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RESUMEN

Los problemas que afronta PETROECUADOR al no disponer de un indicador que
permita conocer en tiempo real sobre derrames de petréleo y sus derivados,
provocados por robos y actos mal intencionados, ha impedido que se corrija
oportunamente los mismos, causando severas repercusiones sobre el medio

ambiente y grandes perjuicios econdémicos al estado.

Debido a los problemas y necesidades descritas anteriormente, se ha propuesto
el disefio de un sistema de adquisicion, transmision y recepcion de pardmetros

relacionados con el transporte de crudo por las tuberias.

Con este objetivo, en este proyecto se busca poder controlar (monitorear)
variables como: Presion, Temperatura y Vibraciones desde un centro de control,
al que llegara toda la informacion que se obtendrd desde puntos de monitoreo
estratégicos ubicados a lo largo del poliducto. Esta informacion serviria para
alertar a los organismos pertinentes sobre situaciones anémalas., y estos puedan
reaccionar oportunamente. Como un primer paso, objetivo de este trabajo, se
busca disefiar un prototipo que cumpla con el objetivo indicado que cubra el tramo
Quito — Ambato del poliducto.

Para presentar este trabajo, las tareas se han dividido en siete capitulos. En el
Capitulo 1 se realiza el planteamiento del problema a dar solucién, describiendo y
analizando todos los factores influyentes que se deben considerar para evitar el

robo de derivados de petroleo.

En el Capitulo 2 se describe la Tecnologia GSM para la transmisién de datos,
utilizando SMS o GPRS, tratando de enfocar el estudio hacia la determinacion de

sus ventajas y desventajas para el proposito de este trabajo.

En el Capitulo 3 se describen las caracteristicas técnicas de los médulos GSM,
transmisores de corriente y sensores de vibracion, temperatura y presion. Se hace

énfasis en seleccionar equipos que califiquen como intrinsecamente seguros.



14

En el Capitulo 4 se presenta e interpreta la informacion de cobertura que brindan
de los proveedores de telefonia celular GSM, obtenida en el trayecto comprendido
entre Quito y Ambato y se procede a la verificacion de estos datos en los puntos

destinados para monitoreo de variables.

En el Capitulo 5 se presenta el disefio del software para el procesamiento de los

datos, gestion de eventos (alarmas, cambios en las variables a monitorear, etc).

En el Capitulo 6 se describen las pruebas efectuadas al equipo en su totalidad y
se listaran los resultados obtenidos. Ademas se presenta un breve analisis de
costos del equipo disefiado y los equipos que se usaran adicionalmente, y un
breve analisis de mercado para determinar si es 0 no viable su comercializacion

en el mercado ecuatoriano.

En el Capitulo 7 se indican las conclusiones y recomendaciones que se

obtuvieron en el desarrollo de éste Proyecto de Titulacion.
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PRESENTACION

En este trabajo se busca ayudar a resolver la problematica que afecta a
PETROECUADOR en cuanto a robo de combustibles, un problema que esta
causando dafos irreparables al medio ambiente y causa ingentes pérdidas
econdmicas al pais. El objetivo de este proyecto consistié en disefiar un sistema
de adquisicién, transmision y recepcion de los siguientes parametros asociados

con el transporte de crudo: vibraciones, temperatura y presion.

La tecnologia de comunicacion empleada para la transmision de los datos es la
de GSM/GPRS, la misma que recoge la informacion capturada por transmisores
industriales de vibracion, temperatura y presion ubicados en puntos criticos del
poliducto. Cuando se detecten valores fuera de aquellos establecidos como
normales, el sistema hace conocer de este particular al centro de control, en

donde se ha desarrollado una interfaz hombre-maquina (HMI) con este propésito.

Los resultados, producto de varias pruebas realizadas, mostraron que, tanto
equipos de medicion de variables (sensores), equipos de transmision y recepcion
de datos y software disefiado para interpretacion de la informacion, funcionaron

de acuerdo a las expectativas planteadas como objetivos de este proyecto.

Un andlisis econdmico realizado sobre la factibilidad de implementacion del
presente disefo, dio indices favorables, especialmente, al tomarse en cuenta la
contribucion de este proyecto en la economia del pais. Los impactos también

seran favorables pues se reduciran los dafios ambientales causados a nivel local.



CAPITULO 1

DESCRIPCION Y ANALISIS DEL SISTEMA DE
TRANSPORTE DE DERIVADOS DE PETROLEO POR EL
POLIDUCTO.

1.1 INTRODUCCION

PETROECUADOR tiene la responsabilidad de velar por la explotacion racional de
los recursos petroleros, asi como, de la distribucion y venta de derivados de
petréleo en el pais. Ademas tiene la responsabilidad de prever y evitar los
posibles efectos dafiinos que estas actividades causen al medio ambiente, salud

de la poblacién actual y, por consiguiente, generaciones futuras.

Esta enorme responsabilidad obliga a Petroecuador a tomar medidas de control

en tiempo real sobre el poliducto, evitando asi derrames y robo de derivados.

Como parte del sistema de control el presente proyecto propone disefiar un
sistema piloto de monitoreo en tiempo real del poliducto, para evitar las pérdidas

ocasionadas por diferentes motivos.

Actualmente, PETROECUADOR no dispone de un sistema de monitoreo en
tiempo real del poliducto, lo que ha dado lugar a que los derrames de petrdleo y
derivados tengan severas repercusiones sobre el medio ambiente, y que los robos

constantes de gasolina y diesel causen grandes perjuicios econémicos al estado.

De acuerdo a la firma Meric Holding Limited, la cual realizé una auditoria externa
en 1995, la pérdida por el robo de gasolina (super y extra) y de diesel esta en el
rango de 50,3 a 55,9 millones de ddlares anuales, y, considerando la desaparicion
de derivados por modificaciones en el sistema de balances, las pérdidas llegan a
150 millones de délares. El volumen de pérdidas, seguin PETROCOMERCIAL, en



el 2002 es del orden de 3'056.920 galones, lo que corresponde al 0,21% de la
produccion. En el 2003, de acuerdo a las autoridades de PETROECUADOR, las

pérdidas por robo fluctian entre 60 a 80 millones de dolares anuales.

En los ultimos afios la estatal petrolera pierde, por robo de combustibles,
aproximadamente 150 millones de ddlares al afio, declaraciones del ex-Ministro

de Energia Carlos Arboleda (Diario el Comercio 2 de marzo del 2006)

1.2 OBJETIVO DEL PROYECTO

Disefar un sistema prototipo de adquisicion, transmision y recepcion de datos de
vibraciones, temperatura y presion del poliducto, a lo largo del tramo comprendido
entre Quito y Ambato, mediante circuitos de transmision GSM y transmisores
industriales de vibracidn, temperatura y presion en puntos criticos del poliducto,
para evitar fugas y robo de los derivados. El disefio debera contemplar la
posibilidad de que el sistema desarrollado pueda ser reproducido en otras

secciones del poliducto.

Para el cumplimiento del objetivo principal, serd necesario respaldarlo con los
siguientes objetivos especificos:

 Fundamentar mediante pruebas de campo el andlisis de vibraciones,
temperatura y presion.

» Seleccionar los equipos y sensores a ser adquiridos, que permitiran el andlisis
de presion, temperatura y vibraciones

* Obtener los patrones de comportamiento de los diferentes tipos de vibraciones
causadas en los poliductos.

» Disefar la Unidad de Deteccion Prototipo a ser instalada en los tramos del
poliducto.

* Determinar la factibilidad del método de sensado de presion, temperatura y
vibraciones como alternativa para la deteccion de fugas causadas por rupturas

intencionales en el poliducto.



1.3 FUNDAMENTACION DEL PROBLEMA

En condiciones normales, el poliducto presenta un conjunto caracteristico de

sefales acusticas, propias de un sistema estable.

Las fugas, obstrucciones, rupturas de tuberias, asi como fallas en las bombas o
compresores causan un comportamiento anémalo de la red del poliducto. Un
sistema de deteccion de fugas debe permitir la localizacién del problema, la
transmision inmediata de los parametros criticos y la activacion de alarmas que

permitan a los operadores tomar las medidas correctivas adecuadas.

En la tuberia se propagan ondas mecanicas producidas por diversas fuentes que
producen perturbaciones de distintas frecuencias como son: bombas,
accionamiento de valvulas, reductores de presion, efectos térmicos, perforaciones
externas, roce del liquido viscoso con el tubo, ruidos aleatorios, etc. (Ver Foto 1.1)

Foto 1.1. Estacion de Bombeo Beaterio

Los sensores que existen en la actualidad permiten la obtencién de parametros
criticos en sistemas estables (para este caso vibracion, temperatura y presion),
razén por la cual, en el presente proyecto se dara mayor énfasis en la transmision
de datos, tema correspondiente a Telecomunicaciones, realizando un minucioso

estudio de cobertura y otros factores importantes para garantizar la integridad de



los datos. Los datos de la Tabla 1.1 permiten identificar los puntos kilométricos
(PK) a lo largo del tramo Quito — Ambato como se muestra en la Figura 1.2.
En la Figura 1.1 se muestra la red de Poliductos existentes en el Pais.
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Tabla 1.1. Puntos identificados del poliducto Quito

- Ambato [+

PK PK PK
00 | BEATERIO 40 [ ACOSA 81 | BARRIO SAN JOSE
1 | GUAMANI-CAUPICHO 41 | ACOSA 82 | COMUNA ODILA JALO SALCEDO
2 | CIUD. STO. THOMAS 42 | ACOSA 83 | COLLAMA COMUNA SALCEDO
3 | TURUBAMBA 43 | ACOSA 84 | PILALO-SAN ANDRES
4 | CIUD. MANUELA SAENZ 44 | ACOSA 85 | HCDA. LA HERRADURA
5 | CIUD. SANTIAGO ROLDOS 45 | ACOSA -LASSO 86 | PISCINA NAGSICHE
6 | LN.LA.P. 46 | SAN FCO. DEL CHASQUI 87 | PANZALEO
7| CIUD, LA JOYA 47 | HCDA. SAN JOSE 88 | SANTA LUCIA
8 | SANTA ROSA 48 | HCDA. SAN RAFAEL 89 | SANTA LUCIA
9 | TAMBILLO 49 | HCDA. SAN RAFAEL 90 | MULALILLO
10 | COL. DE TAMBILLO 50 | LASSO 91 | CUNCHIBAMBA
11 | TAMBILLO VIEJO 51 | LASSO 92 | CUNCHIBAMBA
12 | MIRAFLORES 52 | LA CIENEGA 93 | RECINTO SAN JOSE
13 | MIRAFLORES 53 | SAN LUIS DE LIPUA 94 | RECINTO SAN PABLO
14 | HCDA. HUASIPUNGO 54 | HCDA. SANTA ELSA 95 | CUNCHIBAMBA SAN JOSE
15 | LA ADUANA 55 | LA AVELINA 96 | CONCHIBAMBA MOROCHO
16 | ALOAG 56 | LA AVELINA 97 | CUNCHIBAMBA SAN FRANCISCO
17 | ALOAG 57 | LAAVELINA 98 | SAMANGA BAJO
18 | F.M. ATAHUALPA 58 | GUAYTACAMA 99 | SAMANGA BAJO
19 | F.M. ATAHUALPA 59 | GUAYTACAMA 100 | SAMANGA ALTO
20 | HCDA. EL RANCHO 60 | GUAYTACAMA 101 | SAMANGA ALTO
21 | MACHACHI 61 | HCDA. NINTANGA GRANDE 102 | SAMANGA ALTO ATAHUALPA
22 | MACHACHI-EL TAMBO 62 | HCDA. NINTINGA CHICO 103 | ATAHUALPA
23 | ALOAG 63 | HCDA. RUMIPAMBA CUARTEL MILITAR | 104 | ATAHUALPA
24 | HCDA. STA. ELENA 64 | HCDA. RUMIPAMBA CUARTEL MILITAR | 105 | LA VICTORIA AMBATO
25 | HCDA. STA ELENA 65 | HCDA. LA CALERA 106 | PENINSULA
26 | HCDA. STA. ELENA 66 | HCDA. LA CALERA 107 | PENINSULA
27 | HCDA. SAN IGNACIO 67 | HCDA. LA CALERA 108 | PISHILATA
28 | HCDA. LA MARIA 68 | CAMP. LATACUNGA 109 | HUACHI LORETO
29 | HCDA. ROMERILLO 69 | COL. LATACUNGA 110 | TERMINAL AMBATO
30 | HCDA. ROMERILLO-ESTACION 70 | CIUD. MALDONADO
31| CULTEX 71 | CIUD. BANCO DE LA VIVIENDA
32 | CULTEX 72 | LATACUNGA
33 | CULTEX 73 | CIUD. VASCONEZ CUBI
34 | CULTEX 74 | HCDA. MONICA
35 | CULTEX 75 | HCDA. MONICA
36 | CULTEX 76 | CARRETERO CUTUCHI
37 | CULTEX 77 | CARRETERO CUTUCHI
38 | CULTEX 78 | HCDA. SALACHI
39 | ACOSA 79 | RIO SALACHI

80

SALACHI BARBASPAMBA
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La ubicacion de sensores se realizara en base a un estudio de campo previo (Ver
Anexo 1), en el que se determinaran los puntos mas vulnerables a roturas y
robos, tomando en cuenta que gran parte de tramos del poliducto se encuentran
bajo tierra y que segun informacion del Cuerpo de Ingenieros del Ejército
(encargados del patrullaje del poliducto) son tramos que también representan
riesgo, sobre todo, en lo que a robos se refiere. Las fotografias a continuacion
(Fotol.2) muestran perforaciones realizadas en la tuberia que esta debajo de
viviendas. Mas fotografias Ver Anexo 2.

[1.2]

Foto 1.2. Perforaciones clandestinas pararobode d  erivados

Para la transmisiobn de datos obtenidos de los sensores, se corroborard la
cobertura y nivel de sefial de las operadoras de telefonia celular, asi como, la
disponibilidad de los servicios de SMS y GPRS, a lo largo del trayecto

comprendido entre Quito y Ambato.
El presente disefio permitira:
* Monitoreo a tiempo real.

« Tratamiento digital.
0 Puntos de medicién en tiempo real.



Presentacion de informacién en pantallas.

Tratamiento de colapsos significativos.

o O O

Deteccion y localizacion de orificios.
0 Manejo de alertas y alarmas.
 Tratamiento de datos obtenidos, en base a nodos de informacion

(Estaciones de Monitoreo)

1.4 POLIDUCTO QUITO — AMBATO

El transporte de derivados que se realiza a través del Poliducto Quito - Ambato,
se coordina con la distribucion y el almacenamiento en cada terminal, con una
adecuada programacion para cumplir los requerimientos de despacho de

combustibles de acuerdo a las zonas de influencia de cada terminal en el pais.

El poliducto Quito - Ambato se encuentra operado desde las estaciones

mostradas en la Tabla 1.2:

Estacion de Bombeo Ubicacién Altura (m) | Distancia (km)

El Beaterio, Estacion Reductora y

Terminal de Almacenamiento y Despacho Quito 2950 0
Estacion de Control Latacunga 2100 68
Estacién Reductora de Ambato y Ambato 2760 111

Terminal de Almacenamiento y Despacho

Tabla 1.2. Estaciones del Poliducto Quito-Ambato

El poliducto Quito — Ambato tiene una longitud aproximada de 111 Km. La ruta es

generalmente paralela a la Via Panamericana Sur.

