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1. INTRODUCAO

A semelhanca de um RADAR, os sistemas analise no tempo do sinal refletido,
de detecdo que usam vulgar fibra ética de’rermmo_focnmen’re.o.dls’ronoo ,do
de telecomunicacdes como sensor per’ru,rboc;qoque o originou. Este € o
baseiam-se no principio da reflectometria.  principio bdsico do funcionamento da
Recorrendo a um laser, € injetado um Refletometria Otica no Dominio do
pulso de luz num extremo da fibra com Tempo que se encontra disponivel na
uma duracdo que permite que a luz instrumentacdo de medida usada em
percorra, por exemplo, 10 metros a campo pelos instaladores de fibra otica
velocidade de propagacdo daluz na fibra  vulgarmente designados por OTDRs
otica. O sistema fica entdo a analisar as (Optical Time Domain Rejlec’rome’rry).
reflexdes que ocorrem durante a No entanto a propagagdo do sinal na
propagacdo do pulso até ao outro fibra otica é afetada por vdrios tipos de
extremo da fibra. Sabendo a velocidade dispersdo na frequéncia conforme
de propagacdo na fibra ética, uma ilustrado na figura seguinte.
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A dispersdo de Rayleigh é originada por As técnicas de detecdo distribuida em

processos eldsticos em que ndo ha
transferéncia de energia entre o sinal

emitido e o meio o que resulfa em que sdo modulados pelas condicdes
refleccées na mesma frequéncia que a especificas locais ao longo da fibra.

que foi emitida pelo laser. Pelo contrdrio Conforme se percebe, estes sistemas sdo
as dispersdes de Brillouin e Raman sGo capazes de empregar toda a fibra dtica
originadas por processos ndo eldsticos, como elemento sensor e de fornecer
portanto, com fransferéncia de energia medicdes com um alto grau de

entre o sinal emitido e o meio exibindo o densidade espacial.

sinal refletido desvios de frequéncia face

ao sinal emitido.

fibra recorrem a andlise de um ou mais
tipos de dispersdo nos sinais refletidos
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2. DAS - DISTRIBUTED ACOUSTIC SENSING

Uma das solucdes mais usadas é a
reconstrucdo de sinais acusticos presentes
em qualquer local ao longo do cabo
sensor através da andlise da dispersdo de
Rayleigh com Refletometria Otica
Coerente no Dominio do Tempo (C-OTDR).
Sistemas deste tipo sdo designados por
DAS (Distributed Acoustic Sensing) e tém
multiplas vantagens quando comparados
com outras tecnologias, designadamente:
Ndo tem a sensibilidade afetada pelas
variacdes de amplitude ao longo do
comprimento do sensor (sinais fortes
préoximos ao sensor ndo impedem a
detecdo de sinais fracos distantes);

Sdo imunes a interferéncias
eletromagnéticas e, portanto, a
técnicas de empastelamento com este
tipo de radiacdo;

3. DTS (DISTRIBUTED TEMPERATURE S

Hd& outra solugcdo de detecdo distribuida
em fibra ética, também ja frequentemente
utilizada, que usa a andlise do espectro da
dispersdo de Raman para medir a
temperatura ao longo de seu
comprimento.

Sdo infrinsecamente seguros sem
necessidade de componentes
eletrénicos ou sinais elétricos.

Vdrios interrogadores podem ser
montados sequencialmente e em rede
num Unico cabo de fibra ética em
locais adequados, criando a
capacidade de monitorizar
remotamente infraestruturas lineares
extremamente longas.

A experiéncia acumulada de
processamento acustico estd altamente
sofisticada e é capaz de analisar a
assinatura de milhares de sinais
acusticos em tempo real, fornecendo
um meio automatizado de detecdo,
classificacdo e localizacdo das
ameacas.

O feedback acuUstico permite que
qualguer atividade identificada seja
ouvida em tempo real.

ENSING)

Nestes sistemas o cabo de fibra ética
transforma-se num termémetro, com
resolucoes de temperatura tdo pequenas
quanto + 0,01 ° C e resolucdes espaciais e
temporaisde 1 a2metrose 1 a 60 s,
respetivamente.
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Como acima referido, a dispersdo da luz é
classificada como eldstica ou ndo
eldstica. A dispersdo eldstica (ou Rayleigh)
ocorre quando a energia cinética dos
fotdes incidentes € conservada e,
portanto, a frequéncia dos fotdes dispersos
€ igual a da luz incidente. Por outro lado,
guando a energia cinética dos fotdes
incidentes ndo € conservada, ocorre
dispersdo ndo eldstica. Como resultado, a
frequéncia dos fotdes incidentes e dos
fotdes dispersos difere.

A dispersdo Raman (ver figura anterior) é
produzida por interacdes entre os fotdoes
incidentes e as moléculas vibrantes da
estrutura da silica da fibra 6tica.

Essa interacdo resulta em mudancas de
frequéncia conhecidas que se
apresentam em dois I6bulos.

4. SISTEMAS COMBINADOS

A complexidade da realidade raramente
é satisfeita apenas com a medida de um
indicador. De facto, ndo se pretende
apenas um microfone quando estamos a
falar de um sistema DAS. Toda a
capacidade de reconhecimento
automdtica das assinaturas sonoras é
fundamental para eliminar falsos alarmes
e distinguir a natureza de cada ameaga.
A infegracdo com outros sistemas
também é fundamental para definir
melhor os contornos da ameaca e ajudar
na tomada de decisdes. Um bom
exemplo disso € a integracdo com
camaras CCTV ou com sistemas
auténomos de drones que permitam
avaliar rapidamente a ameacga por outra
via.

Em outras situacoes hd necessidade de
combinar as tecnologias DAS e DTS para
uma andlise automdatica combinada. Um
exemplo disso é a tecnologia da
OptaSense que combina 4 indicadores
para a detecdo eficaz de fugas (ruido do
orificio, pulso de pressdo negativa, tensdo
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O lébulo nas frequéncias mais baixas
(comprimentos de onda mais longos) do
gue a luz incidente € denominada Stokes,
enguanto o Iébulo nas frequéncias mais
altas (comprimentos de onda mais curtos)
do que aluzincidente é denominada Anti-
Stokes

Embora as frequéncias dos sinais Raman
sejam previsiveis, as suas amplitudes ndo
sdo. A amplitude da dispersdo Anfti-Stokes
depende fortemente da temperatura das
moléculas de silica da fibra, enquanto a
amplitude da dispersdo de Stokes
depende fracamente dessa temperatura.
Em sistemas DTS (Distributed Temperature
Sensing) esta dependéncia diferencial de
temperatura é usada para determinar a
temperatura da fibra no ponto onde essa
dispersdo ocorre.

ambiental (elevacdo do solo) e detecdo
do gradiente distribuido da temperatura).
N&o hd muitas duvidas quanto ds
vantagens que as solucoes de detecdo
distribuida por fibra ética tém para as
entidades responsdveis pela operacdo e
manutencdo de infraestruturas lineares
como sAo os casos dos Oleodutos e
Condutas de abastecimento de dgua. No
entanto, a escolha dos sistemas que
melhor se adequam ds necessidades de
cada infraestrutura estd pois dependente
de um vasto leque de tecnologias e
conhecimento acumulado que deve ser
convenientemente avaliado e
demonstrado.
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