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DESCRIPCION
Cable optico adaptado para medir una deformacion o una temperatura.
Campo de la invencion

La invencion se refiere a un cable 6ptico destinado a ser utilizado para medir una deformacién o una temperatura
de una estructura, y a un procedimiento de fabricacion de un cable de este tipo.

La invencion se refiere asimismo a un procedimiento de mediciéon de una deformacion y a un procedimiento de
medicién de una temperatura de una estructura por medio de un cable dptico.

Estado de la técnica

Se conoce a partir del documento FR 2 867 561 un dispositivo de medicion en forma de cable, comprendiendo el
cable una armadura cilindrica, unas fibras 6pticas dispuestas en la periferia de la armadura cilindrica, y una
envuelta externa. Las fibras dpticas estan repartidas por la periferia de la armadura a 120° grados unas de las
otras. Cada fibra esta provista de redes de Bragg foto-grabadas y repartidas a lo largo de la fibra a intervalos
regulares.

El dispositivo estd4 destinado a estar dispuesto debajo de una estructura a vigilar, por ejemplo un edificio, y
permite obtener una medicion distribuida de las curvaturas de la estructura, en particular en caso de
asentamiento del terreno.

La distribucién de las fibras dpticas en la periferia de la armadura cilindrica permite medir unas curvaturas
independientemente del estado de torsion o de traccion axial del cable, siendo el cable libre de torcerse o sufrir
tracciones axiales.

La utilizacion de este dispositivo necesita, sin embargo, tener en cuenta la orientacion angular () de las fibras a
lo largo del cable, con el fin de poder determinar la orientacién de la curvatura medida con respecto a la
estructura a vigilar.

Resumen de lainvencién

Un objetivo de la invencién es proponer un cable éptico de medicidon que permita una orientacion constante de
los elementos épticos a lo largo del cable con respecto a la estructura a vigilar.

Este problema se resuelve en el marco de la presente invencion gracias a un cable 6ptico que comprende un
alma éptica y una envuelta que rodea el alma éptica, en el que el alma Optica esta constituida por un nimero N

— n H
de elementos Opticos, estando N definido por N= Ei:l L en donde n = 2, estando los elementos opticos
dispuestos unos con respecto a los otros con el fin de conferir al alma éptica una seccion transversal en forma
general de triangulo, manteniéndose los elementos Opticos en contacto unos con los otros por la envuelta, y en
donde la envuelta presenta una superficie externa que tiene tres porciones longitudinales planas que se
extienden cada una a lo largo de un lado del tridngulo.

Se designa por “elemento o6ptico” una fibra éptica desnuda (que presenta tipicamente un diametro de 250
micrometros), o una fibra dptica provista de una envuelta de material termoplastico que rodea la fibra 6ptica (que
presenta tipicamente un diametro externo comprendido entre 600 y 900 micrémetros).

El nimero N de elementos 6pticos asi definido permite una disposicion en triangulo de los elementos.

Como los elementos Opticos se mantienen en contacto unos con los otros, la precision de la disposicion de los
elementos Opticos depende directamente de la precision del diametro de los elementos Opticos. Es posible asi
obtener un posicionamiento relativo muy preciso de los elementos opticos.

El cable puede ser posicionado facilmente contra la estructura a vigilar, al tener una porcion longitudinal plana de
la superficie externa de la envuelta mantenida contra una superficie de la estructura a vigilar a lo largo de todo el
cable. Como la porcién longitudinal plana se extiende a lo largo de un lado del tridngulo, el alma optica presenta
una orientacién constante a lo largo de todo el cable.

El cable propuesto puede presentar, en particular, las caracteristicas siguientes:

- el triangulo es equilatero,

- los N elementos épticos presentan unos diametros idénticos,
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- la distancia entre los ejes de dos elementos 6pticos que forman unos vértices del triangulo es igual a (n -
1) x D, en la que D es el didmetro de un elemento dptico,

- la envuelta esta realizada en un material transparente a la luz ambiente,
- por lo menos uno de los elementos épticos presenta un color diferente de los otros elementos 6pticos,
- la envuelta presenta un marcado sobre por lo menos una porcion longitudinal plana.