La altura maxima que alcanza el poliducto es en el lugar conocido como San
Juan, con una altura aproximada de 3755 mts sobre el nivel del mar, como se
muestra en la Figura 1.2. Este sitio se encuentra a 20 Km de El Beaterio en las

faldas del monte Atacazo, razén por la cual las estaciones de Latacunga y



Ambato son reductoras de presion. En la Foto 1.3 se muestran las valvulas

reductoras de presidon que estan ubicadas en varios sitios a lo largo del tramo del

poliducto Quito — Ambato.

Foto 1.3. Valvulas reductoras de presion.

La tuberia del poliducto tiene un diametro nominal de 6 pulgadas y transporta
gasolina super y extra, diesel y destilado 1 hacia los terminales del sistema. En la
Foto 1.4. se observa una seccion de tuberia del poliducto la misma que se utilizd

para realizar pruebas de laboratorio, especificamente de medicion de vibraciones.

Foto 1.4. Seccion de tuberia de poliducto.

El bombeo de estos productos, sigue una secuencia que no se altera por ninguin
motivo: Gasolina Super — Gasolina Extra — Diesel — Gasolina Extra — Gasolina
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Super. La separaciéon entre cada producto bombeado se la realiza a través de
separadores mecanicos (esferas de acero). Ademas, se colocan colorantes a la
cabeza de cada columna de producto para efectos de una mejor identificacion de

los derivados.

Gasolina (bls) Diesel 1 Diesel 2 Total Poliducto
Stper Extra (bls) (bls) (bls)

Enero 20,137 112,341 304 106,426 239,208
Febrero 22,486 98,772 291 114,858 236,406
Marzo 16,048 106,676 284 103,642 226,651
Abril 20,647 114,218 237 122,247 257,350
Mayo 14,916 93,525 278 125,572 234,290
Junio 16,848 87,726 207 134,911 239,692
Julio 25,567 121,042 240 102,067 248,916
Agosto 17,339 111,177 381 146,074 274,971
Septiembre 16,324 90,920 182 102,367 209,792
Octubre 21,659 125,741 304 123,934 271,639
Noviembre 18,089 110,961 290 126,954 256,294
Diciembre 24,219 92,688 225 147,346 264,479
Total 234,280 1,265,788 3,222 1,456,397 2,959,688

Tabla 1.3. Volumen de Combustible transportado por el Poliducto Quito-
Ambato. Afio 2005 3

La capacidad actual de bombeo del poliducto es de 12000 bls/dia teniendo la
posibilidad de incrementarla a medida que aumenten sus necesidades. En la

Tabla 1.3 se detallan los valores de despacho mensuales del afio 2005.

1.5 ANALISIS PARA ELECCION DE VARIABLES A SENSAR

Para la eleccién de variables a sensar se tomaron en cuenta varios aspectos
importantes, entre éstos se encuentran las asistencias a cortes de las tuberias del

poliducto, las mismas que tuvieron lugar en la ciudad de Ambato, alli se procedio
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a instalar vélvulas de bloqueo, para evitar derrames, ya que debido a las
crecientes esporadicas del Rio Ambato, la integridad de la tuberia se ha visto
afectada, lo que también pone en riesgo a la poblacién aledafia al sector.

De esta manera se determind que cuando a la tuberia se le realiza un corte o
perforacion se producen fuertes vibraciones, debido a la presion interna con que
se bombea los derivados de petréleo. De esta manera se determin6 que una de
las variables a sensar debia ser Vibracion. (Ver Foto 1.5)

Para el mismo caso, antes de realizar los cortes a la tuberia se procedio al
desalojo de combustible que se encontraba en una seccion de tuberia de 1 Km de
longitud, para esto se realizdé una perforacion y la instalacion de una manguera
gue se utiliz6 para llenar tanqueros de 10000 galones de capacidad,
procedimiento que permitid6 observar la caida de presion entre dos puntos
adyacentes a la perforacion de desfogue de combustible, ademas, se pudo
corroborar que en la base de la union entre la manguera y el tubo del poliducto se
produjo una caida de temperatura, con lo cual se determiné que la presion
acompafiada de una variacion de temperatura juegan un papel muy importante en

la deteccion de fugas en un tramo de tuberia.

Foto 1.5. Cortes y perforacion de la tuberia del po  liducto
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1.6 IMPORTANCIA ECONOMICO — SOCIAL Y APLICACION DE
LOS RESULTADOS

La importancia econdmico — social de este proyecto se basa en:

» Petroecuador podria ahorrar entre 60 a 80 millones de ddlares anuales al
impedir el robo de gasolina y diesel.

» Detectar con precision la localizacion de una fuga en forma inmediata y
automatica.

» Contribuir a atenuar, en lo posible, el dafio al medio ambiente.

» Ahorrar recursos econémicos que Petroecuador deberia invertir para
reparar el poliducto, reparar el dafio ambiental y social.

» Mejorara la imagen de Petroecuador ante la sociedad ecuatoriana y
mundial.

» Aportar al pais con una genuina transferencia, adaptacion y desarrollo
tecnoldgico.

» Garantizar la capacidad de resolver a futuro los problemas de
mantenimiento u optimizacién del sistema sin recurrir a tecnologia y mano

de obra extranjera ahorrando ingentes sumas de dinero al Pais
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CAPITULO 2

ANALISIS DE LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA
TRANSMISION DE DATOS SOBRE GSM.

En este capitulo se hace una descripcion de la Tecnologia GSM para la
transmision de datos, utilizando SMS o GPRS, tratando de enfocar el estudio
hacia la determinacion de sus ventajas y desventajas para el propdsito de este
trabajo.

2.1 GENERALIDADES 21!

2.1.1 DEFINICION DE GSM

El sistema GSMyy anteriormente conocido como "Group Special Mobile",
considerado un sistema de segunda generacién, es un estandar mundial abierto,
no propietario y evolutivo, para teléfonos méviles digitales. El estandar fue creado
por la CEPT y posteriormente desarrollado por ETSI como un estandar para los

teléfonos moviles europeos.

GSM es un sistema de comunicacion que se basa en el uso de celdas digitales.
Se desarrollo para crear un sistema para moéviles y que fuese compatible con los

servicios existentes y futuros sobre ISDN[;.

GSM digitaliza y comprime los datos con informacion del usuario y los envia a

través de un canal, cada uno de ellos en su propia ranura de tiempo. Funciona en

w Global System for Mobile Communications.

2 Integrated Services Digital Network traducido como RDSI (Red Digital de Servicios Integrados), es
una red que procede por evolucion de la Red Digital Integrada (RDI) y que facilita conexiones
digitales extremo a extremo para proporcionar una amplia gama de servicios y a la que los usuarios
acceden a través de un conjunto de interfaces normalizado.
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bandas de frecuencia de 900 MHz o de 1800 MHZ conocida como DCSp.
Actualmente hay operadoras que poseen redes en ambas frecuencias. También
existen redes de 1900 MHz y la mas reciente de 850MHz.

GSM digitaliza y comprime los datos con informacioén del usuario y los envia a
través de un canal, cada uno de ellos en su propia ranura de tiempo. Funciona en
bandas de frecuencia de 900 MHz o de 1800 MHZ conocida como DCSp.
Actualmente hay operadoras que poseen redes en ambas frecuencias. También

existen redes de 1900 MHz y la mas reciente de 850MHz.

La tecnologia GSM ofrece movilidad internacional, y una gran variedad de
servicios como: telefonia, transferencia de datos, fax, mensajes cortos de texto
de hasta 160 caracteres, permite una tasa de transferencia de 9.6 kbps y se

acerca a los requerimientos de un sistema de comunicaciones personales.

2.1.2 BANDAS DE FRECUENCIAS PARA GSM

GSM en Europa usa la banda de 900 MHz. Se ha separado también la banda de
1800 MHz y se la conoce como DCS-1800. La diferencia principal es la banda de

frecuencia utilizada. La Tabla 2.1 muestra las bandas de frecuencia GSM.

Band Uplink (MHz) | Downlink (MHZz)
GSM 900 (Primario) 890 - 915 935 -960
GSM 900 (Extendido) 880 - 915 925 - 960
GSM 1800 1710 - 1785 1805 — 1880
GSM 1900 (América del Norte) | 1850 — 1910 1930 - 1990
GSM 850 (América del Norte) 824 — 849 869 — 894
GSM -R 876 — 915 921 - 960

Tabla 2.1 Bandas de Frecuencia GSM 121!

13 Digital Cellular System: Sistema Digital de transmisiéon y recepcion, aceptado para operar en la
banda de 1800 MHz.
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GSM en el Continente Americano usa la banda PCS y se lo conoce como PCS-
1900.

2.1.3 VENTAJAS Y BENEFICIOS DE GSM

Las ventajas de GSM pueden dividirse en dos categorias principales: beneficios al

usuario y beneficios al operador.

Los principales beneficios al usuario incluyen:

+ Cobertura: GSM es una tecnologia inalambrica disponible en todo el mundo.
Como resultado de ello, los clientes GSM tienen acceso constante a servicios de
voz de alta calidad y servicios en su region de residencia y en otras regiones.

« Seleccion: La cantidad de clientes GSM da lugar a un mercado de gran
envergadura, requiere grandes volumenes de terminales, lo que se traduce en
una amplia seleccién de dispositivos con diversas funciones y precios. Los
dispositivos de bajo costo hacen que las redes de datos basadas en GSM, tales
como las GPRS, resulten atractivas para otros proveedores de servicios (por

ejemplo, telemetria)

+ Calidad de voz: GSM provee claridad de voz y menos interferencia en las

llamadas.

- Flexibilidad: Gracias a la tarjeta SIMpy), los clientes pueden cambiar de
dispositivo GSM facilmente sin la molestia de tener que configurar el nuevo
dispositivo ni la pérdida de servicios de suscripcion personalizados tales como
mensajeria, ademas permite al usuario cambiar de operador GSM y mantener el

mismo teléfono. La flexibilidad de la tarjeta SIM hace que las redes de datos

@ Mddulo de Identidad del Abonado: es una tarjeta inteligente desmontable usada en teléfonos moviles
que almacena de forma segura la clave de servicio del suscriptor usada para identificarse ante la red, de
forma que sea posible cambiar la linea de un terminal a otro simplemente cambiando la tarjeta.
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basadas en GSM, tales como las GPRS, sean atractivas para diversas
aplicaciones de datos (por ejemplo, telemetria).

+ Servicios innovadores: GSM fue la tecnologia pionera para muchos de los
servicios mas populares del mundo. Un ejemplo saliente es el SMSys;, que soporta
mensajes de texto. Resulta igualmente importante la capacidad de roaming de
GSM que permite que los usuarios accedan a sus servicios predilectos mientras

se encuentran de viaje.

Los principales beneficios al operador incluyen:

- Economias de escala: GSM es la tecnologia inalambrica que se encuentra
disponible en mas de 210 paises y territorios del mundo. Mas de dos mil millones
de clientes en toda América, Asia y Europa, o mas del 75% de los clientes
inalambricos del mundo, utilizan GSM. Un mercado de esta envergadura, como ya
se menciond, requiere grandes volumenes de terminales e infraestructura, lo que
atrae a los proveedores y desarrolladores de aplicaciones al tiempo que reduce
los costos. Con costos generales inferiores, los operadores GSM a su vez pueden

fijar precios mas competitivos para sus servicios.

« Cobertura: Los operadores GSM hacen hincapié en el hecho de que los
clientes tengan acceso constante a servicios de voz de alta calidad y servicios

optimizados en su lugar de residencia y durante sus viajes.

« Flexibilidad: La infraestructura y los dispositivos GSM estan disponibles para
las bandas de espectro mas populares, entre ellas las de 850 y 1900 MHz, lo que
presenta multiples opciones de despliegue para los operadores a fin de satisfacer

sus necesidades de espectro y de mercado.

5 Servicio de Mensajes Cortos: es un servicio disponible en los teléfonos moviles que permite el envio de

mensajes cortos (también conocidos como mensajes de texto) entre teléfonos moviles.
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« Capacidad de actualizarse: GSM es el primer paso de una migracion fluida,
flexible y costo-efectiva a 3G.

« Eficiencia: GSM utiliza el espectro de manera eficiente y provee siete veces
mayor capacidad que la tecnologia EDGE, proveen un incremento adicional de
casi tres veces mas llamadas de voz simultaneas que la tecnologia GSM bésica.

2.1.4 VELOCIDADES Y ANCHO DE BANDA, RADIO DE LA CEL DA

En GSM se usan canales de 200 kHz de ancho de banda, con bandas de 25Mhz
se tienen 125 canales, cada uno compartido usando TDMA[7 con 8 ranuras de
tiempo, dando un total de 1000 canales. Considerando dos bandas de guarda de
100 kHz, se tienen solo 124 canales.

El ritmo o velocidad de transmision en GSM es de 270.833 kbps.
Por usuario es 270.833/8=33.854 kbps.

Considerando el overhead, los datos del usuario se transmiten a 22.8 kbps.

El radio de la celda esta entre 100 m y 35 km dependiendo de la situacion.

] Enhanced Data rates for GSM of Evolution: Es una tecnologia de telefonia movil celular, que actda
como puente entre las redes 2G y 3G. Se considera una evolucion del GPRS (General Packet Radio

Service). Esta tecnologia funciona con redes TDMA y su mejora, GSM.

m  Time Division Multiple Access: Tecnologia que distribuye las unidades de informacién en ranuras
("slots") alternas de tiempo, proveyendo acceso multiple en un reducido nimero de frecuencias. Es una

tecnologia inaldambrica de segunda generacion que brinda servicios de alta calidad de voz y datos.
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2.2 ARQUITECTURA DE LA RED GSM 24

El sistema consiste en una red de radio-celdas contiguas para cubrir una
determinada area de servicio. Cada celda tiene una BTSp que opera con un
conjunto de canales diferente de los utilizados por las celdas adyacentes.

Un determinado conjunto de BTSs es controlado por una BSCj. Un grupo de
BSCs es a su vez controlado por una MSCjo que enruta llamadas hacia y desde

redes externas publicas o privadas por ejemplo la RDSI o PSTN.

La Figura 2.1 representa la arquitectura de una red GSM.
I
|
I
I PSTN ISD
I @ PSPDN
=
|
Um @ Abis

I
\T\

I
/,:/

Movil Subsistema de estacion base Subsistema de red
SIM: Médulo Identificador de Cliente. BSC: Controlador de Estacion Base
MSC: Centro de Conmutacion de Mdviles. ME: Equipo Movil
HLR: Registro de Localizacion de Clientes. EIR: Registro de Identificacion de Méviles
BTS: Transmisor de Estacién Base. VLR: Registro de Identificacién de Visitantes

AuC: Centro de Autentificacion.

Figura 2.1. Arquitectura de una Red GSM 122

@ Base Transceiver Station: Se encarga de proporcionar, via radio, la conectividad entre la red y las

estaciones moéviles.

o Base Station Controller: Se encarga de todas las funciones centrales y de control del subsistema de

estaciones base (BSS:Base Station Subsystem) que esta constituido por el BSC y las BTSs.

o Mobile Switching Centre: Se encarga de conmutar el trafico de llamadas entrantes y salientes, y de la
asignacion de canales de usuario en la interfaz entre el MSC y las BSC.
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Equipo Movil

La estacion movil consta del equipo movil (terminal) y la smart card SIM, la
misma que permite la movilidad. Asi el usuario con dicha tarjeta puede
acceder a la red desde cualquier terminal. La tarjeta SIM se protege contra
uso no autorizado mediante el uso de password o namero de identificacion

personal. El terminal se identifica de forma inequivoca mediante el IMEl[1.

