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USO de fibra optlca Chile: respuesta ante desastres
Smearlna como sensores Luego del terremoto de febrero de 2010, se
SismiCOS en Chlle moderniz6 el sistema nacional de accién frente

a desastres creando el Servicio Nacional de
Prevencion y Respuesta ante Desastres,
SENAPRED continuador de la ONEMI.

Entre otros, se establecié un Sistema de Alerta
de Emergencia (SAE) con mensajes de texto a
quienes se encuentren en zonas potencialmente
afectadas por eventuales riesgos (Subtel, 2021)
y se modernizd el Sistema Nacional de Alarma
de Maremotos, dependiente del SHOA.

Varios centros de investigacion nacionales
estan trabajando en la gestion de emergencias,
mejora de alertas y capacidad de respuesta.

Entre los potenciales avances esta el uso de
tecnologias que aprovechan los cables
submarinos de telecomunicaciones frente a las
costas chilenas, actuando como sensores
sismicos que complementarian los actuales
L sismografos y mejorarian el tiempo de alerta a la
1 poblacién.

Una vez operativos, podrian llegar a instalarse

el equivalente a millones de sensores sismicos

tradicionales en el mundo, mejorando el

TeleGeography. conocimiento y la capacidad de respuesta frente
a movimientos sismicos.

Usando un tipo especial de sensores llamados DAS,
una Fibra Optica (FO) submarina ubicada frente a la
costa chilena podria utilizarse para mejorar la alerta
temprana de terremotos.

Investigaciones nacionales y extranjeras estan
desarrollando conocimiento cientifico y tecnolégico
para poner a punto sistemas de deteccion de sismos,
complementando los sistemas tradicionales,

Elaborado por: Agradecemos el trabajo de revision realizado por las siguientes personas, en orden alfabético:
Raimundo Roberts M.

Tomas Quintanilla R. « Dr. Sergio Barrientos, Rodrigo Sanchez, Roberto Martinez.

Email: rroberts@bcn.cl Centro Sismolégico Nacional - Universidad de Chile.

e Dr. Marcos Moreno.
Instituto Milenio de Oceanografia - Pontificia Universidad Catdlica de Chile.
e Dr. Gabriel Saavedra.
Instituto Milenio de Investigacion en Optica, MIRO - Universidad de Concepcion.
e Dr. Marcelo A. Soto.
Departamento de Ingenieria electrénica - Universidad Técnica Federico Santa Maria.



Biblioteca del Congreso Nacional de Chile | Asesoria Técnica Parlamentaria

aumentando la informaciéon actual y mejorando la
respuesta ante desastres.

Introduccion

La tecnologia de deteccion o “Sensado Acustico
Distribuido” (DAS, por su sigla en inglés), se ha
calificado como “una de las tecnologias de fibra 6ptica
mas atractivas y prometedoras de la ultima década”, ya
que puede detectar multiples vibraciones 'y
deformaciones en cables de fibra optica de gran
extension y, gracias a su alta frecuencia de muestreo,
proporcionar cuantiosa informacion del entorno
(Zuyuan, 2021).

En pocos afios se comenzo a explorar su uso en areas
como geologia, geotecnia, monitoreo de cafierias,
puentes e incluso en la construccién de “Smart Cities”.

También se esta utilizando para monitorear sismos o
volcanes, entre otros, aprovechando instalaciones de
fibra optica para telecomunicaciones como sistemas
de deteccion del paso de ondas sismicas (Sladen, A
et.al. 2019; Voosen, 2021; Yin et.al, 2023).

Este informe analiza la aplicacion de tecnologias DAS
a la fibra optica submarina como sistemas de alerta
temprana de sismos: sus avances, proyecciones,
principales desafios y oportunidades considerando las
capacidades e infraestructura de Chile.

. Algunas definiciones

La FO submarina es una de las tecnologias de
telecomunicaciones mas extendidas del mundo (Liu,
2019). Estos cables estan compuestos por numerosos
filamentos formados por vidrio de silice, de un diametro
muy pequefio, por donde se transmite informacion a
través de haces de luz, sin necesidad de transmitir
energia eléctrica (Grazzini, 2021).

Estos filamentos estan formados por un nucleo
cubierto por un revestimiento (cladding), que cumple
con dos funciones clave: proteger la fibra y evitar que
la luz se disipe al exterior (Hartog, 2017).

En la década del 60, se descubrié que podian transmitir
sefales de luz con una capacidad de transmisién
mucho mayor a la de los cables de cobre de la época
(Jacoby, 2020), volviéndolos ideales para su uso
masivo en el mercado de las telecomunicaciones
(Mears, 1987; Giles, 1991) y, ademas, puede
transportar diferentes sefiales al mismo tiempo
(Voosen, 2021).

