor sera la atenuacion de la sefial. (Salinas, 2003)



25

",
*u, )

'

L)
2

A

]
[=]
00—

Figura 19. Esquema de una fibra sin estrés (a) y esquema de una fibra doblada (b)

Las pérdidas por curvaturas y estrés en una fibra mono-modo de longitud L, se
obtienen a partir de la siguiente expresion matematica: (Faustini. L, y Martini. G,
1997)
Ly, = 10log(exp(2al)) = 8.686alL (Ecuacion 9)
Donde:
a Es el coeficiente de pérdida por doblado de la fibra, y esta depende
del radio de curvatura, la longitud de onda, y también de la

estructura y el material de la fibra.

El modelo matematico simplificado para hallar el coeficiente de pérdida por
doblado de la fibra (2 a) (dB/Km) que fue propuesto en la teoria de acoplamiento

modal propuesta por Marcuse y esta expresado como: (Marcuse, 1984)

nl/zkzexp(zyzggff>
2a = 4.343 —— z (Ecuaci6n 10)

2R Y2V 2 Kim—1(Y@)Km+1(¥a)

Donde:

20 Es la pérdida de potencia en dB/Km.

k Es el decaimiento de potencia en el nucleo.
B, Es la constante de propagacion.

Refr Es el radio de curvatura equivalente.
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Es el nimero V de la fibra.
Es la funcion de Bessel modificada.

Es el nimero azimutal.

~ 3 X =

Es el decaimiento de potencia en el recubrimiento.

El decaimiento de potencia en el nucleo y en el recubrimiento estan expresados

como:

K = kéyre — B2 (Ecuacion 11)

Yy =+ BZ— ki, (Ecuacion 12)

La variable k tanto como para el nucleo y revestimiento esta definida como el

namero de onda y se expresa como:

k=w/c (Ecuacion 14)
Donde:
W Es la frecuencia de la onda.
c Es la velocidad de la onda.

La frecuencia de onda esta expresada como:

w = 2mc/A (Ecuacién 15)
Donde:
c Es la velocidad de la onda.
A Es la longitud de onda de la fibra.

El indice de propagacion Sz varia dependiendo a su posicién en la curvatura de

la fibra (Figura 13) y se puede definir como:

u .,
B,(x) = o (Ecuacion 16)
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Donde u es la constante de propagacion angulary (R + x).sr esta definido como

una analogia al radio de curvatura equivalente. El radio de curvatura Equivalente

R.rs €s una constante que depende del material de construccion del medio, en
este caso para la fibra de silice toma valores aproximados de R.sr/R ~ 1.28

(Marcuse, 1976)

El nimero V de la fibra es un parametro adimensional y esta definido por:

V=pa \/ngm — N4 (Ecuacion 17)
Donde:
B, Es el indice de propagacion.
a Es el radio del nucleo de la fibra.
Neore Es el indice de refraccion del nacleo de la fibra.
Nelad Es el indice de refraccion del recubrimiento de la fibra.

Matematicamente la funcién modificada de Bessel K est4 expresada como:

d’u 1 du ( 12

r2

2 ) u = 0,r > a (recubrimiento) (Ecuacion 15)
ar r dr

Donde:

l Es el tipo y orden de la funcion de Bessel

r Es la posicién radial

y Es el decaimiento de potencia en el recubrimiento.

Las pérdidas por curvaturas en fibra no suelen ser altas, pero cuando se
sobrepasa el umbral de curvatura las pérdidas son considerables, el radio critico

de curvatura en una fibra mono-modo estéa definido por: (Duton, 1998)

_ 3ncore . A

¢ = (NA)? (Ecuacién 18)

Donde:

n2 Es el indice de refraccion del recubrimiento de la fibra.
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A Es la longitud de onda de operacion.

NA Es la apertura numérica de la fibra.

Aunque en situaciones realistas y bajo varios factores reales que influyen en este
fendmeno desafortunadamente no existe ninguna solucion exacta basandose en
las ecuaciones de para este tema. Asi que diferentes enfoques han sido

empleados para la evaluacion de pérdidas por curvatura de la fibra Optica.

Estas curvaturas producidas en la fibra se representan en las mediciones por
OTDR como pérdidas en la sefial y dependiendo a su magnitud se muestran de

diferentes formas en la traza obtenida por el OTDR.

Es imposible asociar de manera fija un evento geoldgico a un valor de pérdidas
en la sefial, por ejemplo; no se puede concluir que al tener una pérdida de sefial
especifica esta esté relacionado concretamente a un volcamiento de piedras o
un deslave, existen sistemas de monitoreo geoldégico que trabajan
conjuntamente con sistemas de video vigilancia para tener un mejor diagnéstico
de los eventos que se puedan detectar. El sistema que se ha desarrollado en
este proyecto esta disefiado para monitorear mediante las lecturas de trazas de
un OTDR el movimiento de la tierra y poder realizar trabajos preventivos para

posibles eventos geoldgicos que puedan poner en riesgo el oleoducto.

Los complejos analisis matematicos referenciados en este punto se toman como
sustento teorico para relacionar las pérdidas de potencia por curvatura de la fibra
y la deteccion de eventos geoldgicos mediante estas ecuaciones. En el capitulo
3 se explica de manera detallada como se relaciona la traza de un OTDR con la

deteccién de eventos geoldgicos.

NOTA: Ahondar en el estudio de modelos matematicos no consta en el alcance
de este proyecto de titulacion, sin embargo es de gran importancia tener un
sustento cientifico como respaldo de este proyecto. Todos los analisis y estudios

matematicos completos se encuentran en el ANEXO 1y 2.



29

2. DESARROLLO DEL SISTEMA

21 Funcionamiento actual del OCP

El Oleoducto de Crudos Pesados del Ecuador estd compuesto de una tuberia de
acero API 5L-X70 con didmetros variables durante su recorrido 24”, 32”7, 34" y
36”. Con una extension de 485 kildmetros sobre el territorio ecuatoriano, el 99%
del oleoducto se encuentra enterrado. Tiene una capacidad de transporte de
410.000 barriles por dia. Cuenta con 4 estaciones de bombeo, 2 estaciones
reductoras de presion y 1 terminal maritimo. Todas estas instalaciones poseen
certificacion ISO 14001:2004 (certificacion para sistemas de gestion ambiental)
El Oleoducto cuenta con una red de fibra 6ptica en todo su recorrido, un sistema
satelital como sistema de comunicacion de backup, Sistema de Vigilancia por
Video y un Sistema de Adquisicién de Datos (SCADA) para control de valvulas y
monitoreo de flujo del crudo.

El funcionamiento del oleoducto inicia con el arribo de hidrocarburo de los
usuarios por medio de un sistema de oleoductos secundarios a la estacion
Amazonas, que esté situada a 5 kilbmetros de la ciudad de Nueva Loja en la
provincia de Sucumbios. Para iniciar el transporte, el crudo es calentado de
manera indirecta por un sistema de recirculacion de aceite térmico e intercambio
de calor. La estacion de bombeo da el impulso necesario para que el crudo tenga

la presion suficiente para poder iniciar su recorrido.

Después de pasar por la estacion Amazonas, el crudo llega a la estacion
Cayagama ubicada también en la provincia de Sucumbios cantén Gonzalo
Pizarro. En esta estacién el horno de calentamiento se encarga de recuperar la
presion perdida por el ascenso del crudo, y continua con el proceso de bombeo
del crudo hacia Esmeraldas. El Crudo continla su ascenso hasta la tercera
estacion de bombeo: Sardinas ubicada en la provincia de Napo. Esta estacion
tiene 4 tanques API para almacenamiento de crudo combustible. Al igual que en
todas las estaciones de bombeo se calienta el crudo en hornos para aumentar la

presién para que el crudo siga con su recorrido.



30

Posteriormente el crudo llega a la dltima estacion de bombeo: Paramo que es la
encargada de dar el ultimo impulso al crudo para llevarlo al punto mas alto del
oleoducto 4.064 msnm en el sector de la virgen. Luego de pasar por el punto
mas alto, el crudo inicia su descenso hasta la costa ecuatoriana por lo que es
indispensable iniciar un proceso de reduccion de presion en el oleoducto para
disminuir la velocidad de caudal del crudo, este proceso se logra mediante

estaciones de reduccidn de presion que estan estratégicamente ubicadas.

Las dos estaciones de reduccién Chiquilpe y Puerto Quito estan ubicadas en la
provincia de Pichincha estas tienen 5 valvulas controladoras de presion, 1 tanque
de alivio y 2 bombas de reinyeccion. Finalmente el crudo llega a la provincia de
Esmeraldas, su punto de destino. El terminal Maritimo de OCP esta ubicado en
Punta Gorda a 15 kilometros de la ciudad de Esmeraldas, esta estacion tiene la
capacidad de almacenar 3 millones 750 mil barriles de crudo distribuidos en 5

tanques de almacenamiento.

El terminal Maritimo de OCP tiene salida al mar, estés tienen tuberias que estan
conectadas a los tanques de almacenamiento, y estos a su vez estan conectados
al sistema PLEM (Pipe Line end Manifold). Es un sistema de carga por gravedad,
desde este sistema salen dos mangueras submarinas que se conectan a 2
boyas: Charlie o Papa, desde cada boya salen dos mangueras de 24" y 16” que

se conectan con el buque tanquero de carga y se procede a despachar el crudo.

En la actualidad OCP S.A monitorea permanentemente desde el cuarto de
control principal (MPCC) ubicado en la ciudad de Quito la operacion del
oleoducto, este cuarto cuenta con sistemas de monitoreo para la deteccién de
fugas de crudo (LDS) y el sistema (SCADA), pero no cuentan con un sistema de
deteccidén de eventos geoldgicos que permita la deteccidn temprana de alertas
gue pongan en riesgo la integridad del oleoducto, al no tener un sistema
automatizado se deben realizar inspecciones periddicas, que conllevan la
movilizacion de personal capacitado mediante recorridos terrestres y aéreos a lo
largo del oleoducto. (OCP, 2013)
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2.2 Tecnologia a utilizar

El control y monitoreo del transporte de crudo a través del oleoducto es uno de
los procesos mas importantes ya que garantiza que el crudo sea transportado
de principio a fin sin ningun tipo de problema.

