—

UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

KL YAGKINAL AUTONEMA 7
)

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
ARAGON

“Uso de GPS en el sistema de deteccidon de fugas por
medio de termometria”

TRABAJO ESCRITO
PARA OBTENER EL GRADO DE:

INGENIERO EN COMPUTACION

BAJO LA MODALIDAD:

DESARROLLO DE UN CASO PRACTICO

PRESENTA:

MARCO ANTONIO DELGADO ACOSTA

DIRECTOR DE TESIS
DR. JUAN MANUEL LOPEZ CARRETO
ASESOR EXTERNO

— DR. SERGIY SADOVNYCHIY




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Dedicatoria

Dedico este trabajo a mis padres, Gema Acosta Pérez,

Marco Antonio Delgado Alvarado y a mi hermana, Yadira
Harumi Delgado Acosta, quienes han sido para mi un
ejemplo de vida, me han apoyado y han seguido paso a
paso el desarrollo de mi carrera profesional,
brindandome siempre su amor ademas de alentarme en

todo momento a ser una mejor persona.
Gracias por estar incondicionalmente conmigo.

A mis primos y hermana: Cada uno de ellos tienen ideas
y vidas distintas, sin embargo, por el amor que les tengo
y la confianza que me brindan estoy seguro que este
trabajo es solo el primero de muchos. Mi mayor deseo es
gue en su vida exista espacio en primer lugar para la

alegriay después la llenen de sabiduria.



Agradecimientos

Este trabajo implico un gran esfuerzo, fueron 6 meses de un
constante y paulatino crecimiento, hoy satisfactorio. Agradezco a

todas las personas que estan conmigo y me apoyan.

Al Dr. Juan Manuel Lopez Carreto el apoyo, el tiempo y el trabajo
gque dedicO en este proyecto de titulaciéon, quien ha sido mi
profesor, asesor y amigo a lo largo de la carrera, en la vida
profesional y personal, compartiendo conmigo sus conocimientos
y regalandome siempre un consejo que me pone a pensar en

nuevas y mejores expectativas.

A Dr. Sergiy Sadovnychiy por confiar en mi e integrarme en su
equipo de trabajo, brindandome las facilidades para desarrollar y

concluir satisfactoriamente este trabajo.

Ala M. en I|. Arcelia Bernal Diaz quien dedico tiempo de su vida en
ensefiarme no solo cémo emprender buenos proyectos de

ingenieria sino también a emprender una vida llena de éxitos.



A mi padre Marco Antonio Delgado Alvarado, el amor, la
educacion, el apoyo, los consejos y las alegrias que me ha dado.
Me regalo muestras de sabiduria, inteligencia, trabajo,
responsabilidad y la mejor de ellas es el amor que una padre le

debe a sus hijos y esposa.

A mi madre Gema Acosta Pérez, la confianza, el carifio y la
educacion moral y social qgue me ha dado toda mi vida. Gracias
por enseflarme a descubrir el mundo, ver lo bueno y malo de el, y

tomar siempre la mejor decision.

A mis tios y abuelos, porque siempre me han querido como Si
fuera su hijo, me han dado la mano para levantarme de mis
errores y fracasos, y siempre han tenido palabras de aliento en

mis aciertos.

A mi alma mater, la Universidad Nacional Autonoma de México
porque aqui conoci amigos y profesores que fueron la base de

mis estudios.



INDICE

RESUMEN ...ttt ee e e aeeeenensnensasaseeeeeeensnsnenenensaessenensnsnsnenenessssseesnsnens 7
L INTRODUGCCION ..ottt ee e ensnensnenseseeeeesnsnsnsnenenesesesesnsnns 8
1.1 PROBLEMATICA GENERAL .....cooitieeeeeeeeeeeee oot ee e e eee ettt eneeesee et see et aeesaneneneneneens 8
1.2 OBJIETIVOS DEL PROYECTO ... oitteieeeeeeeeeteteteeeeeeeeeeeeaeeeaeeten et eeeeeeeseeeeseasenseanenans 11
1.3DERECHO DE VIA . oottt ettt ettt ettt ettt ettt e e e et et et et eaeeens 11
1.4 DETECCION TEMPRANA DE POSIBLES TOMAS CLANDESTINAS ......cccvovveen. 13
1.5 DERRAME DE HIDROCARBUROS. ......oovieeeeeeteeeeeee e eeeeeeeesseseeeeeeeeeeeeseseeeesesesseseenans 13
1.6 DATOS SOBRE PERDIDAS ECONOMICAS ..o 16
1.7 CAUSADE FUGAS ...t e et e e e ettt et e s e e e e e eeeneeeeeenenaens 18
1.8 MEDIOS DE DETECCION DE FUGAS ....ococeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e s e eenens 19
1.8.1 DETECCION CON INDICADORES DE GAS COMBUSTIBLE ........cooveoeeeeereeeeens 21
1.8.2 DETECCION POR INSPECCION VISUAL DE LA VEGETACION......ccooooveiieerenn. 21
1.8.3DETECCION POR CAIDA DE PRESION. ...ttt 22
1.8.4 DETECCION POR BURBUJIEO ......cocutieeteeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeee e eeee et e e e eeee e e aneesaneens 22
1.8.5DETECCION POR ULTRASONIDO ......oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et ees e e e ee e e e e aeen e 22
1.8.6 DETECCION POR FIBRA OPTICA .ot e e e e et nenens 23
1.8.7 DETECCION POR TERMOGRAFIA INFRARROJA TERRESTRE O AEREA............. 23
1.8.8 DETECCION POR MEDIO DE PERROS ADIESTRADOS.......coooieeeeeeeeeeeseeesssesennes 24
1.8.9 DETECCION POR MEDIO DE PIG O “DIABLOS” .....ooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesneeeenns 24
RSN LU LS =1 Lo [0 U 26
CONCLUSEON ..ot eee e s e eeaeeeeeensnsnenenensaeaeeesnsnensnsneseneseiess 27
REFERENCIAS ...oooovioooooeooooo oottt eseseeeeeeenenensssnsseaseessenensnsnsnsneessesesnsns 28
2 P S ittt ittt ettt ettt ettt et et et et et et ettt ae s ettt et et et et et ettt ettt a et e et et et et et et et st ettt ren et et et arerraes 29
2.1 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA ..o oteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeetee e 29
2.1.1 SUBSISTEMA SATELITAL .ottt e et eeee e e e en et eeees e e seeneeenaeeen, 30
2.1.2 SUBSISTEMA DE CONTROL ...t veeeeeeeeeeeee oo e e e e es et eeeee e s seeees et eneesesseseeneeeneeeen, 31
2.1.3 SUBSISTEMA DE USUARIO ..o oo ee oot eeee e e see et enaeeeeseseeeeeenanenns 32
2.2 MODO DE OPERACION DEL SISTEMA GPS ..., 32
2 TV LTI VUSSR 34
20 N1V L0 T 38
2.4.1 PROTOCOLO NMEA ... oot e e ettt et e st eeee e eeeee et es et eeeeeseeeseseseseneenanaes 40
2.4.2 SENTENCIAS NIMEA ...t ee ettt et et ee e e e e s st aeetes et eeeeeseeseeeeeseseneeeeeans 41
2.5 GPSIMAP 78S ..ot e et ettt et et et et et et et e et et e e et et et et et et et ee et et et e et renaes 46
2.5.1 PAGINA DE INFORMACION ..ot ee et e s e e eeaen. 47
2. 5.2 PAGINA MAPA ..ot e e et e et et et et e ee e e e e et et et et eee e ee e e et et et et e e s e ee e e e, 48
2.5. 3 PAGINA COMPAS ... ettt ee e et e e et et e e e e e e et et et et e e s e eeeneeeens 48
2.5 4 PAGINA CARRETERA . ... eeeeeee oottt ee e e e ettt ee e e e e e e ee et esees e eese e eeeneneen, 49



2.5 5 PAGINA PLANO ..ot ee e et e et et e e et e e e et e et et et e ee et e e e et etese et et e e er e e e esetenerereeerans 50

2.5.6 PAGINADE RUTA ACTIVA/IR A ..oooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e er e eesee e es e e eeeee e enenana, 50
CONCLUSEON ..o enenessnenenssnensassnensnssnensnssnensnssesnsnsseenensseenensseensnsseensnsees 51
REFERENCIAS. ..ottt e e s s esenenenenenensseeseeesennenensnsnsasseseessnensnsns 52
3 IMPLEMENTACION Y DESARROLLO DEL SOFTWARE .........ooooviviveii... 53
3.1 ETAPAS GENERALES DEL PROYECTO. ..o 54
3.1.1 ETAPA 1. RECOPILACION DE INFORMACION. ..o.oovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 54
3.1.2 ETAPA 2. TRAZO DE LARUTA EN HELICOPTERO. ..oooovevieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 54
3.1.3ETAPA 3. ANALISIS DE LA INFORMACION. ...oovoeeeeeeeeeeeeee e eee e e eee s en e, 55
3.1.4 ETAPA 4. COMPROBACION FISICA. ..ooioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee e e e e en e, 56
3.2 DESCRIPCION DEL EQUIPO.................. OSSO 56
3.3 SISTEMA DE ADQUISICION DE LA SENAL TRANSMITIDA POR EL GPS ...... 58
3.4 SISTEMA DE FILTRADO Y GENERACION DE PUNTOS DE RUTAEN LA

SENAL CAPTURADA POR EL GPS ..ot ee v et es et e s es et et aseaeseresesnenanns 62
3.4.1 PRIMERA ETAPA. FILTRADO ..o oot oo eeeee e e e e ereees e ae s eseeesesaeeser e 64
3.4.2 SEGUNDA ETAPA. APROXIMACIONES ......coooe oo oo, 68
CONCLUSION ..o eeeeessesnenssnensnsseensnsensnenssesnsnsseensnessenensseenenssesnsneseenensseses 71
REFERENCIAS ....oooovooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeresensnsnsnsnsnsnsnsnsnssesesnsnsnsnsnsnsnssenessenensnsnsnsnenesseseenees 72
4 PRUEBAS Y RESULTADOS ...oooovoooeieeeeeeeeeeeeensnensensnsnsensnsnsssnsnssssnensnssnenssesnenssesneneneas 73
4.1 PRUEBAS SADGPS ..ot oottt et ee e e e e e et e e e et e e e et et et et et e e et et ee et e e e es et ereerere e e, 73
4.2 PRUEBAS SISFI ..o cooeeeeeeeeeeeee oo oo e e e e e es e e es e e e es e s et e s e s e eeses e e eses e e s esaeesereeeas 79
4.3 RESULTADOS ....ocooeeeeeee oo et ettt et a e et et e e e s et et e s et et e s e s e e s e s e e s es e e e esee e eseeeas 81
CONCLUSEON ... enenessnenenssnensnssnensnssesnenssesnsnssesnsnsseenensseensnsseensnsseensneseses 85
CONCLUSIONES ..c..oovoooeeeeeeeeeeeeeeeseeesesesesseesesesnenensnsnenssesesesnsneneneneneseesesessensnsneneneseneas 86
ANEXOS oo eeeeseenensnsnsnseesesnensnensnsnsneseessensnsnsnenenseneesnensnsnenensreneesnsnsnenenenes 87
ANEXO A oooooooooeoeeeeeeeeeeeeenenenensnsnsnsnsensesnsnsnensnsnsnsseesssnsnsnsnsnsnsessssssnsnsnensnssesssnensnenenenes 88
ANEXO B oooooooooeoeeeeeeeeeeeeeeeerenenensnsnsnsnsensesnsnsnensnensnesesesssnsnsnsnsnsnsenssssensnsnsnenssesssnsnsneneneses 90
ANEXO Coooooooooooeeeeeeeeeeeneeenenensnsnsnsenseenensnensnsnsnssesnssensnsnsnsnsnsenssssnsnsnsnsnsnessnenensnenenes 95




RESUMEN

La creacion de nuevas herramientas para el correcto funcionamiento de los
sistemas de distribucion de hidrocarburos, son un requisito indispensable al
momento de tratar el tema de seguridad nacional de cualquier pais,
poblacion y personal dedicado al manejo de ductos, en el presente trabajo
se tratara la creacion de un sistema de deteccion de fugas por medio de
termometria utilizando sistemas GPS, desarrollado para el Instituto

Mexicano del Petréleo.

La informacion recopilada en el escrito es una coleccion de conocimientos
tedricos y practicos generados Yy obtenidos a consecuencia del desarrollo
del sistema de deteccion de fugas y pretende explicar al lector en forma

detallada las causas, el modo de funcionamiento y el uso final del mismo.

Cabe mencionar que el proyecto es ambicioso e involucra el uso de
sistemas expertos, por ejemplo el uso del sistema de navegacion global
satelital GPS, en la actualidad es un sistema ampliamente probado y usado
por mas de 10 afios en millones de aplicaciones, desde el tipo industrial,
militar, llegando al ambito de usuarios aficionados para usos personales,

haciéndolo asi un sistema confiable, seguro, preciso y accesible.

Con el sistema de deteccion de fugas se pretende reducir, prevenir y
detectar fugas en sistemas de ductos que transporten hidrocarburos, para
evitar dafios ambientales y econdmicos a la poblacién, analizando trayectos
de tuberias e identificando posibles alteraciones al sistema ya sea por
causas naturales o inducidas por el hombre, obteniendo la localizacion
exacta de los cambios en los gradientes de temperatura del ambiente que

pueden ser una amenaza de fuga.



1 INTRODUCCION

Este primer capitulo justifica la creacion del sistema de deteccion de fugas,
mostrando datos reales recopilados por asociaciones gubernamentales y
ambientalistas que llevan una bitdcora de los accidentes provocados por
derrames de hidrocarburos. Ademas presenta informacion real y actual al
momento en que se realiza el escrito, del uso de diferentes tipos de

sistemas de deteccion de fugas.

1.1 Problematica General

A lo largo de la historia, los hidrocarburos han tenido una importancia muy
significativa para la sociedad, no solo en México. El derrame o pérdida de
hidrocarburos liquidos o gaseosos representa un problema serio, por lo cual
se deben de utilizar métodos adecuados para detectar oportunamente las

fugas de los energéticos.

Es bien sabido que la pérdida de este tipo de productos durante los
procesos de explotacidn, transporte, distribucion y comercializacion, son
provocados por corrosion exterior, golpes a las tuberias por terceras partes,
corrosion interior, o a causa de tomas clandestinas. Los efectos que estos
fenbmenos pueden provocar son contaminacion a mantos acuiferos y

alteracion en la calidad del aire, ademas de pérdidas monetarias millonarias.

En México, el Sistema Nacional de Ductos es la columna vertebral del
aparato de distribucion de PEMEX, en nuestro pais hay un poco mas de 54
mil kilbmetros de ductos para la actividad petrolera instalados en tierra'y 2
mil kilbmetros mas submarinos. Este sistema de ductos transporta petréleo
crudo, gas natural, gas amargo, gas dulce, gasolinas, diesel y otros

productos refinados.



Una gran desventaja que afecta al Sistema Nacional de Ductos es que se
encuentran sometidos a altas temperaturas y presiones, asi como a factores
climaticos como la lluvia o salinidad en el ambiente, sin mencionar una

intensa erosion causada por los propios componentes de los hidrocarburos.

Segun estudios realizados el 60% de las fallas presentadas en la columna

vertebral de distribucién se debe a la corrosion del acero. [1]

Existen grandes ventajas y facilidades si de eficiencia en operacion del
sistema se habla, contribuye a reducir costos de operacién, riesgos
ambientales, ademas garantiza el potencial de desarrollo de una amplia

gama de sectores industriales.

Un namero mayor a 25 mil kilbmetros de ductos de PEMEX estan en riesgo
pues ya sobrepasaron su vida Uutil, reconoce el Instituto Mexicano del
Petroleo a través del Programa de Investigacion y Desarrollo de Ductos. El
Programa revela que la mitad de los ductos que tiene PEMEX en todo el
pais han excedido su periodo de vida atil que se estima de 25 a 30 afos,
principalmente por los niveles de corrosion que presentan, por lo que el
riesgo de una catastrofe ambiental es inminente y amenaza a amplias

regiones del pais.

Aungue la presente investigacion fue realizada con informacion y problemas
en México, se tiene el mismo panorama en el mundo entero, este tipo de
amenazas son latentes, muy nocivas y representan un riesgo para las

personas, sus bienes y el medio ambiente. [2]

Como consecuencia de lo anteriormente escrito, se debe inspeccionar
periddicamente los sistemas de transporte y distribucion por medio de
ductos de los diferentes tipos de materiales, con el objetivo de detectar

fugas, clasificar las anomalias para posteriormente ser reparadas de



acuerdo con el riesgo que representan, asi como detectar tomas
clandestinas con lo cual se lograria prevenir posibles fugas de los

hidrocarburos transportados.

Por la importancia de esta red de distribucion, el Instituto Mexicano del
Petroleo (IMP) y Petréleos Mexicanos (PEMEX) pusieron en marcha en el
afio de 1999 el “Programa de Investigacion y Desarrollo de Ductos”, los
objetivos de éste, son: coadyuvar en el incremento de la seguridad, en la
mejora de la competitividad, en la proteccién del medio ambiente y en la
reduccion de costos de operacion y mantenimiento de los sistemas de
ductos de PEMEX, mediante la aplicacion de servicios técnicos con alto
contenido tecnolégico y proyectos orientados al desarrollo de nuevas

tecnologias|3].

El estado de los ductos de PEMEX se revela en los datos de las
emergencias ambientales que se presentan en el pais. PEMEX es el
responsable del 57% de las emergencias ambientales a nivel nacional con
sustancias peligrosas (1,470 desastres ambientales de 1997 al 2001),
siendo Veracruz el namero uno con 502 desastres, Campeche con 419 y
Tabasco con 391. En estos tres estados es donde ocurren el 88% de los
desastres ambientales a nivel nacional. Dos terceras partes de las
emergencias son causadas por ductos y el 57% de este tipo de accidentes
provoca derrames. De lo anterior se desprende que en promedio se
presentan 3.2 emergencias ambientales en PEMEX cada semana, de las

cuales 2.1 ocurren en ductos.!

1 http://www.greenpeace.org/mexico/press/releases/documentos-internos-de-pemex-r

2 Boletin 0502
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1.2 Objetivos del proyecto

No es un secreto las condiciones de extremo peligro en que se encuentran
los ductos, el objetivo de este proyecto es proporcionar herramientas
veraces que permitan la oportuna toma de decisiones que minimicen la
problemética hasta aqui descrita; existen tres elementos que resaltan en

dicha labor:

1. Deteccién de fugas por medio de termometria.
2. Deteccion temprana de posibles tomas clandestinas.

3. Deteccion de invasion al derecho de via.

1.3 Derecho de via

Habiamos tratado puntos de interés que confieren responsabilidad directa
con la empresa o personas que instalan y mantienen el Sistema de Ductos,
en este caso PEMEX, pero también es parte importante la educacion que se
debe brindar a la comunidad y la ayuda que debe proporcionar el gobierno

para que se respete el derecho de via del Sistema Nacional de Ductos.