El primer cable submarino de FO para
telecomunicaciones, el TAT-8, se instalé en 1988 entre
América del Norte y Europa. Desde entonces, se han
instalado y modernizado cerca de 500 cables, dando la

Hacia una “infraestructura inteligente”

Aunque este informe describe la tecnologia
DAS, existen otras herramientas basadas en la
deteccion distribuida por fibra éptica (DFOS). En
conjunto, son tecnologias que pueden utilizarse
para la deteccién no s6lo de movimiento sino
también de otras magnitudes fisicas, como
temperatura o tension (Hartog, 2017).

En el campo de la ingenieria civil, autores como
Kenichi Soga y Linging Luo (2018) proyectan
que estas tecnologias de deteccion pueden
convertirse en sistemas de retroalimentacion
sobre el estado de infraestructuras, de forma
similar a como un “sistema nervioso” alerta
sobre impactos en un ser vivo.

vuelta al mundo con fibra éptica, tanto bajo el océano
como por tierra (Yin et al, 2023).

Figura 1. Estructura tipo de un cable de Fibra Optica.
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Fuente: SISUTELCO.

Il. DAS en fendmenos geologicos

Un sensor DAS puede aprovechar las FO de
telecomunicaciones para detectar fendmenos como
sismos o0 movimiento de fluidos a nivel subterraneo y
submarino, convirtiendo a una fibra Ooptica que
incorpore este “interrogador/detector” en una red
capaz de entregar valiosa informaciéon sismica
(Hornman, 2017; IGN, 2023).
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Los usos de la fibra optica como sensor se inician en
el ambito militar a mediados de los afios 70 en Estados
Unidos (Bucaro, 1977), como sistema defensivo para
localizar submarinos, mejorando ademas los sistemas
de navegacion (Dandridge, 1991), en un proceso de
evolucion continua que incluye, entre otras, a la
industria de la energia, la cual utiliza fibra éptica cerca
de cafierias y zonas de extraccion para detectar fugas
o roturas de tuberias (Brown & Hartog, 2002).

Investigaciones en Islandia, Estados Unidos, Japdn,
China, Francia, Espafia y Chile muestran que estas
redes pueden detectar y recopilar datos de
movimientos teluricos, actividad volcéanica y actividad
maritima de manera mas completa y temprana en
comparacién a los mecanismos de deteccién
anteriores (Biondi, 2021; Dou, 2017; Klaasen, 2021).

Lo que dicen los expertos...

“Contar con sensores mas cercanos a la zona
donde se encuentran en contacto dos placas
tecténicas sumamente activas, que generan
grandes terremotos, nos ayudara no solamente
a acercarnos a la fuente sismica con el objeto
de caracterizar con mayor detalle el proceso de
ruptura, sino que también nos permitira conocer
con mayor anticipacién que este proceso se ha

iniciado”
-Sergio Barrientos, director del Centro
Sismoldgico Nacional de la Universidad de
Chile.

En Islandia, por ejemplo, investigadores aprovecharon
FO de telecomunicaciones instalada cerca de
erupciones volcanicas para utilizarlas como
dispositivos DAS, analizando movimientos, cambios de
presion o de temperatura cerca de la fibra (Voosen,
2021), detectando altos niveles de sismicidad, e
informacion precisa respecto a los puntos exactos en
donde ocurrian dichos movimientos (Klaasen, 2021).

En Espafia, la compafila Aragon Photonics de
Zaragoza desarrollé un sistema donde, a través de
métodos DAS aplicados en redes de fibra optica,

' Financiados por el IRIS, consorcio de mas de 125
universidades de Estados Unidos dedicadas a la adquisicion,
manejo y distribucidn de datos sismoldgicos, para avanzar en
investigaciones y proyectos educativos en la materia.
Disponible en: htips://www.iris.edu/hg/initiatives/das_rcn
(abril, 2024).

2 Financiados por el Departamento de Energia de Estados
Unidos, junto con el National Energy Technology Laboratory

monitorean actividad sospechosa con fines de
seguridad y mantencién eficiente de infraestructuras
en las industrias de telecomunicaciones, petréleo y gas
(Unién Europea, 2021).

En Estados Unidos se estan usando sistemas DAS en
distintas localidades como California' o Alaska? para
analizar movimientos teluricos y comparar la
informacion con sismografos tradicionales. Dado que
estos aparatos son mas sensibles que un sistema DAS
pero entregan informacioén de un solo punto, concluyen
que el sistema DAS entrega informacion adicional vy,
ademas, con una mayor area de cobertura (Lindsey,
2017).