Tomando en cuenta el funcionamiento actual del MPCC vy las problematicas
asociadas a este como, la carencia de un sistema de deteccion de eventos
geoldgicos para prevenir derrames de crudo, es necesario que la tecnologia a
utilizar sea capaz de detectar automaticamente posibles movimientos de masa
gue pongan en riesgo la integridad del oleoducto, que sea capaz de administrar
la informacién de forma inmediata y que sobre todo sea una solucion de bajo

coste para la empresa.

La tecnologia que cumple con todos los requerimientos anteriores es la fibra
Optica. OCP S.A al tener ya una red de fibra Optica existente que esté enterrada
junto al oleoducto hace que los costos de la implementacién de este sistema

sean muy bajos.

2.3 Ventajas de la fibra 6ptica frente a otras tecnologias

La tecnologia de fibra éptica presenta ventajas notables frente a otras
tecnologias de transmision de datos como lo son el cable de cobre, y las

conexiones inalambricas.

Entre las principales ventajas estan las siguientes:
e La velocidad de transmisién de datos por fibra es mucho mas rapida
comparado a un cable de cobre o una conexion inalambrica.
e La fibra éptica se tiene la capacidad de ser utilizada como sensor de
deformacion, temperatura y deteccion de sustancias quimicas.

e Esinmune a interferencias electromagnéticas.
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e El cable de fibra optica es dieléctrico, es decir, no lleva conductores
eléctricos lo cual lo hace un medio intrinsecamente seguro.

e La fibra dptica es resistente a condiciones adversas, altas temperaturas,
mal clima y humedad excesiva.

e Su duracion de vida es de aproximadamente 30 afios o mas dependiendo

el tipo de cable.

Gracias a las ventajas indiscutibles de la fibra dptica se utilizé esta tecnologia ya
que cumple con los requerimientos de la empresa para la realizacion de este
proyecto. Cabe recalcar que dependiendo de la aplicacion a realizarse, cada

sistema de transmisién tiene sus ventajas y desventajas.

2.4 Esquemadel sistema

El esquema del sistema de deteccidén de eventos geoldgicos requiere de un cable
de fibra dptica, un OTDR, una PC y el software de deteccion de eventos

geoldgicos.
SISTEMA DE MONITOREO
POR FIBRA OPTICA
MEDICION * MONITOREO » GESTION
8 m Software de Alerta en la Red
& Monitoreo Corporativa
5 RN et
I — 5 Clasificacion | __,  Alerta por correo
ﬁ dealertas =~ electronico
=] P, - alerta detallada
g Generacion con Fiora, fecha y
5 de alert lugar donde se origind
o € alerias el evento
SENSOR DATOS +  INFORMACION ACCION
Figura 22. Esquema del sistema de monitoreo

El OTDR analiza la fibra que esta conectada en el puerto de prueba, estos datos
son enviados al software disefiado en LabView para su andlisis y generacion de

alertas.
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Los elevados costos del hardware que se necesita para la implementacion del
proyecto han ocasionado que las pruebas de hardware de este trabajo de
titulacion se realicen en un ambiente simulado. Sin embargo el objetivo principal
del proyecto no se vera alterado por este inconveniente y queda a disposicion de
la empresa para ser aplicado a futuro en la infraestructura existente de OCP
Ecuador S.A.

2.5 Componentes de Hardware

Todo el sistema de adquisicién de datos para el software de gestion de eventos
geoldgicos esta conformado por 2 elementos: el cable de fibra 6ptica mono-modo
gue ya esté instalado en el oleoducto que actuara como sensor de deformacion
y el OTDR que se encarga de interpretar los datos obtenidos por la fibra y lo

transmiten a la PC.

2.5.1 Fibra éptica mono-modo de 12 hilos

La red de OCP ECUADOR S.A cuenta con un cable de fibra 6ptica mono-modo
marca Corning, este cable de alta duracion esta compuesto de 12 hilos en su
interior, esta enterrado junto al oleoducto y posee 29 nodos a lo largo de su
trayectoria, desde Lago Agrio hasta Esmeraldas estos 29 nodos estan

interconectados formando una topologia de doble anillo.

Esta red de fibra es de vital importancia para la empresa ya que por esta se
transmiten los datos de la red corporativa, datos del control de monitoreo del

MPCC y la comunicacion de voz y datos entre estaciones.

Para el desarrollo de este sistema de monitoreo de eventos geoldgicos no hace
falta la intervencion de obra civil o técnica que tenga que ver con la remocion de
tierra o manipulacion de la fibra que pueda poner en riesgo la integridad de la
fibra'y el oleoducto. Simplemente se debe iluminar una de las fibras que no estén
operativas para el uso exclusivo del sistema de monitoreo para la gestion

geoldgica del OCP.
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CORTE TRANSVERSAL DE LA FIBRA MONO-MODO (12 HILOS)

Ripcord

Elemento dieléctrico central
Fibra

Buffer

Cobertura repelente de agua
Armadura corrugada
Elemento de relleno
Chaqueta de Polietileno

Figura 23. Corte transversal de la fibora monomodo de 12 hilos instalada en el oleoducto

Tabla 2. Especificaciones técnicas de la fibra instalada en el oleoducto

Especificaciones Generales

Ambiente Exterior

Aplicacion Enterrado directo, ducto, aéreo

Tipo de cable Tubo suelto

Tipo de producto Blindado

Categoria de la fibra 50 micrometros MM (OM3)
Disefio del Cable

Elemento central Dieléctrico

Numero de hilos 12

Fibras por tubo 12

Color de los hilos

Azul, Naranja, Verde, Café, Plata, Blanco,

Rojo, Negro, Amarillo, Violeta, Rosado, Aqua.

NUmero de tubos activos

1

Diametro del Buffer

2.5 mm

Cinta

Repelente de agua

Numero de ripcords

2

Elemento de tension interna

Armadura corrugada

Material del recubrimiento externo

Polietileno

Color de la chaqueta externa

Negro

Caracteristicas mecanicas del cable

Max. fuerza de tensién a corto plazo 2700 N

Méx. fuerza de tensioén a largo plazo 890 N

Peso 129 kg/km

Tipo de producto blindado

Categoria de la fibra 50 micrometros MM (OM3)
Cadigo de fibra T
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Cadigo de rendimiento 80

Longitudes de onda soportados 850nm/1300nm/1550nm
Atenuacion maxima 1.0 db/Km

Radio de curvatura minimo de instalacion 182 mm

Radio de curvatura minimo de operacion 121 mm

Tomado de (Corning, 2016)

2.5.2 OTDR

El reflectdmetro éptico en dominio del tiempo (OTDR) es sin duda el componente
mas importante para la realizacion de este sistema, ya que este equipo se
encarga de recolectar toda la informacion necesaria de la fibra para poder ser
procesada en el software. Por eso que se debe elegir un OTDR que cumpla con

aspectos necesarios para alcanzar un optimo funcionamiento a largo plazo.

Para elegir el mejor OTDR que se ajuste a las necesidades de este proyecto se
realizé la valoracion del equipo a utilizar (potencia de transmision, ventanas de
operacion, puntos de muestreo, aplicaciones para enlaces ultra largos de fibra,
testeo para cables submarinos de fibra, compatibilidad con LabView) ademas de

aspectos referentes al entorno donde va a trabajar este equipo.

El OTDR elegido por cumplir todos los requisitos del sistema fue el EXFO FTB-
500 OTDR. A continuacion se detalla las caracteristicas técnicas de este equipo.

Figura 24. OTDR EXFO FTB-500
Tomado de (EXFO,2016)
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Tabla 3. Especificaciones tecinas OTDR

Especificaciones técnicas

Modelo FTB-500 OTDR

Longitud de onda (hm) 1310 + 20/1550 * 20/1625 + 10

Rango dinamico a 20 us (dB) 50/50/48

Zona muerta 1/1.5/1

Atenuaciéon en zona muerta (m) 5/5/5

Rango de distancia (km) 1.25-400

Ancho de pulso (ns) 5-20.000

Umbral de perdida (dB) 0.01

Resolucién de perdida (dB) 0.001

Resolucién de muestreo (m) 0.04a5

Cantidad de muestras Hasta 256.000

Tiempo de medicion Definido por el usuario (5 seg. Minimo hasta
60min. Maximo)

Potencia de salida estable (dBm) 5

Tomado de (EXFO, 2016)

3. DESARROLLO DE SOFTWARE

3.1 Analisis de Requerimientos

La primera etapa para el desarrollo de software es la obtencién de los
requerimientos y necesidades del cliente para el disefio del sistema, los
requisitos describen los servicios detallados que debe ofrecer el sistema
desarrollado y sus restricciones. El Analisis de requerimientos se orienta en la
vision que tiene el cliente de cémo debe funcionar su sistema, muchas veces el
cliente plantea una idea confusa y muy ambigua de los requerimientos del
programa, es aqui donde el ingeniero encargado de desarrollar el sistema actia
como la persona que puede guiar al cliente para lograr una idea clara de los

requerimientos necesarios para el sistema.

Para el desarrollo de este sistema se tomaron en cuenta varias alternativas con
respecto al lenguaje de programacion que se iba a utilizar antes de comenzar su

implementacion. Después de realizar una comparacion de tantos tipos de
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lenguajes de programacién que existen en la actualidad, la alternativa con
mayores ventajas para realizar este proyecto fue el software de la empresa
National Instruments LabView con un lenguaje de programacion visual de

bloques para la virtualizacion de instrumentos.

3.1.1 Determinacion de los requerimientos de informacion

El sistema de deteccion de eventos geoldgicos consiste en llevar a cabo un
monitoreo y control de eventos geoldgicos que puedan poner en riesgo la
integridad del oleoducto y asi evitar derrames de petréleo a lo largo de su

trayectoria.

El software registrara todos los datos adquiridos por el OTDR, analizara los
valores obtenidos y enviard alarmas en caso de que sea necesario, la persona
encargada de la gestion geoldgica del oleoducto sera la encargada de interpretar
la informacion entregada por el software, generar reportes de las alertas
obtenidas y en caso de una alarma de alto riesgo enviar a la escuadrilla de
emergencia para realizar los respectivos trabajos correctivos, preventivos o

predictivos.