Se entiende por derecho de via a una parte del suelo, de propiedad privada,
que tiene un uso limitado por una reglamentacion de caracter local o
nacional. Se trata, por lo general, de franjas de terreno por donde pasan
infraestructuras de propiedad del estado o de compafias concesionarias.
Los usos permitidos para estas areas dependen del motivo por el cual han

sido declaradas de uso limitado.?

Una aportacion del gobierno es la expedicion de leyes que garantizan este
derecho como en la “ley que establece el derecho de via de una carretera o
camino local” en la ciudad de Campeche que en su articulo tercero

establece que la franja que determine el Derecho de Via de un Camino

2 http://es.wikipedia.org/wiki/Derecho_de v%C3%ADa
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Local, tendra una amplitud minima absoluta de 20 Mts. a cada lado del eje
del camino, la cual podra ampliarse en los lugares en que esto resulte
indicado por las necesidades técnicas de los mismos caminos, por la

densidad del transito 0 por otras causas.[4]

La necesidad de respetar esta ley es fundamental, Raul Mufoz Leos,
Director General de Petréleos Mexicanos en 2003, dio a conocer en el
Séptimo Congreso y Expo Internacional de Ductos que los organismos
subsidiarios de PEMEX tienen el registro de mas de 21 mil kilbmetros de
derechos de via que enfrentan problemas diversos y que afectan y ponen

en riesgo la operacién confiable de los ductos [5].

La ciudadania parece no entender razones y la construccion de viviendas y
peor aun el uso de ese suelo como caminos de transito, muchas veces
caminos rurales por donde transita maquinaria pesada es solo un ejemplo
de las causas que ponen en riesgo a la sociedad, la deteccién temprana o
corregir este tipo de eventos es una necesidad imperiosa que debe ser
puesta en operacion conjunta al momento de revisar el estado de los ductos

para que puedan seguir en operacion.

El Estado de México también tiene una ley de “Uso y Aprovechamiento de
Derecho de Via” donde establece claramente que queda prohibido dentro
del derecho de via la construccién de cualquier tipo de obra o edificacion
distintas a las sefialadas en el Articulo 8 de dicha ley; La construccion o
instalacion de topes que no se ajusten a las especificaciones técnicas
determinadas por la junta de caminos, entidad encargada de la regulacion
de esta ley, la construccion o instalacion de cualquier tipo de obra que por
su magnitud o importancia altere o impacte la capacidad, operacion o nivel
de servicio vial, la construccion o instalacion de cualquier tipo de obra que

atente contra el paisaje de las carreteras, la construccion o instalacién de

12



cualquier tipo de obra que modifique las condiciones de ecologia o medio
ambiente y la construccién o instalacion de comercios fijos, semifijos o
ambulantes (ARTICULO 9). [6,7]

1.4 Deteccion temprana de posibles tomas clandestinas

Las tomas clandestinas son una problematica creciente, debido a la
variacion en las condiciones de transportacién de los ductos éstas valvulas
podrian no soportar las presiones y comenzar a fugar, lo cual repercute en

la pérdida de hidrocarburos, asi como en el deterioro del medio ambiente.

01 SEMET

Figura 1.1. Fuga vista desde una camara infrarroja

Por ejemplo en la figura 1.1 se muestra una fuga de gas, observada

mediante una camara infrarroja 20 minutos después de haberse generado.

1.5 Derrame de hidrocarburos

Como ya vimos una fuga puede deberse a varias causas aparentes y
pueden ocurrir en un area muy pequefia de la tuberia. Dado que los ductos
cruzan ambientes cambiantes y estan sujetos a diversas condiciones de

disefio y operacion, es poco probable predecir todas sus posibles fallas.
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El derrame de hidrocarburos por fugas representa solo el 13% del derrame
total, también pueden ser provocados por buques-tanque, ferrocarriles o
transportes por carretera, aunque transportan menores cantidades de

hidrocarburos por dia.

Como promedio, desde 1970, el 25% en derrames al mar se ha producido
por accidentes en buque-tanques, diversas son las causas que lo
provocaron como: colisiones, encalladuras, fallas en el casco, incendios,
explosiones o simplemente en el proceso de area y descarga del producto.
La figura 1.2 es una grafica que muestra la cantidad de barriles vertida al

mar por accidentes en buques-tanque.

1988- 1993

3450 mill. de barriles

| Ly ]_ | L) L

175 mill. de barriles

millones de barrile

88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99
Figura 1.2. Gréfica de barriles derramados en buques-tanque

Por lo anterior podemos concluir que a pesar de que existen muchos
riesgos en otros medios de transporte, los ductos son material que debe ser
estudiado para una correcta operacion en el sistema de transporte de
hidrocarburos, como consecuencia se tiene que la importancia en el analisis
de riesgos en ductos tiene una creciente en el sector industrial y en
compariias operadoras de ductos, con la finalidad de mantener la integridad

de la linea y garantizar que el ducto opere a largo plazo en forma segura y

14



confiable, evitando su mal funcionamiento para resguardar la seguridad de

la poblacién y del medio ambiente.

En la Tabla 1.1 podemos ver la cantidad de barriles perdidos por fugas en
ductos, el nimero de muertes registradas, cantidad de heridos y el numero

de incidentes que provocaron el evento, en los Estados Unidos.

Tabla 1.1. Histérico en pérdida de barriles de 1986 al 2003

- No. De : Perdidas
ANG Accidentes Muertes Ao (Barriles)
1986 210 4 32 282,791
1987 237 3 20 395,854
1988 193 2 19 198,397
1989 163 3 38 201,758
1990 180 3 7 124,277
1991 216 0 9 200,567
1992 212 5 38 137,065
1993 229 0 10 116,802
1994 245 1 7 164,387
1995 188 3 11 110,237
1996 194 5 13 160,316
1997 171 0 5 195,549
1998 153 2 6 149,297
1999 168 4 20 167,245
2000 147 1 4 108,818
2001 129 0 10 98,178
2002 143 1 0 95,888
2003 72 0 0 48,807

TOTAL 3246 37 249 2,956,231

En la Tabla 1.2 se puede observar la pérdida de hidrocarburos en barriles
por producto del afio 2002 y el niamero de incidentes registrados en los
Estados Unidos, entre los liquidos peligrosos que mas pedidas presentan

estan el etileno, el petroleo crudo y el propano.
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Tabla 1.2. Analisis de pérdidas del
producto, proporcionados por la OPS

NO: De Barriles
Producto Accident .
os Perdidos

Desconocido 1 13
Dioxido de 1 18
Carbono
Aceite y Gasolina 1 150
Etileno 1 27,660
Turbosina 2 35
Queroseno 2 2,597
Gasavion 3 119
Butano 3 200
Combustoleo 3 799
Petréleo parte 3 440
refinada
Gas Natural 3 5,073
Liquido
Datos no 4 314
Especificados
Amoniaco 5 1,956
L.P.G 6 12,173
Propano 6 18,441
Aceite Pesado 8 3,446
Gasolina 20 6,011
Petréleo Crudo 57 18,733

TOTAL 129 98,178

1.6 Datos sobre pérdidas economicas

En la tabla 1.3 se muestran las pérdidas econdmicas segun su causa en el
afio 2002 en Estados Unidos debido a las fugas ocurridas en ductos de

conduccién de liquidos peligrosos.
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Tabla 1.3. Pérdidas Econdmicas
ocurridas en ductos de conduccién de
liguidos peligrosos

Causa del accidente Perd|de_1

monetaria

Corrosion externa $8,817,754

Corrosion interna $1,064,689

glsuras en soldadura del $10,777.345

ucto

Accidentes ocasionados $1.770,296

por el operador

Dafos por fuerzas $2.694.393

externas

Otros $2,783,287

En lo que se refiere a ductos de conduccion de gas natural, se muestra en
la tabla 1.4 un analisis por afio de las pérdidas que se tuvieron en ductos de
transmision en el periodo comprendido de 1988 a 2003.

Tabla 1.4. Pérdidas en ductos de
transmision de 1986-2003

~ No. De Perdidas
ANE Accidentes Econdmicas
1988 201 $12,131,436
1989 177 $8,675,816
1990 109 $7,594,040
1991 162 $7,765,748
1992 103 $6,777,500
1993 121 $15,346,655
1994 141 $53,260,166
1995 97 $10,950,673
1996 110 $16,252,842
1997 102 $12,493,163
1998 137 $19,055,118
1999 118 $25,913,658
2000 154 $23,398,834
2001 123 $14,020,486
2002 102 $23,607,604
2003 80 $12,721,642
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1.7 Causade Fugas

El diseiio de ductos ha sido considerado como principal factor relacionado
con la mayor cantidad de fugas. Fugas por corrosion (interior o exterior),
fugas debido a los dafnos por terceras partes y fugas debido a los errores de
operacién, son las mas comunes. Estas fugas pueden subdividirse aun mas

dependiendo de la exactitud deseada, ver Tabla 1.5.

Tabla 1.5. Subdivisién de causas de fuga

CAUSA Factor
de riesgo
Corrosion externa 1
Dafios causados por terceras

partes

Miscelaneos 3
Rupturas o fugas en juntas 4
Mal funcionamiento Equipo 5
Corrosion interna 6
Fisuras en la soldadura del ducto 7
Operacion incorrecta 8
Accidentes causados por el 9

operador

Fisuras 10
Desconocidos 11
Componentes 12
Reldmpagos 13
Otros 14
Carros, camiones u otros

vehiculos no relacionados con la 15
excavacion

Vandalismo 16
Movimiento de la tierra 17
Temperatura 18
Corrosién no especificada 19
Dafos por fuerzas externas 20
Fallas en la soldadura 21
Desconocida 22
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Un sistema de evaluacion al momento del disefio del ducto debe incorporar
toda la informacién conocida y tratar con todo lo desconocido. Dado que se
busca un escenario relativo de riesgo, la consistencia en el manejo de las
variables de disefio proporciona una base de comparacion. Muchos de los
factores estan sujetos a las condiciones de operacion, las cuales deben
estar dentro de las consideraciones de disefio para que el funcionamiento

del sistema sea Optimo.

1.8 Medios de deteccion de fugas

Los medios actuales para la detecciéon de fugas en ductos, operan de
diferentes formas, por inspeccién aérea o terrestre, utilizando vehiculos o a
pie y se puede obtener informacién en tiempo real o diferido. Existe una
variedad de problemas, no solo son las herramientas de inspeccién y su

costo, sino también la habilidad para acceder e inspeccionar los ductos.

Durante la construccion de las redes de ductos se tuvieron grandes
problemas y errores pues no se tenia contemplado la inspeccion de estos
ductos, actualmente es una necesidad poder verificar su estado accediendo
a ellos de forma inmediata y confiable, el problema es que la mayoria se
encuentran enterrados y varios de ellos corren por debajo de las carreteras,
rios y construcciones. Aun aquellos ductos que no son subterraneos
cuentan con un revestimiento de concreto a lo largo de su trayecto el cual
dificulta su inspeccion, razon por la cual se han desarrollado diferentes

métodos para la inspeccion de estos.

Todos los métodos de deteccion de fugas actuales presentan ciertas
caracteristicas, ventajas y desventajas y se considera que son
complementarios en vez de excluyentes. El principio de operacion y por lo

tanto el tiempo de respuesta, asi como la sensibilidad para la deteccién
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oportuna de fugas, determinaran su efectividad. Vemos una comparativa

sobre métodos utilizados en la actualidad en la tabla 1.6.

METoDO DE

DETECCION

Método
Acustico
(General)

Método
Acustico

Balance de
Masa
(General)

Balance de
Volumen
Modificado

Caida de
Presion
(General)

Caida de
Presion
(Ductos

Cerrados)

PIG

Deteccién de

fugas por

ultrasonido.

CAPACIDAD DE
DETEcCCION DE
Fucas

1.3% Del flujo
Promedio

9-151/h

2.5% del flujo
promedio

Depende de la
correccion
aplicada

Fugas
grandes sobre
la linea, fugas
pequeias en

ductos

cerrados.

Fugas
pequenas

50 I/h

TiEMPO DE
RESPUESTA

Segundos

Segundos

30 seg. Fugas
grandes 5 min.
Fugas
pequefias

Tiempo real

Tiempo Real

24 Horas

Depende de la
frecuencia de
PIGGIN

CamPO DE
APLICACION

Refinerias,
plantas de

almacenamiento

Refinerias,
aeropuertos

Oleoductos

Oleoductos

Oleoductos

Oleoductos

Oleoductos

Tabla 1.6. Comparacion entre métodos de deteccién.

ALIMENTACION

Baterias o
VAC

VAC

Baja potencia
(panel solar o
VAC)

Depende del
sistema

VAC

VAC

Desconocido

Los siguientes métodos pueden ser utilizado para la deteccidn oportuna de

fugas en

instalaciones,

combinacion de ellos.

de forma

individual

0 bhien utilizando una
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Métodos de deteccion:

1. Con indicadores de gas combustible
a. Sobre la superficie del suelo
b. Debajo de la superficie del suelo
Inspeccion visual de la vegetacion
Caida de presién
Burbujeo
Ultrasonido
Fibra optica

Termografia infrarroja terrestre o aérea

© N o 0 bk WD

Perros adiestrados.

1.8.1 Deteccion con indicadores de gas combustible

El equipo para realizar esta inspeccion puede ser portati o movil. El
indicador debe ser del tipo y sensibilidad adecuados, de acuerdo con las
instrucciones del fabricante, para el método de deteccion de gas natural o

de gas LP que se apligue en la instalacion inspeccionada

Para instalaciones arriba del nivel del suelo, se debe tomar un muestreo
continuo de la atmésfera adyacente a dicha instalacién. El muestreo de la
atmosfera debajo del piso se debe realizar en aberturas existentes y/o

sondeos arriba y/o adyacentes a la tuberia.

1.8.2 Deteccion por inspeccion visual de la vegetacion

Este método tiene por objeto detectar indicaciones anormales o inusuales
en la vegetacion que puedan haber sido causadas por la migracion de gas.
Dichas indicaciones de fugas de gas deben confirmarse usando un
indicador de gas combustible. Para determinar la velocidad de recorrido se

debe considerar el trazo del sistema de transporte o distribucion, cantidad y
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tipo de vegetacion, y condiciones de visibilidad tales como: alumbrado,

reflejo de luz, distorsiones u obstrucciones del terreno.

1.8.3 Deteccion por caida de presion.

Este método se aplica para determinar si una seccion aislada de la
instalacién de gas pierde presion por fugas. La seccion seleccionada debe
tener solamente una presion de operacién y dicha seccion debe aislarse

antes de efectuar la prueba de caida de presion.

Para determinar los pardmetros de la prueba de caida de presién, se deben
tomar en cuenta la presiéon de prueba, el medio de prueba y duracion de la

prueba esencialmente.

1.8.4 Deteccion por burbujeo

Este método consiste en cubrir totalmente la tuberia con una solucion
tensoactiva que forme burbujas, entre otras, agua jabonosa para sefalar las
fugas sobre la superficie expuesta de la instalacion. La solucion utilizada no
debe danar ni debe dejar residuos que posteriormente puedan producir

corrosion en los materiales de la instalacion probada.

1.8.5 Deteccion por ultrasonido

Este método consiste en la instalacion de sensores ultrasonicos espaciados
a lo largo de la tuberia que pueden detectar la ocurrencia de una fuga en
tiempo real, por la energia ultrasonica que se genera desde el momento en
gue ocurre. Las ondas viajan en todas direcciones del sitio de la fuga, lo que
permite detectarlas a grandes distancias. Este método se puede acoplar a

un sistema de geo-posicionamiento.
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Para probar una instalacion de gas por ultrasonido se debe tomar en
consideraciéon lo siguiente: presion en la tuberia, localizacion de la

instalacion, cantidad de fugas, tipo de instalacion.

1.8.6 Deteccion por fibra 6ptica

Este método consiste en la instalacién de sensores y cable de fibra 6ptica
en los ductos para monitorear, detectar y diagnosticar el desempefio de
dichas instalaciones. Se usa para detectar y monitorear fugas de gas en

tiempo real.

1.8.7 Deteccion por termografia infrarroja terrestre o aérea

Este método se usa en tuberias superficiales y subterrdneas se deben
diferenciar dos casos principales, cuando el ducto transporta liquido
(gasolinas, diesel, etc.) y cuando el ducto transporta gas. El instrumento
puede acoplarse a un sistema de geo-posicionamiento para ubicar las

fugas.

En el caso que el ducto se encuentre sobre la superficie transportando un
liquido y empiece a fugar, el producto se desparrama y es faciimente
localizable con una camara infrarroja desde una altura de 500m
aproximadamente. Si el fluido es gas, entonces la fuga ocasiona una pluma

de gas que se puede observar facilmente.

En este caso utilizamos tres principios basicos; el primero se basa en la
teoria del efecto de Joule-Thomson que enuncia basicamente que cuando
un gas fluye desde un estado de alta presién a uno de baja presion sin
realizar trabajo entonces el gas disminuye su temperatura radicalmente y
baja la temperatura de su ambiente local; ocurre un mecanismo similar para

el caso de que el fluido sea liquido.
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El segundo principio se basa en el hecho de que en el ambiente alrededor
de la fuga se forma una pluma de gas natural cuya composicion es
basicamente 90-95% metano + 2-6% etano; analizando el espectro
infrarrojo del metano (componente mayoritario del gas natural) observamos
gue en las bandas entre 7-10 microns (banda de vision de camaras
infrarrojas) el metano tiene una alta transmitancia, excepto que tiene un pico

importante de absorcion de energia en la banda de 7.4 microns.

El tercer principio se basa en el fendmeno del contraste térmico producido
por las fugas ya sea de gas o de liquidos provenientes del ducto; este
contraste térmico o anomalia térmica es notorio alrededor del sitio de fuga, y
se transmite desde el sitio de fuga hasta la superficie en el caso de que el

ducto se encuentre enterrado.

1.8.8 Deteccion por medio de perros adiestrados

La raza labrador es la mas comunmente usada ya que puede detectar el
odorizante adicionado en la corriente del fluido. El perro localiza y rastrea el

olor que sale por la fuga hasta el punto de maxima concentracion.

1.8.9 Deteccion por medio de PIG o “Diablos”

Con este método se puede llevar a cabo la inspeccién completa del ducto,

ya que estos instrumentos se introducen dentro del ducto.