Base Transceiver Station (BTS)

La funcion principal de una BTS es proporcionar un niumero de canales de
radio a la zona a la que da servicio. Una BTS con un transceptor y con
codificacion "full rate" proporciona 8 canales en el enlace radio, uno de los
cuales se utiliza para sefializacién. Con una codificacion "half rate" el nimero

de canales disponibles se duplica.

Base Station Controller (BSC)

La funcién primaria de una BSC es el mantenimiento de la llamada, asi como
la adaptacion de la velocidad del enlace radio al estandar de 64 Kbit/s utilizado
por la red. El procedimiento de ‘handover’ permite que la llamada se mantenga
en curso sin que se produzcan interrupciones importantes, esto debido a que
al ser usuario movil, éste puede estar cambiando con mas o menos frecuencia
de celda. En GSM, durante una llamada, la estacion movil est4 continuamente
"escuchando” a una serie de estaciones base asi como informando a la BSC
de la calidad de la sefial con que esta trabajando. Esto permite a la BSC tomar
la decision de cuando iniciar un ‘handover’ y a qué celda. La BSC controla a su
vez la potencia de trabajo de la estacidon mévil para minimizar la interferencia

producida a otros usuarios y aumentar la duracion de la bateria.

International Mobile Equipment Identity: es un cédigo pre-grabado en los teléfonos moviles GSM, el
mismo que identifica al aparato univocamente a nivel mundial, y es transmitido por el aparato a la red al
conectarse a ésta.
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* Mobile Switching Centre (MSC)
La MSC es el corazdn del sistema GSM. Es el centro de control de llamadas,
responsable del establecimiento, conmutacion y terminacion de cualquier
llamada, controla los servicios suplementarios y el handover entre MSCs,
ademas recoge informacion necesaria para realizar la tarificacion. También
actua de interfaz entre la red GSM y cualquier otra red publica o privada de

telefonia o datos.

* Home Location Register (HLR)
El HLR contiene informacion de estado (nivel de suscripcion, servicios
suplementarios, etc.) de cada usuario asignado al mismo, asi como
informacion sobre la posible area visitada, a efectos de enrutar llamadas

destinadas al mismo (terminadas en el movil).

» Visitor Location Register (VLR)
El VLR contiene informacion de estado de todos los usuarios que en un
momento dado estan registrados dentro de su zona de influencia. Esta
informacion ha sido requerida y obtenida a partir de los datos contenidos en el
HLR del que depende el usuario. Contiene informacion sobre si el usuario esta
0 no activo, a efectos de evitar retardos y consumo de recursos innecesarios

cuando la estacion movil esta apagada.

* AuC (Autentication Center)
Es un elemento que contiene las claves y algoritmos de verificacion para el
acceso de un usuario a una red de telefonia celular. El centro de autenticacion
se usa para llevar a cabo la autenticacion. La tarjeta SIM es usada por los
moviles y contiene una llave especial. Una copia de esta llave se almacena en
el AuC.
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2.2.1 IDENTIFICADORES

Los identificadores pueden estar asociados a:
e Latarjeta SIM
 Lared (BTS)

* Estacion movil

En la Figura 2.2 se detallan las Identidades o Identificadores en GSM.

El HLR y el VLR junto con el MSC proporcionan la ruta o camino de la llamada

(routing) y la capacidad de roaming (seguimiento de la llamada) del GSM.

AuC

€
g

TMSI
Kc
Ki

Figura 2.2. Identidades en GSM 22!

El HLR contiene toda la informacién administrativa de cada cliente registrado en la
red GSM con la actual localizacion del mévil. Hay un HLR por cada red GSM,
aunque puede estar implementado en una base de datos distribuida.

El VLR contiene la informacién del HLR necesaria para el control y ejecucion de

los servicios contratados para cada movil situado en el area geografica controlada
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por el VLR. El &rea geografica controlada por el MSC corresponde a la controlada
por el VLR y viceversa.

Los otros dos registros se utilizan para autenticacion y seguridad.

El EIR es una base de datos que contiene una lista de los equipos moviles

validos en la red en donde cada estaciéon movil se identifica con su IMEI.

El AuC es una base de datos protegida que almacena una copia de la clave
secreta almacenada en cada tarjeta SIM y que se utiliza para la autenticacion y

encriptado de la sefial en el canal de radio.

Cada usuario posee un numero personal denominado IMSI2, de ambito
internacional. De esta clave secreta una copia se almacena en la tarjeta SIM y
otra en el AuC. El usuario también se identifica, para el resto de los que le llaman,

por su numero de directorio RDSI.

El IMEI es un numero de identificacion grabado internamente por el fabricante.
Este nimero puede ser solicitado por la red para comprobar si no se encuentra en

una lista de equipos robados o con mal funcionamiento.

Cuando un movil se mueve por un area controlada por un VLR, en éste se le
asigna un numero temporal TMSIj;3. En el HLR y en el VLR se memorizan las
claves Ki y Kc que sirven para autenticar y cifrar. En la tarjeta también se graba la

identidad del Ultima area de localizacion visitada.

En el centro de autenticacion AuC que puede estar en el mismo lugar que el HLR
se generan y almacenan por cada IMSI una serie de respuestas y llaves de

cifrado.

iz International Mobile Subscriber Identity: Es un cddigo de identificacion Gnico para cada dispositivo de

telefonia mévil, integrado en la tarjeta SIM, que permite su identificacién a través de las redes GSM.

ns  Temporal Mobile Subscriber Identity (TMSI): Asignacion temporal del IMSI.



23

2.2.2 AUTENTICACION

La actualizacion de localizacion se realiza cuando un maovil entra en una celda
perteneciente a un area diferente de la ultima visitada, como se indica en la Figura
2.3 se envia al nuevo VLR una peticion de actualizacién, en donde incluye su
altimo TMSI y la identidad de la ultima &rea visitada.

Peticion de
actualizacién de
IocallzaC|on TMSI

Pet|C|on de autentlflcaC|on
Serie aleatorla

Serie respuesta

Comlenzo de cifrado @ W
Dos C|frados @ @ @

[2.2]

Figura 2.3. Autentificacion y Cifrado

Este VLR le pide al antiguo una serie de datos de movil, y éste le contesta
enviando el IMSI y la clave Kc.

El nuevo VLR le envia al moévil una peticion de autenticacion junto con una serie

aleatoria.

Este proceso implica a dos entidades funcionales: la tarjeta SIM del movil y el
Centro de Autenticacion (AuC). Durante la autenticacion, el AuC genera un
namero aleatorio que envia al mavil. EI movil y el AuC junto con la clave secreta
Ki y un algoritmo de cifrado denominado A3 genera una sefial de respuesta SRES
que se envia de vuelta al AuC. Si el numero enviado por el mévil es el mismo que

el calculado por el AuC el movil se considera autentificado.
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En el caso que el mévil entre en la red por primera vez (no hay VLR antiguo),

envia al actual VLR su IMSI en la peticién de actualizacion.

2.2.3 INTERFACES GSM

Interfaz

Situada entre

Descripcion

Intercambio de Informacion

Tréafico
usuario

Protocolo
Sefalizacion

MSC - BSC

Permite el intercambio de informacion sobre la
gestion del subsistema BSS4;, de las llamadas
y de la movilidad. A través de ella, se negocian
los circuitos que seran utilizados entre el BSS y
el MSC.

SI

SS7

Abis

BSC - BTS

Permite el control del equipo de radio,

Sl

LAPD

VLR - MSC
asociados

VLR es la base de datos que contiene toda la
informacion que permite ofrecer el servicio a los
clientes que se encuentran en el area de
influencia de sus MSC asociados. Por lo tanto,
cuando un MSC necesite proporcionar
informacion sobre un mavil acudird a su VLR.
Esta interfaz NO debe ser externa (por
desempefio, por el volumen de informacion
intercambiado).

NO

MAP/B

HLR - HLR

Permite intercambiar informacién entre ambas
bases de datos, esta informacién se encuentra
relacionada con la posicion del mévil y la
gestion del servicio contratado por el usuario.

NO

MAP/D

MSC - MSC

Permite intercambiar la informacién necesaria
para iniciar y realizar un intercambio Inter -
MSC cuando el movil cambia de area de
influencia de un MSC a otro.

SI

MAP/E, RDSI,
ISUP

MSC - EIR

Utilizada cuando el MSC desea comprobar el
IMEI de un equipo.

NO

VLR - VLR

Utilizada para permitir la interconexion entre
dos VLRs de diferentes MSCs.

NO

MAP/G

MSC-SMS-G

Sl

MAP/H

MSC - MS

Permite el intercambio transparente de datos
entre el MSC y el MS a través del BSS.

Um

BSS - ME

Es la interfaz de radio, se encuentra entre la
estacion movil y el BSS.

Voz: 13 Kbps
Datos: 9,6 Kbps

LAPDmM

Tabla 2.2 Interfaces GSM 23
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2.3 ENLACE DE RADIO

La UIT (International Telecommunication Union), que maneja la localizacién de los
canales de radio le ha dado las siguientes frecuencias al GSM en Europa:

- UPLINK (de movil a Estacion Base): 890-915 MHz.

- DOWNLINK (de Estacion Base a Movil): 935-960 MHz.

Las principales caracteristicas del GSM son:
- Tipo de servicio: telefonia celular publica.
- El acceso al medio se realiza mediante TDMA/FDM , esto es acceso por
division el tiempo.
- Tiene 124 canales, y cada canal puede dar servicio a 8 0 16 usuarios a la
vez.
- Ancho de banda del canal 200 kHz.
- La modulacién empleada es GMSK.
- La velocidad maxima del canal de radio es 270.833 kbps
- Duracioén de un bit de 3,692 msec.
- La longitud de una trama es de 4,615 msec, y la longitud de un slot de tiempo
0,577 msec.
- Codificacion de la voz: RELP-LTP 13 kbps
- Potencia de salida de 20 mW a 20W.

- La especificacion es la GSM Standard.

Dado que el canal de radio es un recurso limitado debe ser compartido por tantos
usuarios como sea posible. El método elegido por GSM es una combinacion
TDMA / FDMA 15

14 Subsistema de la Estacion Base: Esta en contacto directo con las estaciones moviles a través de la
interfaz de radio, cumple la funcién de conecta al usuario del mévil con otros usuarios.

us) Frequency Division Multiple Access: Una de sus particularidades es que la separacion del espectro se
realiza en distintos canales de voz, separando el ancho de banda segun la frecuencia, en divisiones
uniformes. Se usa para transmisiones analégicas.
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FDMA implica la divisién en frecuencia. Se divide la banda asignada en 124
frecuencias de portadora con un ancho de banda de 25 MHz y separadas 200
kHz. Cada una de estas frecuencias es entonces dividida en tiempo utilizando el
TDMA (Figura 2.4).

/
Time Slot 1
I
Me SIOI‘Q

Figura 2.4. Ejemplo de Utilizacion de TDMA

[2.2]

La unidad de tiempo en este esquema TDMA se denomina canal y es de 15/26ms
(0.577 ms). Se agrupan ocho canales en una trama TDMA que forma la unidad

basica para la definicion de los canales logicos.

De todas las frecuencias asignadas a una BTS (fo...fn) , la fo se denomina
frecuencia piloto de la celda y se dedica obligatoriamente durante el slot de
tiempo cero a la emisidon y recepcion de canales de control. En cada frecuencia
asignada a un celda hay 8 canales, numerados del 0 al 7. El canal 0 de fo se
denomina canal piloto o canal de control. El resto de las frecuencias y los canales

1 al 7 de fo se denominan canales de trafico (Figura 2.5).

La BSC es asignada para un determinado movil en una conexion, una frecuencia
y un slot de tiempo. Los sucesivos envios de bits que cada mévil hace o escucha
en su tiempo de trama TDMA constituyen su canal, definido por tanto por la

frecuencia y el slot de tiempo.
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Estacion Base a Estacion Movil

C 1 z 2 4 £ 6 7 C 1 z A
g | I
g |<—1 73ms—>| 45
= MHz
Lo

: | Estacion Moévil a Estacion Base
ia(; £ 6 7 C 1 z 2 4 £ 6 7 v
slot
———Trama =4 62ms -

Figura 2.5. Canales GSM #4

Para separar un canal de otro la portadora sube su nivel de energia de forma
progresiva (ramp up), emite, y baja su nivel de tensién progresivamente (ramp
down). Estos tiempos de subida y bajada en rampa que separan un canal de otro
se denominan tiempos de guarda y equivalen a los tiempos de transmision de

8,25 bits.

2.3.1 CANALES DE TRAFICO

Un canal de trafico se utiliza para voz y datos. Los canales de trafico se definen
usando una multitrama de 26 tramas (grupo de 26 tramas TDMA). La longitud de
una multitrama es 120 ms. De las 26 tramas, 24 se usan para trafico, 2 para el

SACCHy¢). Ver Figura 2.6.

Cada canal de trafico transporta 156,25 bits cada 0,577 ms de una comunicacion.
Estos bits son usados para una comunicacion de voz o de datos previos procesos
de codificacion de voz, de canal y entrelazado en un caso, o de bloque, de canal y

entrelazado en otro.

[16] Slow Associated Control Channel: transmite informacion dedicada al mantenimiento del enlace. Se

utiliza siempre asociado a un canal de tréafico.
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Tramas 0-11, 13-24: canales de trafico

Tramas 12 y 25: canales asociados de control

- 120ms: >
lof1]2]3[4]5|6]7]8]|09 10[11]12]13]14]15]16|17]18]19|20|21]|22]23| 24|25
Z N
< N
/// \\
// AN
7 AN
// N
0 1 2 3 4 5 6 7

Numero de time slot

-4 4.62ms >

Figura 2.6. Canales de Trafico *%

Los canales de control se organizan en multitramas de 26 tramas (cada trama
tiene 8 canales) que a su vez forman conjuntos de 51 supertramas (Figura 2.7).

A patrtir de aqui se forman hipertramas con 2048 supertramas.

Los canales de trafico pueden llevar voz digitalizada o datos de usuario.

Operacion full rate: Se transportan los datos de usuario en una ranura en cada

trama.

Operacion half rate: Se transportan los datos de usuario en una ranura en tramas

alternadas.

2.3.1.1 Canales Full Rate

Speech Channel (Full Rate Speech , FS): Llevan voz digitalizada a una tasa de

alrededor de 13 kbps. Con codificaciébn de canal afadida se transporta por el

canal a 22.8 kbps.
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3K 28m 53 76s

Hypertrama= 2048
supertramas

Supertrama= 51 multitramas de
trafico y 2€ multitramas de control

Multitrama de traficc= 2€ tramas| |Multitrama de control= 51 tramas

120ms 235 4ms
Trama = 8 slots 4615 ms
| Slot= 156 25 bits | 577 ue

| 1 | z | | 2048 | Hypertrama
1 R IERE:
1/}/4/ 50 | 51 Supertrama
[1]: [50]51] OE oe]%]

Multitrama de 51 tramas -
Multitrama de 2€ tramas
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Figura 2.7. Estructura de una Hipertrama %%

Data Channel for 9600 bps (F9.6): Lleva datos de usuario a una tasa de 9600
bps. Con FEC afadida, los 9600 bps se transportan a 22.8 kbps.