El ingeniero del area de IT sera el encargado de administrar el funcionamiento
correcto del software, monitorear el enlace de fibra 6ptica en el OTDR y realizar

cambios en el software si es necesario.

Los obreros que trabajan en las diferentes estaciones podran observar los
errores detectados por el programa desde las pantallas informativas en sus
estaciones de trabajo, si se produce alguna alarma cerca de su estacion estos
podran informar al encargado de la gestion geoldgica del oleoducto.

La escuadrilla de respuesta a emergencias son los encargados de acudir al lugar
donde se localizo la alarma para realizar los trabajos correctivos de acuerdo al

manual de respuesta de emergencias proporcionado por la empresa.
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Figura 25. Diagrama de Flujo del Programa
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3.2 Lenguaje de Programacién

LabView es software para el desarrollo de sistemas, enfocado a desarrollar
programas de ingenieria y ciencia. Las aplicaciones de esta herramienta de
software son muy amplias y se enfocan en la creacién sistemas para la
adquisicion de datos, analisis de datos, control de instrumentos autonomos,
sistemas de monitoreo, sistemas de automatizacion, aplicaciones de inteligencia

distribuida enfocado al internet de las cosas, entre muchas otras.

A diferencia de los otros lenguajes de programacion por lineas de coédigo,
LabView esta basado en programacion por bloques en un entorno grafico que
facilita significativamente al usuario la forma de crear, visualizar y codificar
sistemas. LabView tiene la ventaja indiscutible sobre todos los lenguajes de
programacion al poder integrarse a infraestructuras de hardware sin complejas
configuraciones con lineas de codigo, facil implementacion de interfaces graficas
de usuario y simulacion en ambientes simulados. Ademas se pueden desarrollar
instrumentos virtuales que realizan las mismas funciones que instrumentos
reales, en este proyecto se desarroll6 un OTDR virtual que cumple con las
funciones de un OTDR real y un simulador de eventos en fibra éptica, con lo cual
se soluciona el problema de los altos costos en la adquisicion de los equipos
reales. Estas han sido las principales razones por la cual se eligié LabView como
el lenguaje de programacion a utilizar en todo el proyecto.

Para desarrollar este sistema se lo ha dividido en 3 partes:
1) Sistema de adquisicion de datos

2) Ambiente de simulacion

3) Sistema de envio de alertas
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ADQUISICION [ENVIO DE ALERTAS]
DE DATOS [COMPARACION| [MAIL|
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Figura 26. Diagrama de bloques del sistema

En LabView los datos con los que se trabajan tienen un tipo de dato especifico y
son distinguidos por su color y decoracion.

A continuacién se detallan los tipos de datos y sus funcionalidades.

[ Tipo de cadena de caracteres (String): este tipo de datos esta

representado por el color ROSA y permite formar cadenas de caracteres ASCII.

Tipo de dato numérico (Double): este tipo de dato esta representado
por el color NARANJA y permite ingresar numeros de punto fijo, enteros,

nameros complejos, nimeros de punto flotante y enteros sin signo.

Tipo de dato numérico (Integer): este tipo de dato esta representado por

el color AZUL y solo permite ingresar nimeros enteros.

Tipo de dato booleano (Boolean): este tipo de dato esta representado

por el color VERDE y genera valores de 1 0 0 y Verdadero o Falso.

3.3 Sistema de adquisicion de datos

Para la adquisicion de datos es necesario poseer un medio de transmision que

funcione como sensor (fibra éptica) y un OTDR, este debe ser compatible con el
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software de desarrollo. Al no tener acceso a estos instrumentos por sus altos
costos, se puede utilizar LabView para crear instrumentos virtuales, que pueden
tener las mismas funcionalidades que los instrumentos reales. En el caso de este
sistema se ha desarrollado un OTDR virtual que tiene la capacidad de medir las

atenuaciones en una fibra.

Para la creacion del OTDR virtual en LabView se necesita simular datos de
atenuacion y graficar estos valores en funcion de una distancia determinada. La
grafica de la pendiente de atenuacion en funcion de la distancia esta dada por la

siguiente expresion matematica:

y=mx+b (Ecuacion
17)
Donde:
m Es el factor de atenuacién dada por la fibra optica
x Es el valor de distancia en un punto x determinado
b Es la potencia de transmision del sistema

En diagrama de blogues:

[GENERADOR DE X's] [VALOR DE ATENUACION] |VALOR DE POTENCIA DE TX|

L

FHAY

(> [ =mert]
[

Figura 27. Diagrama de bloques para graficar la pendiente de atenuaciéon en un OTDR

Como se puede observar en la Figura 28, el bloque de rampa en el lado izquierdo
genera el numero de valores que se desea tener en el eje X, este valor
corresponden a la distancia de la fibra en kildmetros. Por defecto este bloque
genera un arreglo de datos con 128 muestras en un rango asignado por el
usuario con un valor inicial y un valor final, el nimero de muestras que genera la
rampa puede ser modificado para obtener mas datos, esto nos permite tener una

mayor definicion y precision en la gréafica.
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La atenuacién y la potencia de transmisién son variables globales compartidas
en red de tipo numérico doble estas son ingresadas por el usuario en la interfaz
grafica de la simulacion. Una vez que ya se tienen configurados las distancias

de los tramos que han sido asignados por OCP Ecuador S.A, se proceden a

graficar.
FIBRA 1: QUITO - LAGO AGRIO‘ Tramo 1: Nueva Loja - Cascales 2
DISTAMCIA: 240 KMS ’_@
TRAMO 0 - 20 KMS - -
E [ "Sin alteracion” b
Ramp by Sam:;:lles A o ?! @ 3

[CONEXIOM A OTRQ TRAMO]

Figura 28. Diagrama de bloques del tramo 1 de la traza del OTDR

Al interconectar los 12 tramos de fibra tendremos un diagrama de bloques
compuesto como indica la Figura 29, después de cada tramo se resta a la sefial
de “Y” un valor constante que representa una pérdida en la sefial por empalme

de la fibra.
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Figura 29. Diagrama de bloques completo del OTDR virtual
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Luego de obtener los valores de distancia del eje “X” y los valores de atenuacion
del eje “Y” se almacenan en un bloque de arreglo de datos, posteriormente estos
se juntan en un bloque condensador de arreglos y este los separa para ser
graficados en pares ordenados.

ARREGLO X's FIBRA 1

GRAFICO DEL OTDR

ARREGLO ¥'s FIBRA 1

Figura 30. Diagrama de bloques para graficar valores en “X”y “Y”

Como resultado obtenemos una grafica de la traza con la pendiente
caracteristica de la atenuacion de la fibra en funcion de la distancia en kilometros.
Como se puede observar en la Figura 30 se pueden diferenciar los tramos de
fibra cada 20 kildmetros simulando un empalme por fusion entre cada tramo,
cada empalme tiene una pérdida de sefial programada de -0.3 dB.

Potencia (dB)
|
&

-35-, 1 I 1 I 1 1 | 1 I 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Distancia (Km)

Figura 31. Traza obtenida del OTDR virtual
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La traza obtenida seré nuestra sefial ideal a comparar ya que no presenta ninguin
tipo de perdida de sefial por factores externos, este grafico se utilizara para hacer
la comparacion en futuras mediciones y poder detectar eventos geoldgicos que

se hayan detectado por la atenuacion de sefal en la fibra.

Para la interfaz grafica de usuario del OTDR se disefi6 un ambiente de trabajo
intuitivo y que muestre al usuario solamente informacién necesaria para poder

obtener un analisis de la traza obtenida.

AMG NETWORKS OPTICAL TIME DOMAIN REFLECTOMETER

=]

ISTANCIA CURSOR B

\ POTENCIA CURSOR B

PR 55+, | | ' | , \ . , \ \ \ \ 212
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35- - )
_40-

’

=5 FE

s b

E

Figura 32 Interfaz gréafica de usuario del OTDR

3.4 Ambiente de simulacién

La empresa de Oleoducto de Crudos Pesados del Ecuador S.A tiene varias
politicas de seguridad, privacidad y confidencialidad de la informacién
susceptible de la empresa, es por eso que no se pueden realizar pruebas reales
en la red de fibra del oleoducto, a cambio, para la demostracién de este trabajo
de titulacién fue necesario realizar un ambiente simulado de pruebas, con los
mismos parametros técnicos que dispone la red actual del oleoducto y que han

sido suministrados por OCP Ecuador S.A.

La implementacién de un ambiente simulado que sea capaz de simular fallas
geoldgicas nos facilita la demostracion del funcionamiento del sistema y las

tareas de obtencion de datos, ya que con este programa se pueden generar
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multiples eventos sin necesidad de intervenir fisicamente en el cable de fibra ni

poner en riesgo la integridad de la red de informacion de todo el oleoducto.

Para realizar el generador de eventos geoldgicos fue necesario implementar
blogues con funciones que permitan modificar la grafica de la atenuacién
simulando los eventos que se pueden generar en una fibra por efectos de

eventos geologicos

|Conversion de Km a #datoY|

indicador
DISTAMCIA (Km) 2
DISTANCIA [y

1536
1132}

Figura 33. Bloque de conversion de datos

Ty e g GENERADOR DE EVENTOS GEOLOGICOS
DISTANCIA 23,58 Kms —é —"I (I.‘! 1‘ é Q
¥

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

Figura 34. Generador de Eventos Geologicos

35 Sistema de envio de Alertas

El blogue de deteccion de alertas es la parte final del software y la mas
importante ya que aqui se concatena toda la informacion obtenida y donde sera
procesada para realizar la comparacion de sefiales que mide el OTDR y el envio
de alertas por e-mail a las personas encargadas de la gestion geoldgica del

oleoducto.
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Figura 35 Bloque de comparacién envio de alertas

En la figura 36 podemos observar el bloque final del programa, aqui se realiza la
comparacion de sefiales y posteriormente el envio de alertas en caso de que se
detecte un error en la sefial. Como se observa en la figura todos los datos que
llegan al bloque final son cadenas de caracteres.

3.5.1 Comparacion de sefiales

Para realizar la comparacion de las sefiales se necesita ingresar los valores de
potencia correspondientes a la sefial sin alteraciones en un cluster de datos que
nos va a servir como referencia para compararlas con los valores cuando existan

alteraciones en la fibra éptica.