Un PIG puede ser descrito como un piston de movimiento libre y que es
insertado dentro de la tuberia, es decir es colocado al principio del ducto o
en alguna seccion del mismo mediante las llamadas “trampas de envi¢” y
este se desplaza a través del ducto por el mismo fluido que transporta hasta
llegar a la “trampa de recibo” en donde es sacado o recuperado. A este

procedimiento se le denomina corrida del diablo.
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En la actualidad a los diablos se les clasifica en dos tipos:

1.8.9.1 Diablos Mecanicos

Los diablos mecanicos esencialmente realizan limpieza dentro de la tuberia

para obtener mayor eficiencia hidraulica.

1.8.9.2 Diablos Inteligentes o Herramientas de Inspeccién en Linea

Para la inspecciéon en linea existen en la actualidad mas de treinta
herramientas diferentes en uso. Cada diablo de inspeccion es disefiado
exclusivamente para medir un unico factor. Los diablos de inspeccion que

existen en la actualidad se clasifican en los siguientes tipos:

Diablos para la deteccion de Perdidas de Metal
Diablos para la Deteccion de Fugas

Diablo Fotogréfico

Diablos para la eliminacion de cera

Diablo para mapeo

-~ ® o0 T g

Diablo para la Deteccién de curvas

Diablo para deteccion de Perfil Topografico

> @

Diablo para la Deteccion de Anomalias Geométricas

La utilizacion de diablos es altamente efectiva, pero tiene una gran
desventaja que es un método invasivo, es decir, se tiene que introducir el
sistema dentro del ducto, por lo tanto la respuesta a una fuga depende de la

frecuencia con que se haga la inspeccion. [8]
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1.9 Justificacion

Mi trabajo en el presente proyecto de investigacion, tomando en cuenta los
objetivos del proyecto y la informacién recopilada, fue desarrollar software
gue proporcione informacion relativa de la ubicacion y/o localizacion de los
puntos criticos donde se encuentran las amenazas latentes que deben ser
corregidas, ya sea de manera inmediata o dentro de un programa de
mantenimiento que se deba aplicar para todo el sistema de distribucion de

hidrocarburos.

El sistema de deteccion de fugas por medio de termometria, caso practico
gue interesa a esta tesis, involucra varios factores y campos de
conocimiento, la aportacion que hice, fue el manejo de la informacion
adquirida por medio del sistema GPS, la manipulacién de la misma vy la
generaciéon de nuevos datos que provean mejor informacién para la

localizacion de las posibles amenazas.

Cualquiera de los sistemas 0 métodos antes mencionados requieren de un
sistema de geo-posicionamiento confiable capaz de precisar la ubicacion de
las anomalias detectadas; de manera tal que los costos y el tiempo al

realizar las medidas correctivas necesarias sean minimas.

El uso adecuado de sistemas GPS que permitan la ubicacion precisa de las
anomalias detectadas por cualquiera de los sistemas o0 metodos antes

mencionados es de gran ayuda y de vital importancia.

La integridad de los datos recabados por el GPS debe mantenerse intacta
de manera tal que independientemente de cualquier eventualidad estos no
puedan ser manipulados por error humano o se pierdan al hacer uso de los
sistemas electronicos que estos requieren asi como la manipulacion de los

mismos.
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CONCLUSION

El sistema de deteccion de fugas por medio de termometria ayuda a reducir las
perdidas humanas y minimizar los problemas generados en el medio ambiente de
manera muy significativa. Ademas de implementarse a un costo reducido, lo ideal
es pensar en la facilidad de uso, sus aplicaciones y alcances permitiran una vasta
aplicacion del sistema. Este trata la prevencion, monitoreo y localizacion de fugas
en tuberias por donde se transportan hidrocarburos, pero el principio de

funcionamiento permitiria su aplicacion en otras areas.

27



REFERENCIAS

[1] http://www.greenpeace.org/mexico/news/pemex-una-amenaza-para-la-seg

[2] http://www.ordenjuridico.gob.mx/Estatal/ CAMPECHE/LEYES/CAMLEY79.pdf

[3] http://www.invdes.com.mx/anteriores/Agosto2001/htm/ductos.htmi

[4] http://www.greenpeace.org/mexico/press/releases/documentos-internos-de-
pemex-r

[5] http://pemex.com/index.cfm?action=content&sectionID=8&catID=40&contentl
D=1376

[6] http://www.edomexico.gob.mx/portalgem/secom/htm/preguntas.htm#L1

[7] http://www.edomexico.gob.mx/portalgem/secom/htm/derechovia.htm

[8] Documento interno IMP

28



2 GPS
2.1 Descripcion general del sistema

El GPS, “Global Positioning System” o “Sistema de Posicionamiento
Global”, fue creado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos
de Ameérica, disefiado para apoyar los requerimientos de navegacion y

posicionamientos precisos con fines militares. [1]

El sistema salié a la luz en 1973 con el primer satélite GPS, en el afio de
1978 se lanza un modelo de desarrollo llamado Bloque I, de 1978 a 1985
once satélites fueron puestos en orbita para validar el concepto del sistema
poniendo en operacion la tecnologia satelital de la serie NAVSTAR
“Navigation Satellite Timing and Ranging”. La constelacion actual cuenta
con 24 satélites y opera desde 1993, el sistema se declar6 completamente

en funcionamiento el 17 de julio de 1995. [2]

Actualmente GPS se refiere a un GNSS, “Sistema de Navegacion Global
Satelital”, que provee autonomia en el posicionamiento GEO-espacial con
cobertura global, es decir, permite referenciar la localizaciéon Unica en el
mundo del punto en el que se encuentre dicho sistema con la ventaja de ser

altamente confiable y preciso.

Es una herramienta importante para aplicaciones de navegacion,
posicionamientos de puntos en tierra, mar y aire, ademas que la tecnologia

es accesible a un gran nimero de personas por su bajo costo. [1]

El sistema se basa en sefales transmitidas por satélites, estas sefiales son
captadas en tierra por pequefios receptores, con el procesamiento de esta
informacion, el sistema es capaz de determinar las coordenadas de un

punto sobre la superficie de nuestro planeta, velocidad y tiempo.
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El sistema de posicionamiento global, estd constituido por tres grandes

subsistemas:

1. Subsistema satelital
2. Subsistema de control

3. Subsistema de usuario

2.1.1 Subsistema satelital

Este subsistema, es mejor conocido como Constelacion NAVSTAR,
compuesto por 24 satélites en total, 21 operativos y 3 de respaldo,
distribuidos en 6 planos orbitales, donde cada plano esta compuesto por 4
satélites, con 60° de separacion entre satélites del mismo plano, la
inclinacion de cada plano orbital es de 55° a partir del Ecuador, se
encuentran a una altura de 20,200Km y cada satélite tiene un periodo orbital
de 11 horas con 58 minutos. Esta distribucion espacial permite al usuario
disponer de 5 a 8 satélites visibles en cualquier momento (Ver figura 2.1).
Cabe mencionar que cada satélite tiene una vida util de 75 afios y un reloj
atobmico de Cesio-Rubidio con wuna precision de nanosegundos
(0.000000001 segq.). [3]

/

Figura 2.1. Distribucion de satélites NAVSTAR
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2.1.2 Subsistema de control

Este subsistema esta compuesto por cinco estaciones de control y
monitoreo (ver figura 2.2) repartidas a lo largo del Ecuador, las cuales son:
Hawai, Ascension lIsland, Diego Garcia, Kwajalein y Colorado Springs,
siendo este ultimo el centro de control; ademas existen otras cinco
estaciones suplentes de rastreo ubicadas en Australia, Quito, Buenos Aires,

Bahrein e Inglaterra.

Las estaciones son Unicamente operadas por el Pentadgono y el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos de América. Las

funciones que realizan son:

= Observar a los satélites constantemente

» Enviar datos al centro de célculo

= El centro de control determina el tiempo del GPS
= Corrigen las oOrbitas de los satélites

= Envian mensajes a los satélites

oA

Faiajaleln

J

g

oA

Ascencion

oA

Diego Garcia

D Estacion Maestra de Control
4 Estacion de Monitoreo

A Artena entierra

Figura 2.2. Red de estaciones de control y monitoreo.
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2.1.3 Subsistema de usuario

El subsistema de usuario esta compuesto por todos los usuarios de
sistemas portatiles GPS, los cuales tienen canales de recepcion de ondas
de radio frecuencia, en cada una de las cuales se recibe una sefial Unica
desde un satélite. Los receptores pueden ser de tipo geodésico (de muy alta

precision), cartograficos y de tipo navegadores (de menor precision).

El receptor GPS capta la sefial de los satélites y la utiliza para calcular la

ubicacién de un punto fijo 0 un punto movil.

El subsistema esta constituido por tres modulos, una antena que recibe la
sefal de los satélites; el receptor, que registra los datos transmitidos y
calcula la distancia receptor-satélite y el procesador que convierte los datos

en una posicion tridimensional y almacena la informacion obtenida. [3]

2.2 Modo de operacion del sistema GPS

Cada satélite transmite una sefial sobre dos bandas L, L1 (1574.42MHz) y
L2 (1227.6MHz), L1 transporta un cédigo de precision (P) y un codigo de
adquisicion imprecisa (C/A), este cdédigo tiene una longitud de onda de
293.1 metros, mientras que L2 solo lleva cédigo P. El cédigo C/A esta
disponible para aplicaciones comerciales y es la base de los servicios de
posicionamiento estandar (SPS), pero el codigo P es altamente restringido y
es la base de los servicios de posicionamiento de precision (PPS), éste

codigo tiene una longitud de onda de 29.31 metros. [2]

Las seudo-distancias que se obtienen a partir del tiempo de viaje de la
sefial, medido desde cada satélite al receptor, emplean dos cddigos de
ruido seudo aleatorios (PRN), que estan modulados (sobrepuestos), sobre

las frecuencias L1y L2.
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El receptor GPS convierte la sefial en posicion, velocidad y tiempo
estimados. El sistema produce una réplica de cédigo C/A y/o cbdigo P para
relacionar con el cédigo del satélite y descomprimir la sefial. La técnica
basica en uso es medir la velocidad con que fue transmitida la sefal desde
los satélites que también transmiten su posicion exacta donde estan

ubicados sobre sus orbitas.

Las trayectorias son medidas por cuatro satélites simultdneamente,
comparando la sefial enviada precisamente por relojes atdémicos, los
satélites tienen a bordo cuatro normas de tiempo (dos relojes de Rubidio y
dos relojes de Cesio), con la réplica generada por el usuario y midiendo el
desfase de la sefial contra el reloj de cristal del usuario. Cuatro satélites son
basicamente necesarios para realizar el calculo y regresar una posiciéon XYZ
y un tiempo. Con un cielo despejado, un minimo de 6 satélites deberian ser

visibles para los usuarios desde cualquier punto.

El sistema computa la informacion conociendo la distancia exacta desde un
satélite en el espacio, sabe que esta en algun punto sobre la superficie de
una esfera imaginaria con un radio igual a la distancia del radio del satélite.
Si conocemos nuestra distancia exacta desde dos satélites, sabemos que
estamos ubicados sobre la linea de interseccion de las dos esferas, y Si
tomamos un tercer y un cuarto punto, podemos encontrar nuestra ubicacion
(figura 2.3). El receptor GPS procesa las mediciones de distancia y tiempo y

produce su posicion. Ver figura 2.4. [4]

12,000 miles
11,000 miles

13,008 miles

Figura 2.3. Triangulacion de los satélites.

33



2 Todos los satelites
CONOCEN SU posicion
exacta desde donde los
datos fueron enviados a
ellos desde los centros
de mando.

1. Todos los satelites
tienen establecida en su
relo] exactaments |a
misma hora.

Sefiales degorbita
Y pOsicion

3.La trayectorigdeg
sefiales al peeptor
lega emiesfase por la
disteficia recorrida.

5. Las diferencias de
desfase de |a sefial hacen
que cada satelite tenga un
tiempo diferente.

6 El receptor calcula
la distancia para cada
satelite v asi puede
calcular su posicidn.

Figura 2.4. Modo de operacion del sistema GPS.

Un factor importante al momento de trabajar con GPS es el tiempo, los
relojes de los temporizadores estan sincronizados con el tiempo coordinado
universal, Coordinated Universal Time o UTC, la diferencia reside en que el
tiempo del GPS no va coordinado con el movimiento de rotacion de la
Tierra. Esta implementacion fue hecha en el afio de 1980, gracias a ello se

mantiene la sincronia del sistema.

2.3 WGS-84

GPS usa un sistema de coordenadas llamado WGS 84, World Geodetic
System 1984, fue desarrollado por la Agencia de Mapeo de la Defensa de
los Estados Unidos (DMA) ahora llamada NIMA, este tipo de datos
geodésicos definen el tamafio y forma de la Tierra y el origen y la
orientacion de los sistemas de coordenadas utilizados para trazar mapas del
planeta. Existen cientos de tipos de datos, los datums o tipos de datos en

este caso son geodésicos.
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El campo de aplicacion de datums geodésicos modernos abarca desde los
modelos usados para trazo de planos de la Tierra hasta modelos complejos
enfocados a aplicaciones internacionales los cuales describen por completo
el tamafio, forma, orientacion, campo de gravedad y velocidad angular del
planeta. La cartografia, planimetria, navegacion y astronomia hacen uso de

datums geodésicos.

Cuando se hace uso de sistemas GPS se debe conocer el tipo de
coordenadas geodésicas, el manejo erroneo del tipo de dato puede
provocar errores de posicion de cientos de metros. Las naciones utilizan
diferentes datums como la base de sus sistemas de coordenadas utilizados
para identificar posiciones en sistemas de informacion geograficos, sistemas
precisos de posicionamiento, y sistemas de navegacion. La diversidad de
datums en uso actualmente y el avance tecnoldgico que existe, hacen
posible tener mediciones muy precisas que requieren cuidado al momento

de seleccionarlos y la conversion de coordenadas entre ellos.

Los modelos esféricos de la Tierra representan la forma de la Tierra como
una esfera de radio especifico y son comiunmente usados para rangos
cortos de navegacion y para distancias globales de aproximacion, pero
fallan por el achatamiento de los polos, con una pérdida de
aproximadamente veinte kilometros de diferencia. El modelo elipsoidal de la
Tierra es requerido para mediciones precisas sobre grandes distancias. Los
receptores GPS usan el modelo elipsoidal para computar la posicion y la
informacién de los puntos de ruta (waypoints). Este tipo de modelo define un
radio ecuatorial y uno polar y lo mejor de este modelo es que representa la
forma de la Tierra mas aproximada a su superficie terrestre y el promedio de

la superficie del mar con solo una diferencia de cientos de metros. [6]
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El modelo elipsoidal de la Tierra maneja dos parametros. El eje menor de la
Tierra es el eje polar, el eje mayor es el eje ecuatorial, el elipsoide queda
completamente definido al especificarse las longitudes de ambos ejes, o al

especificar la longitud del eje mayor y el achatamiento. Ver figura 2.5.

4 a = Semieie Mavor
Valor WGEE-84 = 63781570 mts

b B b = Semieje Menor
Walor WGES-84 = 6356752 3142 mts

PLANO DEL P = Punto sobre el elipsoide
MERIDIANO
GREENWICH

-+ h = Altura del punto P sobre el

PLANO ECUATORIAL elipsoide.

¥ ¢ = Latitud geodésica
. » = Longitud geodésica

Lt »
I o1

Figura 2.5. Parametros del modelo elipsoidal terrestre.

El método mas antiguo de ubicacion de puntos esta basado en coordenadas
geograficas de latitud y longitud, se compone de un sistema de dos lineas,
una que corre de Este a Oeste conocida como Ecuador, siendo equidistante
a los polos Norte-Sur; la otra va desde el Polo Norte hasta el Polo Sur,

llamado meridiano.

Longitud Geografica: Se define como el valor angular existente entre el
meridiano del lugar y el meridiano origen (Greenwich). El meridiano origen
es el que pasa por el observatorio de Greenwich y comunmente se le

designa como meridiano de Greenwich.

A este meridiano le corresponde la longitud 0° (cero grados), la longitud de
cualquier punto dado sobre el globo se mide hacia el Este o el Oeste a partir
de este meridiano. Por lo tanto la longitud oscila entre 0° y 180° tanto al

Este como al Oeste.
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Latitud Geografica: Puede definirse como el valor angular existente entre el
lugar considerado y el Ecuador, por lo tanto, la latitud puede oscilar entre 0°
en el Ecuador hasta 90° Norte o Sur en los polos. Cuando se conoce la
longitud y la latitud de un lugar puede localizarse éste de manera exacta y

precisa con respecto a la red geografica.

Todos los puntos sobre el elipsoide quedan definidos en términos de

longitud y latitud y se denominan Latitud y Longitud Geodésicas.

Latitud Geodésica: Angulo formado por la normal al elipsoide en el punto de
observacion con el plano del Ecuador elipsoidal. Se mide a partir de este
ultimo de 0° a 90° con signo positivo en el Hemisferio Norte y negativo en el

Hemisferio Sur.

Longitud Geodésica: Angulo comprendido entre el plano del meridiano
geodésico del lugar y el plano de un meridiano de origen arbitrariamente

elegido, de 0° a 180° hacia el Este u Oeste.

4804?5450—135—1?0—1{]5 79|O 77|5 -60 -45 30 - 15 30 45 BO 75 90 105 12|O 13|5 150 185 130

ao—L |

75 =
&0—|
45—
20—
15

- e B

[ T T |
Figura 2.6. Relacion latitud-longitud geodésica segun WGS-84

Para casi todo tipo de fines practicos se considera generalmente que la

Tierra es una esfera y por lo tanto, los paralelos se consideran exactamente
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equidistantes. Segun el tipo de datos WGS-84 la relacion latitud longitud

puede observarse en la figura 2.6. [7]

2.4 NMEA 0183

WGS-84 es incorporado a los sistemas GPS por medio del protocolo NMEA,
“National Marine Electronics Association”. Esta organizacion es como tal
una Asociacion sin fines de lucro de fabricantes, distribuidores, instituciones
educacionales y otros interesados en disefiar normas de comunicacion
entre aparatos electronicos en aplicaciones maritimas que son utiles para la

navegacion.

La definicion estdndar de un NMEA 0183 es una interfase eléctrica y un
protocolo de datos para la comunicacién entre instrumentos marinos. Este
protocolo se lanza por primera vez en marzo de 1983, y su ultima version
fue publicada en el 2001. En las sentencias NMEA se indica la fecha, hora,
rumbo, velocidad, posicidon actual, “waypoint” de destino, altura, etc. mismas
que pueden ser adquiridas en tiempo real (utilizando el tiempo UTC) si el
dispositivo se conecta a un ordenador o algun otro dispositivo de

almacenamiento.