Data Channel for 4800 bps (F4.8): Lleva datos de usuario a una tasa de 4800
bps. Con FEC afadida, los 4800 bps se transportan a 22.8 kbps.
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Data Channel for 2400 bps (F2.4): Lleva datos de usuario a una tasa de 2400
bps. Con FEC afnadida, los 2400 bps se transportan a 22.8 kbps.

2.3.1.2 Canales Half Rate

Speech Channel (Half Rate Speech, HS): Llevan voz digitalizada que es
muestreada a una tasa que es la mitad de lo que se usa en el caso full rate. Con

codificacion de canal afiadida se transporta a 11.4 kbps.

Data Channel for 4800 bps (H4.8): Lleva datos de usuario a una tasa de 4800
bps. Con FEC afadida, los 4800 bps se transportan a 11.4 kbps.

Data Channel for 2400 bps (H2.4): Lleva datos de usuario a una tasa de 2400
bps. Con FEC afnadida, los 2400 bps se transportan a 11.4 kbps.

2.3.2 CANALES DE CONTROL

Se utilizan Unicamente para radiar o recibir informacion general hacia o desde
todos los moviles situados en la celda pero no se utilizan para transmitir voz. Esta
informacion se utiliza para el control y el manejo de las comunicaciones, como

peticiones de servicio o respuestas a llamadas.

Se organizan en multitramas de 51 tramas (cada trama tiene 8 canales) que a su
vez forman conjuntos de 26 supertramas. A partir de aqui se forman hypertramas
con 2048 supertramas.

Existen tres conjuntos de canales de control tal como se muestra en la Figura 2.8:
* BCHs (Broadcast Channels): FCCH, SCH, BCCH
* Canales de Control Comunes: PCH, AGCH, RACH
e Canales de Control Dedicados (DCCH): SDCCH, SACCH, FACCH
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Figura 2.8 Canales de Control >4

2.3.2.1 BCHS (Broadcast Channels): FCCH, SCH, BCCH

FCCH (Frequency Correction Channel ): Canal de correccion de frecuencia (de
BSS a todas las MSp17;). ElI FCCH permite a cada estacion movil sincronizar su

frecuencia interna de oscilacion a la frecuencia exacta de la estacion base.

SCH (Synchronization Channel ): Canal de sincronizacion (de BSS a todas las
MS). En este canal se incluyen datos, como el numero de trama, y se usa para
identificar a la estacion base servidora mientras que permite a cada moévil la

sincronizacion de las tramas con la estacion base.

BCCH (Broadcast Control Channel ): Canal de control de difusion (de BSS a
todas las MS). Entre la informacién que se envia por este canal se incluyen las
identidades de la red, la celda y el area, las frecuencias utilizadas en la celda, el

minimo nivel de recepcidon y la maxima potencia a utilizar.

n7 Estacion Movil: Consta del equipo mévil
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Permite a la estaciéon movil "orientarse" en el entorno del sistema.

2.3.2.2 Canales de Control Comun.

Son comunes a todos los usuarios y van dirigidos a un movil concreto.

PCH (Paging Channel): Canal de busqueda (de 1 MS al BSS). Se transmite
desde la base hasta el movil e informa a la estacion movil de una llamada

destinada a la misma.

AGCH (Access Grant Channel): Canal de acceso aleatorio (de BSS a 1 MS). Se
transmite en el sentido base-movil y utilizado para la asignacién de recursos al
movil que previamente solicitd el establecimiento de la comunicacion y tras el

proceso de autentificacion.

RACH (Random Access Channel ): Canal de acceso aleatorio (de BSS a 1 MS).
Lo de “random” se refiere a que todas las ranuras reversas del canal de control
son elegibles para ser un RACH. Transmite en el sentido movil-base las
peticiones de la estacion movil no programadas de antemano en el sistema, por
ejemplo para el registro o establecimiento de la llamada. Se utiliza el protocolo
"ALOHA" Ranurado [ig;.

2.3.2.3 Canales de Control Dedicados.

Canal asignado a un movil en un momento.

18] ALOHA Ranurado: Para mejorar las prestaciones de Aloha se definié Aloha ranurado (slotted), con el
mismo funcionamiento que Aloha, y con la Unica diferencia de que las estaciones sélo pueden
transmitir en unos determinados instantes de tiempo o slots. De esta manera se disminuye el periodo
vulnerable a t. Este sincronismo hace que cuando un terminal quiera transmitir debe esperar al inicio

del nuevo periodo para hacerlo.
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SDCCH (Standalone Dedicated Control Channel ): Canal dedicado de control
independiente de dos direcciones (de BBS a 1MS y de 1MS al BBS). Consiste de
4 ranuras de tiempo en cada multitrama llevando un mensaje. Velocidades bajas

de transmision efectiva pero suficiente para la informacion que necesita enviarse.

SACCH (Slow Associated Control Channel ): Canal dedicado de control
lentamente asociado (de BBS a 1MS y de 1MS al BBS). En la direccién forward
transporta: Mensajes de broadcast, informacion de control de potencia, avances
de Temporizacion Especificos. En la direccion reversa transporta: Mensajes con
reportes de mediciones realizadas, acuses de recibo de mensajes de control de

potencia.

FACCH (Fast Associated Control Channel ): Canal dedicado de control
rapidamente asociado (de BBS a 1MS y de 1MS al BBS). Se dispersa en 8
ranuras de tiempo en 8 tramas, se “roba” la mitad de los bits del canal de trafico.

Se usa para transmitir rdenes urgentes como una orden de hand-off.

2.3.3 CODIFICACION DE VOZ

GSM es un sistema digital, con lo que se ha de digitalizar la voz mediante un
conversor para enviarla por el interfaz aire. EI método empleado por las redes
ISDN y los actuales sistemas telefonicos es la modulacion PCM[q. La trama de
salida del PCM son 64 kbps, que es una velocidad demasiado alta para un canal
de radio. La voz se divide en muestras de 20 ms, y cada una de ellas se codifica
como 260 bits, dando una velocidad de 13 kbps.

[19] Pulse Code Modulation: es una representacioén digital de una sefal analégica, donde la magnitud de la
sefial es muestreada regularmente a intervalos uniformes, luego cuantizada a una serie de simbolos
en un cédigo digital.
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2.3.4 CONTROL DE POTENCIA

Los terminales GSM estan subdivididos en cinco clases basandose en la maxima
potencia con la que pueden transmitir sobre el canal radio, que varia desde un
maximo de 20W a un minimo de 0.8W. La Tabla 2.3 resume las caracteristicas de

estas cinco clases:

Clase de Moizlggségﬁ de Maxima salida de Méaxima salida de
potencia SOO potencia DCS 1800 |potencia PCS 1900
1 20 W (43 dBm) 1 W (30 dBm) 1 W (30 dBm)
2 8 W (39 dBm) 0,25 W (24 dBm) 0,25 W (24 dBm)
3 5W (37 dBm) 2 W (33 dBm)
4 2 W (33 dBm)
5 0,8 W (29 dBm)

Tabla 2.3 Clases de Potencias para Estaciones Mévil  es®

Para hacer minima la interferencia entre canales y ahorrar energia, ambos el
movil y la estacién base funcionan con el menor nivel de potencia necesario para
mantener una sefal de calidad aceptable. El nivel de potencia se puede subir o

bajar en pasos de 2dB hasta un minimo de 13 dBm (20 mW).

2.4 ASPECTOS DE LA REF¥?

Una parte de las funciones de una red movil celular es asegurar la transmision de

datos y voz con una determinada calidad sobre el enlace de radio.

En general, las antenas GSM, que estan polarizadas verticalmente, estan
situadas en zonas urbanas en lo alto de edificios y en zonas rurales en lo alto de
torres construidas para el efecto. Se suelen poner 9 antenas situadas en tres

planos a 120° (Figura 2.9) de forma que hay 3 antenas por plano. De las 3
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antenas situadas en cada plano las de los extremos son de recepcion y la central
de transmision

Vista Superior Vista Lateral

\Y—\mw

120°

120° e—ar—]

Antena GSM

Figura 2.9. Antenas GSM %2

El hecho de que el area geografica cubierta por la red esté dividida en celdas
necesita la implementacion del mecanismo de handover. También el hecho de
que el moévil puede desplazarse por distintas naciones y proveedores de servicios
(roaming) requiere que el registro, autentificacion, direccionamiento de llamadas y
actualizacion de los datos de localizacion del movil sean funciones que deben

estar implementadas en la red GSM.

El protocolo de sefializacion en GSM esta estructurado en tres capas (Figura
2.10).

La capa 1 es la capa fisica, que utiliza la estructura de canales.
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La capa 2 es la capa de enlace de datos. A traves del interfaz Umpyq; el enlace de
datos es una version modificada del protocolo LAPD;; usado en ISDN, que se

denomina LAPDm.

Um A
I I
CM | | CM
I _ I
GSM MM | Abis | MM
| | |
Capa 3 RR | RR | BSSMAF | RR
| | |
Capa 2 | LAPDm | LAPDm | SCCP | LAPDm
| | |
Capa 1 | TDMA | TDMA | MTP | TDMA
Estacion Movil BTS BSC MCS

Figura 2.10. Estructura del Protocolo de Sefializaci  6n en GSM 22

La capa 3 del protocolo de sefalizacion de GSM se divide en tres subcapas:

- RR (Manejo de recursos de radio). Controla la inicializacion, mantenimiento, y
terminacién de los canales de radio, incluyendo los handovers.

- MM (Manejo de la movilidad). Maneja los procedimientos de registro y puesta al
dia de la localizacién asi como la seguridad y autenticacion.

- CM (Manejo de la conexién). Maneja el control de las llamadas, los servicios

complemetarios y el servicio de mensajes cortos.

La sefializacion entre las diferentes entidades en la parte fija de la red asi como

entre el HLR y el VLR se realiza a través del MAP (Mobile Aplication Part).

120] Interfaz Um: Interfaz de radio que utiliza la estacion moévil para comunicarse con la red GSM.

21] Link Access Procedure-D channel: Es un protocolo de capa 2 del Modelo OSI. Este protocolo permite
transferir bloques de informacién a la Capa 1 (Fisica) y soportando multiplexacion de diferentes

conexiones.
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2.4.1 MANEJO DE LOS RECURSOS DE RADIO

La capa del manejo de los recursos de radio (RR) vigila el establecimiento del
enlace, tanto de radio como fijo, entre la estacion moévil y el MSC. Una sesion RR
se inicia siempre por un movil a través de un procedimiento de acceso, tanto para

una llamada al exterior 0 como respuesta a un mensaje de paging.

Maneja los recursos tales como la configuracion de los canales de radio, la
localizacion de canales dedicados, caracteristicas del canal de radio como control

de potencia, transmision discontinua.

2.4.1.1 Handover

En una red celular, la radio y el enlace fijo no permanecen situados en el mismo
sitio durante el tiempo de llamada. El handover es la conmutacion de una llamada
en curso a un diferente canal o celda (Figura 2.11). La ejecucion y las medidas

requeridas para el handover es una de las funciones basicas de la capa RR.

Celda de
Cobertura

Estacior
Base

U
N Equipc

¥ Movil

Handover

Figura 2.11. Handover (22
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En GSM hay 4 tipos diferentes de handover:
— De canal en la misma celda
— De celda bajo el control de la misma BSC.
— De celda bajo el control de diferente BSC pero perteneciendo a la misma
MSC.
— De calda bajo el control de diferente MSC.

Los dos primeros tipos de denominan handover internos implican una sola BSC.
Son manejados por la BSC sin implicar al MSC, excepto para notificar la

terminacién del mismo.

Los dos ultimos tipos se denominan handover externos y se encargan de ellos las

MSC implicadas. La MSC original se denomina anchor MSC y la nueva MSC.

El handover se puede iniciar tanto por el movil como por la MSC. El mévil explora
hasta 16 celdas vecinas y conforma una lista con las 6 mejores candidatas para

posibles handover basandose en la potencia de las sefales recibidas.

El algoritmo para decidir cuando hay que dar un handover no esta especificado en

las recomendaciones GSM.

2.4.2 MANEJO DE LA MOVILIDAD

La capa de manejo de la movilidad (MM) esta situada encima de la capa RR y
maneja las funciones que derivan de la movilidad del abonado, asi como los

aspectos de autenticacion y seguridad.

El manejo de la localizacion tiene que ver con los procedimientos que permiten al
sistema conocer la actual localizacion de un movil para que se pueda completar el

direccionamiento de una llamada.
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2.4.2.1 Localizacion del movil

El abonado al encender su terminal e introducir su tarjeta personal de
identificacion, en ella esta su IMSI y el ultimo TMSI asignado. El movil escucha las
124 frecuencias y selecciona las 30 mejores. Busca la frecuencia fo (canal de
sincronizacion), y elige la mejor. Estas medidas se hacen sobre al menos 5

muestras durante 3 a 5 segundos.

Una vez encontrada fo lee la identidad de area de los datos difundidos por la BTS.
Si es diferente de la Uultima memorizada en su tarjeta se procede a una

actualizacion de localizacion.

Este mensaje de peticion de actualizacién de localizaciéon, la BSS lo retransmite
hacia el MSC/VLR. Este MSC/VLR envia un mensaje al antiguo MSC/VLR que le
devuelve como respuesta una serie de datos. El nuevo MSC/VLR le envia al movil

un mensaje de peticion de autenticacion a través del BSS.

En el caso de que el movil entre por primera vez en la red el MSC/VLR le envia
los datos al HLR en vez de al antiguo MSC/VLR.

El mévil envia al MCS/VLR una respuesta de autenticacion.

Si todo es correcto el MSC/VLR envia el mensaje “actualiza localizacion” al HLR y
envia al mévil un mensaje de comienzo de cifrado. EI movil le envia al MSC/VLR

un mensaje de comienzo de cifrado aceptado.

El BSS envia al mévil el mensaje “actualizacion aceptada” con un nuevo TMSIy la
nueva identidad de area en un mensaje cifrado. El movil responde con el mensaje

“completada la actualizacion del TMSI” (Figura 2.12).
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Figura 2.12. Localizacién del Movil 22

2.4.2.2 Actualizacion de la localizacion

Un movil encendido es informado de una llamada mediante un mensaje enviado
por el canal PAGCH de una celda. GSM envia estos mensajes al area de
localizacion donde se encuentra el mévil. Unicamente es necesario actualizar la

localizacion cuando el mévil sale fuera del area de localizacion.

En los procedimientos de localizaciébn y subsiguiente direccionamiento de

llamadas se usan los registros HLR y VLR.

Cuando un movil cambia de area de localizacion se envia un mensaje de
actualizacion de localizacion al nuevo MSC/VLR que guarda esta informacion y la
envia al HLR. Por razones de fiabilidad tiene un procedimiento periodico de
actualizacion de localizacién. El tiempo entre actualizaciones peridédicas esta

controlado por el operador del sistema.
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2.4.2.3 Cifrado y seguridad

GSM uutiliza tres servicios de seguridad diferentes, el A3 empleado en el proceso
de autenticacion del abonado en la red, el A5 para proteger las conversaciones de
los abonados y el A8 para generar las claves de cifrado/descifrado de las
conversaciones. En la préctica se suelen integrar las funciones A3 y A8 en un
anico algoritmo denominado A3A8. GSM sdélo dicta las normas que deben cumplir
estos algoritmos (longitud de clave de abonado, tiempo de ejecucion del algoritmo
A3 dentro de la tarjeta SIM, etc.) pero no obliga a emplear un algoritmo en

particular.