Tabla 4. Demostracién de comparacion de valores

SENAL NORMAL SENAL MODIFCADA
# | VALORES X (km) | VALORES Y (dB) | VALORES X (km) | VALORES Y (dB)
1 0 -10 0 -10
2 1 -9.6 1 -9.6
3 2 -9,4 2 -9.3
4 3 9.1 3 -8
5 4 -8.9 4 -7.3
6 5 -8,7 5 -7
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Para motivos de demostracién de como se realiza la comparacion de los datos
en el programa se ha creado la Tablal7 que demuestra de manera facil como
los datos se comparan de dato en dato. En la fila nimero 3 podemos observar
que la sefial original no coincide con la sefial simulada pero esta en un rango de
aceptacion para no considerarlo como falla, en el dato 4 los valores de la sefial
simulada no coinciden con los datos de la sefal original y sobrepasan los rangos

de aceptacion, es aqui cuando el programa dispara la alerta y envia el correo
con los datos de donde ocurri6 la alerta.

Y original
[E==
. >
0,2
Yeimulado Array
[iz= T .
rz=] Tipoki
P >
TF EECH
[ =

Figura 36. Detector de rangos en la variacion de sefial

En la figura 36. Podemos observar los rangos con los que compara cada valor
antes de tomar el dato como error.
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Figura 37. Bloque de programacion para envio de correo electronico
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En la figura 37 observamos la concatenacion de datos para ser enviados por
correo electronico, se definen también los parametros del correo electrénico de

salida (servidor SMT, cuenta de correo, puerto de envid, nombre del remitente)

4. PRUEBAS Y COSTOS DEL PROYECTO

4.1 Pruebas del Sistema

El desarrollo del software para la gestién geoldgica del OCP permite tener un
sistema de monitoreo y control de los eventos geoldgicos a lo largo de las zonas
por donde cruza el oleoducto a través de la tecnologia de fibra 6ptica. El software
cumple con la simplicidad y coherencia necesaria para que su manejo sea
sencillo y entendible para cualquier persona.

A continuacion se detallan las pruebas realizadas en el programa de medicién

junto con el programa de ambiente simulado.

Al ejecutar el programa tendremos dos ventanas con los instrumentos
desarrollados. EI OTDR se inicializa con sus parametros iniciales y realizando
medidas en tiempo real y el Generador de eventos geoldgicos en estado

apagado.

AMG NETWORKS OPTICAL TIME DOMAIN REFLECTOMETER OTDR-AMG 16891

CONFIGURACION -15- 3
DE SIMULACION -20-
Potencia TX 257
encia - " DISTANCIA CURSORA  DISTANCIA A-B
-10 6B g 30"

. - g s J42205 106,77
tenuacion u POTENCIACURSORA  ATENUACION
0,2 dB"Km £ 0o

3 3

g
ENTRE A-B
19,04
-45-
2315

-50- DISTANCIA CURSOR B

= = -55- 149

2

-60- POTENCIA CURSORE

Detener 65 e S emes 222
Simulacién 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Distancia (Km)

GENERADOR PORDISTANICIA | FBRAT | FIBRA2 GENERADOR DE EVENTOS GEOLOGICOS
'SELECCION DE TIPO DE EVENTO slider - GENERAR
;: Atenuacién extra ATENUACION 062 EVENTO
DISTANCIA 141,7 Kms -2 -1 0 1 2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

Figura 38. OTDR inicializado junto con el programa de Ambiente Simulado
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Cuando se genera un evento geoldgico se tiene que primero configurar el tipo de
evento que se quiere generar (tipo de evento, distancia, nivel de atenuacion) y

seguido aplastar el boton de generar evento.

-31,2744-

-34-

-36-

Potencia (dB)
&

-45,5307-, . . . . '
104,083 110 120 130 140 150 160 165,578
Distancia (Km1

Figura 39. Generacion de un evento geoldgico en el kilémetro 133

Al realizar la comparacion de sefiales inmediatamente se envia un correo
electrénico a la persona encargada de la gestion geoldgica del oleoducto y una

alarma a las pantallas informativas de cada estacion.

SISTEMA DE GESTION DE EVENTOS GEOLOGICOS OCP EC GEQEVENT =geoeventocp@gmail.com=
para Alfredo, mi [+
Tramo ]
Baeza - Estacion de bombeo Nro. 4 DESCRIPCION DE EVENTO-
EVENTC EN FIBRA 1
TipoError FECHA Y HORA:12/07/2016 17:44:33
Medio
Distancia del Evento R
133 Km UBICACION:
Tramo: Baeza - Estacion de bombeo Nro. 4 Paramo
DISTANCIA:
133 Km
pDCPECUADOR TIPO DE ALERTA:

Figura 40. Alerta en Pantalla informativa y Correo Electrénico enviado

Con estas pruebas realizadas en simulacién podemos certificar que el software

disefiado realiza las funciones requeridas por el usuario:

1. Analizar los datos de la red de fibra del oleoducto
2. Detectar alertas en la fibra en caso de eventos geolégicos.

3. Enviar alertas detalladas del error por correo electrénico y por red interna.
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4.2 Analisis de Costos

Actualmente en el mercado local no existen empresas que brinden los servicios
o soluciones requeridos para realizar este proyecto, sin embargo hay empresas
extranjeras que brindan servicios de monitoreo de eventos geoldgicos para

empresas de hidrocarburos enfocados en tecnologia de fibra éptica.

Para la ejecucion de este proyecto, OCP ECUADOR S.A realizo los estudios de
viabilidad del proyecto y se selecciond la mejor propuesta que cumplia con las

exigencias del proyecto.

En el afio 2013 OCP ECUADOR S.A tuvo un fallo en la sentencia de los juicios
contra el SRI por elusion del Impuesto a la Renta, lo que dejé a la empresa y
accionistas con una deuda de mas de 250 millones de dodlares, siendo este el
principal motivo para que la realizacion de este y otros proyectos de la empresa

sean cancelados.

En el afio 2014 el departamento de Tecnologias de Informacién junto con el
departamento de Seguridad, Salud y Ambiente propusieron continuar con el
proyecto de monitoreo geoldgico del oleoducto con recursos propios de la
empresa y con la ayuda de los contratistas de la empresa, de esta manera se
continuaria con el proyecto abaratando de manera significativa los costos de

implementacion.

4.2.1 Costos de la Solucién propuesta por OCP ECUADOR S.A

Para poder implementar este sistema es necesario el desarrollo de un software
gue se pueda adaptar a la infraestructura existente de fibra éptica que esta
instalada actualmente en el oleoducto, la adquisicion de un reflectometro 6ptico
en el dominio del tiempo (OTDR) que sea compatible con el software a
desarrollar, adquirir la licencia de LABVIEW PRO y la mano de obra para realizar
trabajos de cableado en campo.

En este andlisis de costos se ha divido en 4 las fases de desarrollo de este

proyecto:



1. Levantamiento de requerimientos

Tabla 5. Levantamiento de requerimientos
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Elemento/item Cantidad/ | Precio Precio total
horas unitario
Ingeniero Junior 20 $8,00/hora $160,00
Ingeniero Electronico 10 $20,00/hora $200,00
Ingeniero Gedlogo 10 $20,00/hora $200,00
TOTAL $560,00
2. Programacion de la I6gica de negocio
Tabla 6. Programacion de légica de negocio
Elemento/item Cantidad/ | Precio Precio total
horas unitario
Ingeniero Junior en programacion 150 horas $8,00/hora $1.200,00
LabView Advanced Signal Processing
1 $1.710,00 $1.710,00
Toolkit
OTDR EXFO 1 $4.295,00 $4.295,00
TOTAL $ 7.205,00
3. Disefio de la interfaz grafica del sistema
Tabla 7. Disefio de la interfaz grafica del sistema
Elemento/item Cantidad/ | Precio Precio total
horas unitario
Ingeniero Junior en programacion 40 horas $8,00/hora $320,00
Software LabView PRO 1 $5.500,00 $5.500,00
TOTAL $5.820,00
4. Pruebas de campo
Tabla 8. Pruebas de campo
Elemento/item Cantidad/ | Precio Precio total
horas unitario
Ingeniero Junior en programacion 30 horas $8,00/hora $240,00
Escuadrilla de técnicos certificados 30 horas $8,00/hora $240,00
Chofer y Automovil de la empresa 5 dias $50/dia $250,00
TOTAL $5.820,00

Total desarrollo del Software de Monitoreo de Eventos Geoldgicos

$9.290,00



Tabla 9. Total del costo estimado del proyecto
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Elemento/item Cantidad Precio Precio total
unitario
Software de Monitoreo de Eventos
o 1 $9.290,00 $9.290,00
Geolégicos
OTDR EXFO 1 $4.295,00 $4.295,00
Mano de obra por fusién fibra dptica
. o 40 $21,00x 3 $2520,00
(escuadrilla de 3 técnicos)
COSTO ESTIMADO TOTAL DEL PROYECTO $ 13.985,00

4.2.2 Analisis de la solucion propuesta por OCP ECUADOR S.A en
comparacién con los servicios de una empresa extranjera

En este punto se detallan los costos de la implementacion del sistema propuesto
como una solucién por parte de OCP ECUADOR S.A y los costos de
implementacion del sistema propuesto por la empresa de soluciones de
monitoreo geoldgico especializada en oleoductos y gasoductos.

En la siguiente proforma de precios no incluyen los costos de viaticos, hospedaje
y alimentacion que seran valorados segun el coste del lugar al momento de la

asistencia.

Proforma de Hardware y Software presentada por la empresa SICURALIA

Tabla 10. Proforma de empresa extranjera

Elemento/item

Cantidad

Precio
unitario

Precio total

Analizador de sensor de proteccion
ENTERRADA con cable de fibra 6ptica
MILES PIPELINE. Caja rack 19", conexion
LAN y proteccion hasta 25Km de longitud
de fibra 6ptica sensor. Incluye software de
analisis de sefial y ajuste. Salidas de
alarma x relés y protocolo serie.