El cable éptico puede ser fabricado segin un primer procedimiento de fabricacion que comprende unas etapas
de:

- accionar en desplazamiento los elementos épticos guiandolos a través de un guia-hilos,

- formar la envuelta por extrusion de un material a través de una hilera, alrededor de los elementos Opticos
en desplazamiento,

en el que, durante la etapa de extrusién, se mantiene una depresion entre el material extruido y los elementos
Opticos de manera que, debido a la depresion, el material llegue a colocarse contra los elementos Opticos,
formando las tres porciones longitudinales planas.

Alternativamente, el cable éptico se puede fabricar segin un segundo procedimiento de fabricacién que
comprende unas etapas de:

- accionar en desplazamiento los elementos 6épticos guiandolos a través de un guia-hilos,

- formar la envuelta por extrusion de un material a través de una hilera, alrededor de los elementos Opticos
en desplazamiento,

en el que la hilera presenta una seccion sustancialmente triangular con el fin de formar las tres porciones
longitudinales planas.

La invencion se refiere asimismo a un procedimiento de medicion de una deformacién de una estructura
mediante un cable éptico tal como se ha definido anteriormente, en el que el cable optico esta fijado sobre una
superficie de la estructura al tener una de las porciones longitudinales planas en contacto con la superficie de la
estructura.

El procedimiento de medicidon puede comprender unas etapas de:

- para cada elemento 6ptico posicionado en un vértice del triangulo, emitir una sefial éptica de ensayo para
gue la sefial éptica de ensayo se propague a lo largo del elemento 6ptico, y medir una sefial dptica de
respuesta,

- analizar los espectros de frecuencia de las tres sefiales épticas de respuesta, y

- deducir de ello un valor de deformacion de la estructura.

La invencion se refiere también a un procedimiento de medicién de una temperatura de una estructura mediante
un cable optico tal como se ha definido anteriormente, en el que el cable Optico esta fijado sobre una superficie
de la estructura al estar una de las porciones longitudinales planas en contacto con la superficie de la estructura.

El procedimiento de medicion puede comprender unas etapas de:

- para por lo menos un elemento Optico, emitir una sefial éptica de ensayo para que la sefial dptica de
ensayo se propague a lo largo del elemento 6ptico, y medir una sefial ptica de respuesta,

- analizar el espectro de frecuencia de la sefial dptica de respuesta, y
- deducir de ello un valor de temperatura de la estructura.
Presentacion de los dibujos

Otras caracteristicas y ventajas apareceran también a partir de la descripcion siguiente, la cual es puramente
ilustrativa y no limitativa y debe leerse con respecto a las figuras adjuntas, entre las cuales:
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- lafigura 1 representa de manera esquematica en seccion transversal una estructura de un cable dptico de
acuerdo con un primer modo de realizacion, en el que el alma Optica esta constituida por tres elementos
oOpticos,

- lafigura 2 representa, de manera esquematica, en seccion transversal, una estructura de un cable 6ptico
de acuerdo con un segundo modo de realizacion, en el que el alma optica esta constituida por seis
elementos opticos,

- lafigura 3 representa, de manera esquematica, en seccién transversal, una estructura de un cable 6ptico
de acuerdo con un tercer modo de realizacion, en el que el alma Optica esta constituida por diez
elementos 6pticos,

- lafigura 4 representa, de manera esquematica, un primer procedimiento de fabricacién de un cable 6ptico
de acuerdo con la invencion,

- la figura 5 representa, de manera esquematica, un segundo procedimiento de fabricacion de un cable
Optico de acuerdo con la invencion,

- la figura 6 ilustra, de manera esquematica, una instalacion del cable o6ptico, para efectuar unas
mediciones de deformacion de una estructura a vigilar.

Descripcion detallada

En la figura 1, el cable 6ptico 10 representado comprende un alma 6ptica 20 y una envuelta 30 que rodea el alma
Optica.

El alma optica 20 estd constituida por tres elementos Opticos 21 a 23 de seccion transversal circular que
presentan unos didmetros idénticos. Los elementos Opticos 21 a 23 son mantenidos en contacto unos con los
otros por la envuelta 30. Debido a este mantenimiento en contacto y al nimero de elementos épticos, los
elementos Opticos 21 y 23 pasan a calarse unos contra los otros y se disponen naturalmente unos con respecto a
los otros con el fin de conferir al alma dptica 20 una seccion transversal en forma general de triangulo.