Mediante la clave del usuario usando un algoritmo denominado A8 se puede
obtener una clave para cifrar el mensaje. Esta clave de cifrado usa el algoritmo
A5 para crear una secuencia de 114 bits a la que se hace la funcién XoR la trama
TDMA.

Otro nivel de seguridad esta en el equipo movil en si mismo. El terminal movil
GSM se identifica por el numero IMEI. La lista de IMEI de la red se almacena en
el EIR. Como respuesta a un peticion de IMEI al EIR se devuelve uno de los
siguientes estados:

» Lista blanca. Se permite al terminal conectarse a la red.

» Lista gris. El terminal esta bajo la observaciéon de la red debido a posibles

problemas.
» Lista negra. El terminal se ha denunciado como robado o es de un tipo que

no esta aprobado. No se permite conectar el terminal a la red.

2.4.3 MANEJO DE LAS COMUNICACIONES

La capa de manejo de comunicaciones (CM) es responsable del control de
llamadas (CC), del manejo de los servicios suplementarios, y del manejo de los
servicios de mensajes cortos. Cada uno de estos puede considerarse como una

subcapa separada dentro de la capa CM.
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2.4.3.1 Direccionamiento de llamadas

El nimero a marcar para localizar a un moévil se llama MSISDN (Mobile
Subscriber ISDN). Este numero incluye un codigo de pais, y un cédigo de destino

nacional, que identifica al operador.

Una llamada para un movil se direcciona a la funcién gateway MSC (GMSC), que
interroga al HLR para obtener la informacion del direccionamiento y ademas
contiene una tabla que vincula los MSISDN a sus correspondientes HLR. La
informacion de direccionamiento que se le devuelve al GMSC es el MSRN (Mobile

Station Roaming Number) (Figura 2.13).

Abonado de Centra GATEWAY Centra -
lared fja PSTNISDN  MSC HLR  pgTaispn  MSCVLR - Movil

\\

o~
MSISDN | MSISDN | MSISDN | 77tmee--s »l..[MSI

ﬂ
'@ Nodo de conmutacion

Figura 2.13. Procedimiento de Llamada 2

2.5 SERVICIOS OFRECIDOS*?

En GSM existen tres tipos de servicios:
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*« Servicios Portadores
¢ Teleservicios

* Servicios suplementarios

2.5.1 SERVICIOS PORTADORES

La naturaleza digital de GSM habilita el transporte de datos como un servicio

portador hacia y desde un terminal ISDN.

A continuacion se mencionan algunos servicios portadores:

Voz digitalizada usando 13 Kbps en el interfaz aire y 64Kbps en la red fija.
Transmision Digital sin restricciones, usando 12 Kb/s del canal de tréfico para
envio de datos transparentes. También se pueden enviar de forma no
transparente utilizando tramas HDLC entre el mévil y el MSC.

Audio a 3,1 kHz para el envio de datos via mdédem. Este envio se puede hacer
de modo transparente o no transparente.

Voz seguida de envio de datos digitales produciéndose el cambio mediante
envio de un mensaje.

Acceso a PAD (red conmutada de paquetes). Se pueden enviar datos hasta
9600 bps hacia PSTDN (Packet Switched Public Data Networks), ISDN...
usando una gran variedad de protocolos como X.25 o0 X.32

2.5.2 TELESERVICIOS

El servicio mas basico que soporta GSM es el de telefonia, estos servicios son

aguellos que las personas usan directamente.

La voz se codifica de forma digital y se transmite por la red GSM como un

conjunto de bits.

A continuacion se mencionan algunos teleservicios:
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* Servicio de emergencia (112)

* SMS (Short Message Service)

* Telefonia de voz.

» Llamadas de emergencia destinadas a determinados numeros.

» Distribucién y radiodifusion de mensajes cortos (239 bytes maximo).

» Distribucién de correo electrénico.

2.5.3 SERVICIOS SUPLEMENTARIOS

Se implementan sobre los teleservicios y servicios portadores.

A continuacion se mencionan algunos servicios suplementarios:

» Identificacion de nimeros: presentacion del nimero del llamante.
* Facilidades para establecer llamada: desvio de llamadas.

* Facilidades para completar la llamada: llamada en espera.

» Llamadas multiples: conferencia multiple.

» Tarificacion: aviso de trificacion.

« Prohibicién de llamadas: salientes, internacionales, entrantes.

Este sistema incorpora el roaming o sea la posibilidad de ser localizado fuera de

la cobertura del proveedor de servicios telefénicos.

2.6 GPR$A

2.6.1 GENERALIDADES

Es considerada la generacion 2.5, entre la segunda generacion (GSM) y la tercera
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(UMTS)[22.

Proporciona altas velocidades de transferencia de datos y se utiliza en las redes
GSM.

GPRS es so6lo una modificacién de la forma de transmitir datos en una red GSM,
pasando de la conmutacion de circuitos en GSM a la conmutacion de paquetes.
En GPRS los intervalos de tiempo se asignan a la conexion de paquetes,
mediante un sistema basado en la demanda. Esto significa que si no se envia
ningun dato de un usuario, las frecuencias quedan libres para ser utilizadas por

otros usuarios.

En GPRS es posible tener terminales que gestionen cuatro canales simultaneos
de recepcion y dos de transmisién, pasando de velocidades de 9,6 kbps en GSM
a 40 kbps en recepcion en GRPS y 20 kbps de transmision.

La tarificacién por parte del operador de telefonia mévil s6lo se produce por la
informacion transitada, no por el tiempo de conexion. Esto permite que un
dispositivo movil que se conecta a la red y permanece conectado durante un
periodo prolongado de tiempo no afecte en gran medida a la cantidad facturada

por el operador.

2.6.2 ARQUITECTURA

El interfaz de aire GPRS es idéntico al de la red GSM (igual modulacién, bandas
de frecuencia y estructura de tramas).
GPRS esta basado en un BSS (Base Station Subsystem) GSM evolucionado.

22] Universal Mobile Telecommunications System: es la tecnologia sucesora de GSM, también llamado
W-CDMA. Permite introducir muchos mas usuarios a la red global del sistema, y ademas permite

incrementar la velocidad a 2 Mbps por usuario movil.
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Una MS en GPRS se categoriza de acuerdo a sus capacidades para soportar
diferentes modos de operacion simultaneamente para GSM y GPRS:

Clase A
La MS soporta uso simultdneo de servicios GSM y GPRS (asociacion, activacion,
monitoreo, transmision, etc.), y puede establecer o recibir llamadas en los dos

servicios simultaneamente.

Clase B
La MS puede estar asociada a ambos servicios, GSM y GPRS. Pero la MS puede

operar solo en uno de ellos a la vez.

Clase C
La MS estd asociada ya sea al servicio GSM o al GPRS pero no a los dos a
mismo tiempo. Antes de establecer o recibir una llamada en uno de estos

servicios, la MS debe asociarse explicitamente al servicio deseado.

Serving GPRS Support Node (SGSN): Esta conectado a uno o mas BSS. Opera
como un router para los paquetes de datos para todas las MSs presentes en un
area geografica. Realiza funciones de seguridad y de control de acceso, ademas

hace un seguimiento de la ubicacion de las MSs.

Gateway GPRS Support Node (GGSN): Provee el punto de asociacion entre el
dominio GPRS y otras redes de datos tales como el Internet o redes corporativas.
Un usuario mévil usa un APN (Access Point Name) para establecer una conexion
a la red de destino requerida. El APN es la referencia que el GGSN usa como un
gateway a una red externa.
El GGSN obtiene una direccion de la red publica de paquetes:

- PDP packet-data protocol

- PDP address: IP 6 X.25
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Gateway MSC: Interconecta el ndcleo de la red con redes externas de circuitos
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2.6.3 APLICACIONES

GPRS permitirdA una variedad de nuevos y Unicos servicios al suscriptor
inalambrico movil, que contienen varias caracteristicas Unicas que realzan el valor
a los clientes. Entre ellos esta:

- La capacidad de la movilidad, la misma que mantiene comunicaciones
constantes de voz y de datos mientras se esta en movimiento.

- Permite que los suscriptores obtengan conectividad cuando esta sea
requerida (casos de emergencia), sin importar la localizacion ni una sesion
de la conexion.

- La localizacion permite que los suscriptores obtengan la informacion

relevante a su localizacion actual.

En general, las aplicaciones se pueden separar en dos categorias de alto nivel:

corporativo y consumidor.

» Comunicaciones: E-mail, fax, mensajeria unificada, accesos Intranet/Internet

» Servicios de valor agregado: servicios de informacion, juegos

» Comercio Electrénico: Ventas al por menor, compra de boletos, actividades
bancarias

» Localizacion: Navegacion; condiciones de trafico, buscador de la localizacion

» Aplicaciones verticales: Automatizacion de la fuerza de venta

* Advertencias.

2.6.4 COMUNICACION DE DATOS DE GPRS.

Existe cooperacion entre los elementos de los servicios actuales de GSM vy
GPRS. En la capa fisica, los recursos pueden ser reutilizados. En el mismo
portador de radio, puede haber ranuras de tiempo (TSs) reservadas
simultaneamente para uso de conmutacion de circuitos y de GPRS. La utilizacién
mas optima del recurso es obtenida al compartir dinamicamente la conmutacion
de circuitos y GPRS.
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2.6.4.1 Enrutamiento de los Datos.

Uno de los puntos principales en la red GPRS es el encaminamiento de los
paquetes de datos desde y hacia el usuario movil. Se puede dividir en dos areas:

encaminamiento del paquete de los datos y gerencia de la movilidad.

2.6.4.1.1 Encaminamiento del paquete de los datos

Las funciones principales del GGSN implican la interaccién con la red de datos
externa, actualiza el directorio de localizacion usando informacion de
encaminamiento proveida por el SGSNs sobre la localizacion de una MS y
encamina el paquete encapsulado de la red externa de datos sobre el backbone
GPRS al SGSN que esta actualmente sirviendo al MS. Ademas des-encapsula y
emite paquetes externos de la red de datos a la red de datos apropiada y recoge

los datos de carga que se emiten a una entrada de carga.

En la Figura 2.15, se ilustran tres diversos esquemas de enrutamiento:
El movil origina el mensaje (trayectoria 1), el mensaje de red iniciado cuando el
MS esta en su red (trayectoria 2), y el mensaje red iniciado cuando el MS ha

migrado a la red de otro operador de GPRS (trayectoria 3).

2.6.4.2 Manejo de la Movilidad de GPRS.

La operacion de GPRS es en parte independiente de la red del GSM. Sin
embargo, algunos procedimientos comparten los elementos de red con funciones
actuales del GSM para aumentar la eficacia y para hacer uso 6ptimo de recursos
libres de GSM.

Un MS tiene tres estados en el sistema de GPRS: ocioso, espera, y activo (Figura
2.16).
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Figura 2.15. Encaminamiento de Paquetes de Datos

[2.5]
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Figura 2.16 Estados de GPRS en una Estacion Mévil 2]

Los datos se transmiten entre una MS y la red GPRS solamente cuando el MS

estd en el estado activo (active). En el estado activo, el SGSN conoce la
localizacion de la celda del MS.

Cuando el SGSN envia un paquete al MS que esta en el estado espera (standby),
el MS debe ser buscado. Porque el SGSN sabe el area de encaminamiento en la

cual el MS esta situado, un mensaje de paging del paquete se envia a esa area



51

de enrutamiento. Después de recibir el mensaje de paging del paquete, el MS da

la localizacion de la celda al SGSN para establecer el estado activo.

La transmision del paquete a un MS activo es iniciada por el paquete de paging
para notificar el MS de un paquete de datos entrante. La transmisién de datos
procede inmediatamente después de la paginacién del paquete a través del canal
indicado por el mensaje de paging. El propdsito del mensaje de paging del
paquete es simplificar el proceso de recibir paquetes. EI MS tiene que escuchar
solamente los mensajes de paging del paquete, en vez de todos los paquetes de
datos en los canales de downlink, reduciendo significativamente el uso de la

bateria.

Cuando un MS tiene un paquete para ser transmitido, es necesario el acceso al
canal de uplink. El canal del uplink es compartido por un nimero de MSs, y su uso
es asignado por un BSS. La MS requiere del uso de un canal en un paquete de
mensaje de acceso randomico. La transmision del paguete de mensaje de acceso
randémico sigue los procedimientos de Aloha Ranurado. El BSS asigna un canal
no utilizado para la MS y envia un mensaje de concesion de acceso del paquete
en contestacion al mensaje de acceso randémico del paquete. La descripcion del
canal (una o ranuras de tiempo multiples) se incluye en el mensaje de concesion

de acceso del paquete. Los datos se transmiten en los canales reservados.

Las razones principales del estado espera son reducir la carga en la red GPRS
causada por mensajes de actualizacion de enrutamiento y conservar la bateria del
MS. Cuando un MS esta en el estado espera, no hay necesidad de informar al
SGSN cada cambio de celda. El operador puede definir el tamafio del area de
enrutamiento, de esta manera, ajustar el nimero de mensajes de actualizacion de

enrutamiento.

En el estado ocioso, el MS no tiene un contexto logico de GPRS activado o
ninguna direccion asignada a la Red de Datos Publica Conmutada de Paquetes
(PSPDN). En este estado, el MS puede recibir inicamente esos mensajes de

multicast que se pueden recibir por cualquier MS de GPRS. Debido a que la
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infraestructura de red de GPRS no conoce la localizacion del MS, no es posible
enviar mensajes al MS de redes de datos externas.

Se invoca un procedimiento cell-based de actualizacion de enrutamiento cuando
un MS activo se incorpora a una nueva celda. En este caso, el MS envia un
mensaje corto que contiene la informacién sobre su movimiento (el mensaje
contiene la identidad del MS y de su nueva localizacion) a traves de los canales
de GPRS a su SGSN actual. Se utiliza este procedimiento solamente cuando el

MS esta en el estado activo.

Cuando un MS en un estado activo o de espera se mueve de un area de ruteo a
otra en el area de servicio de un SGSN, debe realizar otra vez una actualizacion
del enrutamiento. La informacion del area de enrutamiento en el SGSN es
actualizada y el éxito del procedimiento se indica en el mensaje de respuesta.

La actualizacion de enrutamiento inter-SGSN es la mas complicada de las tres
actualizaciones. En este caso, el MS cambia de una area SGSN a otra, y debe
establecer una nueva conexién a un SGSN nuevo. Esto implica crear un nuevo
contexto de enlace légico entre el MS y el SGSN nuevo, asi como informar al

GGSN sobre la nueva localizacion del MS.

2.7 SMS (SHORT MESSAGE SERVICEF®

2.7.1 GENERALIDADES

El SMS punto a punto proporciona un mecanismo para transmitir mensajes
“cortos” hacia y desde los microteléfonos inalambricos. El servicio hace uso del
Centro del Servicio Corto de Mensajes (SMSC) que actia como un sistema de
almacenamiento y envio (store and forward) para los mensajes cortos. La red
inalambrica provee el transporte de mensajes cortos entre los SMSCs y los

microteléfonos inalambricos.
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Una caracteristica que distingue al servicio es que un microteléfono inalambrico
activo puede recibir o enviar un mensaje corto en cualquier momento,
independiente de si existe o no una sefial de voz o si una llamada de datos esta

en marcha.

SMS también garantiza la entrega del mensaje corto por la red. Se identifican
faltas temporales, y el mensaje corto se almacena en la red hasta que el destino

esta disponible.