20

$239.926,15

$4.798.523,08

Cable NO sensor de fibra 6ptica armado.
(Metro)

1000

$4,67

$4.665,23

Start Box

20

$1.599,51

$31.990,15

End Box

20

$1.599,51

$31.990,15

Pantalla formato rack de 19”, para el
control y parametrizacion local de sensores
perimetrales MILES

$5.938,17

$5.938,17

Security Control Software. Plataforma de
programacion y gestion de sensores
perimetrales MILES

$49.984,62

$49.984,62

TOTAL

$4.923.091,40
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En la proforma se eliminaron los costos correspondientes a la compra de 500kms

de fibra dptica, ya que OCP cuenta con una red de fibra actualmente enterrada

junto al oleoducto.

Servicios - Costes Estimados

Tabla 11. Servicios - Costes estimados

Elemento/item Cantidad |Precio Precio total
unitario
Asistencia diaria para formacion de
instalador, supervision, ayuda a la puesta en
servicio, asistencia técnica, formacion de
operadores, efc... 1 $3.624,19 $3.624,19
Pruebas de aceptacion 1 $3.513,25 $3.513,25
Embalajes segun estandares
internacionales de exportacion 5 $1.849,08 $9.245,38
COSTO ESTIMADO TOTAL $ 16.382,82
El costo total del proyecto
Tabla 12. Costo total del proyecto
Elemento/item Precio total
Hardware y Software $4.923.091,40
Servicios $16.382,82
SUMA $4.939.474,22
DESCUENTO 30% INSTALACION -$1.481.842,27
TOTAL $ 3.457.631,95

*La empresa SICURALIA propone un descuento del 30% del costo del proyecto

al no tener que realizar trabajos de obra civil para la instalacién de fibra 6ptica,

construccion de casetas, racks, entre otros.

**Se elimind de la proforma original los costos correspondientes a la compra de

500 Km de fibra éptica
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Millones

TOTAL DE GASTOS AMBIENTALES POR ANO (USD)
$3,15 $3,13
$3,10
$3,05
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$2,85
$2,80
$2,75

$3,06

$2,91

2015 2014 2013

Figura 41. Gastos ambientales anuales de OCP ECUADOR S.A

Las inversiones ambientales estan relacionadas con:

Costos de salarios de todos los trabajadores del personal del
departamento de Seguridad, Salud y Ambiente que trabajan en las
oficinas de Quito como en estaciones de campo.

Equipos de proteccién para el personal.

Pago de patentes de areas naturales protegidas.

Capacitacion.

Servicios externos de consultoria.

Certificaciones.

Calibracién de equipos.

Seguros de responsabilidad ambiental.

Monitoreo geoldgico, monitoreo de ruido, monitoreo de calidad del aire,
monitoreo de descargas liquidas, monitoreo de emisiones atmosféricas,
tratamiento de desechos.

A continuacién podremos ver un cuadro comparativo entre los precios de las dos

soluciones propuestas.

Tabla 13. Cuadro comparativo de costos

CUADRO COMPARATIVO COSTOS

PROPUESTA CICURALIA PROPUESTA OCP

ANO 1 $ 1.152.543,98 $ 4.661,67
ANO 2 $ 1.152.543,98 $ 4.661,67
ANO 3 $ 1.152.543,98 $ 4.661,67
total $ 3.457.631,95 $ 13.985,00

Desde el punto de vista netamente econémico no existe comparacion entre las

dos propuestas, la propuesta de OCP es indiscutiblemente mucho mas
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econdmica, lo que lo hace mas conveniente para la situacién econémica actual

de la empresa.

Desde el punto de vista técnico la propuesta de la empresa CICURALIA es
mucho mas completa y robusta, ya que utiliza equipos y software de ultima
tecnologia desarrollados especificamente para brindar servicios de monitoreo

geoldgico.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

51 Conclusiones

El objetivo general de este proyecto de titulacion es desarrollar un sistema de
monitoreo de eventos geoldgicos mediante el uso de fibra Optica para la gestion
geoldgica del Oleoducto de Crudos Pesados del Ecuador, utilizando la
infraestructura de la empresa para implementar este sistema en escala real, no
obstante, al ya no estar vinculado con la empresa de OCP ECUADOR S.Ay al
no tener los recursos econdmicos necesarios para la adquisicion de los equipos
requeridos para la implementacién de este proyecto, se decidié modificar una
parte del alcance de este proyecto y desarrollar el sistema en un ambiente
simulado que represente los fendmenos de atenuacion que puede sobrellevar un

enlace de fibra Optica por la influencia de eventos geoldgicos.

Con el monitoreo constante se puede evitar derrames de petréleo debido a
eventos geologicos que pueden paralizar el transporte de crudo y causar
pérdidas millonarias para la empresa.

Gracias al Software de Monitoreo de Eventos Geoldgicos junto con una correcta
gestiébn geoldgica se puede observar e identificar con antelaciébn posibles
eventos geolégicos que a futuro se puedan convertir en un riesgo para la
integridad del oleoducto, con esto se puede evitar dafios permanentes a la flora,

fauna y poblaciones cercanas al oleoducto.

El software desarrollado para el monitoreo de eventos geoldgicos pese a no
haber sido implementado a escala real es aplicable a escenarios reales y puede
ser adaptado facilmente en cualquier infraestructura para trabajar junto a otros
sistemas de control, adquisicion de datos, automatizacion, analisis y

procesamiento de sefiales.
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El Sistema de Monitoreo de Eventos Geoldgicos es escalable, al usar un
lenguaje de programacion por bloques este puede cambiar su tamafio y

configuracion sin comprometer su funcionamiento.

El envio de alertas con los detalles de localizacion exacta del evento y el tipo de
alerta facilita y agiliza los trabajos de las personas encargadas de la gestidn

geoldgica del oleoducto.

El software desarrollado en este proyecto de titulacion no busca competir con las
soluciones propuestas por empresas especializadas en monitoreo de oleoductos
que brindan servicios de alto costo con equipos muy robustos y sensores de
Gltima tecnologia. La propuesta de este trabajo de titulacion se realiza como una
alternativa de muy bajo costo que se ajusta a la situacion econémica actual de

la empresa, pero cumple con los objetivos requeridos.

5.2 Recomendaciones

En caso de implementar este sistema se debe tomar en cuenta los requisitos
técnicos de los equipos que se debe utilizar para no tener problemas de
compatibilidad con el programa.

El rango de variacion para la deteccion de errores en la sefal debe ser
correctamente calibrado para obtener los mejores resultados en la medicién de
datos.

El encargado de administrar el programa debe realizar re calibraciones
periddicas de la onda referencial con el fin de actualizar los datos con los que se
va a comparar la sefial cada vez que el OTDR realice mediciones en la fibra.

Al momento de la implementacion del proyecto se debe optar por adquirir un
OTDR que realice lecturas a largas distancias (superiores a los 200 Km) y que
funcione con las especificaciones técnicas de la fibra instalada.



61

Se recomienda en futuras versiones del programa, la implementacion de auto
generacion de reportes, historial de mediciones, integracion con el sistema
SCADA e integracion con el sistema de video vigilancia.
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ANEXO 1

Improved Bend Loss Formula Verified for Optical

Fiber by Simulation and Experiment
Ross T. Schermer, Member, IEEE, and James H. Cole

Abstract—This paper presents an improved curvature loss for-
mula for optical waveguides, which is shown to accurately pre-
dict the bend loss of both single-mode and multimode fibers. The
formula expands upon a previous formula derived by Marcuse,
greatly improving its accuracy for the case of multimode fiber. Also
presented are the results of bent fiber simulations using the beam
propagation methed (BPM), and experimental measurements of
bend loss. Agreement among simulation, formula and measure-
ment support the validity of both theoretical methods. BPM simu-
lations showed that the lowest order modes of the bent fiber were
reduced to their linearly polarized constituents prior to the onset
of significant bend loss. This implies that certain LP mode orien-
tations should propagate with much lower loss than previously ex-
pected, and should impact the mode stripping ability of bent large
mode area fibers, as employed in fiber lasers and amplifiers.

Index Terms—Dielectric waveguides, laser amplifiers, optical

fiber amplifiers, optical fiber lasers, optical waveguide theory,
waveguide bends.

I INTRODUCTION

ARIOUS theoretical methods exist to predict curvature

loss in optical waveguides. The usual approach is to use
a simplified formula introduced by Marcuse [1]. applicable to
weakly guided waveguides, including most optical fibers, for
sufficiently large radii of curvature. This formula agrees well
with experiment for single-mode fiber, after adjustments are
made for bend-induced stress [2]. However, for multimode fiber
it can be quite inaccurate [3]. Other analytical bend loss for-
mulae are similarly limited, in that none are known to reliably
predict mode-dependent bend loss in multimode fibers. This has
become a significant problem with the development of the coiled
multimode fiber amplifier [4]. which uses bend loss to strip out
the higher order fiber modes, and thereby achieve single-mode,
large mode area operation. Optimizing these devices, and under-
standing their ultimate limitations, requires that mode-depen-
dent bend loss be predicted accurately.

An alternative to analytical formulae for predicting bend loss
is to use numerical simulation. Various methods have been de-
veloped to simulate field propagation in dielectric waveguides
[5]. The beam propagation method (BPM) [5], in combination
with conformal mapping [6]. 1s well-suited to curved waveg-
uides because it allows one to rapidly determine the modes of
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a structure, and then propagate them over large distances, while
using relatively little computer memory. Both tasks may be done
with the same software package. However, although bend loss
has been studied with BPM in the past [7], [8]. the accuracy of
this method has yet to be firmly established.

This paper studies bend loss in step-index, single-mode and
multimode fibers using BPM and conformal mapping. and com-
pares these results to both analytical models and experiment.
One aim is to establish the accuracy of the BPM simulations at
predicting bend loss, for both the fundamental and higher order
modes of a simple waveguide. Another 1s to clarify the sources
of error in Marcuse’s simplified bend loss formula, and seek
to improve its accuracy for multimode fiber. The final goal is to
demonstrate an accurate, quasi-analytical formula for bend loss,
which is reliable provided that the mode field distribution of the
bent waveguide 1s known.