NMEA 0183 define los estandares para el formato y las definiciones de los
datos, la configuracion de parametros de conexion, practicamente se
resume en el estdndar de una comunicacién asincrona del tipo que se
encuentra en el puerto serial de un PC, a un baudaje de 4800 bits/seg. 8
bits de datos, sin paridad y 1 o mas bits de parada. Estas caracteristicas
hacen que el protocolo pueda ser utilizado para comunicarse con miles de

dispositivos.

La velocidad de transferencia es una limitacién, a 4800b/s s6lo se pueden

enviar 480 caracteres en un segundo, por eso muchos fabricantes de GPS

38



Gnicamente envian actualizaciones cada dos segundos o0 a veces envian
informacion cada segundo mientras almacenan suficiente informacion para
volver a transmitir. Suponiendo que la longitud maxima de una sentencia

son 82 caracteres podrian enviarse 6 sentencias diferentes.

NMEA fue disefiado para correr como un proceso en segundo plano,
enviando las sentencias que han sido capturadas segun las necesite el
programa, algunos programas no pueden hacer esto y reciben la sefal, la

despliegan y vuelven a escuchar al dispositivo para adquirir la informacion.

La diferencia entre el protocolo NMEA 0183 y el 2000 aparte de la
velocidad de operacion, es que NMEA 0183 es una interfase y NMEA 2000
es una red. El protocolo NMEA 0183 es utilizado actualmente en cientos de

dispositivos GPS para adquirir la informacion de la sefial recibida.

Los dispositivos que generalmente utilizan sefiales con un protocolo NMEA

son:

e GPS.

e Compéas magnético.

e Radar o radar ARPA.

e Ecosonda.

e Sensores de velocidad, magnéticos, Doppler o mecanicos.
¢ Instrumentos meteoroldgicos.

e Transductores.

e Crondémetro.

e Sistemas de navegacion integrados, etc.
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2.4.1 Protocolo NMEA

El protocolo NMEA es usado para la comunicacién entre dispositivos de uso
marino para transmitir datos. La salida NMEA es EIA-422A, pero para la
mayoria de los propdsitos puede considerarse RS-232 compatible, los datos
son trasmitidos a través de sentencias con caracteres ASCII, cada
sentencia comienza con “$”, no puede tener una longitud mayor a 80
caracteres visibles y termina con <CR><LF> (CR: “Carriage Retun”, LF:
“Line Feed”).

La idea de NMEA es mandar una linea de datos llamada sentencia que
contiene informacién Unica y totalmente independiente de otras sentencias.
Existen sentencias estandar para cada categoria de dispositivo y también
existe la opcién de definir sentencias individuales segun el propietario o
fabricante de nuestro dispositivo. Después del signo $, todas las sentencias
estandar tienen 2 letras como prefijos que definen el dispositivo que utiliza

el tipo de sentencia, llamado id.

Por ejemplo “GP” que se usa para identificar los datos GPS. La transmisién
del dispositivo ID por lo general es opcional. En seguida del ID vienen tres
letras mas que definen el contenido de la sentencia, también conocido con

el nombre de la sentencia.

Los tres tipos de sentencias NMEA que existen son los de envio “Talker
Sentences”, Origen del equipo “Proprietary Sentences” y consulta “Query
Sentences”. Los datos estan delimitados por coma, deben incluirse todas
las comas, ya que actian como marcas. Una suma de verificacion adicional
es agregada opcionalmente (aunque para algunos tipos de instrumento es

obligatoria). [8]
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El protocolo NMEA permite a los fabricantes del hardware definir sus
propias sentencias para cualquier propoésito que ellos crean necesario.
Todas las sentencias propietarias empiezan con la letra P y son seguidas
con 3 letras que identifican al fabricante. Por ejemplo, una sentencia del
fabricante GARMIN deberia empezar con PGRM y una del fabricante

Maguellan comenzaria PMGN

2.4.2 Sentencias NMEA

Cada tipo de dato debe tener su propia interpretacién y es definido en el
estandar NMEA. Las sentencias pueden repetir campos de informacion pero
deben proveer nuevos datos, cualquier dispositivo o programa que lee los
datos puede filtrar el protocolo y analizar los campos de su interés e ignorar
los demas. EIl inconveniente con el NMEA 0183 es que no existen
sentencias que indiquen al GPS que informacién mandar y cual no, siempre
manda el lote completo de informaciéon y no hay forma de indicarle que

repita la informacion que se perdié o que no se pudo almacenar.

Existen una amplia gama de sentencias para todos los tipos de dispositivos
usados en navegacion, por mencionar algunas tienen una aplicacion
relacionada al sistema GPS y que son ampliamente utilizadas en

receptores:

e BOD - Bearing Origin to Destination

e BWOC - Bearing using Great Circle Route

e GGA - Fix Information

e GLL - Lat/Lon Data

e GSA - Overall Satellite Data

e GSV - Detailed Satellite Data

e RMB - Recommended Navigation Data for GPS
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¢ RMC - Recommended Minimum Data for GPS
e RTE - Route Message
e VTG - Vector Track an Speed over the Ground

e XTE - Measured Cross Track Error

Algunos receptores GPS con capacidades especiales pueden emitir

mensajes especiales como:

e HCHDG “Compass Output”
e PSLIB “Remote Control for a DGPS Receiver”

El protocolo produce sentencias en texto plano, podemos ver un ejemplo

real en la figura 2.7:

$GPRTE,1,1,C, %37
fGPRMC, 024652, 4,159159, 8102, 1, 00902, 8062,w,0.0,1465, 0, 070507,4.2,E,D%08

$GPGSV 3 2.12, 16 11 DEQ DD 19 49 123 44 2D 26 195 34 23 82 D46 41%73
$GEPEsY, 3,3,12,25,46,004,34,27,22,311,31,258,09,234,41, 51,85, 204, 43%7D
$GPGLL,1919.81D2,N,DQQDE.EQEE,W,DEdﬁSE,A,D*SB

$GPBCD, , T, ,M,, %47

fGPBWC, 024652, ,,,,.T,.M, ,M,,D%70

fEPVTE, 169, 0,T,162.8,M, 0.0, N, 0.0, KD

§GERXTE, A, A, , , N, D%54

$PGERME, 3.4,M,5.2,M, 6.2, M%24

§PERMZ, 7392, T%3B

FPGERMM, WES B4 506

$HCHDG,100.2,,,6.2,E%2E

$GPRTE,1,1,C, 37

JEPRMC, 024654, 4,1015%, 8102, N, 09902, 8962,w, 0. 0,165, 0, 070507,6.2,E,D%0E
$GPRMB:A: AR ER R R DH0E

Figura 2.7. Fragmento real de datos obtenidos desde un GPSMAP 76S.

Los receptores GPS Garmin transmiten sentencias propietarias tales como:

e PGRME (estimacion de error)
e PGRMM (datum)
e PGRMZ (altitud)
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Los receptores Garmin convierten coordenadas de latitud y longitud al tipo
de dato escogido por el usuario cuando se envia la sefal, esto es indicado
en la sentencia PGRMM propietaria del fabricante y ayuda a programas de
mapeo o0 que tienen fines de navegacion a definir el tipo de datos del
protocolo, pero debemos asegurar el WGS-84 al momento de configurar la
sefal del GPS.

El datum WGS-84 puede verse reflejado en la sentencia $PGRMM como se

observa en la figura 2.7, con la sentencia:

$PGRMM, WGS 84*06
Tabla 2.1 Campos de datos de la sentencia $GPGGA

Campo Descripcion
GPGGA Informacion Actual del Sistema de Posicionamiento
Global

024653 Informacion tomada a las 02:46:53 UTC
1919.8102,N Latitud 19 grados 19.8102' N
09902.8962,W Longitud 99 grados 2.8962' W

2 Calidad de la informacion:
0 = invalido,
1 = GPS (SPS)
2 =DGPS
3=PPS

4 = Tiempo Real

5 = Flotante RTK,

6 = Estimado,

7 = Modo de entrada manual,
8 = Modo simulacion.

08 Numero de satélites adquiridos
1.4 Atenuacion de posicion horizontal
2257.7.M Altitud, Metros sobre el nivel del mar
-9.1,M Altura del geoide, (nivel mar) segun elipsoide WGS-84
Campo vacio  Tiempo desde la ultima actualizaciéon DGPS (segundos).
Campo vacio DGPS Numero de estacion ID
*TA Campo de verificacion, siempre comienza con un *
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Asi mismo las coordenadas, latitud y longitud son adquiridas con seguridad
estableciendo el formato del protocolo WGS-84 obtenido en las demas
sentencias NMEA que brinden la informacion, la sentencia GPGGA
mostrada en la figura 2.7 es un ejemplo definido con la informacion

convertida a este protocolo.

Las sentencias mas importantes dentro del protocolo NMEA son: GPGGA la
cual provee los datos actuales, la GPRMC que provee la minima
informacion requerida y la GPGSA que provee los datos de estado del

satélite.

GPGGA - establece los datos esenciales y provee mediciones vy
localizacidén en 3D, esta es la Unica sentencia que reporta altitud. Utilicemos

como ejemplo la figura 2.7 para analizar en la tabla 2.1 esta sentencia.
Ejemplo de una sentencia real:

$GPGGA, 024652, 1919.8102, N, 09902.8962, W, 2, 08, 1.4, 2257.7, M, -
9.1, M, , *74

GPGSA - Satélites activos y GPS-DOP. Esta sentencia provee informacion
detallada de la naturaleza de los datos, incluye el nimero de los satélites
gue estan siendo usados en la adquisicion y el DOP (Atenuacion de la
precision) que es una indicacion del efecto de la geometria de los satélites
sobre la informacién adquirida. Mientras mas chico sea este nimero mejor.
Para datos 3D usando 4 satélites una lectura de 1.0 es considerada como
perfecta. La explicacion de los campos con informacién real tomada de la

figura 2.7, se muestra a continuacion:

$GPGSA A, 3,,03,,,,19, 20, 23, 25, 27, 28, 51, 2.4, 1.4, 2.0*37
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Donde:

Tabla 2.2 Campos de datos de la sentencia $GPGSA

Campo
GPGSA

A
3

1 ’03’ 1 1
19,20...

2.4
1.4
2.0
*37

Descripcion
Estado de Satélite (Satellite Status)

Auto, seleccion de 2D o 3D ( M=manual )

informacion 3D: 1 = sin informacion
2 = informacion en 2D
3 = informacién en 3D
PRN de los satélites en uso (existen 12 campos para este
uso)
PDOP Atenuacion de precision

Atenuacion de precision horizontal (HDOP)
Atenuacién de precision vertical (VDOP)
Campo de verificacion, siempre comienza con un *

GPRMC — NMEA tiene su propia version de la informacion esencial del GPS
PVT (posicion, velocidad, tiempo), esta es llamada RMC. La informacion
minima requerida luce como se muestra en la figura 2.7 en la sentencia:

$GPRMC, 024652, A, 1919.8102, N, 09902.8962, W, 0.0, 169.0, 070507,

Donde [9]:

6.2, E, D*08

Tabla 2.3 Campos de datos de la sentencia $GPRMC

Campo

GPRMC

024652
A

Descripcion

Sentencia De la informacién minima requerida
Informacion tomada a las 02:46:53 UTC
Estado A = activo o V = inactivo

1919.8102, N Latitud 19 grados 19.8102' N
09902.8962, W Longitud 99 grados 2.8962' W

0.0
169.0
070507
6.2,E,D
*08

Velocidad sobre la tierra en nudos

Angulo de ruta en grados reales

Fecha 7 de mayo del 2007

Variacidon magnética

Campo de verificacion, siempre comienza con un *
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2.5 GPSMAP 76S

El equipo receptor GPSMAP 76S de Garmin, ver figura 2.8, es un receptor
GPS que utiliza la informacion como el datum WGS-84 y el protocolo NMEA
para desplegar la informacion adquirida, ademas de tener prestaciones
especiales como barémetro y compas electronicos. Tiene una pantalla de
4.1 x 5.6cm de alto contraste con una resolucion de 180 x 240 pixeles y luz
de fondo para mostrar la informacion en tiempo real, pesa alrededor de
228g muy ligero para su tamafio y tiene la capacidad de ser sumergible en

el agua.

Conector para

antena externa
Antena del receptor

GPS:

Contenedor de

haterias. Conector de datos ¥

/ alitnentacion externa.

Figura 2.8. Receptor GPSMAP 76S del fabricante de equipos de
navegacion Garmin.
El 76S cuenta con una memoria interna no volatil de 24 MB, atil para
almacenar informacion como rutas, tiene capacidad para 50 rutas
reversibles con hasta 125 puntos cada una de ellas, ademas de los modos
MOB vy track back; puede almacenar hasta 10,000 waypoints, cuenta con
1000 iconos con nombre y simbolo gréafico; trazo de traces automaticos que

permiten trazar el camino en ambas direcciones ademas de almacenar
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mapas y puntos de interés, acepta hasta 24 megas de mapas detallados
transferidos procedentes de una variedad de discos MapSource opcionales.

La unidad soporta todos los tipos de mapas de Garmin.

2.5.1 Pagina de informacion

Esta es la primera pantalla que se ve después de la pantalla de bienvenida,
ver figura 2.9a, contiene todos los datos mas usuales, La “D” en una barra
de sefal indica que el satélite provee correcciones DGPS o WAAS. Esta
pagina cuenta con tres campos de datos, adquisicién 3D, debajo se puede
observar la vista de los satélites y la potencia de la sefal, la siguiente
seccion muestra fecha y hora y finalmente en la parte baja de la pantalla
permite ver la ubicacion en tiempo real en el formato que hayamos

configurado.

Justo en esta pantalla podemos definir que el GPSMAP 76S trabaje en
modo simulacion, que trace ruta hacia el norte, definir una nueva ubicacion

y/o un nueva elevacion.

0.0: 3088 | 25 26" | 2.7 | 0.0¢
3D Differential | 397" "000° | 4
ki - I - S

L) E————————
| .- ! h !

L7

B F

23-JUN-01 04:52:20°
16 S 0741638
UTH (?}»752969

Figura 2.9. Pantalla GPSMAP 76S pagina de informacién (a) y pagina de
mapa (b).
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2.5.2 Pagina mapa

Como se muestra en la figura 2.9b, muestra el mapa local, previamente
cargado por donde se ha navegado y los campos de datos como velocidad,
elevacion, etc. El menu de la pagina mapa es configurable, puede mostrar el
mapa en pantalla completa, se puede medir distancias entre puntos,
coordenadas del cursor y hacia donde apunta este, ademas seleccionar que
campos de datos deben ser mostrados en pantalla y si se desea desplegar

0 no la orientacion y el curso que se lleva.

2.5.3 Pagina Compas

De facil manejo, despliega los datos que se desean observar, ver figura
2.10a, como velocidad, distancia por recorrer hasta el siguiente punto de
navegacion y la brdjula, muestra también el tipo de navegacién 2D, 3D o
diferencial, los campos mostrados se configuran desde el menu de la
pagina. Esta pagina es la mejor para se usada en navegacion cuando un
curso no puede ser seguido con el mapa, puede usar el compas electronico

o el receptor GPS.

SPEED BIST T0 HEXT [EFELR B30 10 HERE |16 CoURSE
0 0L|:'I 2 T ﬂrrgﬂ#IE::: [IHEIT;EF:T DFF1IEEE:r
'r'|F|’;'|:'l:|5r'.|l:l'3'rm ng'ﬁ'igr? r'l.'g “51-?“
05:13%| 2.5" |048L
DI

(a) ' (b)
Figura 2.10. Pantalla GPSMAP 76S pagina de compas (a) y pagina de
carretera (b).
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2.5.4 Péagina Carretera

Con informacién similar a la pantalla del compas, ver figura 2.10b, con la
diferencia que en la parte baja muestra la vista de la carretera de la ruta
activa, el mapa no se despliega en esta pantalla, se muestra la direccion de
la ruta y los puntos de navegacion por los que se pasa y el punto definido

como destino.

rIIT.-'iIIEE Fiﬁm [T TOHERT |
933411: _-_._Fi --ll-—:' g??-llBFt L --il-—:'
=113 | 10765
10565
(IT=THY
10315
10065 =]
SB0.55
=195 140 -9 -

Eistance E&Ed HIMEH Ti‘l!
Elevation 988" «t Elevation 978" nt,
a (b)

Al R ool 8
Jfoz -ori gz -

Elapsed Time e wsﬁpﬁf‘uﬂi
Amb. Pressure 29.20% Barometer 30.09
(c) (d)

Figura 2.11. Pantalla GPSMAP 76S pagina plano, (a) Elevacion vs.
Distancia, (b) Elevacion vs. Tiempo, (c) Barémetro vs. Tiempo, (d) Presion
Ambiental vs. Tiempo
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2.5.5 Péagina Plano

Esta pagina es usada para proveer datos del altimetro, ver figura 2.11, la
unidad puede ser configurada para hacer un plano de cambios de presion o
de elevacién, ambas opciones grafican por tiempo, los cambios de presion

también pueden ser graficados por distancia.

El equipo GPSMAP con el barémetro electrénico puede computar la presion
correcta siempre y cuando se cambie de altitud, esta opcion debe ser
calibrada, la altitud barométrica se muestra en todas las pantallas del
receptor excepto en la pagina de satélites donde solo la altitud GPS es
mostrada. El sistema es capaz de diferenciar cambios pequefios de
alrededor de 5 pies. El 76S tiene dos modos para ser calibrado, de forma
manual o automatica. La siguiente figura muestra la pagina del GPSMAP
que despliega la informacion, ésta puede mostrar hasta 4 diferentes

pantallas, elevacion, barémetro y presion ambiental.

2.5.6 Pagina de ruta activa/lr a

La ultima pantalla, ver figura 12, es una lista de puntos de navegacion sobre
la ruta, esta permite usar el mapa, insertar o quitar puntos de navegacion,

configurar la ruta en sentido inverso, planear o borrar una ruta. [10]

Active Route Active Goto

'COR-SH-THIRD |

Waypoint 4 Distance b Wavpoint 4 Distance »

COR-SW — DECK-C 18.07
rDI 1 N I | —_—

FIRST 2.0~

SECOND 2.7

THIRD 3.1%
Total | 3.1% Total 18.0°

{a) (b}

Figura 2.12. Pantalla GPSMAP 76S Pagina de Ruta Activa e Ir a
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CONCLUSION

El GPS, “Sistema de Posicionamiento Global”, ha sido probado y utilizado
durante un periodo de tiempo muy largo, la confiabilidad que tiene
actualmente es inigualable, el costo de los receptores es reducido y puede
ser implementado en miles de aplicaciones, y por lo mismo usado por miles
de personas y compafias a nivel mundial, por lo que fue utilizado para
ubicar o localizar tanto las rutas como las anomalias que puedan ser
detectadas en los oleoductos inspeccionados mediante el uso del sistema

de inspeccion de fugas por medio de termometria.
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3 IMPLEMENTACION Y DESARROLLO DEL SOFTWARE

La informacion expuesta en este capitulo explica el funcionamiento del
sistema de deteccion de fugas de manera general y en forma destacada,
breve y funcional el modo de operacion de las 2 aplicaciones que desarrollé
para el proyecto, la adquisicion de la informacion enviada en tiempo real por

el sistema GPS y el filtrado y generacion de nuevos puntos ruta.