2.7.2 VENTAJAS DEL SERVICIO DE MENSAJERIA CORTA.

Las ventajas de SMS al proveedor de servicio son:

« Una alternativa a los servicios alpha numéricos.

» Permite el acceso inalambrico de datos para los usuarios corporativos.

* Provee servicios de valor agregado tales como E-mail, correo de voz, e
integracion de correo de fax, servicio recordatorio, etc.

* Provee servicios administrativos dominantes tales como descargas sobre aire

y aprovisionamiento del servicio.
Las ventajas de SMS a los suscriptores se centran alrededor de la conveniencia,
flexibilidad, y la integracion de los servicios de mensajeria y acceso de datos.
Desde esta perspectiva, la ventaja es poder utilizar el microteléfono como
extension del computador.

2.7.3 ARQUITECTURA

La estructura basica de SMS se describe en la Figura 2.17.
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Figura 2.17 Elementos de Red y Arquitectura

2.7.3.1 Entidades de Mensajes Cortos.

La entidad de mensajes cortos (SME) es una entidad que puede recibir o enviar
mensajes cortos. El SME se puede situar en la red fija, en una estacién movil, u

otro centro de servicio.

2.7.3.2 Centro de Servicio de Mensajes Cortos

El centro de servicio de mensajes cortos (SMSC) es responsable de la
retransmision y del almacenamiento y envio (store and forwarding) de un mensaje

corto entre un SME y una estacion movil.

2.7.3.3 SMS-Gateway/ Interworking Mobile Switchiig Center

El gateway MSC (SMS-GMSC) de SMS es un MSC capaz de recibir un mensaje
corto de un SMSC, interrogando al registro casero de localizaciones (home
location register HLR) para enrutar la informacion, y entregar el mensaje corto al

MSC “visitado” de la estacion moévil receptora.
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El SMS interworking MSC (SMS-IWMSC) es un MSC capaz de recibir un mensaje
corto de la red movil y de someterla al SMSC apropiado. EI SMSGMSC/ SMS-
IWMSC se integran tipicamente con el SMSC.

2.7.3.4 Registro casero de localizaciones.

El registro casero de localizaciones (HLR) es una base de datos usada para el

almacenamiento permanente y manejo de suscripciones y de perfiles de servicios,

proporciona la informacion de enrutamiento para el suscriptor indicado.

2.7.3.5 Centro de conmutacién movil.

El centro de conmutacion movil (MSC) realiza las funciones de conmutacion del

sistema y controla llamadas hacia y desde otro teléfono y sistemas de datos.

2.7.3.6 Registro de localizacion de visitantes.

El registro de localizacion de visitantes (VLR) es una base de datos que contiene

la informacion temporal sobre suscriptores. Esta informacion es requerida por el

MSC para servir a suscriptores visitantes.

2.7.3.7 El sistema de estacién base.

Todas las funciones radio-relacionadas se realizan en el sistema de la estacion

base (BSS). El BSS consiste en los controladores de la estacion base (BSCs) y

las estaciones de transmision—recepcion de la base (BTSs), y su responsabilidad

primaria es transmitir voz y trafico de datos entre las estaciones moviles.
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2.7.3.8 La estacién movil.

La estacion movil (MS) es el terminal inalambrico capaz de recibir y originar
mensajes cortos asi como llamadas de voz. La sefalizacion de la red inalambrica
se basa en el sistema de sefializacion No 7 (SS7). Una capa de servicio de SMS
hace uso de las capacidades de sefalizacion y permite la transferencia de

mensajes cortos entre un par de entidades.

2.7.4 SERVICIOS DEL SUSCRIPTOR.

SMS abarca dos servicios basicos de punto a punto:
» ElI' mdvil origina el mensaje corto (MO-SM)

* ElI mdvil finaliza el mensaje corto (MT-SM)

Cuando el movil origina el mensaje corto, se transporta del microteléfono al SMSC
y pueden ser destinados a otros suscriptores moviles o a los suscriptores en
redes fijas tales como redes de paging o redes de correo electronico.

La Figura 2.18 indica un ejemplo de mensaje corto Originado por el movil.

1. El MS transfiere el SM al MSC.

2. El MSC interroga al VLR para verificar que la transferencia del mensaje no

viole los servicios suplementarios invocados o las restricciones impuestas.

3. El MSC envia el mensaje corto al SMSC usando la operacién de envio de

mensajes cortos.

4. El SMSC entrega el mensaje corto al SME.

5. El SMSC reconoce al MSC el resultado acertado de la operacion de envio

de mensajes cortos.
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Figura 2.18. Mensaje Corto Originado por el Mévil ~ [2©

6. El MSC devuelve al MS el resultado de la operacion de MO-SM.

Cuando el movil finaliz6 el mensaje corto, se transporta del SMSC al
microteléfono y se pueden someter al SMSC por otros suscriptores moviles via
MO-SM o por otras fuentes tales como sistemas de correo de voz, redes de

paging, u operadores.

Para MT-SM, un reporte se devuelve siempre al SMSC que confirma la entrega
del mensaje corto al microteléfono o informa al SMSC de la falla en la entrega del
mensaje corto e identifica la razon de la falla. Similarmente, para MO-SM, un

reporte se devuelve siempre al microteléfono que confirma la entrega del mensaje
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corto al SMSC o informa al microteléfono que ha identificado una falla encontrada
y la razén.

La Figura 2.19 indica un ejemplo de mensaje corto Terminado por el movil.

SMC SMSC HLR MSC VLR MS
1 Submit-SM
2 Send Info
Routing for
Short Msg¢

3 Forward Short Message

4a Send infc
for MT-SMS
IEEEEEE— Page
e
4a Send infc
for MT-SMS Authent
(Ack)

5 Message Transfer

€ Delivery Repori

7 Status
Report

—_— > Invocacion de Operacion o transferencia de mensaje

- Invocacion de Operacion acertada o transferencia de mensaje

Figura 2.19 Mensaje Corto Terminado por el Mévil ~ 2©!
1. El mensaje corto se somete del SME al SMSC.
2. Después de terminar su proceso interno, el SMSC interroga al HLR y

recibe la informacion de enrutamiento para el suscriptor movil.

3. El SMSC envia el mensaje corto al MSC usando la operacion de envio de

mensajes cortos.
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4. El MSC recupera la informacion del suscriptor del VLR. Esta operacion

puede incluir un procedimiento de autentificacion.

5. El MSC transfiere el mensaje corto al MS

6. El MSC devuelve al SMSC el resultado de la operacion de envio de

mensajes cortos.

7. Si el pedido es realizado por el SME, el SMSC devuelve un reporte que

indica la entrega del mensaje corto.

Dependiendo del método de acceso y de la codificacion de los datos empleados
por el portador, el servicio de mensajeria corta de punto a punto transporta hasta
190 caracteres a una entidad de mensajeria (SME). Para los mensajes que
requieren entrega inmediata, se hace solamente una tentativa de entrega del
mensaje por peticion de servicio. Para los mensajes que no requieren entrega
inmediata, se hacen unas o0 mas tentativas de la entrega hasta que se recibe un

reconocimiento.

2.8 ASPECTOS GENERALES DE GSM/GPRS

La plataforma de transmisién de datos para redes GSM es GPRS. La familia GSM
de plataformas de servicio inalambrico GSM/GPRS, representa hoy alrededor del

72% de los clientes de servicios inalambricos digitales en el mundo.

GSM ofrece la capacidad de moverse sin esfuerzo alrededor del mundo entre
paises que gozan de ésta tecnologia.

La tecnologia GSM permite el envio de datos inalambricos desde cualquier lugar y
en cualquier momento, y entre sus caracteristicas figuran:

* Velocidad de transferencia de 9,6 Kbps.
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» Tiempo de establecimiento de conexién, de 15 a 30 segundos.

* Pago por tiempo de conexion.

GSM es en la actualidad una de las mejores tecnologias de acceso, en algunos
paises, existen mas teléfonos con lineas moéviles que fijas. Tiene la habilidad de
enviar mensajes cortos y llevar datos a bajas velocidades, problema que se ha
superado con GPRS, que ademas de aumentar la velocidad de transferencia de
datos, ofrece la posibilidad de enviar archivos multimedia (audio y video).
Presenta los problemas usuales de radio de espectro finito y areas de recepcion

nula.

GSM ofrece seguridad, privacidad y flexibilidad a través de la tarjeta SIM que lleva
cada teléfono, obteniendo una mayor flexibilidad en la manera como usa el
teléfono sin perder la seguridad y privacidad de sus comunicaciones. Permite
cambiar de teléfono con sélo transferir la tarjeta SIM manteniendo una misma

cuenta y numero.

Los avances mas populares e importantes en la comunicacion celular, asi como
los servicios de valor agregado mas exitosos se han dado en las redes GSM.
Cabe destacar los siguientes:

* Mensajes cortos de texto (SMS), tonos de ring, logos, iconos

e Transmision conmutada de datos inalambricos (Circuit Switched Data)

* Packet Data (GPRS, EDGE)

» Servicios de localizacion geogréfica.

* WAPp4

No todas las redes GSM usan las mismas frecuencias de radio, a menos que se
compre un teléfono multibanda no se tendra la disponibilidad para usar todo de

ellas. Se puede usar el teléfono en algun pais con redes GSM.

124] Wireless Application Protocol: (protocolo de aplicaciones inalambricas) es un estandar abierto
internacional para aplicaciones que utilizan las comunicaciones inalambricas, p.ej. acceso a servicios

de Internet desde un teléfono movil.
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GSM al igual que GPRS sufren de un problema en comudn, que es el problema de
cobertura, especialmente en areas con terrenos montafiosos, cabe mencionar,
gque “GPRS es una tecnologia creada para funcionar con GSM como una
plataforma base, es decir que GPRS no es un sistema de comunicacion
independiente, se cred para mejorar la transmision de datos a través de redes
GSM”. Por eso a GPRS se lo ha denominado como la generaciéon 2.5 en
comunicacion celular, es decir, es una evoluciéon de la actual red GSM; no
conlleva grandes inversiones Yy reutiliza parte de las infraestructuras actuales de

GSM. Por este motivo, GPRS tiene la misma cobertura que la actual red GSM.

GPRS es una tecnologia que subsana las deficiencias de GSM como:
« Velocidad de transferencia de hasta 144 Kbps.
» Conexidon permanente. Tiempo de establecimiento de conexion inferior al
segundo.

» Pago por cantidad de informacién transmitida, no por tiempo de conexion.

Los paquetes GPRS son enviados en todas las direcciones a fin de alcanzar el
mismo destino. Esto aumenta la posibilidad para que uno o alguno de los
paquetes se pierdan o corrompan durante la transmision de datos sobre el radio

enlace.

GPRS provee un buen ancho de banda para comunicaciones de datos y puede

ser razonable en costos comparado con llamadas de voz maviles.

Con GPRS la facturacion se realiza por volumen de datos transmitidos y no en
funcién de tiempo de conexién, lo que representa ahorros ya que sélo se pagara

por el uso efectivo que se haga de la red.

GPRS da la posibilidad de realizar/recibir llamadas de voz mientras se esta
conectado o utilizando cualquiera de los servicios disponibles con esta tecnologia,

capacidad que no poseia la antigua red GSM.
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Los operadores moviles, los fabricantes de equipos industriales y de teléfonos
moviles, las ingenierias, integradores y desarrolladores ven en GPRS un estandar
de comunicaciones potente y practico, finalmente los usuarios que estaban a la
espera de la evolucion, estandarizacion y comercializacion de un sistema

competitivo en precio y prestaciones.

La aparicion en el mercado de equipos orientados al desarrollo eficiente en
calidad, tiempo y coste permite mejorar nuestros procesos con telemetria y
telecontrol, asi como visualizar nuevas aplicaciones que sin la existencia de
GPRS ni de los nuevos equipos especificos resultarian prohibitivas en coste, tanto

de desarrollo como de mantenimiento y trafico de datos.

La telemetria es actualmente una industria en r4pido crecimiento. El desarrollo
tecnoldgico de estos ultimos afios esta habilitando numerosas posibilidades para
el monitoreo y el control de maquinas y procesos en practicamente cualquier

segmento industrial, productivo y de servicios.

Existen distintas opciones tecnolégicas para implementar un sistema remoto
inaldmbrico, ha sido sin duda la estandarizacién y el éxito a nivel mundial de las
redes de comunicaciones GSM/GPRS lo que nos ha permitido disponer de una
nueva generacion de sistemas capaces de dar solucion de una manera eficaz a
nuestras necesidades de automatizacién y control en todos los ambitos y, mas
concretamente, en aquellos procesos dispersos en extension geografica, ya sea a

nivel local, nacional o transnacional.

La calidad del servicio, disponibilidad de red y bajos costos para transmision de
datos ofrecidos por la red GSM/GPRS la transforman en una alternativa

tecnoldgica y de mercado para las aplicaciones de captura automatica de datos.

El Short Message Service (SMS) es un servicio que permite a suscriptores GSM
enviar un mensaje de texto simple. El bajo costo, la conveniencia que implica el
envio silencioso e inequivoco de datos y la relativa rapidez del relevo de los SMS,

se han traducido en una amplia aceptacion de este servicio.
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SMS es un servicio del tipo “store and forward (almacenamiento y envio)”, lo cual
permite que si el equipo del destinatario se encuentra apagado, o fuera del area
de cobertura, el mensaje sea almacenado en la red hasta que pueda ser retirado

por el destinatario.

El éxito de SMS, proviene de la sencillez y facilidad de manejo, por un lado, y de

que "hay alguien al otro lado" con quien realizar el acto de la comunicacion.

Las posibilidades de comunicacion mediante mensajes cortos “SMS" son muchas
y muy variadas, pero siempre limitadas por las caracteristicas de estos mensajes,
160 caracteres, muy baja velocidad (en comparacién con las lineas telefénicas
convencionales), duracion limitada (24 6 48 horas normalmente, si no se entregan
antes son cancelados), no es un servicio garantizado (el mensaje suele llegar
pero no hay garantia de ello, ni que de lleguen en el orden en que se han
enviado) y posibilidad de comunicacion soélo entre teléfonos celulares GSM entre
los que haya "visibilidad" (que los operadores de los dos teléfonos, emisor y
receptor, tengan convenio de intercambio de mensajes). Existen muchas
especificaciones de formato de mensaje para los servicios prestados a través de
SMS que les dotan de gran potencia y complejidad. Estos problemas no existen
con GPRS puesto que es un sistema exclusivo para envio y recepcion de

paquetes de datos de gran tamario.
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CAPITULO 3.

DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS TECNICAS
DE LOS MODULOS GSM Y DE LOS TRANSMISORES DE
CORRIENTE.

En el presente capitulo se realiza una descripcion de las caracteristicas técnicas
de los modulos GSM, transmisores de corriente y sensores de vibracion,
temperatura y presion. Se hace énfasis en la seleccion de equipos que califiquen
como intrinsecamente seguros (equipos especiales para uso en condiciones que
involucran alto riesgo de incendios, p. ej. poliducto) puesto que este proyecto esta
orientado a una aplicacion que implica el transporte de fluidos potencialmente

peligrosos.

3.1. LA TELEMETRIA COMO SOLUCION EFICAZ DEL
MONITOREO Y CONTROL DE PROCESOS.

Actualmente la telemetria es una industria en rapido crecimiento. El desarrollo
tecnoldgico de estos ultimos afios esta habilitando numerosas posibilidades para
el monitoreo, control de maquinas y procesos en la mayoria de los segmentos

industriales, productivo y de servicios.