Recientemente, y en linea con los trabajos
mencionados, se estan desarrollando investigaciones
en las costas de Chile, Francia y Grecia con métodos
DAS en cables de fibra 6ptica submarina.

lll. Desarrollos en Chile

En nuestro pais, donde cables de FO submarina
recorren toda la costa, destacan al menos dos lineas
de investigacion: una liderada por cientificos de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria (UTFSM)3,
mas investigadores de California y empresas de
tecnologia de ambos paises. La otra, es una linea
trabajada por investigadores franceses con la
colaboracién del Centro Sismoldgico Nacional de la
Universidad de Chile, a la que se suman empresas
locales.

Ambos grupos de investigacion han conectado
interrogadores DAS en cables submarinos de fibra
oOptica frente a la costa central de Chile, con objetivos
en principio complementarios: mientras el equipo
franco-chileno tiene una mirada predominante desde la
sismologia y su utilizacion en el monitoreo sismico, el
equipo de la UTFSM se enfoca principalmente en el
desarrollo tecnoldgico y el analisis de datos.

UTFSM - REUNA - GOOGLE

Mediante un proyecto FONDEF, fondos para
investigacion cientifica de la ANID, académicos de la
Universidad Federico Santa Maria en colaboracion con
la Red Universitaria Nacional (REUNA), se han

(NETL) y el U.S. Geological Survey Energy Resources
Program. (Young, 2022).

3 Financiado en Chile a través de AC3E ANID-Basal FB0008,
FONDEF “Prototipo de un sensor acustico distribuido en fibra
optica para el monitoreo y deteccion temprana de
movimientos sismicos utilizando herramientas de inteligencia
artificial” (03/2021 — 02/2023) y ANID Fondecyt Regular
1200299.
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enfocado en el desarrollo de algoritmos de inteligencia
artificial aplicables a la tecnologia DAS para el
monitoreo sismico a lo largo del pais.

Utilizando el cable Curie de Google, el grupo de
investigacion realizé mediciones DAS y analizaron los
datos de un sector de 50 kilometros en frente a las
costas de Valparaiso durante cerca de una semana.

Estos datos, ademas de mostrar que el sistema
efectivamente detecta sismos, les permitié trabajar en
el desarrollo de un sistema de “Alerta Temprana de
Terremotos” que, dependiendo de las condiciones de
localizacion del sismo y la ubicacion del cable de FO,
disminuye el tiempo de respuesta con respecto a
estaciones sismicas terrestres (Yin et al, 2023) v,
ademas, el desarrollo de software para el sistema de
alerta.

POST y ABYSS

El Proyecto de Observacion Submarina de Terremotos
(POST)* que se inicia el afio 2021, y su posterior
expansion a ABYSS a partir del afio 2022, han sido
iniciativas lideradas desde el Laboratorio Géoazur de
la Universidad Cote d’Azur de Francia, en colaboracién
con el Centro Sismolégico Nacional de la Universidad
de Chile y la compaiiia de telecomunicaciones GTD.

En el caso del proyecto POST, éste utiliza -de manera
experimental- un tramo de 150 km de la red de fibra
optica submarina Prat de GTD® (un cable de mas de
3.500 kildbmetros que recorre la costa chilena)
equipado con dispositivos DAS, frente a la costa de la
Region de Valparaiso, para captar movimientos
sismicos que se generan entre las placas de Nazca y
Sudamericana. ElI ambiente de temperatura
practicamente constante en el fondo oceanico
aumenta las capacidades de deteccion de ondas
sismicas ya que variaciones en la temperatura de la
fibra inducen ruido en el sistema.

Su mision era confirmar que un cable instalado con
fines comerciales podria utilizarse con estos
propdsitos, ya que fue la primera vez que esta técnica
se utilizé en un cable comercial.

Los trabajos del proyecto POST fueron el piloto de un
proyecto de mayor envergadura denominado proyecto
ABYSS, que se desarrolla desde 2022 y se extendera

4 Universidad de Chile. Proyecto de Observacion Submarina
de Terremotos (POST), Iniciativa franco-chilena de altos
estudios. 2022. Disponible en:
https://ifcae.uchile.cl/2022/09/proyecto-de-observacion-
submarina-de-terremotos-post/ (abril, 2024).

hasta el afio 2026 contando con fondos de apoyo del
Consejo Europeo de Investigacion.

Este busca aumentar de manera estable Ia
sensorizacion de fibra 6ptica de POST (y del cable Prat
de GTD), incorporando dos nuevos
interrogadores/detectores DAS, instalados en La
Serena, auscultando uno hacia el norte y el otro hacia
el sur, complementando al establecido en Concon.
Ademas, un DAS movil permitird conocer las
capacidades de monitoreo desde otros puntos donde
el cable Prat tenga una conexion terrestre. El objetivo
final de estos proyectos es integrar esta nueva
tecnologia como componente integral de la vigilancia
sismica del pais, complementando los sistemas de
observacion terrestres convencionales. Dada la
cercania de estos detectores a la zona donde se
originan los sismos, especialmente aquellos de gran
magnitud asociados a la generacion de tsunamis, sus
datos pueden mejorar sustantivamente los Sistemas
de Alerta Temprana de Terremotos (EEWS por sus
siglas en inglés). Se espera que a partir del aifo 2026
puedan iniciarse los trabajos de estos prototipos (Rivet,
2021).