El proyecto se realizo dentro del Instituto Mexicano del Petréleo, institucion
creada el 23 de agosto de 1965, es el centro de investigacion de México
dedicado al é&rea petrolera, cuyos objetivos principales son realizar
investigacion y desarrollo tecnoldgico, asi como servicios especializados
orientados a las necesidades estratégicas y operativas de Petroleos
Mexicanos (PEMEX); el IMP entrega soluciones integrales innovadoras y
desarrolla recursos humanos especializados con un enfoque de calidad,

oportunidad y precios competitivos.*

El sistema desarrollado se enfoca basicamente en la deteccion de fugas
existentes en ductos que transportan hidrocarburos, pero abarca muchisimo
mas, el objetivo primordial es la prevencion de fugas, tema con un alto
grado de contenido en materia de seguridad, ya que es primordial detectar
una posible fuga antes que ésta se materialice como tal, para evitar dafios
de cualquier tipo, tanto ambientales como econdmicos sin dejar de

mencionar las vidas humanas.

Otro objetivo clave del proyecto y que ayuda en forma directa a la
prevencion y deteccion de fugas es encontrar tomas clandestinas y valorar
si se respeta el derecho de via de las instalaciones para evitar dafios fisicos

en las tuberias.

! http://www.imp.mx/acerca/
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3.1 Etapas generales del proyecto

El proceso que debe seguir el proyecto en general podemos subdividirlo en

4 etapas:

3.1.1 Etapa 1. Recopilacion de informacion.

En esta etapa se debe coleccionar diferentes tipos de mapas, mapas
geogréficos actuales de la region para determinar posicion, tener una
idea de la forma del terreno y mapas con informacion a cerca de como
estan distribuidos los ductos en la porcion de terreno por donde
navegara la aeronave. Ademas de configurar y calibrar el equipo para

gue funcione de manera ordenada en la zona.

3.1.2 Etapa 2. Trazo de laruta en helicéptero.

Con la informacion recabada en la etapa anterior, el trayecto se realiza
en helicoptero con una ruta trazada segun la disposicion fisica del ducto.
Un arnés con dos videocamaras se fija adaptandose al tipo o modelo de
helicoptero en que se realice el viaje, la imagen es desplegada en
pantallas dentro del habitaculo y una computadora de campo adquiere y
despliega en pantalla en tiempo real la sefal recibida por el receptor
GPS.

La sefial de cada videocamara se captura durante todo el recorrido, una
de ellas es del tipo infrarroja, sensible a los cambios de temperatura y
una mas que capta la imagen en su forma real, las dos camaras
comienzan a adquirir informacién al mismo tiempo de tal forma que

posteriormente se puedan comparar las sefiales (ver figura 3.1).
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Figura 3.1. La imagen muestra una simulacion para obtener la imagen.

Videocamaras y receptor GPS hacen su labor en el aire, la sincronia es
un factor muy importante para el proceso, ya que se debe conocer la
posicion exacta de la aeronave mientras navega por una ruta por dos
razones, la primera es seguir el trayecto por donde esta instalado el
ducto y la segunda razon es para identificar posteriormente el punto

exacto donde se encuentre la anomalia o fuga.

3.1.3 Etapa 3. Andlisis de lainformacion.

Después de obtener la informacion requerida para su analisis, (posicion y
estado de la trayectoria del ducto), en tierra y con software dedicado se
realiza el estudio del ducto y del terreno que lo rodea. Un cambio de
temperatura mostrado en la imagen de la camara infrarroja podria indicar
una fuga, la cual puede ser corroborada con la imagen de la caAmara de
video de alta resolucién, puesto que con esta se observa la vegetacion
aledafa asi como las condiciones fisicas del terreno examinado. Lo cual
permite estimar lo observado por la camara infrarroja, ademas una
poblacién vista en la imagen del terreno sobre la trayectoria del ducto

mostraria la violacion del derecho de via.
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3.1.4 Etapa 4. Comprobacion fisica.

Como etapa final la comprobacion del ducto en las partes que arrojé el
analisis con alguna anomalia deben ser inspeccionadas para comprobar
el estado real y solucionar el problema, en caso de ser una toma
clandestina, removerla, en caso de fuga, repararla y en caso de invasion

al derecho de via, despejar el area.

3.2 Descripcion del equipo

El equipo con que se cuenta es: un helicoptero, el modelo varia segun el
tipo de vehiculo que se utilice segun la zona donde se realice el recorrido y
la dependencia que lo facilite, una camara modelo PalmIR 250
manufacturada por Raytheon, una camara de video Sony DRC-TRV120,
una computadora de campo Panasonic especial para uso rudo, pantallas
Sony para el despliegue en tiempo real durante el trayecto, un giréscopo
gue proporciona estabilidad en el manejo de las tomas de las camaras y un
receptor GPSMAP 76S del fabricante Garmin. Ver figura 3.2.

Computadora a Equipo de filmacién

.: 9P« - —
bordo de
§ 5 tecnologia - ———
~ 7 robusta i - =
Pantalla de i [ ; -. : 3
- > ; h,
~ i . :

control de

video

Girdéscopo

Bl ideocamara de
alta definicion

Figura 3.2. Montaje del equipo en pruebas de laboratorio.

El proyecto involucra el disefio de software, aplicaciones dedicadas y
expertas. Asi se adquiridé un programa de adquisicion digital de video, ya

gue las videograbadoras adquiridas retienen la informacion en cintas y se
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desarroll6 software propietario, un programa que muestra la sefal
sincronizada de ambas camaras y que ademas procesa la sefal recibida
desde el sistema GPS para visualizar un mapa que representa la ubicacion
del punto e informacion como altitud, longitud, latitud, tiempo, fecha segun

la secuencia de imagenes que proyecte el programa. Ver figura3.3.
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Figura 3.3. Pantalla del software de analisis desarrollado por el IMP.

De todo el sistema que he descrito, desarrollé el software dedicado a
almacenar la informacion adquirida por el GPS durante el transcurso del
viaje y una aplicacion mas que filtra la informacién recibida por el receptor
GPS para obtener sélo datos especificos y generar registros por intervalos
de tiempo mas cortos, ya que el protocolo NMEA 0183 Unicamente permite
la adquisicién de informacién cada 2 segundos.

La parte del proyecto que sera explicada detalladamente en este trabajo de

investigacion es la realizacion del software de adquisicion de la sefal, y del
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programa encargado de filtrar y regenerar la sefial recibida por el sistema
GPS.

La gran demanda de sistemas operativos confiables tienen la desventaja de
ser algo complejos y poco comunes para usuarios finales, como es el caso
de sistemas Linux que involucran el uso de consolas de comandos, el
proyecto exige versatilidad y facilidad de uso, ademas de un entorno grafico,
fue asi que todos los sistemas hechos se desarrollaron para ejecutarse bajo
el sistema operativo Windows XP, cumpliendo las exigencias necesarias

propias de la aplicacion.

Al inicio del proyecto se pensé en el compilador que debia ser elegido para
la creacion de los sistemas, algunos que fueron contemplados para el
desarrollo fueron Delphi, Microsoft C++, java, Microsoft Visual Basic, en sus
diferentes versiones, fue asi como se eligio trabajar con un compilador
Microsoft Visual Basic 6 por la facilidad que otorga al momento de usar
controles ActiveX, la sencillez de su sintaxis y la normatividad interna por

parte del instituto en cuanto a licenciamiento se refiere.

Una razén mas decisiva para trabajar con Visual Basic fue que el proyecto
involucrd a personal con conocimientos en diferentes areas de aplicacion, y
debia ser facilmente entendido para ser inspeccionado y corregido segun

las necesidades del mismo.

3.3 Sistema de adquisicion de la sefial transmitida por el GPS

El proyecto demanda la captura de datos en tiempo real sin tolerancia a
fallos, los errores en la adquisicidbn podrian ser causa de anomalias al
momento del andlisis, los errores mas graves que se presentaron durante
pruebas de laboratorio fueron la interrupcién de la transferencia entre el PC

y el GPS, pérdida de satélites, fraccionamiento del protocolo NMEA en la
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recepcion, estos errores deben ser descartados del programa final para

contar con integridad en la informacion.

El sistema que adquiere la sefial sera tratado en este trabajo con las siglas
SADGPS o sistema de adquisicion desde GPS. El SADGPS fue configurado
para que el receptor satelital entregara la sefial en crudo del protocolo
NMEA 0183, segun se vio en el capitulo 2 los protocolos utilizados por un
GPS pueden ser varios, se escogid el NMEA debido a la precision y
contenido de los datos, lo que interesa al proyecto es el datum, el WGS 84
gue se presentd de igual forma en el capitulo anterior, latitud, longitud,

elevacion, tiempo UTC, y la fecha por citar los campos mas importantes.

En funcion a lo expuesto en el parrafo anterior se tiene que: la transferencia
de datos del GPS con el protocolo NMEA se realiza por medio del puerto
serie al ordenador a una velocidad de 4800bps, 8 bits de datos, sin paridad
y 1 o mas bits de parada. El trabajo principal del programa es adquirir la
sefial transmitida desde el GPS, aunque también y gracias a errores
detectados durante la fase de prueba, la revisidbn de estos se tuvo que
realizar al momento de almacenar la informacion, como problema principal
verificar que las sentencias NMEA se almacenaran integramente sin saltos
de linea o que no contuvieran caracteres invalidos, un inconveniente es que

si existe pérdida de informacion, el protocolo no permite retransmision.

El modo de operacién de este primer programa es a base de ficheros y por
medio de interrupciones, a grosso modo se utiliza un buffer de lectura que
almacena los datos transmitidos desde el puerto serie, mismo que puede
ser seleccionado por el usuario desde la interfaz del programa por si el
ordenador contara con mas de uno, ya que varios dispositivos como el uso
de PDA’s u ordenadores personales suelen utilizar este mismo puerto para

sincronizarse, el software es capaz de detectar puertos en uso 0 no
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disponibles, una alternativa a esta problematica es avisar al usuario de

dicho error y permitir seleccionar uno diferente.

El SADGPS trabaja de cierta forma con interrupciones, al momento de
trabajar con ellas se pretende asegurar la confiabilidad del programa, ya
gue no puede existir pausas o pérdida de la transmision entre GPS y PC,
asi funciona aun cuando el equipo se blogueé por inactividad o inicie alguna
aplicacion diferente, la caracteristica del mecanismo de interrupciones al

sistema permite que no deje de capturar la informacion.

El mecanismo se encapsula en un ciclo, el programa escucha el puerto y
transmite hasta que se llena el buffer, cuando existe un desbordamiento de
esta, la informacién adquirida es almacenada en el fichero, mientras vuelve

a escuchar informacion y se vuelve a generar el overflow.

Al no tener un mecanismo de comunicacion con el GPS, el buffer es de gran
ayuda pues no tenemos una sentencia de control que indique cuando iniciar
o detener la transmision, asi no importa cuando se transmita 0 en que
intervalos pues recordemos que el protocolo NMEA 0183 replica cada 2
segundos un lote completo de informacion, sin conocer de forma precisa la
longitud de ese bloque, con el buffer resolvemos el problema en forma

eficaz.

La parte de la comunicaciéon serial fue hecha con un control ActiveX, el
MSCOMM, se usa en su forma simple, usamos el modo texto (no binario),
se manejan los eventos de recepcion. La propiedad InputLen permite leer
tantos caracteres como se requiera, se puede limitar desde un caracter o
hacer que se lea toda la secuencia y finalmente se almacene en un buffer,
para generar la interrupciéon se utiliza la propiedad RThreshold, misma que

debe indicar el nUmero de caracteres para que se genere el evento.
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Al recibir los caracteres se ejecutara el cédigo previsto para el evento
OnComm, este puede ser activado por varias razones, entonces lo que
hacemos es leer el valor almacenado en la propiedad CommEvent que
contendra un numero de codigo comEvReceive, asi sabemos que le

interrupcion se genera por el desbordamiento del buffer. Ver figura 3.4

Private Sul M3Comml OnCorn()
Dim envio L= Eoolean
Dim Val Az 3tring

'"hoqul se interceptan los eventos que =e producen

'durante la comuhicacion

'Cada vez que pasa algo relativo al puerto COM

'en uszo, cambia 21 wvalor de la propiedad CommEwvent
'"tanbien s aguli donde se guarda la informacion adoguirida
enviao = Fal=se

If M3Comtnl.CommEwvent = comEvREeceiwve Then
Val = MIComml.Input
Show_Datos.Text = Wal 'Zhow Datos.Text + M3Comml. Input
Print #Fichero, Wal

End If

End Zub

Figura 3.4. Implementacion del evento OnComm

La pantalla principal del SADGPS se muestra en la figura 3.5a, un area de
visualizacién despliega la informacién en tiempo real adquirida desde el
satélite, la zona de estado del puerto brinda informacion concerniente y
permite elegir uno disponible. La seccion de informacion ayuda al usuario en
la operacion del programa notificando cual es el siguiente paso a seguir o
avisa de algun error, esto fue necesario por el movimiento de la aeronave y
el poco espacio que existe dentro de ella, la operacion es secuencial,
habilita los botones solo si la operacion es permitida, cualquier movimiento
en falso podria hacer que se presione un boton cancelando o cortando el
archivo en un punto critico, por tales motivos un uso secuencial y restringido

incrementa la confiabilidad.
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Ya que los archivos contienen una gran cantidad de datos, tuvimos que
medir el avance del proceso al momento de cerrar y verificar el archivo, la
extension que adquiere el archivo es “archivo.log”, esta forma de etiquetar el
archivo es relevante pues indica que es el primero de 3 archivos finales en
todo el proceso y que es del tipo NMEA. Generar documentacion sobre el
funcionamiento de la aplicacion fue un punto a favor, puesto que es de facil
manejo y no necesita de un instructor, se generé ayuda, cuenta con un
modulo “help”, ver figura 3.5b, que presenta informaciéon mas detallada del

programa. Para ver el manual completo del SADGPS consultar el anexo B.

w. SAD-GPS IMP v.1.0

Temas de Ayuda; Ayuda SADGPS X

Contanido Mndlce | Busear|

@ Pantalla principal
@ Configuracion GRS
0 Procesa de operacidn

@ Problemas comunes

Estado del puerto
Puerto: |2 - Velocidad: 4800 bauds CERRADO

Informacién
Seleccione un puere

m— Mastrar Imnprieir Cancelar
(b)

Fin
Adquisicion

: Presione F1 Guardar Iniciar
" para ayuda como : Adquisicion

Salir ‘

(a)

Figura 3.5. SADGPS-IMP v.1.0, (a) Pantalla principal del programa de
adquisicion, (b) Ventana de ayuda

3.4 Sistema de filtrado y generacion de puntos de ruta en la sefial
capturada por el GPS

Para que en la fase del analisis sea posible visualizar las rutas en los mapas

geogréficos, tanto en el programa de analisis del celaje aéreo desarrollado

en el IMP como en programas de navegacion como lo son OZI-Explorer y

MAPSource, sblo son necesarios campos de informacion como el tipo de

datos, latitud, longitud, altitud, tiempo y fecha.
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Para los fines que a la presente investigacion conciernen se considera una
reduccion o acercamiento de los registros captados por el GPS pues gracias
a la distancia del recorrido y las altas velocidades que alcanza el
helicoptero, suponiendo que viaja constantemente a una velocidad de
100Km/hr durante un trayecto de 100km y que el protocolo NMEA 0183
transmite cada 2 segundos, la adquisicion real de la sefal se haria cada
55.55m y se tendrian s6lo 1800 puntos de referencia, en cambio si se hace
una interpolacién de la sefial o una aproximacion podemos regenerar
puntos cada segundo y el trayecto aportaria informacion para simplificar la

labor de inspeccidn y reparacion en caso de ser necesario.

Hablaremos ahora un poco del sistema de filtrado y generacion de registros,
SISFI seran las siglas con que haremos referencia a dicho sistema. SISFI
desarrolla ambas labores, en una primera etapa realiza el filtrado del
protocolo NMEA utilizando archivos generados por la aplicacion SADGPS,
en una segunda etapa genera nuevos puntos de ruta a partir de la

informacion filtrada obtenida en la etapa anterior.

. 5ISEI-IMP v1.0

Abrir Archivo

Informacion -
Pulse "Abrir Archivo".

*log - Filtra NMEA..
* D t¢t - Interpola

Pulse F1 para
| obtener ayuda

Figura 3.6 SISFI-IMP v.1.0. Pantalla principal

La figura 3.6 muestra la pantalla principal de SISFI en ambas etapas, solo
gue en cada una de ellas muestra informacion adicional en la seccion
destinada para ese uso y el avance porcentual de procesamiento del

archivo.
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3.4.1 Primera etapa. Filtrado

El GPSMAP 76S transmite en tiempo real y en formato NMEA 0183
alrededor de 14 sentencias cada 2 segundos, la coleccion de ellas son:
$GPGLL, $GPBOD, $GPBWC, $GPVTG, $GPXTE, $PGRME, $PGRMZ,
$PGRMM, $GPRTE, $GPRMB, $GPGGA, $GPGSA y $GPGSV. EI
segmento transmitido contiene informacion muy valiosa para la localizacion
de puntos ademas de tener diversos campos como la distribucion de los
satélites, el nimero de satélites y su ID que transmitieron en el intervalo de

tiempo que se envio el lote de datos, porcentajes de error, etc.

La informacién que debe ser sustraida del lote es latitud, longitud y tiempo
principalmente pues esos datos son suficientes para trazar de nuevo la
trayectoria que siguidé el helicoptero, y en caso de utilizar sistemas de
planimetria o navegacion como en el caso de OziExplorer o MapSource,
podemos tener una mejor Visio de la trayectoria con altitud y fecha,
respetando el datum, ya que como se explicod en el capitulo 2, el uso de un
tipo de datos de manera erronea podria arrojar inexactitud al momento de
regenerar el trayecto. Tres sentencias NMEA nos brindan los campos
necesarios para dicha labor, $SGPGGA, $GPGSA y $PGRMM, los primeros
dos nos brindan la informacién concerniente a la ubicacion y tiempo y el

tercero provee la informacion del tipo de datum.