Existen distintas opciones tecnoldgicas para implementar un sistema remoto sin
hilosy, pero, ha sido sin duda la estandarizacion y el éxito a nivel mundial de las
redes de comunicaciones GSM/GPRS; lo que ha permitido disponer de una
nueva generacion de sistemas, capaces de dar soluciéon de una manera eficaz a
las necesidades de automatizacion y control en todos los ambitos y, mas
concretamente, en aquellos procesos dispersos en extension geografica, ya sea a

m Radio-Médem, Satélite, MPT1327, TETRA, IEEE 802.11x (Wi-Fi), etc.



65

nivel local, provincial, nacional o transnacional.

El escenario actual, donde la mayor parte de los actores se han puesto de
acuerdo: operadores moviles interesados en optimizar el trafico de sus redes con
los servicios de datos, los fabricantes de equipos industriales y de teléfonos
moviles, en los cuales el termino M2Mp3; ya esta encabezando lineas de producto,
cada vez con mayor peso especifico, las ingenierias, integradores vy
desarrolladores que ven en GPRSyy un estandar de comunicaciones potente y
practico, y, finalmente, los usuarios que siempre estan a la espera de la evolucion,
estandarizacion y comercializacion de un sistema competitivo en precio y

prestaciones.

¢ Qué posibilidades ofrece la telemetria GPRS en los proyectos presentes y
futuros? La aparicion en el mercado de equipos orientados al desarrollo eficiente
en calidad, tiempo y costo, permite mejorar los procesos con telemetria y
telecontrol, asi como visualizar nuevas aplicaciones, que sin la existencia de
GPRS ni de los nuevos equipos especificos resultarian prohibitivas en costo, tanto
de desarrollo como de mantenimiento y trafico de datos. (Ver figura 3.1)

2 GSM: Acrénimo de “Global System for Mobile communications.

GPRS: Acrénimo de “General Packet Radio Service”.
3l M2M: del inglés “Machine to Machine”, que podria traducirse como “de maquina a maquina”.

1] Véase, para una vision global y una introduccién técnica a la tecnologia GPRS, el libro: GPRS
Demystified, editorial McGraw-Hill, 2003, John Hoffman.
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3.1.1.1. Adquisicion de datos

Cualquier tipo de sefal obtenida mediante sensores (analégicos o digitales), ya
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datos en general, puede ser objeto de transmision via GPRS (Ver Figura 3.2).

3.1.1.2. Procesamiento de datos y Actuacion

Como cualquier autbmata programable (PLC), estos mddulos conectados a la red

GPRS pueden actuar basandose en sus variables locales.




67

Figura 3.2. Adquisicién de datos a través de un méd  ulo compacto *4]

Ademas, mediante interaccion con otros médulos, incorporan la capacidad de
utilizar variables y datos existentes en cualquier médulo de la red, tal como se
ilustra en la Figura 3.3.

- \

P Esclavo Modbus \

\ Modbus Master
/ Esclavo Modbus

CeE

Esclavo Modbus

Modbus Master

Esclavo Modbus

Figura 3.3 Interaccién de los diferentes modulos en red GSM/GPRS B4
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3.1.2. INTERACCION CON EL USUARIO Y EL SISTEMA CENT RAL

Un sistema con esta topologia puede interactuar con el usuario de varias

formas:

3.1.2.1. Teléfonos moviles

Enviar/recibir mensajes cortos de texto (SMS) con informacion del proceso a/de

teléfonos moviles preestablecidos .

Existen dos posibilidades: (1) Activados por evento: el médulo envia un SMS al
destinatario para avisarle de algun suceso preprogramado (nivel minimo de
producto en el tanque, caudal permitido maximo alcanzado, apertura de una
vélvula, etc.); y (2) Respuestas a consultas realizadas desde el mévil del usuario

(valor actual del nivel de producto en tanque, temperatura actual, etc.).

3.1.2.2. Ordenador Central

Desde la aplicacion central con los datos de todos los procesos, bases de datos,
sistemas SCADA, etc. y con una conexion al subsistema GPRS, se puede
visualizar el valor de cualquier variable remota, asi como el estado actual de

cualquier proceso, y actuar sobre los equipos remotos (Ver Figura 3.4).

5] Los modulos GSM/GPRS poseen una lista de nimeros telefénicos seguros, que son los Unicos con
permiso para interactuar con dichos modulos. Los SMS recibidos desde cualquier otro nimero

telefonico ajeno a dicha lista de seguridad son ignorados automaticamente.

6] Todos los moédulos de telemetria GPRS de este fabricante (SIGNALIX) forman parte de un
subsistema APN, “Access Point Name”, de la red GPRS del operador. Dicho APN se identifica
mediante cada una de las tarjetas SIM con su direccién IP definida. La conexion desde el ordenador
central al subsistema puede realizarse mediante un médem GPRS con una tarjeta SIM de nuestro
APN, o bien, cuando el nimero de modulos es lo suficientemente grande mediante una conexion

directa IP2SEC con el operador.
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Ethernet

USUARIO

Figura 3.4. Comunicacion entre la aplicacion centra |y los modulos en la red
GSM/GPRS B

3.1.2.3. Seguridad del sistema

De gran importancia en este tipo de sistemas es la seguridad respecto a las

intrusiones externas.

La seguridad ofrecida por GPRS es muy similar a la ofrecida por GSM: (1)
Confidencialidad de la identidad del usuario, (2) Autenticacion del usuario y (3)
Confidencialidad de los datos del usuario.

Ademas, al basarse GPRS en un sistema IP, todos los recursos conocidos para
Internet son aplicables (cortafuegos, routers, etc.). En el caso de que la aplicacion
central se configure como conexidn punto-a-punto se deberd utilizar conexiones

seguras.
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También aqui se puede diferenciar entre la implementacion a nivel de SMS y a
nivel de APN/GPRS.

3.1.2.4. SMS

Como se coment6 anteriormente, Unicamente los numeros telefénicos residentes
en la lista de seguridad de cada mdédulo tienen permiso de acceso. Cualquier
SMS que provenga de un numero ajeno a dicha lista ser4 ignorado

automaticamente.

3.1.2.5. APN/GPRS

Por defecto, el operador define en su sistema el APN que se asigna a un
determinado grupo de médulos GPRS y garantiza los mecanismos necesarios de

seguridad.

3.1.3. CAMPOS DE APLICACION

Las posibilidades abiertas por esta tecnologia son casi ilimitadas, por ejemplo:
desde sistemas de seguridad hasta domatica, pasando por maquinas electronicas
de venta (vending), alimentacion, granjas, ganado, control de calidad, control de
distribucion de agua, lecturas automaticas de contadores, seguimiento de
vehiculos, logistica, monitoreo de repetidores de radio y television, procesos en
general, etc.

Un ejemplo tipico de aplicacion se puede ver en la Figura 3.5. Se trata de un

sistema de control logistico para la distribucién de producto quimico en cisternas.

v Access Point Name de la red GPRS del operador: Dicho APN se identifica mediante una de las

tarjetas SIM con su direccién IP definida.
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Aprovechando la amplia cobertura geografica de GPRS, una compafia de
distribucion podria tener centralizados todos los datos de sus clientes de uno o

varios paises gracias a los acuerdos de roaming internacional.
Este sistema podria actuar del siguiente modo:

(1) Cuando un tanque de stock de un cliente llegase al nivel prefijado para
generar una orden de transporte de producto, el médulo GPRS enviaria un SMS

al vendedor responsable de dicho cliente para notificarle el evento.

(2) En paralelo, se enviaria a la aplicacion central dicho evento y automaticamente

se generaria una orden de transporte.

(3) Cuando la cisterna hubiese terminado la descarga del producto en la fabrica
del cliente, el médulo informaria a la aplicacion central de la realizacion exitosa de

la operacion.

(4) En cualgquier momento el vendedor podria preguntar a los médulos pertinentes
qué cantidad de producto tienen los tanques; la aplicacion central podria
implementar un sistema predictivo basandose en los datos de stock,
permanentemente actualizados, y en las tendencias de consumo de todos sus

clientes para gestionar la produccién de producto.

SMS — Mensaje de Peticién de Suministro fi
/ h
-~ £

USUARIO

Orden de Transporte

(IIIIIII!

S/

NG

&1
o -

Figura 3.5 Ejemplo de control logistico de distrib  ucién B4
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3.2. TELECOMANDO. TRANSMISION OPTICA DE DATOS B2

3.2.1. ACOPLADORES OPTICOS PARA TRANSMISION DE DATOS.

Permiten realizar transmision INALAMBRICA de datos por via OPTICA en modo
paralelo, en modo serial o utilizando protocolos de comunicacion Profibus o

Interbus.

* Los acopladores oOpticos para modo paralelo tienen un rango de 3m entre

emisor y receptor. (Figura 3.6)

* Los acopladores Opticos para buses de campo estan disponibles en
versiones para Interbus (0 a 500 KBit/s) y para Profibus (9.6 / 19.2 / 93.75 /
187.5 /500 KBit/s) ambas con un rango de hasta 200 m. (Figura 3.6)

Figura 3.6 Acopladores Opticos de varios tipos 3.2]

» Los acopladores de tipo serial estan disponibles en los siguientes tipos:

RS-232 con un rango de hasta 15 m.
RS-422 a 20 kBits/s (hasta 1.500 m).
RS-422 a 100 kBits/s (hasta 1.200 m).
RS-485 a 9,6-93,75 kBits/s (hasta 1.200 m).
RS-485 a 187,5 kBits/s (hasta 1.000 m).
RS-485 a 500 kBits/s (hasta 400 m).

TTY (20 mA) a 20 kBits/s (hasta 1.500 m).

- e
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Con estos sistemas puede lograrse la comunicacion de sefiales de datos de los
tipos indicados (RS-232, RS-422, RS-485, TTY, Profibus e Interbus) sin la
necesidad de utilizar cables de transmision. El Unico requisito para su utilizacion

es que los modulos deben estar alineados entre si.

Alimentacion : 24 VCC.

Construccion : aluminio y plastico de alta resistencia.

Transmision de datos: mediante luz infrarroja a 880nm.

Dimensiones : modo paralelo: 76 x 56 x 53 mm, modo serial y modo bus 150 x 64
x50 mmy 162 x 116 x 133 mm.

3.2.2. ACOPLAMIENTO OPTICO DE DATOS

La oportunidad de reducir costos cuando se transportan grandes volimenes ha
catalizado el desarrollo de sistemas automatizados, tanto en Gruas de Terminales
Portuarias, en Playas de Cargas, Playas de Contenedores, y Equipos para
Almacenamiento Automatizado, como en Carros Elevadores o Vehiculos
Robotizados. El intercambio de datos con Moviles, cuando se realiza mediante

largos cables deslizantes, sufre friccion, desgaste y rotura prematura.

Estos evitan, y también reducen costos, utilizando Rayos Infrarrojos Incoherentes
Modulados en Frecuencia para lograr acoplamientos, punto a punto, hasta 200 m.
Proporcionan una alternativa econdémica a los sistemas de transmision por radio.
(Ver Figura 3.7)

Figura 3.7 Acopladores 6pticos inalambricos ~ #2
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Los datos se pueden transmitir en modo paralelo para mayor velocidad, o en

modo serial para mejor alcance y mejor resistencia a interferencias.

Formato: cuerpos Cilindricos, Rectangulares y Varikont.
Dimensiones (mm) 80x60x20; 85x80x34; 140x40x40; 185x104x36.
Construccién : cuerpos de plastico o aluminio.

Alcance en paralelo hasta 30 m, en serie hasta 200 m.
Alimentacion 10 a 30 VCC, 24 VCC.

Salidas PNP en paralelo, RS-232, RS422 en serial.

Aptos Intemperie IP65, IP66 e IP67. No aptos Zonas EXx.

3.3. FREEWAVE. RADIOS PARA TELEMETRIA Y SCADA B3

+ Radio Modems Seriales ( RS232, 485, 422)
+ Radio Modems Ethernet
« Radios con terminales I/O

Son radios para telemetria y SCADA, y presentan las siguientes ventajas:
1. Robustez en la comunicacion.
2. Facilidad de configuracion.

3. Lograr comunicacion en ambientes y terrenos dificiles.

La familia de radios de transmisién de datos FGR de FreeWave trabajan en la

banda de frecuencia de 902 a 928 MHz, con una potencia maxima de 1 Watt de

salida, en banda libre de licencias, por lo cual no tiene que incurrir en ningun tipo

de pago de cuotas mensuales, como en el uso de teléfonos celulares o lineas

telefénicas terrestres.

Utilizan la tecnologia de "Espectro Disperso con Salto de Frecuencia”, la cual

permite comunicaciones seguras aun en los ambientes mas congestionados con

diversas sefales (celulares, radiolocalizadores, estaciones de microondas,

subestaciones eléctricas, etc.).
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Estan disefiadas para formar redes punto a punto, y punto a multipunto, de
cualquier tamafio y distancia entre nodos. Pueden integrarse en una misma red
Radio Modems, Radios con E/S y Radio Médems Ethernet, cuya configuracion
exclusiva de FREEWAVE como troncal de la red, permite que el SCADA haga la
ronda de encuestas (polling) a cientos de esclavos en tiempos mucho mas

reducidos que lo convencional (Figura 3.8).
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Figura 3.8 Esquema de funcionamiento y compatibilid ad de los

Tranceptores B

Pueden configurarse las radios como repetidores, sin limite de saltos, para
extender ain mas la distancia de enlace. Las Radio FreeWave trabajan con el
método Store and Forward (almacena y reenvia), por lo tanto se requiere solo una

radio por estacion repetidora.

Esto significa un importante reduccion de costo frente a otros fabricantes que

requiere de dos unidades en configuracion “espalda con espalda” ( Back to Back).
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A todos los radios se les asigna en fabrica un niumero de serie electrénico, lo que
permite un control completo de quién puede y quién NO puede acceder a los

datos.

Debido a su gran confiabilidad y robustez, estos radios han sido usados en:
tanques de guerra, aviones de combate, lanchas de velocidad, yates, autos de
carreras, maquinaria pesada, extensos sistemas SCADA, y en ambientes tan
diferentes y hostiles que van desde simples y comodas oficinas, hasta volcanes y
el antéartico (Figura 3.9, 3.10, 3.11)

Figura 3.9 Radios con terminales /0 B3 Figura 3.10 Radios ETHERNET
115/867 Kbps B3

Figura 3.11 Radios RS-232/422/485, 115 Kbps B

Los tres programas que se detallan a continuacion permiten configurar las radios
y monitorear las comunicaciones con fines de puesta en marcha y/o

mantenimiento de la manera mas sencilla e intuitiva.
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3.3.1. COMMCONTROL (A LA VENTA, BAJO LICENCIA)

Permite monitorear toda una red desde la radio MASTER en los modelos FGR.
También puede configurarse cualquier radio de la red desde el MASTER, sin

necesidad de ir al sitio remoto (Ver Figura 3.12)
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Figura 3.12 CommControl B4

3.3.2. EZ CONFIG (DESCARGA GRATUITA)

Permite configurar cada radio en particular. El radio debe estar conectado al

puerto serial de la PC para que pueda configurarse (Ver Figura 3.13).
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Figura 3.13 EZ Config B4
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+ FreeWave Enterprise Gateway (descarga gratuita)

Permite el acceso direccionado IP a cualquier dispositivo de la red, aun cuando
estos dispositivos no tengan interfase ETHERNET . Solo se necesita que el
radio master cuente con interfase ETHERNET y que esté conectado a una red

gue pueda ser accedida por la WEB.