Section I begins by describing the simulation method used in
this paper. as well as the modes calculated for the bent fiber and
typical propagation results. Section III compares the simulated
bend loss to analytical predictions and experimental results.
The simulations are shown to accurately predict experimentally
measured fundamental mode bend loss, for both single-mode
and multimode fibers. By comparison. the simplified loss for-
mula is only 1n agreement for the single-mode case. Section [V
analyzes this discrepancy in detail, and finds that by removing
an unnecessary term in the loss formula, its accuracy is greatly
improved. The BPM-simulated bend loss is then shown to
be in excellent agreement with a quasi-analytical formula,
modified from Marcuse's original derivation. This latter result
holds for both the fundamental and higher order modes. This
knowledge is used in Section V to gauge the dominant sources
of error in the simplified bend loss formula, and is followed by
a discussion and summary of results.

II. BENT FIBER SIMULATION

Bent fiber simulations were performed in this paper using a fi-
nite difference approach, the beam propagation method (BPM),
in conjunction with the conformal mapping technique. The first
step in the process was to transform the circularly curved fiber
to an equivalent, straight fiber by the process of conformal map-
ping [6], [9]. This process is shown schematically in Fig. 1. Co-
ordinate transformation allowed the bent fiber to be represented
by an equivalent, straight fiber, with modified refractive index
distribution, n'(z, i)

= Tmaterial CXP (i) A2 Mmeterial (l + J—) . (1)

R I
Here 113,04 001 74 1) 15 the refractive index of the bent waveguide
cross-section, and the exponential term accounts for the increase
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Fig. 1. (a) Schematic diagram of a circularly bent fiber and (b) the equivalent,
straight fiber after conformal mapping. Light is guided along the < and = direc-
tions, respectively.

(a)

Fig. 2. (a) Refractive index distribution of an unstressed, bent fiber and (b)
that of its equivalent, straight fiber after conformal mapping. The slice shown
is through the center of the fiber. The refractive index of the conformal mapped
fiber increases away from the center of curvature. Variation in the modal effec-
tive index, s gy, is also shown in each case.

inoptical path length along the fiber with distance from the center
of curvature. Relatively slow bends (z < R) were assumed in
this paper to allow the first-order approximation used in (1). The
resulting index distribution was tilted with respect to the original,
increasing away from the center of the bend, as shown in Fig. 2.

An additional change occurs to the physical refractive index
of the fiber upon bending, due to stress-optic effects. Compres-
sion along the inner half of the fiber, towards the center of the
bend, and tension along the outer half, cause the material refrac-
tive index to vary according to the relation [10], [11]

Manatesial = 71 1—%[ﬁ2—:z(ﬁ1+m)] . @

Here n(x,y) is the refractive index of the straight fiber, 1 is
Poisson’s ratio, and [%; and P}» are components of the photo-
elastic (or elasto-optical) tensor. Again, the refractive index tilts
with bending, but in this case it typically decreases toward the
outside of the bend.

Combining (1) and (2), defining the equivalent bend radius as

R

Rd—f =- ]
1 — I [Po — (P11 + Fi2)]

(3

and simplifyving to first order then leads to an expression similar
to (1), but in terms of the unperturbed index n(z,y)

n'=n (1 + ﬁ) . 4

This is the refractive index distribution pertaining to the equiva-
lent, straight waveguide that was used for the BPM simulations

T T T
-a 0 a Xirans

Fig. 3. Conformal mapped index distribution used for BPM mode calculations
(solid line). The sloping index distribution was truncated at the point + = v 5,
in order to prevent significant loss to the cladding during the mode calculations.
By setting rypuns just within the caustic boundary, error due to this perturbation
was minimized.

in this paper. The bracketed term represents the net effects of
bending, and the effective bend radius accounts for the domi-
nant stress effects. Note that for silica fiber, Rog /R /= 1.28 [2],
so stress actually counteracts the effects of bending compared
to curvature alone [12].

Given the equivalent, straight fiber represented by (4), it was
not difficult to determine the modes of the structure, and then
simulate their propagation, using standard BPM techniques.
Since the beam propagation method has been well-documented
elsewhere [5]. it should suffice to state that the approach solves
Maxwell's equations numerically, by representing the fields and
refractive index distribution on a uniform transverse (A, Ay)
grid, and stepping in equal steps (Az) along the waveguide

to simulate wave propagation. Ofxthe "various BPM versions
available, a semi-vectorial variation was used in this paper, as
described in [13]. At the simulation boundaries, transparent
boundary conditions were used to minimize unwanted reflec-
tions [14].

The semi-vector BPM was chosen over a full-vector alterna-
tive because it proved to be faster, more stable, and less sensitive
to step size. An apparent disadvantage was that it did not account
for polarization coupling within the fiber. This limited analysis
to the linearly polarized (LP) modes, rather than the more pre-
cise hybrid (HE and EH) fiber modes [15]. However, as will be
seen, this limitation proved to be inconsequential when the fiber
was bent to the point of significant loss.

The lowest order LP modes of the bent fiber were calculated
using the imaginary-distance BPM technique [3]. with the refrac-
tive index distribution given by (4). This was done for a variety
of core radii (a), effective bend radii (. ), unperturbed core
and cladding indices (Meure and re1aq), and wavelengths ().
In order to prevent loss to the cladding during the mode calcula-
tions, which was inevitable for tight bends, and which hindered
convergence, the cladding refractive index was truncated for
larger values of x as shown in Fig. 3. Although this perturbation
represented a source of error in the mode calculations, the error
was minimized by moving the transition point, Zi;4,s, as far
out as possible without introducing significant loss. This meant
Setting Lipys Just within the caostic boundary, given by [16]

Teanstic = e (“(—‘H - l) (5)

e S —



where ngy = real(d; )/ kg, J; is the modal propagation con-
stant, and ki, = 2 /A,. At the caustic boundary the mode speed
matches the speed of light in the cladding, and beyond it the
fields become radiative. Approximate mode solutions were first
calculated by setting @y = @ in the simulations, and the
resulting propagation constant was used to estimate Zmqysige-
Then the simulations were repeated with .., Just within the
caustic boundary, in order to obtain the modes of the bent fiber.
Step sizes used in the simulations were typically Ax = Ay =
0.1 pm and Az = 0.5 pm. For core radii greater than 25 pem,
however, the transverse step was increased to Ar = Ay =
0.2 pm to allow a larger simulation area. In each case, increasing
or decreasing the step sizes had negligible impact on the prop-
agation constants and simulated loss, so they appeared to be
adequate.

Fig. 4 displays typical results of mode calculations for the
lowest order fiber modes. Conditions for this example were g =
12,5 pm, N, = 1064 pm, NAjpge = 0.1, where

NAinden = (6)

”?.Ure - ”’E]a.d
and . = 1.52, which corresponded to a particular fiber of in-
terest. For the case of the bent fiber, the effective bend radius of
1.24 cm was chosen to display the modes when the fundamental
mode was relatively stable, while the others exhibited significant
loss. As expected from previous work [3], bending tended to
distort the fiber modes, and caused them to shift away from the
center of curvature. Furthermore, the two orientations of each
LP mode, denoted here as LP . and LP 1, for whether they
were even or odd along the y direction, became noticeably dif-
ferent upon bending. Whereas in the straight fiber they were
identical other than a 72 rotation, bending destroyed this ro-
tational symmetry.

Such profound changes in the fiber mode distributions also
manifested themselves in significant changes in the modal prop-
agation constants compared to the straight fiber. A useful mea-

sure of this effect was the normalized propagation constant, de-
fined for the bent fiber as

2 12

n2g —ni3
Dhent = —3—55— - (N
Mre = Mo r=a

So defined, all the guided modes of the bent fiber must satisfy
the relation 0 < bpee < 1. Fig. 5 plots b versus Feg for
the modes in Fig. 4. As shown, the propagation constants of
the LP11. and LP;;, modes deviated substantially from each
other when the fiber was adequately bent. The same was true of
the LP#j.. and L.P3,, modes, although to a lesser extent. Fig. 5
also notes the effective bend radius where each mode began
to radiate appreciably (0.1 dB/m). This shows that by the time
the even-odd mode pairs reached the point of significant loss,
they had significantly different propagation constants, and were
therefore no longer velocity-matched.

An important implication of this is that without precise ve-
locity matching, the even—odd mode pairs of the fiber should not
be expected to maintain significant polarization coupling with
one another. The TEy,;, TMy; , and HE9, modes of the straight
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Fig. 4. Simulated mode field distributions of the lowest order fiber modes, for
(a) straight fiber and (b) bent fiber. Electric field magnitude is displayed on the
scale to the nght, and the core-cladding interface is denoted by the circular out-
line. For bent fiber modes, the center of curvature is located to the left of each
figure. The subscripts *- ™ or “»0” added to the mode labels denote whether the
mode is even or odd with respect to the + axis, respectively. In the straight fiber
the LI” e and LI",;,, modes of opposite polarization are coupled. In the bent
fiber they are no longer degenerate, which can prevent significant polarization
coupling.

fiber, which are comprised of different combinations of polar-
1ization-coupled LP;;,. and LPyy,, distributions, should there-
fore be expected to transition into their LP constituents given ad-
equate bending. The same also holds for higher order modes (al-
though at discrete values of R, velocity matching may be pos-
sible, as may be inferred from Fig. 9). Simulations also showed
that as fiber V" number was increased, where V" is defined

FA— 2 _ m2
V= ""ﬂﬂ’\.n' Wigre = Midad.

the LP mode degeneracy was more readily broken.

(8)
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Fig. 5. Simulated normalized propagation constants ipey of the lowest order
fiber modes of a bent fiber. For large bend radii. the propagation constants of
the LI e and LI 0 modes are similar. However, with adequate bending
they can differ substantially. The deviation is less pronounced for higher order
maodes. The arrows mark the bend radii where simulated bend loss was 0.1 dB/m.
The propagation constants of the even and odd modes differed substantially be-
fore the onset of significant bend loss.
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Fig. 6. Mode power versus distance from various BPM simulations. For each
simulation. the mode field distribution was launched and propagated with the
BPM. Power in the launched mode was monitored using the overlap integral
between the propagating fields and the mode field distnbution. Bend loss was
inferred from the slope of each curve.