Con esta informacion como referencia y sabiendo que el protocolo no
permite filtrar dicha informacion en tiempo real fue necesario crear una
aplicacion que nos filtre el “archivo.log” adquirido durante el trayecto en
helicoptero, sabemos que el archivo tiene una sintaxis como en la figura 3.7,
todas las instrucciones comienzan con un signo de “$"y termina con un “*”
seguido de dos caracteres mas, cada sentencia se divide por comas y su

primer campo es el nombre de la sentencia, cada una cuenta con un
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namero finito de campos, por ejemplo la sentencia $GPGGA tiene 14, la

descripcion de ellos se hizo en el capitulo 2.

$GPGLL,1919.8035 N,09902.8561,W,124818,V,5*50

$GPBOD,.T, M., *47

$GPBWC.124818......T. M. .N.,5*6F

$GPVTG,0.0,T,353.8 ML0.ON.0.0.K* 43

$GPXTE,V.,V,,.N,5t43

$PGRME,15.0,ML22.5M.27.0,M*1 A

$PGRMZ,7077,f*33

$PGRMMN, W GS 84706

$GPRTE,1.1,¢,*37
$GPRMC,124820,V,1919.8035,N,09902.8561,W,0.0,0.0,020607,6.2,E,S*00
$GPRMB.V.........., A,ST0E
$GPGGA,124820,1919.8035.N,09902.8561.W.,8,12,2.0,2256.4,M,-9.1, M., *71
$GPGSA,A,3,02,05,06,07,10,12,18,21,24,26,29,30,3.6,2.0,3.0*32
$GPGSV,3,1,12.,02,16,072,40,05,31,210,44,06,55,329,48,07,42,325 A6+ 7D
$GPGSV,3,2,12,10,29,032.43,12,28,195,43,18,27,237,43,21,22,302 41*TE
$GPGSV.3,3,12,24,42,342.46,26,48,120,47,29,48,095,47,30,37,231 4678
$GPGLL,1919.8035,N,09002.8551.W,124820,V,S*5B

Figura 3.7 Lote de informacién adquirido por el SADGPS

La figura 3.8 muestra el cédigo implementado para tal efecto, el uso de
archivos nuevamente es vital, usamos dos ficheros uno que es la fuente de
los datos y contiene todas las sentencias NMEA y el segundo guardara la
informacién con formato filtrada, el modos operando del fragmento de
codigo lee linea a linea todo el archivo fuente, verifica que contenga una de
las dos sentencias que revelan la localizacion para poder procesarla, en
caso de encontrarla, utiliza una funcion para seccionarla en campos y extrae

solo los necesarios.

Al final del procedimiento los datos son aproximados y formateados de
forma tal que la informacion quede almacenada en un archivo de texto plano
con los campos latitud, longitud, fecha, hora, altitud y campos que seran

utilizados en la segunda etapa del SISFI.
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——————————————————— Filtrado protocolo NHEL

nfuente = FreeFile

Cpen Commonlislogl.FileName For Input is nfuente
ndestino = FreeFile

COpen archivosal For Append As ndestino

Do Until EOF (nfuente)
NumFaltantes = 0
Line Input #nfuente, VarLinealdqg
If VarLinealddg <> "" Then
ArrTexto() = 3plit(VarLinealdog, ".")
VarTamlrr = FTamwirr (VarLinesahddg)
If InStrB(irrTextoid), "$GPRMC") <> 0 And VarTamirr = 13 Then
VarFecha = Mid(ArrTexto(9), 3, 2) + "/™ + Left(ArrTexto(9), 2) + "/" + Right (ArrTexto(9), 2]
End If
If InStrB(irrTextoi0), "$GPGGA"™) <> 0 And VarTamirr = 15 Then
'si existe hora trabaljs sino salta
If ArrTextoi(l) <> "" Then

VarHora = Left (ArrTexto(l), 2) + ":"™ + Mid(ArrTexto(l), 3, 21 + ":" + Right (ArrTexto (1), 2) <+ ".000"™
'MagRny ("fin hora pxiste™)
Else
HNuwFaltantes = NuwFaltantes + 1
VarHora = "00:00:00"
End I¥=gBox ("hora no existe™)
End If
'gi existe latitud trabaja sino salta
If ArrTexto(2) <> ™" Then
Varlatitud = FProclatLon{irrTexto(2), ArrTextoid), 0)
Else
HNuwFaltantes = NuwFaltantes + 1
VarlLatitud = "00.00"
End If
'si existe longitud trabaja sino salta
If ArrTexto(4) <> "" Then
VarLongitud = FProclatLon(ArrTexto(4), ArrTexto(5), 1)
Else
HNumFaltantes = NumFaltantes + 1
VarlLongitud = "00.00"
'MsgBox ("longitud no existe™)
End If

_____________ Determina y redondea altitud

If ArrTexto(9) <> ™" Then
variaux = CInt (Val (ArrTexto(9)))
ArrTexto(9) = 3trc(variaux)

Else

NuwFaltantes = NuwFaltantes + 1
hrrTexto(9) = ™00O0OO"

End If

—————————— Fin Determina y redondea altitud
If NumFaltantes < Z Then
Print #ndestino, "TP,D,"™ + WVarLatitud + "," + VarlLongitud + "," + VarFecha + "," + VarHora + ","

4+ "," 4 YarHora + "," 4 "OM 4+ ", " 4 Trim(irrTexto(9)) + ",1," + "0.0,0.0,0.0,0.0"

End If
End If
End If

contador = contador + 1
progreso = contador ¥ 100
GSProgressBarl.Value = progreso ¢/ WVarlNoLineas
Loop
Close nfuente
Close ndestino

—————————————————— Fin Filtrado protocolo §GPGGA

Figura 3.8. Fragmento de codigo que realiza el filtrado y las modificaciones

en campos de informacion.

Las modificaciones al formato por citar algunas son: la fecha, es la
modificacion mas visible ya que en el formato NMEA la representacion de la

fecha es por ejemplo 020607 y se convierte a la forma 06/02/07, lo mismo
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ocurre con la fecha, el formato en NMEA es similar al de la fecha, por
ejemplo 124857 que se convierte a 12:48:57.000, la altitud y longitud dejan
los grados separados por un punto de los minutos y segundos de la
coordenada, por ejemplo, en el protocolo NMEA una longitud de
09902.8561,W indica 99° 2.8561’, después de la modificacion entrega un -
99.04760166, truncando en 8 digitos el resultado de la division, el signo

negativo segun el protocolo WGS84 indica longitud oeste.

En la figura 3.8 se alcanzan a leer condicionales, en comentario dice “si
existe longitud trabaja sino salta” esto se generé a partir de la idea que
pudieran perderse los datos si es que no existian satélites visibles, entonces
la sentencia NMEA deja vacios esos campos, un ejemplo de una sentencia

sin recepcion de satélites se puede observar en la figura 3.9.

$PGRME, M, M, M*00

$PGRMZ,7137 £+36

$PGRMM, WGS 84706

$HCHDG,107.85...6.2,E*23

$GPRTE,1.1,¢c.%37

$GPRMC,

Visaasns 240207,6.2,E,N*3F

$GPRMB.V.....c0msnns AN*13

$GPGGA......0.00,,.M,. M., *66

FGPGSAAL.vvisssnnns *1E
$GPGSV.3,1,12,02,33,035,00,05,55.244,00,06,24,324,00,07,14,319,00%77
$GPGSV,3,2,12,10,69,036,00,12,59.232,00,21,08,269,00,24,39,304,00%71
$GPGSV.3.3.12.206
.21,157,00,29,28,142,00,30,45,288,00,51,65,204.00*79
$GPGLL..,...V.N*64

Figura 3.9. Fragmento real de codigo NMEA con insuficiencia de satélites.

Tomando en cuenta que el GPS puede adquirir datos en 2D y 3D, algunos
campos pueden existir y algunos no, en caso de no existir dichos valores la
informacion no nos sirve y no es almacenada en el nuevo archivo etiquetado
como “archivo_D.txt". La nueva etiqgueta “ D.txt” nos indica que es un

archivo generado a partir de uno “.log”.
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La apariencia de un “archivo_D.txt” se muestra en la figura 3.10, se puede
observar en el tiempo de cada registro una secuencia de 2 segundos de
diferencia pero se pierde dicha secuencia primero en 17:53:02 y vuelve a
adquirir hasta 17:53:08 seis segundos después, sucede lo mismo en el
registro con tiempo 17:53:26 solo que la pérdida de sefial en este caso es
de mas de 2 minutos, alrededor de 60 muestras. En la segunda etapa del

SISFI se trata este punto con una posible solucion.

TP.D,19.31220667,-99.08146667,05/05/07,17:53:02.000,0,2255,1,0.0,0.0,0.0,0.0
TP.D,19.31180000,-99.08179333,05/05/07,17:53:08.000,0,2255,1,0.0,0.0,0.0,0.0
TP.D,19.31166500,-99.08189833,05/05/07,17:53:10.000,0,2254,1,0.0,0.0,0.0,0.0
TP.D,19.31156000,-99.08198500,05/05/07,17:53:12.000,0,2254,1,0.0,0.0,0.0,0.0
TP.D,19.31150167,-99.08203833,05/05/07,17:53:14.000,0,2253,1,0.0,0.0,0.0,0.0
TP.,D,19.31145333,-99.08207667,05/05/07,17:53:16.000,0,2254,1,0.0,0.0,0.0,0.0
TP.D,19.31133167,-99.08217167,05/05/07,17:53:20.000,0,2254,1,0.0,0.0,0.0,0.0
TP.D,19.31126167,-99.08222667,05/05/07,17:53:22.000,0,2255,1,0.0,0.0,0.0,0.0
TP.D,19.31118167,-99.08229000,05/05/07,17:53:24.000,0,2255,1,0.0,0.0,0.0,0.0
TP.D,19.31109833,-99.08235333,05/05/07,17:53:26.000,0,2255,1,0.0,0.0,0.0,0.0
TP.,D,19.31101667,-99.08241167,05/05/07,17:55:28.000,0,2255,1,0.0,0.0,0.0,0.0
Figura 3.10. Fragmento real de un fichero de prueba “archivo_D.txt”

3.4.2 Segunda etapa. Aproximaciones

En una segunda etapa, SISFI debia de generar nuevos puntos aproximados
a la trayectoria para aportar informacion mas precisa al momento de realizar
un recorrido de inspeccion o simplemente visualizar con mayor exactitud
sobre mapas la ubicacion del punto de navegacion mas cercano, ya

hablamos de este problema al inicio del capitulo.

El algoritmo que se utilizé para cubrir este objetivo fue el método polinomial
de aproximaciones de primer grado, dejando a un lado una posible
interpolacion de la sefial, es un método ampliamente usado en el campo de
la ingenieria, ya que al consultar fuentes de informacion presentadas en

forma tabular, es frecuente no encontrar el valor usado.
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Recuérdese gue la formula general de un polinomio de n-ésimo orden es:
fX) = 8p+ 4,X + ;X% + ... + a,X"

Para n + 1 puntos, existe uno y sélo un polinomio de n-ésimo orden o
menor que pasa a través de todos los puntos. Por ejemplo, hay sélo una
linea recta (es decir un polinomio de primer orden) que conecta dos puntos.
El polinomio de interpolacion consiste en determinar el Unico polinomio de
n-ésimo orden que se ajusta a los n + 1 puntos dados. Este polinomio

proporciona una formula para calcular los valores intermedios.

3.4.2.1 Descripcion del algoritmo polinomial de aproximaciones
simples
Para obtener los (n + 1) coeficientes del polinomio de grado n (n > 0) que

pasa por (n + 1) puntos, debemos proporcionar:

e Datos: El grado del polinomio N y las N + 1 parejas de valores (X (l),
FX(),1=0,1,...,N).
e Resultados: Los coeficientes A (0), A (1), ..., A (N) del polinomio de
aproximacion.
PASO 1: Hacer | = 0.
PASO 2: Mientras | £ N, repetir los pasos 3 a 9.
PASO 3: Hacer B (I, 0) = 1.
PASO 4: Hacer J = 1.
PASO 5: Mientras J £ N, repetir los pasos 6y 7.
PASO 6: Hacer B (I, J) =B (I, J-1) * X (I).
PASO 7: HacerJ=J + 1.
PASO 8: Hacer B (I, N+1) = FX (I).
PASO 9: Hacer | = | + 1.
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PASO 10: Resolver el sistema de ecuaciones lineales B a = fx de orden N +
1 con alguno de los algoritmos de sistemas de ecuaciones.
PASO 11: Imprimir A(0), A(1), .., A (N) y terminar. [1]

De esta forma podemos en este caso tabular tiempo contra latitud y tiempo
contra longitud y generar nuestras aproximaciones. La figura 3.11 muestra
el codigo empleado en la funcion de aproximaciones utilizado para la

segunda etapa de SISFI.

En esta segunda etapa se generan dos archivos finales, uno similar al
“archivo_D.txt” pero renombrado como “archivo_L.txt” y un “archivo_B.txt”,
que se genera automaticamente y es una bitdcora cuando encuentra
faltantes de informacion, ya sea por perdida de satélites o perdida de datos
en mas de 10 segundos, este archivo indica el punto de ruta inicial donde se
dejo de adquirir y el siguiente punto donde se adquirié de manera normal,
ademas del numero de muestras que se generaron. En la figura 3.12 se

puede observar un ejemplo de un archivo_B.txt.
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Private Function FiAprox3imple (Tl As Long, TZ As Long, L1 A4s Double, LZ iz Double,
pdex is Long, TamanoFinal As Integer) As 3tring
'El algoritmo de aproximaciohes es aproximacionh polinomial simple
'se realiza con latitud v tiempo v longitud v tiempo
'sistewa de ecuaciones pix)=al+Val
! pix'i=al'+val’
' solucion del sistema Pix)=al 4+alix)

'donde V ez la wariable latitud o longitud
Dim a0 ALs Double

Dim al ALs Double

Dim Tatwwaho Az Integer

al (L2 - L1y / (T2 - T1)

al L1 - (T1 * al)

Fhprox2imple = 2tri(al + (al * pdex))
Fhlprox3imple = Trim(FAprox3imple)
Tamano = Len(FAproxZ3imple)

If TamanoFinal = 1 Then

TamarnaFinal = Tamaho

End If
If Tamano < TamanoFinal Then

Do Until Tamano = TamanoFinsl
FAproxSiwmple = FAproxSimple + O™
Fiprox3imple = Trim(Fiprox3imple)
Tamarno = Len(FAproxSimple)
Loop
End If
If Tamano > TamanoFinsl Then
Fliprox3imple = Left (Fiprox3imple, TammanoFinal)
End If
End Function

Figura 3.11. Implementacion del algoritmo polinomial de aproximaciones
simples

Revisar puntos

Perdida de 14 segundos entre:
TP.D,19.46238667,-99.02204333,.7/68/,17:32:48.000,0,2188,1,0.0,0.0,0.0,0.0
TP.D,19.46336000,-99.01938833,.7/68/,17:33:02.000,0,2195,1,0.0,0.0,0.0,0.0

Figura 3.12. Contenido real de un archivo_B.txt

CONCLUSION

De acuerdo con la informacién obtenida en los capitulos | y Il de esta
investigacion, las aplicaciones desarrolladas en este capitulo funcionan de
manera paralela a la parte tedrica, aunque las aplicaciones que desarrollé
tuvieron problemas de lenguaje también surgieron problemas relacionados
al uso de la informacidon, mismos que se solventaron con la aplicacion

adecuada de los conocimientos investigados.
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4 PRUEBAS Y RESULTADOS

Se explica lo sucedido durante el periodo de pruebas y la forma en que se
solucionaron los problemas generados a partir de esta etapa, finalmente se

mostraran los resultados de una practica real.

4.1 Pruebas SADGPS

Durante el desarrollo del sistema de deteccion de fugas por medio de
termometria utilizando sistemas GPS, podemos diferenciar entre dos
grandes periodos de prueba para el caso del sistema de adquisicion desde

GPS, SADGPS, pruebas en oficina y pruebas en campo.
4.1.1.1 Pruebas en oficina

En un principio la adquisicién de la sefial se hizo en oficina, conectando el
sistema GPS al ordenador y capturando la informacion que transmitia
mediante el programa Hyper Terminal de Windows, el receptor GPS se
mantuvo estatico y se hicieron adquisiciones reales y simuladas, el GPS
tiene la opcién de trabajar con un simulador interno que genera datos

arbitrarios muy parecidos a los reales.

Durante esa etapa se pudo analizar el aspecto y forma de la informacion,
los problemas relacionados con la perdida de satélites ya que si el sistema
se encuentra en cuartos cerrados se reduce la probabilidad de transferencia

de informacion desde ellos.

La siguiente etapa fue hacer recorridos a pie y almacenar los trayectos en la
memoria interna del GPS, los datos obtenidos difieren por la capacidad de
almacenamiento que tiene el receptor, y el periodo que comprende desde

una adquisicion y otra ya que sélo guarda waypoints, estas pruebas fueron

73



de gran importancia para conocer el comportamiento del receptor y la sefial

generada.

El sistema SADGPS se desarrollé en primer instancia, ver figura 4.1, en una
maquina de escritorio, perdiendo asi el factor movimiento que requeria la
aplicacion pero arrojé datos importantes, uno de ellos fue determinar la
duracién de funcionamiento de la aplicacion, ya que se hacia la adquisicion
por medio de textbox en vez de utilizar variables y almacenar
posteriormente el contenido en el archivo, el uso de textbox limitaba la
cantidad de informacion y el tiempo de uso del programa, ya que cuando el
textbox llegaba a su limite dejaba de adquirir. Funcionaba bien pero solo
unos cuantos minutos, alrededor de 20, la informacion llegaba al archivo tal

cual salia del receptor.

Configuracion de Puerto Eztado de Puerta
ez Puerto: Etig_Puerto
Combo_Yelocid -
Etig_Estado

Seleccion puerto

Combo_Pueto -

Adauinr datos

Yelocidad: Etiq_“Velozidad

Fin adquizicion
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Cuando se tuvo que alargar la duracion del tiempo de adquisicion, pues el
trayecto en helicoptero como minimo debia tener una duracion de una hora,
se comenzd a trabajar con el evento OnComm del MSCOMM pero se
encontrdé una nueva limitante, la informacién debido a que la longitud de las
cadenas o lotes de datos variaba, no se podia determinar un nimero finito
de caracteres para que fueran grabados en el “archivo.log”, entonces la
informacién se truncaba, insertaba un salto de linea y continuaba con la

sentencia.

El problema fue resuelto preguntando por la secuencia de caracteres
iniciales, el “$” seguido del nombre de la sentencia y los finales, un “*”
seguido por dos caracteres. Un ejemplo de cdmo hacia la adquisicién antes

de la correccion se puede ver en la figura 4.2.