Mas precisamente, el alma Optica presenta una seccion transversal en forma de triangulo equilatero, estando los
tres elementos oOpticos 21 a 23 repartidos alrededor del eje neutro del cable con un espacio angular entre los
elementos de 120°.

Como los elementos épticos 21 a 23 son de didmetros idénticos y se mantienen en contacto unos con los otros,
las distancias entre los ejes de los elementos Opticos 21-22, 22-23 y 23-21 son idénticos e iguales al diametro de
un elemento optico.

Cada elemento Optico esta constituido por una fibra dptica desnuda (que presenta tipicamente un diametro de
250 micrometros), o por una fibra optica desnuda y por una envuelta de material termoplastico que rodea la fibra
Optica (que presenta tipicamente un diametro externo comprendido entre 600 y 900 micrometros).

La envuelta 30 presenta un grosor sustancialmente constante y se adapta a la forma geométrica del alma 6ptica
20. La envuelta 30 presenta en particular una superficie externa que tiene tres porciones longitudinales 31 a 33
sustancialmente planas (o aplastadas), que se extienden cada una a lo largo de un lado del tridngulo formado,
estando cada lado del triangulo formado por dos elementos 6pticos. Las tres porciones 31 a 33 estan repartidas
alrededor del eje neutro con un espacio de 120°.

En la figura 2, el cable optico 10 representado comprende también un alma dptica 20 y una envuelta 30 que
rodea el alma dptica.

El cable de la figura 2 se distingue del cable de la figura 1 por que el alma 6ptica 20 esta constituida por seis
elementos opticos 21 a 26. Los elementos Opticos 21 a 26 presentan unos diametros idénticos y estan
dispuestos unos con respecto a los otros con el fin de conferir al alma 6ptica 20 una seccién transversal en forma
general de triangulo.

Los elementos 6pticos 21 y 26 incluyen tres elementos épticos centrales 24 a 26, dispuestos en tridngulo y tres
elementos Opticos periféricos 21 a 23, estando cada elemento Optico periférico en contacto con dos elementos
Opticos centrales. Esta disposicién permite repartir los tres elementos épticos periféricos 21 a 23 lo mas alejados
del eje neutro del cable con un espacio angular entre los elementos de 120° alrededor del eje neutro del cable.

Como los elementos oOpticos 21 a 26 son de diametros idénticos y se mantienen en contacto unos con los otros,
las distancias entre los ejes de los elementos opticos 21-22, 22-23 y 23-21 son idénticas e iguales a dos veces el
diametro de un elemento Optico.
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La envuelta 30 presenta un grosor constante y se adapta a la forma geométrica del alma éptica 20. La envuelta
30 presenta, en particular, una superficie externa que tiene tres porciones longitudinales 31 a 33 sustancialmente
planas (o aplastadas) que se extienden cada una a lo largo de un lado del triangulo formado, estando cada lado
del triangulo formado por tres elementos 6pticos.

En la figura 3, el cable éptico representado comprende también un alma éptica 20 y una envuelta 30 que rodea el
alma optica.

El cable de la figura 3 se distingue de los cables de las figuras 1 y 2 por que el alma 6ptica 20 esta constituida
por diez elementos 6pticos 21 a 210. Los elementos épticos 21 a 210 presentan unos diametros idénticos y estan
dispuestos unos con respecto a los otros con el fin de conferir al alma 6ptica 20 una seccién transversal en forma
general de triangulo.

Los elementos Opticos 21 a 210 incluyen siete elementos Opticos centrales 24 a 210 dispuestos en hexagono y
tres elementos Opticos periféricos 21 a 23, estando cada elemento Optico periférico en contacto con dos
elementos opticos centrales. Esta disposicion permite repartir los tres elementos Opticos periféricos 21 a 23 mas
alejados del eje neutro del cable con un espacio angular entre los elementos de 120° alrededor del eje neutro del
cable.

Como los elementos 6pticos 21 a 210 son de didmetros idénticos y se mantienen en contacto unos con los otros,
las distancias entre los ejes de los elementos épticos 21-22, 22-23 y 23-21 son idénticas e iguales a tres veces el
diametro de un elemento Optico.