Having shown that the relevant modes of the fiber were the
LP modes as far as bend loss was concerned, the next step was
to simulate their propagation loss. This was accomplished by
launching a given mode field distribution into the fiber (the ini-
tial condition), and then monitoring its power as the fields were
propagated with the BPM. Power was monitored by calculating
the overlap integral of the fields in the simulation region with
those of the mode field distribution, at uniform steps along the
fiber. Results of a typical loss measurement are shown in Fig. 6.
Pure exponential power decay was typical of higher order modes
as well as the fundamental mode. This was possible because the
modes were well-orthogonalized by the mode solver, with typ-
ical inter-mode overlaps less than —30 dB. As a result, mea-
sured decay corresponded to that of an individual mode rather
than their combination.

The propagation simulations were performed using the same
transverse and longitudinal step sizes as the mode calculations.
Simulation regions were 120 % 60 yzm? for core radii 25 ym
or less, and 240 % 120 pm? for larger cores. This allowed the
modes to be propagated about | c¢m along the fiber before
reflections from the boundaries began to impact the measure-
ments. Given the high accuracy of the overlap calculation,
bend loss could be simulated with this technique down to about
0.01 dB/m.

Simulations performed for different polarizations showed
that there was no clear polarization dependence to the loss, in
agreement with theoretical predictions for weakly guided fiber
[17]. Selected simulations were also repeated with n/ expanded
to second order in x/f. These did not exhibit substantial
variations in losses or propagation constants compared to the
first-order approximation in (1).

M1, CoMpARISON WITH EXPERIMENT

In order to test the accuracy of both the BPM simulations in
this paper and the simplified bend loss formula presented by
Marcuse, both were compared to experimental bend loss data.
The simplified bend loss formula for optical fiber [1], modified
here to include fiber stress through use of the effective bend
radius, is given by

=—% . 9
2Reﬂ' ’}'szl‘de—l ('}"’-!‘)Km-f-] (’}ﬂ‘)

vy

Here 2cx is the power loss coefficient, i and -y are the field decay
rates in the core and cladding

ro= k2 . — P (10)

the & terms are modified Bessel functions, and 1 1s azimuthal
mode number (equal half the number of azimuthal zeros), corre-
sponding to the subscript in LP;,;,. Note that this formula is only
applicable to even LP modes. Bend loss in units of dB/length is
obtained by multiplying 2 ¢ by the factor 4.343.

The first fiber tested was Corning SMF-28. a step-index,
single mode fiber. Two sets of experimentally measured bend
loss data [18] are shown in Fig. 7, for the wavelengths 1320 and
1550 nm. Also shown are bend loss curves calculated by BPM
simulation, and by (9). As can be seen, both theoretical methods
agree well with each other, as well as with the measured data.
Fiber parameters uwsed for the theoretical predictions were
20 = 8.2 pim, and rignq = 1447 and 1,440 at A, = 1.32 pim
and .55 pm, respectively. The guantity NAjq.; was esti-
mated from specifications for fiber cutoff wavelength and mode
field diameters to be 0.117, as discussed in Appendix B. The
propagation constants used in (9)—(11) were determined using
standard numerical techniques for straight fiber [19], and were
in good accord with simulated values for straight SMF-28
fiber. Note that 1t was necessary to account for stress in the
predictions, through use of the effective bend radius, to obtain
such agreement between theory and expeniment.
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Fig. 7. Companison of bend loss data for SME-28 fiber, from measurement,
BPM simulation, and simplified loss formula, (9). Simulated data points are as
marked. For this single mode fiber (V' = 2.25 at 1320 nm, ' = 1.0 at 1550
nm), the simulated and formulaic bend loss was quite similar. Both agreed with
experiment at the wavelength 1320 nm, and reasonably well at 1550 nm. Stress
was accounted for in both simulation and formula, which was necessary for the
good agreement.

Measurements were also performed on a multimode fiber from
Liekki, model Passive 25/240DC. This fiber had a 25-pm core
diameter, cladding index of 1.46, and N A; 1. of 0.06, yielding
1" numbers of 7.44 and 5.67 at the test wavelengths of 633 and
830 nm, respectively. Due its multimode nature (17 > 2,405).
loss measurements were restricted to the fundamental mode,
which experiences the least amount of loss when the fiber is bent.
This allowed the higher order modes to be stripped out, leaving
predominantly the fundamental mode in the core at the output.
To test the bend loss, the fiber was wound on rods of various
sizes, and its transmission measured with a laser and photode-
tector. Since light guided by the cladding was a source of error
in the measurements, the low-index fiber jacket was removed
before winding the fiber, and replaced by a coating of black ink.
This adequately extinguished the light in the cladding before

it reached the spool, and removed the light lost to the cladding
while traversing the bend. The photo-detector was mounted
directly on the rod so that transmission measurements could be
taken while winding the fiber. This minimized variations in the
transition loss between the bent and straight fiber regions. Error
in the measurement due to higher order modes and transition
loss was also minimized by neglecting the initial portion of the
decay, and fitting only the pure exponential. Typically, the length
of fiber was adjusted to provide 20 dB of pure fundamental
maode loss for each bend radius measured. Results of the bend
loss measurements are shown in Fig. 8, and exhibit the usual
exponential dependence on bend radius.

Also shown in Fig. 8 are bend loss curves from BPM simu-
lations and the simplified bend loss formula, (9). As indicated
in the figure, and discussed previously in [3], (9) vastly overes-
timates the fundamental mode bend loss in multimode fiber. In
contrast, the results of the BPM simulations were in good agree-
ment with the measured data.

Such agreement between BPM simulations and measure-
ment, for both single-mode and multimode fiber. strongly
suggests the accuracy of the BPM approach. This is interesting
because the simulations were not based on any assumptions
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Fig. 8 Comparison of fundamental mode bend loss data for Liekki passive
25/240DC fiber, from measurement, BPM simulation, and simplified loss for-
mula, (9). Simulated data points are as marked. The simulated data was in good
agreement with experiment at both wavelengths. However, for this multimode
fiber (V' = T.44 at 633 nm, " = 5.67 at 830 nm), the simplified formula
drastically overestimated the loss, with greater error for larger fiber | number.
Stress was accounted for in both simulation and formula, which was necessary
for the good agreement between simulation and experiment.

about the mode distributions themselves, other than that they
be localized near the fiber core. We may therefore proceed with
some confidence in the ability of the BPM to predict bend loss,
not only for the fundamental mode, but also those of higher
order. In the next section, this ability is utilized to gauge the
accuracy of different analytical bend loss formulae. As will be
seen, excellent agreement between theory and simulation, for a
variety of fiber modes, provides further support for this claim.

IV. COMPARISON WITH ANALYTICAL FORMULAS

In order to examine the discrepancy between the simplified
bend loss formula and the simulated and experimental results for

multimode fiber, it is useful to consider the derivation of (9), [1],
[19]. A number of simplifying assumptions were made to arrive
at this formula, most notably that the modes must not change
appreciably due to bending. The modal propagation constants,
which vary with position in the bent fiber as shown in Fig. 2(a),
were also assumed to match those of the straight fiber at 77 = ().

If instead the mode field distributions in the bent fiber are not
assumed, and the fact that the propagation constant varies with
position

A(r)= —F

@+ D (12

1s considered, then a more broadly applicable formula for bend
loss may be derived. In (12) g is the angular propagation con-
stant of the mode as it rotates about the center of curvature, and
(R + 2)oqs is defined in analogy to R.g. Following a derivation
based on [1] and [19], it may be shown that a relatively general
formula for bend loss is given by

2
= Sy(Uzma) .
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. (13)



Here 3, is the Fourier transform

Sy (U= = f U= exp(iyd, dy. (14

/3, 1s the angular spatial frequency in the y-direction, U(z, ) is
the normalized mode field distribution of the bent fiber

U= Eyin (13)

o [ [ E|Zdrdy

and £ is the electric field. The numerator in the integral of (13) s
therefore the spatial Fourier power spectrum of the mode, along
the boundary surface 7 = a. The denominator in the integral of
(13) 1s a Hankel function of the second kind. where

Be = Jrﬁz + 32 (16)

zlr=a] ;"If.z'hd.'
The only major assumptions leading to (13) are those of weak
guidance (NAZ < 2n2, ) and slow bending (a < IR).

In the derivation of (9), the Hankel function of (13) was orig-
inally approximated as [19]

H(tazj [.H.r (R + ﬁ‘)éﬂ']

iz | (72 7

This approximation was reached by expanding the argument of
the Hankel function about 22 = 0 and dropping higher order
terms. The propagation constant and % were also evaluated at

= 0 in (17). However, the fields and propagation constant
most relevant to the bend loss in (13) are those at & = a rather
than the origin. It would therefore seem more appropriate to
expand the argument of the Hankel function about = = a, which
leads to the modified approximation

) (R+ G)eﬁ]

(18)
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where (3. and % are evaluated instead at 7 = .