La informacion no se perdia, pero por el tipo de sentencias y su sintaxis era
necesario recomponer la sefial, antes de ser grabada debia ser corregida,
un nuevo problema surgié entonces, s6lo se contaban con 2 segundos para
realizar la correccion, linea por linea, verificar la integridad, almacenar y
nuevamente volver a adquirir, la decision final fue dejar que la aplicacion
almacenara todos los datos para que no existiera problema con el contenido
y al final del trayecto recomponer el archivo para eliminar saltos de linea y
caracteres invalidos que se pudieron generar al momento de la escritura en

el archivo.

La duracion maxima de prueba fue de cuatro horas antes que se terminara
la bateria del GPS, en promedio el uso del sistema debe comprender entre

1y 3 horas.

Cuando se trato de instalar el SADGPS en una computadora diferente se

encontr6 un nuevo problema, la relacion entre dependencias de los
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controles ActiveX no dejaba que la aplicacion se ejecutara en otro

ordenador que no fuese el que contenia el compilador de Microsoft Visual

Basic.

Figura 4.2. Comparacion de la sefial, (a) sin corregir, (b) corregida.

A, A, 2,02, ,,,10,,,,,.30,,2.4,2.2,1.0%34
$cpGsv,3,1,12,02,42, 018, 50,04,11,051,37,058,57,277,00,06,12,315,00%73
$GPGsV,3,2,12,10,80,115,42,12,65,274,00,17, 09,110, 00, 24,35, 282, 00%77
$GPGSV,3,32,12,26,10,16%, 00, 29,164,157, 00, 30, 36, 308,41, 51, 65,204, 36%72
$GPGLL,1527. 5437, M, 099

01, 8337,W,173204, A, A%50

$GPBOD, , T, .M, , %47

$GPBWC, 173204, ,.,,,T,.M,,N,,8%78

$GPVTG, 68, 5,T,62.3,M,33.7,N,62.4,K%45

$GP=TE, A, A, ,, M, A%51

$PGRME,10.7,M,14.9,M,18.4,M%19

$PGRMZ, 7042, %35

$PGRMM, WGS B4%06

$HCHDG, 62,3, , ,6.2,E¥1A

$GPRTE,1,1,c, ¥37

$GPRMC, 173206, 4,1027, 5508, M, 0

OG0Ll. 5146, w, 34.0, 68, 7, 240207, 6.2, E, A%07

$GPRMB,A,,, ] :sAsAWOB
$GPGGA,175206,1027, 5508, M, 09901, 8146, w,1,03,2.2,2139,.3,M, -9.1,M,, %72
$GPGSA,A,2,02,,,,10,,,,,,30,,2.4,2.2,1.0%34

$GPGSV,3,1,12,02,42, 018, 50, 04,11, 051, 346,05, 57,277, 00, 05,12, 315, 00%72
$GPGSV,3,2,12,10,8
0,115,42,12,85,274, 00,17, 08,111, 00, 24,35, 282, 00%77
$GpGsv,3,3,12,26,10,169, 00, 29,146,157, 00, 30, 36, 308,41, 51,65, 204, 35%71
$GPGLL,1527. 5508, N, 09901, 8146, w, 173206, 4, A%SE

$GFBOD, , T, .M, , %47

SGPEWC, 173206, ,,,,,T, M, , N, , A%74
$GPVTG,68.7,T,62.5,M,34,.9,N,64, 7, K*4D
$GPHTE, &, A,
, oM, A%EL

(a)

$=PGSV, 3,1,12,02,42, 018, 50,04,11, 051,37,05,57,277,00,08,12, 315, 00%73
$GPESV, 3,2,12,10,80,115,42,12,65,274,00,17,09,110, 00,24, 35, 282, 00%77
tcPGsv, 3,2,12,26,10,16%9,00,29,16,157, 00, 30, 36, 208,41, 51,65, 204, 36%72
GGPGLL, 1927, 5437, M, 00001, 8337, W, 172204, A, A¥G0

tGPBOD, , T, ,M, , %47

tePBWC,173204,,,,,,T,,M, , N, , A%78

SGPVTG, 68. 5, T, 62 3,M, 33,7, N, 62,4, K*4§

FGEPRTE, A, A, , , M, 8%51

tPGRME,10.7,M,14.9,M,18.4,M%10

EPGRMZ, T042,F¥39

EPGRMM, WSS 84%06

$HCHDG, 62.3,,,6.2,E%1A

$GPRTE,1,1,<, %37

GGPRMC, 172206, 4,1927, 5508, N, 00001, 8146, w,34.09,68, 7, 240207, 6. 2, E, A¥07

BGPRME, Ay 5 500235101505, AF0E
$GPGGA,173206,15%27, 5508, N, 09501, 8146,w,1,05,2.2,2139.3,M,-8.1,M, , %72
fGEPGSA, A, 2,02,,,,10,,,,,,30,,2.4,2.2,1.0%34

$sPGSV, 3,1,12,02,42,018, 50,04,11, 051, 36,05, 57,277,00,06,12, 315, 00%72
tsPGSV, 3,2,12,10,80,115,42,12,65,274,00,17,08,111, 00, 24,35, 282, 00%77
tePGESV, 3,3,12,26,10,169,00,209,16,157, 00, 30, 36, 308,41, 51,65, 204, 35%71
fePGLL, 1927, 5508, M, 099001, 8146, w, 173206, 4, A¥5E

$GPEOD, , T, ,M,, %47

FGPEWC, 1722068, ,,,,,T,,M, .M, ,A%7A
%GPVTG,GE.?,T,GE.5,M,34.9,N,64.?,K*4D

GPWTE, A, A, , .M, A¥51

$PGRME, 10, 7,M,14,9,M,18.4,M%13

SPGRMZ, 7045, w32

EPGRMM, WES B4 %06

$HCHDG, 562.5,,,6.2,E%1LC

$GPRTE, 1,1, <, 37

(b)
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Un instalador resuelve el problema de dependencias del programa ya que
es necesario contar con algunos archivos en el sistema para que los
controles ActiveX funcionen adecuadamente, la figura 4.3 muestra la
pantalla inicial del proceso de instalacion, mismo que copia todos los
archivos necesarios para ejecutarse en otro ordenador, crea accesos
directos en el escritorio y una carpeta con todos los componentes del
sistema. Se incluyo en esta version la documentacion, librerias, ejecutables

y un desinstalador dentro del paquete de instalacion.

SADGPS Setup

= SADGPS Setup

g Welcome to the SADGPS installation program,
=7

Setup cannot install system Files or update shared Files if they are in use.
Before proceeding, we recommend that vou close any applications vou may
be running.

Exit Setup

Figura 4.3. Pantalla de instalacion del SADGPS

4.1.1.2 Pruebas de campo

En general todos los problemas fueron solucionados durante las pruebas en
escritorio pero los recorridos a bordo del automévil y mas aun del
helicoptero arrojaron informaciéon de la presentacion y modo de
funcionamiento, las primeras versiones involucraban etiquetas en color

negro y la letra desplegada en la pantalla era del tamafio de una fuente arial

77



12, cuando se presento la oportunidad de probar el sistema en vivo, el

reflejo de la luz impedia la visualizacion de la informacion y no se sabia si

adquiria o no.

El disefio amplio de la pantalla y el tamafio del area visual incrementaron su

volumen y las etiquetas tomaron colores de acuerdo a su estado, cuando el

puerto se encuentra operando y abierto los colores en las etiquetas son

verdes y en la pantalla los datos adquiridos se refrescan cada 2 segundos,

al momento de terminar la adquisicion cambia el color a rojo en las etiquetas

y los datos se congelan.

D-GP Ml L)
g e Bt TR A L e |

:{’) iDesea salir del programar

5 ] w |

Estado del puerto
Puerto: I? j Velocidad: 4800 bauds CERRADO

~Informacidn
Seleccione un puero

Presione F1 ‘
min

s R Salir
para ayuda Adguisicion Adguisicion

Figura 4.4. Version final del SADGPS y ventana emergente de cierre.
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Otro factor importante fue el movimiento dentro del vehiculo, todos los
botones estaban habilitados y cualquiera podia ser presionado en cualquier
momento, guardar un nuevo archivo, iniciar adquisicion, seleccionar puerto,
o salir del programa. El hacer el sistema ordenado y secuencial evito
problemas de este tipo ademas de en caso de presionar algun boton
habilitado que pueda provocar la interrupcion de la sefial cuenta con
ventanas emergentes que aseguran que la operacién seleccionada sea

deseada.

La presentacion de la version final puede apreciarse en la figura 4.4 con una

ventana emergente de cierre inesperado de la aplicacion.
4.2 Pruebas SISFI

A comparacion del SADGPS este sistema lo desarrollé para condiciones de
oficina aunque también puede ser usado durante un trayecto en aeronave,
cuenta con las mismas caracteristicas de presentacion que el SADGPS,
botones grandes, informacion de ayuda y letra visible en condiciones

extremas de luminosidad.

Los problemas generados en su etapa de desarrollo y pruebas aunque
menores que el SADGPS, involucraban mas el tipo que el procedimiento,
puesto que este programa maneja la informacion para su despliegue
gréfico, debia cumplir con los formatos y las condiciones requeridas por los
demas programas, tanto para el programa de celaje aéreo desarrollado por

el IMP como para sistemas de mapeo como el OziExplorer y el MapSource.

La modificacion de datos y el tipo de formato final fueron estudiados
tedricamente para aplicar algoritmos de conversion, era necesario conocer
el tipo de datos, el tipo de modificacion y el formato en que debian ser

presentados. La parte de filtrar la informacion no presentdé mayor problema
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gue la sintaxis del lenguaje, cuando se hizo la correccion de los datos del

“archivo.log”, se facilitd el manejo en el SISFI.

Se analiz6 la forma de generar nuevos puntos de ruta, el algoritmo
polinomial de aproximacion simple fue escogido en vez de un algoritmo de
interpolacion porque en carretera es frecuente que la vegetacion o las
construcciones interfieran con la sefial adquirida por el GPS pero en la
aeronave es posible ver de entre 4 y 6 satélites simultaneamente, si
mencionamos que ademas va conectada una antena externa al GPS es casi

imposible perder la sefial, s6lo serian necesarios para una mayor precision.

Un punto que tuvo relevancia fue la implementacion de la bitacora y las
banderas en los archivos, era necesario saber si se habia perdido la sefal
del GPS y es dificil analizar un archivo de forma manual con 1800 puntos de
ruta, los archivos bitacora brindaron informacion acerca de estas anomalias,
ademas de generarse solo en caso de existir tal error y dentro de ellos la
informacion es precisa permitiendo asi la inspeccion manual pero tratando

directamente los puntos clave.

La presentacion final del SISFI se puede ver en la figura 4.5, la aplicacion
cuenta de manera similar al SADGPS con un paquete instalador que genera
todas las dependencias del programa con el sistema operativo para su
correcto funcionamiento, ya que también se involucro el uso de controles
ActiveX en este caso la barra de estado para desplegar el avance
porcentual del computo de nuestros ficheros. Se incluyd en esta version la
documentacion, librerias, ejecutables y un desinstalador dentro del paquete
de instalacion. La ayuda de SISFI puede verse en el anexo C de este

documento.
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& SISFI-IMP ¥1.0

éAbrirArchivoé ' ‘ terp : ‘

Informacion .
Pulse "Abrir Archivo"”.

*log - Filtra NMEA.
*_D xt - Interpola

Pulse F1 para
| obtener ayuda

Figura 4.5. Version final del SISFI-IMP v1.0

4.3 Resultados

Después del periodo de pruebas, de todos los sistemas, tanto el SADGPS y
el SISFI como el programa de celaje aéreo propiedad del IMP, se realiz6
una prueba de campo en la ruta ATATSA-CD. PEMEX, el trayecto de
navegacion que se produjo durante el recorrido se puede ver en la figura 4.6

y tuvo una duracion de 100 KM.

Los sistemas trabajaron a la perfeccion, el sistema de adquisicion hizo su
labor sin interrupciones y almaceno toda la informacion durante el tiempo
total del recorrido, al momento de filtrar la sefial y generar nuevos puntos de
ruta, la sefial cumplié seguir la ruta del recorrido, es decir no hubo puntos

fuera de ruta o con localizacion en otra parte del mapa.

Finalmente la visualizacién de las sefiales sincronizadas reveld cruce de
tuberias externas al ducto analizado, invasion al derecho de via por
poblaciones, carreteras y pequefias casas y por el infrarrojo como primer
analisis, los gradientes de temperatura diferencian las condiciones del
terreno y las del ambiente que permitié observar tuberias descubiertas que

transportan hidrocarburos.
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Figura 4.6. Mapa de la trayectoria ATATSA-CD PEMEX

La figura 4.7 muestra una parte del recorrido, se alcanza a ver las
instalaciones en alta resoluciéon del lado izquierdo y la toma infrarroja al lado
derecho, en la parte baja se observa la localizacion del punto de navegacion
y en la misma zona del lado derecho el mapa generado a partir de la sefial

transmitida por el GPS.
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Figura 4.7. Determinacion de fugas por medio del analisis de las
instalaciones.
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Las imagenes del trayecto se pueden observar en las figuras 4.8, 4.9y 4.10
gue presentan la preparacion del equipo, las condiciones de trabajo sobre el

helicoptero y una mas tomada desde el helicéptero durante el periodo de

vuelo.

Figura 4.9. Instalacion del equipo en el habitaculo del helicéptero. SADGPS
se ve en operacién en la pantalla de la computadora.
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Figura 4.10 Toma aérea del ducto que se recorrido.

El andlisis de la sefial presento informacion descrita en esta investigacion

de manera precisa. Una muestra del informe final de la operacion que

reporta una anomalia térmica, el dia 6 de julio del 2007 a las 16:22:18
tiempo UTC, en las coordenadas 17.975692 /-92.435563 a una altura de

260m. Ver figura 4.11.

< REPORTE DE CELAJE AEREO No DDV-023 - Windows Internet Explorer
@)\ = |#@D:\Sadovriychi\2 Right of way\Prusbas\Cd de Carmen 07 06 07\Celaje sereo Cd, PEMEX-ATASTA\Reporte final\ddv-023 htm
% || WresraRu-Bassc o Traslation softwa... @REPORTEDECE... %

K| pcen line ol
1 o - pPage v Q) Tooks - %

PEMEX EXPLORACION Y PRODUCCION

REPORTE DE CELAJE AEREO No DDV -023

PN

DATOS DEL DDV DATOS DE LA INDICACION DATOS DEL VUELO
Clave SAP del DDV: . fe s : o T
PEP-MNE-XXX-200{-XXX Tipo de indicacion : Anomalia termica Fecha : 06/07/07

Descripcion del DDV

DDV Atasta - CdPemex Descripeion : Hora UTC : 16:22:18

Subsidiaria : PEP Coordenadas : 17.975692 / -92.435563 Coordenadas : 17.875692 / -92.435563
G i vo ; XXXX  Kil je Altura 0 260 m
Sector : XXXX Estado de indicacion : En programa  Tiempo de grabacion, seg : 364 ( 10896, 10903)

FOTOS DE LA INDICACION

i //D FSardonriyehi {296 20R o6 2003620y /Prusbas 320089 20C ar ments2007 %2006 9%:2007/Cela js9% M0ser e0%20%20Cd. % 20PEMEX-ATASTA Repor

LS

smputer %100% -

Figura 4.11. Reporte final de actividades
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Al momento de terminar este escrito el sistema de Deteccion de fugas por
medio de termometria esta listo para ser puesto en operacion y se tiene el

registro de los derechos de autor.

CONCLUSION

Todas las pruebas realizadas arrojaron informacion valiosa para la
investigacion y para la realizacion de las aplicaciones generadas SADGPS y
SISFI, teniendo asi errores que corregir en tierra para que al momento de la
navegacion aérea la tolerancia de error fuera cercana a cero. Ademas se
pudo probar el sistema y corroborar que era fiable el funcionamiento en su
totalidad y su implementacion y uso en el sistema de deteccion de fugas por

medio de termometria.
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CONCLUSIONES

La recopilacion de informacion fue la primer parte del proyecto, una etapa
esencial y muy importante para que el funcionamiento y la entrega de los

datos fuesen lo mas reales y precisos posibles.

Una segunda parte, la etapa de pruebas, desato dudas y fricciones para
coincidir elementos tedricos con reales, manejo de informacion por ejemplo,
despliegue grafico, uso del GPS, y manejo del lenguaje, son sélo algunos

puntos que tuvieron conflicto al momento de ser utilizados.

La fase final es la implementacion del sistema de inspeccion de fugas por
medio de termometria, quedando para este fin al momento de realizar la
tltima prueba, ATATSA-CD PEMEX fue la trayectoria elegida para tal fin, se
encontraron varios puntos clave que debian ser inspeccionados, durante el
recorrido el sistema SADGPS funcioné como se esperaba, la duracion del
trayecto fue de una hora, en un tramo que comprende alrededor de 100

kilometros, las sefiales fueron almacenadas sin problema alguno.

En la etapa de post-procesamiento, la aplicacion SISFI llego a satisfacer
con el filtraje y la aproximacion de puntos de navegacion, reflejandose en el
programa de celaje aéreo desarrollado en otra parte del proyecto “Sistema

de deteccion de fugas por medio de termometria utilizando GPS”.

El software generado SADGPS y SISFI, actualmente se encuentran en
trAmites para obtener los derechos de autor correspondientes, en el anexo
A se muestra la hoja de dicha inscripcion al registro de lo propiedad

intelectual.
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ANEXO A
NG
CLSINDAUTOR

Fstitutn Maciomal del Dereche de Awor

CERTIFICADO

Registro Publico del Derecho de Autor
Instituio Nacional del Derecho de Autor

SECRETARIA DE
EDUCACION POBLICA

Para los efectos de los articulos 13, 162, 163 fraccién |, 164 fraccion |, 168, 169, 209
fraccién Il y demas relativos de la Ley Federal del Derecho de Autor, se hace constar
que la OBRA cuyas especificaciones aparecen a continuacién, ha quedado inscrita en el
Registro Publico del Derecho de Autor, con los siguientes datos:

AUTORES: DELGADO ACOSTA MARCO ANTONIO
LOPEZ CARRETO JUAN MANUEL
SADOVNYCHIY SERGIY

TITULO: INSPECCION DE DUCTOS, REGISTRO DE COORDENADAS DE
GPS "VERSION 1.0"

RAMA: PROGRAMAS DE COMPUTACION

TITULAR: INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEQ (CON FUNDAMENTO EN
EL ARTICULO 83 DELALF.D.A)

L.F.D.A.- Articulo 168.- Las inscripciones en el registro establecen la presuncidén de ser cieros los
hechos y actos que en ellas consten, salvo prueba en contrario. Toda inscripcién deja a salvo los
derechos de terceros. Si surge controversia, los efectos de la inscripcidén quedardan &Jspendbms en
tanto s2 pronuncie resclucidn firme por autoridad competente.