La envuelta 30 presenta un grosor constante y se ajusta a la forma geométrica del alma 6ptica 20. La envuelta 30
presenta en particular una superficie que tiene tres porciones longitudinales 31 a 33 sustancialmente planas (o
aplastadas) que se extienden cada una a lo largo de un lado del triangulo, estando cada lado del triangulo
formado por cuatro elementos.

En cada uno de los modos de realizacion de las figuras 1 a 3, la envuelta 30 es preferentemente de un material
transparente o translicido a la luz visible, tal como policarbonato por ejemplo, permitiendo asi que un usuario
distinga los elementos 6pticos en el interior de la envuelta.

Ademas, por lo menos uno de los elementos Opticos presenta un color diferente de los otros elementos Opticos.
Puede tratarse, por ejemplo, de uno de los elementos Opticos periféricos cuya envuelta presenta un color
diferente de la envuelta de los otros elementos épticos. Esto facilita la localizacién visual del elemento 6ptico que
es facilmente visible a través de la envuelta, con el fin de controlar la posicién del elemento 6ptico a lo largo de
todo el cable.

Ademas, la envuelta puede presentar un marcado sobre por lo menos una de las porciones longitudinales
planas. Esto permite también controlar el posicionamiento correcto del cable con respecto a la estructura a vigilar
y asegurarse de que el cable no sufre ninguna torsion.

De manera general, el alma Optica 20 esta constituida por un numero N de elementos épticos, estando N definido

— n .
por N = Ei:l b en la que n = 2. De esta manera, es posible disponer los elementos épticos en contacto unos
con los otros para conferir al alma Optica una seccion transversal en forma general de tridngulo equilatero. Los
elementos opticos periféricos 21 a 23 mas alejados del eje neutro del cable estan constituidos por los tres
elementos épticos que forman los vértices del triangulo equilatero.

Debido a esta disposicion en triangulo, la estructura del cable 10 propuesto permite un posicionamiento preciso
de los elementos Opticos periféricos unos con respecto a los otros. En particular, la precisiéon del posicionamiento
radial y angular de los elementos periféricos depende de la precision del diametro de los elementos épticos que
constituyen el alma éptica.

La distancia entre los ejes de los dos elementos Opticos periféricos (elementos dpticos 21 a 23) es igual a (n - 1)
x D, en la que D es el diametro de un elemento 6ptico.

La figura 4 representa, de manera esquematica, un primer procedimiento de fabricacion de un cable 6ptico 10 de
acuerdo con la invencion.

Segun este primer procedimiento de fabricacion, los elementos dpticos 21 a 23 se desplazan, guidndose a través
de un guia-hilos 40 que permite un pre-posicionamiento de los elementos Opticos.

La envuelta 30 esta formada por extrusién de un material 34 de baja viscosidad, tal como policarbonato, a través
de una hilera 50 de forma circular. El material 34 se extruye alrededor de los elementos épticos 21 a 23 en
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desplazamiento. Se mantiene una depresion entre el material extruido 34 y los elementos opticos 21 a 23 gracias
a una bomba al vacio 60 de manera que, debido a la depresion, el material extruido 34 llegue a presionarse
contra los elementos épticos 21 a 23 ajustandose a la forma triangular del alma 6ptica. Esto permite mantener los
elementos 6pticos 21 a 23 en contacto unos con los otros y formar una envuelta 30 que presenta una superficie
externa que tiene las tres porciones longitudinales planas.

Como la envuelta 30 mantiene los elementos épticos en contacto unos con los otros, los elementos épticos se
acomodan unos contra los otros formando naturalmente una estructura triangular.

La figura 5 representa, de manera esquematica, un segundo procedimiento de fabricaciéon de un cable éptico de
acuerdo con la invencién.

Segun este segundo modo de realizacién, los elementos dpticos 21 a 23 se desplazan guiandose a través de un
guia-hilos 40 que permite un pre-posicionamiento de los elementos 6pticos 21 a 23.

La envuelta 30 se forma por extrusion de un material 35 de fuerte viscosidad, tal como un polimero sin halégeno
0 ZH (cero hal6geno), a través de una hilera 51 que presenta una seccion sustancialmente triangular. EI material
35 se extruye alrededor de los elementos Opticos 21 a 23 en desplazamiento formando una envuelta 30 que
presenta una superficie externa que tiene las tres porciones longitudinales planas.

La figura 6 ilustra, de manera esquematica, una instalacién del cable dptico 10 con el fin de efectuar unas
mediciones de deformacion de una estructura a vigilar.