For small values of va, this modification to the Hankel func-
tion approximation has relatively little impact on the computed
bend loss. However, for larger core sizes, the difference amounts
of many orders of magnitude. To test the accuracy of the dif-
ferent forms, the calculated modes from the BPM simulations,
and their simulated propagation constants, were used to numer-
ically evaluate (13). The results using the modified expansion of
the Hankel function in (18) are presented in Figs. 9 and 10. As
can be seen, the BPM simulations agreed extremely well with
the loss formula in (13), given the modified Hankel function ex-
pansion. The relative error between simulation and formula av-
eraged less than 1%, for all data points, with an average devia-
tion of 10%. This was extremely good agreement considering a
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Fig. 9. Comparison of theoretical bend loss data for the lowest order fibi
modes. BPM simulated loss is marked by symbols as indicated in the legen
connected by solid lines. Loss calculated directly from the simulated mode fiel
distributions, using (13) and the modified Hankel function approximation (18
is indicated by : markers. Loss calculated directly from the mode field di
tributions was in excellent agreement with that obtained by propagation simi
lations with the BPM. If the usual Hankel function approximation in (17) w:
instead used, it overestimated the loss by many orders of magnitude, by tr
factor exp(2-u) ~ wexp( 247, The loss of each mode was seen to stabiliz
with increasing core diameter, contrary to predictions made by the simplifie
loss formula. Loss of the different modes also converged with increasing coi
diameter. Simulation parameters were A, = 1064 nm, N A . = 0.1, an
o = 1.24 cm.
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Fig. 10. Comparison of theoretical bend loss data for the fundamental fiber
mode. BPM simulated loss is marked by symbols as indicated in the legend.
connected by solid lines. Loss calculated directly from the simulated mode field
distributions, using (13) and the modified Hankel function approximation (18),
is indicated by x markers. Loss calculated directly from the mode field dis-
tributions was in excellent agreement with that obtained by propagation simu-
lations with the BPM. If the usual Hankel function approximation in (17) was
instead used, it overestimated the loss by the factor vxp( 2+ exp 2V,
many orders of magnitude. Simulation parameters were A, = 1004 nm and
NAjnges = 0.1

variation of over five orders of magnitude in the data. By com-
parison, when the Hankel function expansion of (17) was in-
stead used, the predicted loss was overestimated by the factor
expl(2ya) ~ exp(217). For the largest simulated core diameter,
100 yum, this amounted to an error of 25 orders of magnitude.
In light of this, the modified Hankel function approximation in
(18) was the clear favorite.
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Fig. 11. Comparison of different thecretical predictions and experimental data

for the fundamental mode bend loss of Liekki passive 25/240DC fiber at 633 nm.
BPM simulated loss | (7)) is in good agreement with measured data | ¢ ). The sim-
plified loss formula, (9), overestimated the loss by orders of magnitude. Using
the modified Hankel function approximation, (20) underestimated the loss by
orders of magnitude. However, when the propagation constant of the bent fiber,
rather than the straight fiber, was used in the modified formula (). the agree-
ment was much better, within a factor of about 2.5. The remaining factor of 2.5
was due to the modified, simplified formula not accounting for mode field dis-
tortion due to the bend.

When the modified Hankel function approximation (18) is
inserted into (13), the loss formula becomes
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Agreement between simulation and this formula was excellent.
The only discrepancy occurred for weakly confined, tightly bent
fiber (2a = 4 pm., V = 1.18), as shown in Fig. 10. This was
attributed to error in the simulated mode distribution, due to the
truncated index profile.

V. ERROR IN THE SIMPLIFIED FORMULA

If we were to use the modified Hankel function expansion in
(18) to re-derive the simplified bend loss formula, the following
modified formula would result

2 (Rta)e 2’1’3}

22 exp [—
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2(R+ ﬁ)léz,y:ijz V2K (ya) Ky 1(7a)

The bend loss predicted by this modified formula for the Liekki
multimode fiber is shown in Fig. 11. As can be seen, although
the original formula overestimated the bend loss, using the mod-
ified Hankel function approximation caused the simplified for-
mula to underestimate 1t by a similar amount.

The fact that the modified Hankel function approximation did
not provide better results when used in the simplified formula,
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while it did in the previous section, provides insight into the lim-
itations of the simplified formula itself. This formula accounts
for neither the mode field deformation, nor the weaker mode
confinement (as expressed by the reduced propagation constant
at x = a), that occurs within the bent fiber [1]. We can gauge
the relative importance of these two simplifications, however,
by inserting the correct propagation constants from BPM sim-
ulations into (20). Fig. 11 illustrates the results. By using the
correct propagation constant in (20), the relative error in the
loss predictions was reduced from a few orders of magmtude
to a factor of about 2.5. The remaining error was attributable
to not accounting for the mode field deformation. Clearly, not
adjusting the propagation constant was the dominant source of
error in this case.

This result helps explain why the simplified bend loss for-
mula in (9) works relatively well for single-mode fiber, but not
multimode. Although (20) includes the preferred Hankel func-
tion approximation, it tends to underestimate the loss by not ac-
counting for the change in propagation constant. Equation (9),
on the other hand, is greater than (20) by the factor expi2ya).
For single-mode fiber this factor is sufficient to make up the dif-
ference, providing a reasonably good estimate of the bend loss.
For multimode fiber, however, this factor grows much too large
to provide a good assessment.

V1. DISCUSSION

Before concluding it is worth commenting on the physical
interpretation of these results. Equation (13) states simply that
fiber bend loss may be determined by expanding the fields on
the boundary cylinder, defined by & = @, as a superposition
of outgoing cylindrical waves in the cladding. The amount of
loss depends upon the strength of the mode fields on this sur-
face, and which cylindrical waves (Hankel functions) the fields

excite. The latter are determined by the propagation constant at
the boundary surface, as well as the field variation in the y-direc-
tion. Note also that there is no requirement that the waveguide
be a simple step-index fiber in this formula. Equation (19) is
therefore generally applicable to waveguides that have both a
uniform dielectric, and modal caustic boundaries, located in the
region & > .

It is also worth comparing the results of this paper to conclu-
sions drawn previously about field deformation in bent fibers.
A previous interpretation was that field deformation decreases
the fundamental mode bend loss in multimode fibers [3]. This is
despite the fact that the fields became stronger on the boundary
surface, and was based on a comparison between numerical pre-
dictions and (9). The alternate interpretation offered here would
seem more intuitive: that the modified simplified formula of (20)
underestimates the loss, but the corrections of field deformation
toward the outer edge of the fiber and weaker confinement (re-
duced propagation constant at 7 = @) cause it to increase. The
tendency for modal loss to stabilize with increasing core size in
Figs. 0 and 10 is also in stark contrast to previous predictions
based on the simplified formula. This is due to the fiber modes
transitioning to whispering gallery modes at sufficiently large
core diameter.



The loss of the odd LP modes is also quite notable, given
that bending causes them to decouple from the even LP modes
in the bent fiber. If one uses the simplified loss formula, their
loss is predicted to be negligible. This is not significant if each
of these modes is coupled to one of the lossy, even LP modes.
because the total loss is then averaged over the even and odd
constituents [1]. However, when uncoupled, the odd LP modes
can have significantly lower loss, which can be quite important.
This is apparent in Fig. 9, which shows that the losses of the
LPy; and LP; ), modes become similar at larger core sizes. This
has serious implications for the effectiveness of mode stripping
using bend loss in multimode fiber amplifiers. For example, at a
core diameter of 25 pam, the differential bend loss between the
fundamental and LI, modes was simulated to be 0.35 dB/m.
The simplified formula, in contrast, predicts differential loss on
the order of 5 dB/m [4].

Lastly, it 1s important to note that by assuming an infinite
cladding, (19) does not account for possible back reflections
from the fiber jacket, or from additional cladding layers. Thus,
although this loss formula predicts the power flow away from
the fiber core, it cannot predict the fraction of the power that
may eventually return. However, (19) may be readily extended
to fibers with high-index jackets (Mjaciet > Milad ) using the ap-
proach detailed in [20]. This results in an oscillatory loss spec-
trum, with maxima and minima given by
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where 2y 1s determined from (19), and
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applicable, but should be used with caution when applied to
low-index jacketed or doubly clad fibers.

VII. CONCLUSION

Although the BPM simulations presented in this paper. and
the analytical formula of (19), represent vastly different theo-
retical approaches to predicting bend loss, they agreed remark-
ably well for both single-mode and multimode fibers, and fun-
damental and higher order modes. This strongly suggests the
soundness of both approaches. Their agreement with experi-
ment also indicates a good degree of accuracy.

One consequence is that this demonstrates the ability of the
beam propagation method with conformal mapping to accu-
rately predict both the modes of a bent fiber, and their prop-
agation characteristics. This suggests that the BPM may also
be able to handle more complicated bent waveguide structures,
which are currently not well understood.

A second consequence 1s that the loss formula introduced in
(19) can accurately predict waveguide bend loss, without the
need for BPM simulation. This offers a simple approach. which
only requires prior knowledge of the mode field distribution and
the propagation constant. Various mode-solving techniques may
therefore be used in conjunction with (19) to predict bend loss.
This approach 1s also broadly applicable to more complicated
fiber geometries.

Lastly. the results of this paper provide revised guidelines for
use of simplified bend loss formulae. For single-mode fiber, the
unmodified. simplified formula works well provided that stress
is accounted for through the effective bend radius. For multi-
mode fiber, the modified formula in (20) provides reasonable
results, but requires some knowledge of the propagation con-
stant variation with bending.



Here Aq is the difference between the core and cladding radii
(8ctad — eore)s and 3., is similar to (16) but with 3, replaced
by the peak spanal frequency from the modal Fourier expansion
(14}, which 1s zero for even LP modes, but nonzero for odd. The
extremities in the bend loss correspond to the conditions
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Furthermore, these oscillations disappear for large bend radn,
R = R, such that the caustic boundary lies outside of the fiber
cladding.

For low-index fiber jackets (02, < nl.y — NAZ o)
on the other hand, leakage from c]]adding to jacket 1s relatively
weak, so light radiated from the core can accumulate substan-
tially in the cladding. In such cases, (19) merely describes the
rate of outward power flow from the fiber core. This must be
balanced against the inward flow due to reflections from the
cladding-jacket interface, which is rather complicated, and be-
yond the scope of this paper. Equation (19) is therefore quite

APPENDIX A
SIMULATION ACCURACY

To estimate the impact of simulation grid size on the mode
calculations, a series of simulations were performed for the
fundamental mode of the straight fiber discussed in Fig. 4,
using different transverse (Aw, Ay) and longitudinal (Az)
steps and a launched Gaussian distribution. The resulting
normalized propagation constants (fy,,) are compared to the
exact value (Bugaer = 0.9177957658) computed from the char-
acteristic equation [19] in Fig. 12. As shown, the simulations
were extremely accurate at the step sizes used in this paper
(Az = Ay = 0.1 pm and Az = 0.5 gm), as well as for
somewhat larger grids.

To estimate the impact of truncating the refractive index
profile on the mode calculations, a series of simulations were
performed for the fundamental mode of the fiber in Fig. 4,
using various refractive index transition points, [Tipps. and
bend radii. The resulting normalized propagation constants
{bsia ) are compared to those computed with Zyzqs just inside
the caustic boundary (beyystic) in Fig. 13. Noting that dqyqsi-
should approach the exact value as the caustic boundary moves
farther outward, it 1s evident that the curve for g = 1.24 must
closely approximate the relative error in the calculation caused
by truncating the index profile. Furthermore. since the other