Ntmero de Registro: 03-2007-091813152800-01

México D.F., a 26 de septiembre de 2007
Sufragio Efectivo. No Reeleccidn
EL DIRECTOR DEL REGISTRO PUBLICO DEL DERECHO DE AUTOR

Dimamarca 84, Col. Judrez, Del. Cuauhtémoc, México, DF. ab6o0
t. +52 (55} 3003 8210, 3003 B226 & {02800) 7473 400, wiww.58p.gob.mx
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T
CLSINDAUTOR

Inetitato Nacioaal del Diéracho de Awfar

o

&
z
A

CERTIFICADO

Registro Publico del Deracho de Autor
Instituto Nacional del Derecho de Autor

SECRETARIA DE
EDUCACION POBLICA

Para los efecios de los articulos 13, 162, 163 fraccion |, 164 fraccion |, 168, 169, 209
fraccién Hl v demas relativos de la Ley Federal del Derecho de Autor, se hace constar
gue la OBRA cuyas especificaciones aparecen a continuacién, ha quedado inscrita en sl
Registro Publico del Derecho de Autor, con los siguientes datos:

1

AUTORES: DELGADQ ACOSTA MARCQ ANTONIO
LOPEZ CARRETO JUAN MANUEL
SADOVNYCHIY SERGIY

TITULO: INSPECCION DE DUCTOS, INTERPOLACION DE DATOS DE GPS.
"VERSION 1.0"

RAMA: PROGRAMAS DE COMPUTACION

TITULAR: INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO (CON FUNDAMENTO EN
EL ARTICULO 83 DE LA L.F.D.A}

L.F.D.A.- Articulo 1688~ Las inscripciones en &l registro establecen la presuncién de ser ciertos los
hechos y actos que en ellas consten, salvo prueba en contrario, Toda inscripeion deja a salvo los
derechos de terceros. Sl surge controversia, los efectos de la inscripeidn quedardn suspendidos en
tanto se pronuncie resolucion firme por autoridad competente,

Namero de Registro: 03-2007-091813165700-01

México D.F,, a 26 de septiembre de 2007
Sufragio Efective. No Reeleccion
EL DIRECTOR DEL REGISTRO PUBLICO DEL DERECHO DE AUTOR

Dinamarca 84, Col. Judrez, Del. Cuauhtémac, Méxice, OF. offao
t. #52 (55} 3003 810, 3003 8216 6 (01800) 7673 4o0, wwiv.sep.gob.mx
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ANEXO B
SADGPS

= SAD-GPS IMP v.1.0

Text1

Estado del puerto
Puerto: |2 - Velocidad: Etiq_Velocidad Etig_Estado

Informacidn

Etig_Info
Presione F1 Guardar | Iniciar Fin :
: : foa s I Salir
| para ayuda COmo Adquisicion Adquisicion

Requisitos del sistema
Procesador a 800MHZ o superior
Windows XP (Recomendado SP2)
256 MB de RAM (Recomendado 512 MB)
512 MB libres de espacio en disco duro (Recomendado 1GB)
Puerto serial

Instalador
En la carpeta principal existe un archivo llamado SETUP.EXE, este archivo
instala el sistema en su disco duro, copiando al sistema todos los archivos
necesarios para el correcto funcionamiento del SADGPS, puede elegir la
ruta establecida inicialmente para su instalacion o cambiar este pardmetro
para elegir uno diferente.
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Podra ejecutar el programa desde el ejecutable creado en el directorio de

instalacion o ejecutarlo desde el menu Inicio — SADGPS —

SADGPS.

Puede desinstalar el programa directamente desde el Panel de Control de
Windows en Agregar o quitar programas, el nombre que identifica el

programa es SADGPS.

Elementos contenidos en la pantalla principal
wi| SAD-GPS IMP v.1.0

Text1

7=

Estado del puerto

Puerto: |2 - VYelocidad: Etig_Velocidad Etig_Estado
................. ot

Etig_Info

- Presione F1 Guardar | Iniciar Fin : 5
. : S S A Salir :
| para ayuda como Adquisicidn Adquisicién :

Area de Visualizacion
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Muestra los datos adquiridos desde el GPS en tiempo real. El
programa esta configurado de tal forma que cada 768 caracteres
adquiridos por el GPS se refresca la pantalla con la nueva
informacion.

Estado del puerto
Estado del puerto

Puerto: |2 - Velocidad: 4800 bauds CERRADO

En la parte donde se puede seleccionar el puerto podeos elegir de
entre 4, por lo regular las maguinas nuevas no tienen mas de 3.

Permite seleccionar el puerto por el que se hara la conexion del GPS
y adquirir la informacion. Muestra la velocidad a la que debe estar
configurado el GPS para establecer comunicacion y la etiqueta en la
extrema derecha avisa al operador si el estado del puerto es abierto
(captura informacién) o cerrado (incapaz de adquirir informacion).

Informacion
Informacién

Seleccione un puerto

Esta seccion ayudara al usuario para saber que puede hacer dentro
del sistema, ademas cuenta con una barra de estado que
proporciona informacién del estado de grabado y correccion de
errores en el protocolo NMEA al momento de finalizar la adquisicion
de los datos desde el GPS.

Botones
Presione F1 Guardar |: Iniciar Fin :
: e A Salir
para ayuda como Adquisicion Adquisicion

F1 AYUDA Muestra esta ayuda.

INICIAR ADQUISICION El sistema esta listo para adquirir datos, al
momento de presionar este boton se inicia la conexion, se abre el
puerto, la informacién se almacena en un buffer hasta que pulsa fin
adquisicion y se procesa el archivo.

FIN ADQUISICION ElI sistema detiene la adquisicion de datos desde
el GPS y comienza el procesamiento de correcciébn de errores y
grabado de la informacion.

GUARDAR COMO Permite seleccionar el nombre final con el que
sera guardado el archivo con informacion del protocolo NMEA.
SALIR Sale del programa, este boton serd deshabilitado al momento
de adquirir informacion para proteger la integridad de la informacion.
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Configuracion GPS

BAUDAJE / VELOCIDAD.
La velocidad de transferencia establecida para el SADGPS no puede
variar, el GPS debe estar configurado con una tasa de transferencia
a 4800bps, en caso de poder elegir mas opciones de configuracion,
deben ser sin bit de paridad, 8 bits de datos y 1 bit de parada.

PROTOCOLO NMEA.
El protocolo de salida del GPS debe ser NMEA con 4 bits de
precision en la salida.

PUERTO SERIAL.
La conexién se establece por medio del puerto serie, puede utilizar
un adaptador USB-SERIAL para hacer un acople en caso de que el
ordenador no tenga un puerto serie.

PROBLEMAS COMUNES
1.- El sistema no presenta informacion cuando presiono el boton iniciar
adquisicion.

R. Verifique la conexion fisica con el ordenador

R. Cambie el Puerto en la etiqueta Estado del Puerto

R. Verifique el protocolo que envia el GPS al ordenador.

2.- ¢, Como configuro el protocolo NMEA como salida de mi GPS?
R. Refierase al manual del fabricante de su GPS para saber como configurar esta
opcion

PROCESO DE OPERACION

El sistema esta disefiado para que la operacion del sistema sea de forma
secuencial, al momento de ejecutar el sistema, en la pantalla principal se
habilitaran los botones que pueden ser presionados, ningun boton serd habilitado
a menos que se pueda realizar alguna operacion permitida segun el estado en que
se encuentre el sistema. El &rea INFORMACION mostrara la siguiente instruccion
a realizar.

Paso 1. Eleccion del puerto serie.
Puerto: |2 j

Debemos seleccionar un puerto disponible, algunos PC’s cuentan con mas
de 1 puerto serie, como primer opcion seleccionar el puerto COM1 e incrementar
en caso de no adquirir sefal.

Paso 2. Elecciéon del nombre de archivo contenedor.

Guardar
Como

Presione el boton “Guardar como” para determinar el nombre del archivo
contenedor de los datos adquiridos, aparecera la ventana “Guardar archivo”.
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Guardar archive

Guardar en: |_; datos ﬂ i e
- |t [%] prueba
I_.ﬁ |[E] carreterat [Z] pruebat
Documentos % carreteral_CX [ que
R carretera2 F-J quep
B Iﬂ carretera?_CX FQ quepasa
- = |?-_°°| coapa E;ﬁ simulador
Escritorio r;j Coapa2 réj simulader_CX
E] Coapa2_CX
|E coapa_CX
. coapak
Mis documentos pap e
— hastafinbateria_CX
= .
i‘jg |[E] periprobe1
Mi PC
“:e MNombre: | j Guardar |
Mis stios dered  Tipo |}\rt:hivos NMEA 183 (" log) j Cancelar

En este punto puede especificar un nombre para el archivo, si elige un
archivo existente, el contenido del archivo ser& sobrescrito, el programa mostrara
un mensaje avisando esta accion.

Paso 3. Comenzar la adquisicion de la informaciéon desde GPS.
Iniciar
Adquisicidn

Presione el botén “Iniciar adquisicion” para comenzar la transferencia de la
informacion desde el GPS al archivo seleccionado. En el area de visualizacion
deberian mostrarse los datos recibidos desde el sistema GPS.

Paso 4. Finalizar adquisicién desde GPS
Fin
Adquisicidn

Presione el boton “Fin adquisicion” para detener la transferencia de la
informacion desde el GPS. En este punto ocurren dos eventos, guarda el archivo
con la informacion adquirida y verifica la integridad de la informacion, revisa que
los datos obtenidos cumplan con lo establecido en el protocolo NMEA en caso de
haber ocurrido algun error durante el proceso de adquisicion. La barra de estado

mostrara el avance en esta tarea.

Paso 5. Comenzar de nuevo o salir

El sistema esta listo para volver a adquirir, se puede seleccionar de nuevo
el puerto o simplemente asignar un nombre nuevo al archivo contenedor para
comenzar de nuevo el proceso. También puede elegir salir del programa.
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ANEXO C

SISFI
Sistema de Filtrado e Interpolacidn

. SISFI-IMP v1.0

Abrir Archivo ‘ ‘

Informacion :
Seleccione un archivo

Pulse F1 para
obtener ayuda

Requisitos del sistema
Procesador a 800MHZ o superior
Windows XP (Recomendado SP2)
256 MB de RAM (Recomendado 512 MB)
512 MB libres de espacio en disco duro (Recomendado 1GB)

Instalador
En la carpeta principal existe un archivo llamado SETUP.EXE, este archivo
instala el sistema en su disco duro, copiando al sistema todos los archivos
necesarios para el correcto funcionamiento del SISFI, puede elegir la ruta
establecida inicialmente para su instalacion o cambiar este parametro para
elegir uno diferente.

Podré ejecutar el programa desde el ejecutable creado en el directorio de
instalacién o ejecutarlo desde el menu Inicio — IMPGPS — SISFI.

Puede desinstalar el programa directamente desde el Panel de Control de
Windows en Agregar o quitar programas, el nombre que identifica el
programa es SISFI.

Instalacion

La carpeta que contiene todos los archivos de instalacion “SISFI” contiene una
carpeta llamada support, un archivo SISFl.cab, uno llamado setup.Ist y uno mas
“setup.exe”, todos estos archivos son necesarios para la correcta instalacion y
funcionamiento del programa SISFI.

La instalacion comienza cuando hacemos clic sobre setup.exe, nos mostrara una
ventana de bienvenida (Figura 1) advirtiendonos que el programa de instalacion
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no podra actualizar o instalar archivos de sistema si se encuentran en uso, cierre
todas las ventanas abiertas para continuar con la aplicacion, si pulsa en OK el
instalador comenzard la instalacion, si elige “Exit setup”, abortara el proceso y
desharéa los cambios efectuados en su sistema operativo.

SISFI Setup

= SISFI Setup

@ Welcome to the SISFI installation program,
-

Setup cannot install system Files or update shared Files if they are in use.

Before proceeding, we recommend that wou close any applications wou mary
be running.

Exit Setup

Figura.l

Al momento de hacer clic en OK el programa nos preguntara la ruta donde
deseamos instalar el programa (Figura 2), el instalador tiene una ruta establecida
en C:\Archivos de programa\SISFI, aqui seran copiados todos los archivos
necesarios para el funcionamiento de nuestra aplicacion.

“Z SISFI Setup

Begin the installation by clicking the button belaow.

Directary:

Click this button to install SISFI software to the spedified destination
directory.

C:\archivos de programa'Project1), Change Directory

Exit Setup ‘

Figura 2
Si se pulsa sobre el boton “Change Directory”, aparecera una nueva ventana

(Figura 3) donde podremos especificar una nueva ruta en caso de ser necesario.
Mostrara de nuevo la ventana de inicio de instalacion (Figura 2) y podremos hacer
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clic sobre el boton de instalacion para comenzar la carga del programa en la ruta
seleccionada.

= Change Directory

Enter or select a destination directary.

Fath:

=

Directories:

(L7 Archivos de programa
D communicator —
[£3 copiado

[:l Documents and Settings

[E3 4778807997 77131882

Cancel

4

|

Drives:

= I ﬂ

Figura 3

Aparecera entonces una nueva ventana (Figura 4) en este paso, podemos indicar
el nombre del grupo que se creara en el menu inicio donde podremos encontrar el
programa al término de la instalacion.

% SISFI - Choose Program Group

Setup will add items to the group shown in the Program Group box,
You can enter a new group name or select one fram the Existing
Groups list,

Program Group:

IMPGPS]

Existing Groups:

Accesorios

Disk Cleaner

Herramientas administrativas
IMPGPS

Inicia

Microsoft Web Publishing
Palm Desktop

Webshots Desktop!

Continue | Cancel |

Figura 4

Al hacer clic sobre el botén “Continue” iniciara la copia de archivos, veremos una
barra de progreso y el sistema quedara instalado en nuestro PC, el instalador
debera mostrar una ventana advirtiendo este hecho (Figura 5).
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SISFI Setup was completed successfully.

Figura 5

Cuando demos clic en “Aceptar” podremos ejecutar el programa desde el menu
“Inicio”, luego dando clic en “Todos los programas”, debemos buscar el grupo
IMPGPS si no se cambio el grupo y seguido dar clic sobre SISFI, o bien desde el
ejecutable que se creo en la ruta destino de la instalacion, si no se cambié la ruta,
el ejecutable debe estar en C:\Archivos de programa\SISFI.

Elementos contenidos en la pantalla principal
Esta es la apariencia principal de nuestra aplicacion.

. SISFI-IMP v1.0

Abrir Archivo ‘ ‘

Informacion :
Seleccione un archivo

Pulse F1 para
| obtener ayuda

Informacién
Informacion -
Seleccione un archivo

Esta seccion ayudara al usuario para saber que puede hacer dentro
del sistema, ademas cuenta con una barra de estado que
proporciona informacién del estado de grabado y correccion de
errores en el protocolo NMEA al momento de finalizar la adquisicion
de los datos desde el GPS.

Botones
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Abrir Archivo Filtrar NMEA Interpolacién

ABRIR ARCHIVO Nos permite seleccionar un archivo para su
procesamiento, debemos elegir archivos con informacion valida para
esta aplicacion. Dependiendo del tipo de archivo, el programa avisa y
habilita el boton que permite procesar la informacién. Un archivo con
extension .log podra ser posteriormente filtrado y un archivo con
extension _D.txt interpolara su contenido.

FILTRAR NMEA EI sistema filtrar4 la informacion del archivo con
informacion concerniente al protocolo NMEA, generar un nuevo
archivo en el mismo directorio donde se encuentra el archivo fuente
con extension _D.txt al termino.

INTERPOLACION EI sistema interpola datos, crea muestras
regeneradas a partir de la informacion original con lapsos de tiempo
de 1 segundo, en caso de pérdida de satélites regenera registros
aproximados.

Barra de estado

Permite conocer el estado de avance en el procesamiento de la
informacion, este tiempo varia segun el tamafio del archivo original.

PROBLEMAS COMUNES
1. El programa muestra un mensaje de archivo vacio
R. Verifiqgue que su archivo que desea procesar tenga informacion.
2. El programa muestra un mensaje de datos insuficientes para procesar
informacion.
R. Verifique que su archivo cuenta con mas de un registro adquirido por
el GPS.
PROCESO DE OPERACION
El sistema esta disefiado para que la operacion del sistema sea de forma
secuencial, al momento de ejecutar el sistema, en la pantalla principal se
habilitaran los botones que pueden ser presionados, ningun boton serd habilitado
a menos que se pueda realizar alguna operacion permitida segun el estado en que
se encuentre el sistema. El area INFORMACION mostrard la siguiente instruccion
a realizar y detalles del proceso.

Paso 1. Eleccién del nombre de archivo fuente.

Abrir Archivo

Presione el botdn “Abrir Archivo” para seleccionar un archivo con informacion de
protocolo NMEA (*.log) o un archivo procesado con extension *_D.txt.

Paso 2. Procesamiento de archivo fuente.
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Filtrar NMEA Interpolacion

El sistema es capaz de decidir que operacién se realizara a continuacion, si eligio
un archivo *.log el botén “Filtrar NMEA” se habilitara y podra hacer clic sobre el
para realizar el filtrado del protocolo y convertir los datos a modo texto. Saltar al
paso 3.

En caso de haber seleccionado en el Paso 1 un archivo “*_D.txt", le indicara al
sistema que el archivo esta listo para generar muestras aproximadas cada
segundo. Si nuestra aplicacion detecta perdida de muestras cada 2 segundos
regenerara las muestras necesarias para que cada segundo se genere un registro
nuevo aproximado. En caso de detectar un perdida de mas de 5 segundos, se
generara un nuevo archivo *_B.txt que es una bitdcora contenedora de los puntos
de inicio y termino en los que se detecto perdida de informacién asi como el
namero de muestras regeneradas. Saltar al paso 4

La barra de estado brindara informacién concerniente al avance del
procesamiento de nuestro archivo

Paso 3. Seguimiento del procesamiento de los datos.

Interpolacion

Si se encuentra en este punto es porque en el Paso 2 escogié un archivo con
extension *.log, el sistema le permite abrir un nuevo archivo o continuar con el
procesamiento del archivo inicialmente seleccionado. Si nuestra aplicacion detecta
muestras cada 2 segundos regenerara las muestras necesarias para que cada
segundo se genere un registro nuevo aproximado. En caso de detectar un perdida
de mas de 5 segundos, se generara un nuevo archivo *_B.txt que es una bitdcora
contenedora de los puntos de inicio y termino en los que se detecto perdida de
informacion asi como el numero de muestras regeneradas cada segundo.

La barra de estado brindara informacion concerniente al avance del
procesamiento de nuestro archivo

Paso 4. Elegir un nuevo archivo o salir

Puede elegir un archivo diferente para procesar, comenzando desde el Paso 1 o
salir del programa, pulsando en el icono con la cruz en la parte superior derecha
de la ventana.
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