El cable 10 se fija sobre una superficie 71 de la estructura 70 teniendo una de las porciones longitudinales planas
31 en contacto con la superficie 71 de la estructura. Mas precisamente, el cable 10 se fija por encolado de la
porcion longitudinal plana 31 sobre la superficie 71 de la estructura 70.

Como la misma porcién longitudinal plana 31 se mantiene en contacto con la superficie 71 de la estructura a lo
largo de todo el cable 10, el alma 6ptica 20 presenta una orientacion constante a lo largo de todo el cable.

Segun un primer modo de realizacién, una deformacién de la estructura 70 a lo largo del cable éptico 10 se mide
de la manera siguiente.

Cada elemento 6ptico 21 a 23 periférico esta conectado a un aparato de analisis 80.

El aparato de andlisis 80 es apto para generar una sefial 6ptica de bombeo (sefial pulsada) que se aplica a un
primer extremo de cada elemento 6ptico y una sefial éptica de ensayo (sefial continua) que se aplica a un
segundo extremo de cada elemento Optico y que se propaga en el sentido opuesto.

Cuando la separacion entre la frecuencia de la sefial de ensayo y la frecuencia de la sefial de bombeo es igual al
desplazamiento Brillouin del cable optico, la sefial de ensayo se amplifica por interaccién con la sefial de
bombeo.

Ademas, el desplazamiento Brillouin del cable 6ptico 10 varia con la tension aplicada al elemento éptico y con la
temperatura del elemento 6ptico.

Haciendo variar la frecuencia de la sefial de ensayo y midiendo la intensidad de la sefial de ensayo amplificada,
el aparato de analisis 80 permite detectar el desplazamiento Brillouin del cable éptico en una pluralidad de puntos
a lo largo de cada elemento 6ptico.

El aparato de analisis 80 mide tres sefiales Opticas de respuesta, habiendo sido cada sefial 6ptica generada por
uno de los elementos Opticos 21 a 23 periféricos.

Dado que la sensibilidad al alargamiento de un elemento éptico -relacién entre el alargamiento impuesto (en
porcentaje) y la variacion del desplazamiento Brillouin que resulta- es conocida, es posible deducir, en cada
punto el largo del cable 10, un valor de alargamiento de cada elemento 6ptico periférico 21 a 23.

La deformacion del cable en un punto dado se calcula de manera conocida como una combinacion de los valores
de alargamientos de los tres elementos 6pticos periféricos 21 a 23 en este punto, sabiendo que estos elementos
Opticos estan dispuestos a 120° y que las dimensiones del cable 10 estan definidas.

Como el cable 10 esta intimamente unido a la estructura 70 de la cual se busca medir las deformaciones, las
deformaciones medidas se consideran como las deformaciones de la estructura 70.

Segun un segundo modo de realizacién, una deformacion de la estructura a lo largo del cable éptico se mide de
la siguiente manera.
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Cada elemento 6ptico 21 a 23 periférico esta provisto de una serie de redes de Bragg foto-grabadas en el
elemento 6ptico. Las redes de Bragg se posicionan a lo largo del elemento 6ptico en una pluralidad de puntos, a
intervalos regulares. Cada red de Bragg esta formada por una variacion del indice de refracciéon del nicleo del
elemento o6ptico perpendicularmente al eje del elemento 6ptico. Las redes de Bragg formadas a lo largo del
elemento 6ptico presentan una periodicidad diferente.

Los elementos 6pticos periféricos 21 a 23 estan conectados a un aparato de analisis apto para generar una sefial
Optica de excitacion. Una parte de la sefial 6ptica de excitacion es reflejada por la red de Bragg, en una banda de
frecuencia cuya frecuencia central, que corresponde a la longitud de onda de Bragg, depende de la periodicidad
de lared.

Las deformaciones impuestas al elemento éptico alargan o acortan la red, lo cual induce una variacion de
periodicidad y, en consecuencia, una variacion de la longitud de onda de Bragg.

El aparato de analisis es apto para medir una sefial dptica de respuesta retro-dispersada, caracterizada por una
frecuencia central que depende en particular del alargamiento del elemento dptico.

Siendo conocida la relacion entre la frecuencia central y el alargamiento del elemento 6ptico, es posible deducir,
en cada punto a lo largo del cable provisto de una red de Bragg, un valor de alargamiento de cada elemento
Optico periférico.