Ambas investigaciones buscan mejorar la deteccion
temprana de sismos ubicados bajo en el mar,
identificando parametros clave para activar alarmas y
respuestas a través de distintos canales de
comunicacion. (Valenzuela, 2021) (Mufioz & Soto,
2022).

IV. Ventajas y desafios segun los expertos

Los sistemas DAS cuentan con ventajas y desafios en
su implementacién, desarrollo técnico y cientifico,
complementando las actuales herramientas
sismoldgicas terrestres y submarinas.

En lo econdmico, la doctora lider del proyecto POST,
Diane Rivet, sefial6é que los instrumentos de deteccién
submarinos tradicionales (sismografos), tienen un alto
costo de instalacidon, mantencién y logistica. Paises
como Japén, Estados Unidos y Canada han
implementado tecnologias de este tipo, en proyectos
colaborativos, con inversiones que superan los 500
millones de ddlares. Contar con redes de fibra 6ptica
ya implementadas en gran parte del pais implica una
ventaja econdmica para nueva infraestructura de
deteccion de sismos (Rivet, 2021).

5 Informacion de GTD, (s/f). Disponible en:
https://www.gtd.cl/es/w/novedades/investigacion-ayudaria-a-
desarrollar-un-sistema-de-alerta-temprana-cable-de-fibra-
optica-submarina-prat-ya-registra-datos-de-sismos-en-chile
(abril, 2024).
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En linea con lo anterior, la cientifica Shan Dou en 2017
indicé que los métodos DAS pueden llegar a ser mas
econdmicos que los métodos convencionales,
especialmente en instalaciones terrestres, tanto en la
implementacion como en mantencién, a la vez que
permiten tener informacioén en simultaneo en areas de
cientos de kilébmetros (Dou, 2017).

Por otro lado, la implementaciéon de sensores DAS en
fibra éptica submarina no soluciona la instalacion de
sistemas de alerta terrestres y, aun cuando Ia
tecnologia esté operativa, se requiere de algun tiempo
para “aprender’” de las sefales que entregan los
sensores especificamente en la costa chilena.

En este sentido, el trabajo del doctor Soto, lider de las
investigaciones sobre DAS en la UTFSM, esta
generando soluciones que ademas permitirian el
desarrollo tecnoldgico de estos sistemas de alerta no
so6lo para terremotos sino también para tsunamis.

Dada la alta actividad sismica y volcanica a lo largo del
territorio chileno, analizar los datos de sistemas DAS
puede ser fundamental entender estos procesos,
especialmente las sefiales que ocurren antes de una
erupcion volcanico o un terremoto.

La deteccidén temprana y las respuestas anticipadas
ante estos eventos son una preocupacién prioritaria
tanto para el sector publico como para el privado,
donde las nuevas tecnologias pueden ayudar a
mejorar los sistemas de emergencia actuales. (Caro,
2021).

Todo este desarrollo estd permitiendo capacitar
estudiantes de postgrado y conocer mejor los alcances
de esta técnica para no solo en el futuro utilizar cables
submarinos, sino también monitorear desde fallas
corticales como la Falla San Ramén y volcanes
activos, hasta el monitoreo de procesos mineros y
obras civiles.

En lo que respecta ambito regulatorio, no se encontrd
informacion sobre regulacién de fibra 6ptica en areas
fuera de las telecomunicaciones.

V. Propuestas de solucién disponibles,
oportunidades y escenarios futuros

Chile tiene redes de fibra 6ptica a lo largo de todo su
territorio: proyectos desplegados de norte a sur como
la Fibra Optica Nacional (FON), Fibra Optica Austral,
Fibra Optica Tarapaca y Fibra Optica en Complejos
Fronterizos, ademas de cables instalados en la ultima
década que recorren un largo tramo de la costa

continental, como el cable Prat mencionado
anteriormente. (Araya, 2022; GTD, 2023; WOM, 2022).

Existe un gran potencial de crecimiento de esta
tecnologia: con cerca de 500 cables de fibra optica
globales, se calcula que pueden instalarse el
equivalente a millones de sismografos marinos sin
despliegue adicional en el mundo (Yin, J. et al, 2023).

Entre las limitantes actuales mas importantes de esta
tecnologia destacan: a) el alcance maximo, unos 150
km, b) la necesidad de contar con una “fibra oscura”,
es decir, es necesario dedicar un filamento de manera
exclusiva para estos propésitos y c) el alto volumen de
datos que se generan, con la consecuente necesidad
de aumentar la capacidad de procesamiento para su
uso en tiempo real.
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