En este caso también, la deformacion del cable en un punto dado provisto de redes de Bragg se calcula de
manera conocida como una combinacion de los valores de alargamientos de los tres elementos Opticos
periféricos 21 a 23 en este punto, sabiendo que estos elementos Opticos estan dispuestos a 120° y que las
dimensiones del cable 10 estan definidas.

Segun un tercer modo de realizacidn, una deformacion de la estructura 70 a lo largo del cable 6ptico 10 se mide
de la siguiente manera.

Cada elemento Optico 21 a 23 periférico estd conectado a un aparato de andlisis 80 de tipo OFDR (Optical
Frecuency Domain Reflectometry).

El aparato de analisis 80 es apto para generar una sefial 6ptica de excitacion que se aplica a un extremo de cada
elemento Optico. La sefial dptica de excitacion esta modulada lineal y periédicamente en frecuencia. Una parte
de la sefial dptica es retro-dispersada por el elemento 6ptico.

El aparato de andlisis 80 mide tres sefiales dpticas de respuesta, habiendo sido cada sefial éptica generada por
uno de los elementos opticos 21 a 23 periféricos.

Una deformacion de un elemento Optico provoca unos cambios locales del indice de refraccion del elemento
oOptico, y, por lo tanto, una modificacion de las caracteristicas de la sefial retro-dispersada. El aparato de andlisis
mide el espectro de potencia procedente de las mezclas de la sefial retro-dispersada por el elemento éptico y el
del oscilador local del aparato. Una transformada de Fourier, que permite pasar del campo frecuencial al campo
temporal, se realiza sobre la sefial recuperada. Cualquier tension sobre el elemento éptico y modificacion del
indice de refracciébn tiene un impacto directo sobre el espectro de retro-dispersion. La medicion del
desplazamiento en frecuencia de la sefial espectral adquirida en el origen (referencia) y la determinada en el
instante t, permite determinar y cuantificar la tensién sobre el elemento 6ptico.

La deformacion del cable en un punto se calcula de manera conocida, como una combinacion de los valores de
alargamientos de los tres elementos Opticos periféricos 21 a 23 en este punto, sabiendo que estos elementos
oOpticos estan dispuestos a 120° y que las dimensiones del cable 10 estan definidas.

El cable 6ptico 10 se puede utilizar también para medir una temperatura de la estructura 70.

Para ello, el cable 10 se fija sobre la superficie 71 de la misma manera que en la figura 6.

La temperatura de la estructura a lo largo del cable 6ptico 70 se mide de la manera siguiente.

Uno de los elementos 6pticos 21 a 210 se conecta a un aparato de analisis.

El aparato de analisis es apto para generar una sefial Optica de excitacion monocromatica que se aplica a un
extremo del elemento 6ptico. Una parte de la sefial optica es reflejada por el elemento Optico.

El aparato de analisis es apto para medir una sefial 6ptica de respuesta retro-dispersada por el elemento optico,
gue ha sufrido un desplazamiento frecuencial por difusién inelastica de tipo Raman.

7



10

15

ES 2 644 577 T3

La temperatura del cable se calcula en funcién del espectro de frecuencia de la sefial optica de respuesta.

El espectro de la sefial Optica de respuesta se caracteriza por dos picos distintos: un pico Stokes y un pico anti-
Stokes. La diferencia entre un valor de intensidad del pico anti-stokes medida y un valor de referencia (que
corresponde a la intensidad del pico anti-stokes a una temperatura de referencia) depende de la temperatura del
elemento 6ptico.

Asimismo, la relacion de la intensidad del pico anti-stokes sobre la intensidad del pico Stokes depende de la
temperatura del elemento 6ptico. La sensibilidad de esta relacion es tipicamente del 0,8% por grado celcius.

El analisis en el tiempo de la sefial de respuesta permite determinar una temperatura en un punto cualquiera a lo
largo del elemento optico.

Como el cable 10 esta intimamente unido a la estructura 70 de la cual se busca medir la temperatura, la
temperatura medida se considera como la temperatura de la estructura 70.
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REIVINDICACIONES

1. Cable dptico (10) que comprende un alma optica (20) y una envuelta (30) que rodea el alma 6ptica (20), en el
gue el alma 6ptica (20) esta constituida por un niamero N de elementos 6pticos (21-23), siendo N definido por

— n ;
N = i=1h en la que n = 2, siendo cada elemento optico (21-23) una fibra éptica desnuda o una fibra 6ptica
provista de una envuelta de material termoplastico que rodea la fibra 6ptica, caracterizado por que los elementos
oOpticos (21-23) estan dispuestos unos con respecto a los otros de manera que confieran al alma éptica (20) una
seccion transversal en forma general de triangulo, siendo los elementos 6pticos (21-23) mantenidos en contacto
unos con los otros por la envuelta (30), y por que la envuelta (30) presenta una superficie externa que tiene tres
porciones longitudinales planas (31-33) que se extienden cada una a lo largo de un lado del triangulo.

2. Cable segun la reivindicacién 1, en el que el tridngulo es equilatero.

3. Cable éptico segun una de las reivindicaciones 1 o 2, en el que los N elementos épticos (21-23) presentan
unos didmetros idénticos.

4. Cable 6ptico segun la reivindicacién 3, en el que la distancia entre los ejes de los dos elementos 6pticos que
forman unos vértices del triangulo es igual a (n - 1) x D, en la que D es el diametro de un elemento oOptico.

5. Cable segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que la envuelta (30) esta realizada en un material
transparente a la luz visible.

6. Cable segun la reivindicacion 5, en el que por lo menos uno de los elementos Opticos presenta un color
diferente de los otros elementos Opticos.

7. Cable segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que la envuelta (30) presenta un marcado sobre por
lo menos una porcién longitudinal plana.

8. Procedimiento de fabricacion de un cable Optico de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 7, que
comprende unas etapas de:

- accionar en desplazamiento los elementos épticos (21-23) guiandolos a través de un guia-hilos (40),

- formar la envuelta (30) por extrusion de un material (34) a través de una hilera (50), alrededor de los
elementos Opticos (21-23) en desplazamiento,

en el que, en el curso de la etapa de extrusion, se mantiene una depresion entre el material extruido (34) y los
elementos o6pticos (21-23) de manera que, debido a la depresién, el material pase a aplicarse contra los
elementos Opticos (21-23) formando las tres porciones longitudinales planas (31-33).

9. Procedimiento de fabricacion de un cable Optico de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 7, que
comprende unas etapas de:

- accionar en desplazamiento los elementos dpticos (21-23) guiandolos a través de un guia-hilos (40),

- formar la envuelta (30) por extrusion de un material (35) a través de una hilera (51), alrededor de los
elementos épticos (21-23) en desplazamiento,

en el que la hilera (51) presenta una seccion sustancialmente triangular de manera que se formen las tres
porciones longitudinales planas (31-33).

10. Procedimiento de medicion de una deformacion de una estructura (70) por medio de un cable (10) de
acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 7, en el que el cable (10) esta fijado sobre una superficie (71) de la
estructura (70) al tener una de las porciones longitudinales planas (31) en contacto con la superficie (71) de la
estructura.
11. Procedimiento segun la reivindicacién 10, que comprende unas etapas de:
- para cada elemento oOptico (21-23) posicionado en un vértice del tridngulo, emitir una sefial optica de
ensayo para que la sefial optica de ensayo se propague a lo largo del elemento 6ptico, y medir una sefial
Optica de respuesta,
- analizar los espectros de frecuencia de las tres sefiales Opticas de respuesta, y

- deducir de ello un valor de deformacién de la estructura (70).

9
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12. Procedimiento de medicion de una temperatura de una estructura (70) por medio de un cable (10) de acuerdo
con una de las reivindicaciones 1 a 7, en el que el cable (10) esté fijjado sobre una superficie (71) de la estructura
(70) al tener una de las porciones longitudinales planas (31) en contacto con la superficie (71) de la estructura.
13. Procedimiento segun la reivindicacion 12, que comprende unas etapas de:

- para por lo menos un elemento éptico (21-210), emitir una sefial 6ptica de ensayo para que la sefial ptica
de ensayo se propague a lo largo del elemento 6ptico, y medir una sefial éptica de respuesta,

- analizar el espectro de frecuencia de la sefial dptica de respuesta, y

- deducir de ello un valor de temperatura de la estructura (70).
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FIG. 6
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