El software Enterprice Gateway asignara direcciones IP a todos los radios de la
red, con lo que se podra acceder a todo dispositivo conectado a los mismos (Ver
Figura 3.14).

Figura 3.14 FreeWave Enterprise Gateway

3.4. EQUIPO RTU/GPRS WILLSA-CONTROL 4 1]

3.4.1.FUNCIONANDO COMO EQUIPO DE TELECONTROL

La RTU GSM/GPRS cuenta con 16 salidas que permiten generar distintas
operaciones a distancia (Ver Figura 3.15). El equipo es operado via software de
gestion para automatizar procesos y/o activar estados ante requerimientos
puntuales. La posibilidad de realizar rutinas de cierre y apertura de valvulas,
interrupcién de servicios bajo pedidos puntuales, requerimiento de mediciones,

interrogacion de equipos, etc.
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Figura 3.15 Tarjeta de Adquisicion y envio de Dat o0s a través de
GSM/GPRS B!

3.4.2. EN EL CAMPO DE LA TELEMETRIA

La utilizacion de estos equipos como sistemas de telemetria permite conocer las
variables de un sinnimero de equipos de medicion. Medidores eléctricos de
caudal, de presidn, de temperatura, de concentracion de gases, etc.; permitiendo

generar un sistema SCADA de bajo costo de comunicaciones y Hardware.

3.4.3.CONFIGURADO COMO TRADUCTOR DE PROTOCOLQOS

La RTU posee un microprocesador de alta velocidad que le permite realizar
traducciones de protocolos, permitiendo interoperar con viejas plataformas aun

activas.

Este sistema inclusive puede ser programado para que simultAaneamente conteste

a varios servidores, permitiendo una migracion de sistemas menos critica.

Esto estaria significando que mientras se esta montando un nuevo sistema de
comunicaciones, modernizando el software de gestion y las interfaces gréficas del
cliente, sigue viva la comunicacién vieja, ya que el equipo contesta a ambos

requerimientos.
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3.4.4. COMO LIMITADOR DE CARGA, UNA FUNCION UTIL PA RA EL
MERCADO ELECTRICO

Este equipo esta basado en un procesador ARM, y cuenta con varias entradas
l6gicas y analdgicas, asi como con una importante salida de sefiales digitales. Las
caracteristicas principales del producto son las siguientes:

* Modem GSM (banda de 850MHz 6 19000MHz)

* Velocidad estandar: 9600 baudios

« 16 entradas digitales (tiempo de escaneo: 8 Hz - opcional a 32Hz)

* 4 entradas analégicas de 0 a 5Vdc o 0-20mA 10 bits con alimentacion de
corriente (12 6 24V)

« 16 salidas digitales con capacidad para 8 valvulas solenoides en modo de 3 hilos

» Operacién en punto a punto y multipunto a multipunto

» Backup con bateria de litio para reloj en tiempo real y RAM

» Medicién analdgica de la alimentacion de 12V (voltaje de la bateria)

* Memoria flash integrada en el procesador: 256 kbytes

« Memoria flash fuera del procesador: 512 kbytes

* Protocolo Modbus; existen otros protocolos disponibles previa peticion

* COML1: puerto de serie RS232

* COM2/COM3: médulo de comunicacion (médem de radio, médem GSM, RS232,
RS485)

» Medicién de temperatura interna

 Condiciones de funcionamiento: de -20T hasta +65 C,

» Referencia de producto: RTU Willsa Control 4 / GPRS

Puesto que el equipo posee las virtudes de poder medir energia (instalando un
modulo de energia) y también posee inteligencia ociosa para programar otras
funciones, tiene la posibilidad de ser configurado como un equipo limitador de
carga de bajo coste; permitiendo su implementacion en grandes clientes como

una herramienta de ahorro o de racionalizacion de energia.
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Ante un mercado eléctrico trabajando casi al limite de su capacidad de
generacion, la implementacidén de sistemas que optimicen los recursos
energéticos actuales es una necesidad tanto de la industria como de las grandes

distribuidoras.

La opcion de instalar un equipo RTU como limitador de carga, permitiria a la
industria evitar pasarse de la potencia contratada, y por lo tanto, generar multas y
cambios en la tarifa. Un ahorro que normalmente ronda el 20% de la factura de
electricidad. En el caso de las distribuidoras le permitiria poder tener un parque
energético mas estable y sin sobresaltos de demanda.

3.4.5. APLICACIONES

» Telemetria

* Encriptacion

* Corte a distancia

* Reposicion a distancia

* Traduccion de protocolos

» Alarmas multiples (SMS, PDA, Servidor, Analégicas)

3.5. NETBITER® DISPOSITIVO REMOTO DE SOLUCIONES DE
ADMINISTRACION B

Existen en varios tipos y poseen puertos de transmision de datos RS-232 y RJ45
(Ver Figura 3.16).

Estos equipos permiten habilitar dispositivos que se encuentren conectados a la
red en cualquier parte del mundo e integrarlos en una sola red de cualquier

empresa.
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Figura 3.16 Mddulos de Adquisicién y Transmision d e Datos NETBITER B

Se puede tener acceso en cualquier momento de informacién critica, sobre

estatus operacionales, diagndsticos, requerimiento de servicios, alarmas, etc.

Facil monitoreo y control de los dispositivos y procesos de automatizacion desde

la oficina o cualquier otro sitio donde lo requiera.

3.5.1. PERSPECTIVA DEL NETBITER® DISPOSITIVO REMOTO DE
SOLUCIONES DE ADMINISTRACION.

Este equipo puede hacer:

+ Monitoreo y control de dispositivos 0 una completa automatizaciéon de
procesos (Figura 3.17).

« Obtener estados operacionales y diagndésticos de otros equipos de la red.

+ No tener que viajar hasta los sitios para verificar el mal funcionamiento de
un dispositivo.

« Disminucion de los gastos de servicios de operacién y mantenimiento de
los sistemas.

+ Se pueden integrar con un portal WEB para proveer servicios a otras

organizaciones y/o pequefios consumidores.
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Servidor Infraestructura Existente Colector de DaloS g5 Productos

Aplicaciones Central NetBiter

Servicio

)

Alarma
Web
Monitoreo Remoto HVAC
Adquisicion de Datos Refrigeradores
Manejo de Alarmas Humificadores
Sistemas SCADA Bombas
Sistemas de facturacién Sub-estaciones
Visualizacién de Datos Instrumentacion
Servicio y Sensores
Mantenimiento Generadores de Energia

Figura 3.17 Dispositivo Remoto de Soluciones de Adm  inistracion B
« Integrar dentro de su negocio herramientas de administracion.

« Incrementar el tiempo de vida util de dispositivos y sistemas.

+ Reportes de tendencia y productividad en tiempo real.

« Prevision del ciclo de vida de productos

+ Sistemas de posicionamiento global (GPS)

3.5.2. BENEFICIOS TECNICOS Y CONCEPTUALES

+ Escalabilidad, desde pocos dispositivos hasta miles de ellos.

« Transmision de datos segura y confiable.

« Se basa en infraestructuras existentes (GSM/GPRS, Internet, PSTN etc)

« Brindan independencia de acceso a los dispositivos desde cualquier sitio.

« Interfaces de comunicacion abiertos e interoperables.

+ Manejo de problemas técnicos comunes como barreras de fuego, grupo de

modems, comunicacion GPRS etc.



3.5.3. GSM / GPRS MODEM

Esta es una unidad GSM SIEMENS (Ver Figura 3.18) que trabaja en dos bandas.
Posee tecnologia GPRS clase 8, que puede ser usada en muchas areas

incluyendo mediciones y mantenimiento remoto, sistemas de trafico, envios y

logistica, seguridad, maquinas vendedoras, etc.

El modem GSM / GPRS es conectado normalmente al Colector de datos

NetBiter® (NDC) que provee gestion de dispositivos, escalabilidad de pequefio a

gran volumen de dispositivos.

Figura 3.18 Modem GSM / GPRS SIEMENS &7

Entre las caracteristicas mas importantes de este terminal se encuentran:

GSM de doble banda (900/1800 MHz) y GPRS de clase 8
Soporte de Canal de Control de Paquetes de Difusion (PBCCH)
Amplio rango de entrada de voltaje.

Interfaces estandarizados

Ranura para tarjeta SIM

Este médulo GSM incluye:

MODEM GSM / GPRS (MC35i)
Fuente de poder (especifica para el modem)
Antena

Cable de conexion entre el Modem y el equipo
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3.6. TRANSMISOR DE TEMPERATURA PR ELECTRONICS. B#

El modelo 5331A es un transmisor de 2-hilos
programable (Figura 3.19)

Acepta entradas en RTD Pt100, Pt1000, Ni100,
Ni1000.

Termocuplas tipo J, K, B, E, L, N, R, S, T, U, W3,
W5, LR.

Acepta conexiones para RTD de 2, 3y 4 hilos

Temperatura de trabajo: -40°/85°C

Figura 3.19 Transmisor Programable ~ B#!

Precision absoluta: £0.05% de span para todas las sefiales de entrada

Coeficiente de temperatura: £0.01% de span / AT
Sefial de salida: 4...20 mA

3.7. TRANSMISORES DE PRESION Y ACCESORIOS TRANS-P*9

Son Transmisores intrinsecamente seguros para ambientes riesgosos, disefiados

para trabajo pesado, con una exactitud de 0.25% 0 0.1%.

Figura 3.20 Transmisores de Presion, Temperaturay  Caudal B!
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3.7.1. APLICACIONES.

Control de procesos, procesador de pruebas, hidraulica, presion de estampado,

controles de maquinaria, las mas generales aplicaciones de presion industrial.

3.7.2. ESPECIFICACIONES.

Sefial de salida: 4-20 mA, 2 lineas (std)

0-5V,0-10V, 1-6 V, or 1-11 VDC (3 lineas)

Rangos de presion: Vacio, compuesto, presion 15000PSI; Calibrada y absoluta.
Presion de Prueba: 0-5, 0-10, y 0-7500 real 0-15000PSI: 1.5 x rango 0-15 real O-
6000PSI: 2 x rango

Presion de Réafaga: 0-5, 0-10, y 0-7500 real 0-15000PSI: 2 x rango 0-15 real O-
6000PSI: 5 x rango

Precision (BFSL): +/- 0.5% de intervalo (estandar) (incluye repetitibilidad, +/-
0.25% de intervalo (opcional) histéresis, y linealidad):

Ajuste: +/- 5% full escala, cero e intervalo

Entrada: 12-30 VDC (para la corriente de salida) 14-30 VDC (para voltaje de
salida)

Temperatura: Compensada: +32a 175°F

Efectiva: +/- 0.02% de intervalo / °F

Media: -22 a 212°F (-30/100°C)

Ambiente: -40 a 185°F (-40 a 85°C)
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3.8. TRANSMISORES DE NIVEL DE LiQUIDO

Figura 3.21 Transmisores de nivel de liquido [3.9]

3.8.1. ESPECIFICACIONES.

Sefial de salida: 4-20 mA, 2 lineas

0-5 VDC, 0-10 VDC, or 0.5-2.5 VDC (3 lineas)

Rangos de presion: 0-2PSI, real 0-300PSI

Presion de prueba: 2 x rango

Presion de Rafaga: 4 x rango

Exactitud (BFSL): +/- 0.25% del intervalo (estandar)

(Incluye repetitibilidad, +/- 0.1% del intervalo (opcional) histéresis, y linealidad)
Entrada: 12-30 VDC (para la corriente de salida)

14-30 VDC (para la salida de VDC)

6 VDC (para salida de 0.5 a 2.5VDC)

Temperatura: Compensada: +32 a 122°F (0/50°C)

Efectiva: +/- 0.01% del intervalo / ° F (sobre cero e intervalo)

Media: -14° a 175°F (-10°/80°C)

Proteccion del Medio Ambiente:  NEMA 6, IP68 (sumergible hasta 1,000 ft.)
Proteccion Eléctrica: Polaridad Invertida, corto circuito, proteccion contra rayos.
Cable Sumergible: Descargado, proteccion anti humedad, cobertura de
poliuretano.

Fuerza de tension: maximo 220 libras



88

Partes Mojadas: Cuerpo — acero inoxidable 316 y 304
Cable — poliuretano

Nariz conica.

3.9. TRANSMISORES DE PRESION PARA LIQUIDOS Y GASES??

SITRANS P

Figura 3.22 Transmisores de presion con display ei  nvasivos [3.9]

Transmisores para medir presiones relativas y absolutas, nivel y caudal,
comunicacion HART 6 PROFIBUS, disponen de funciones de autodiagnostico y
precision de 0,075% (Figura 3.22).

3.9.1. TRANSMISOR COMPACTO MONORANGO SITRANS P SERIE Z

Mide presion relativa y absoluta con exactitud de 0,25% FS. La robusta
construccion en acero inoxidable permite su utilizacién en fluidos corrosivos y en
industrias Quimicas, Farmacéuticas, Alimenticias, Naval y Abastecimiento de
agua. Con rangos de medicion desde 0 a 100 mbar hasta 0 a 400 bar, soportando
sobrepresiones de hasta 50%. La presion medida se transforma en una sefial de
4-20 mA 6 0-10 V, con conexion de 2 y 3 hilos. Disponen de versiones con

proteccion contra explosiones EEx ia IIC T4. (Figura 3.23)



Figura 3.23 Transmisores invasivos de 4 a 20 mA

Conexion a proceso: rosca G %2”

Rango minimo: 0 — 10 mbar

Rango maximo: 0 — 400 bar

Sobrepresion: 50% del rango méximo

Temperatura: - 30°C a 120C

Exactitud: +0,25 % FS

Salida: 4-20 mA (circuito 2 hilos) 6 0-10 V (circuito 3 hilos)
Alimentacion: 15-36 VCC

Construccién: partes mojadas AISI 316 Ti

Apto: Ex Il 1/2G Eex ia lIC T4

3.10. MODULO FOTOVOLTAICO SIEMENS |-22 1!

[3.9]
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El médulo fotovoltdico de la Figura 3.24 posee las siguientes caracteristicas

fisicas:

e Longitud: 540 mm

e Anchura: 440 mm

e Espesor: 20 mm

* Peso: 3kg

* Numero de células en serie: 36 1/2

* Numero de células en paralelo: 1

* TONC (800 W/m2, 20 °C, AM 1.5, 1m/s): 47 °C



Figura 3.24 Médulo Fotovoltaico 1%

Entre las caracteristicas eléctricas figuran las siguientes:

e Tension nominal (Vn): 12V

» Potencia maxima (Pmax): 22 WP =10 %

» Corriente de cortocircuito (Isc): 1,64 A

» Tension de circuito abierto (Voc): 21,6V

» Corriente de maxima potencia (Imax): 1,26 A

e Tension de maxima potencia (Vmax): 17,4V

Entre las caracteristicas constructivas figuran las siguientes:

» Células Si monocristalino, texturadas y con capa antirreflexiva
» Contactos redundantes, multiples, en cada célula

* Laminado EVA (etilen-vinil acetato)

» Cara frontal Vidrio templado de alta transmisividad

» Cara posterior Protegida con Tedlar de varias capas

* Marco Aluminio anodizado

e Conexion 2 x 1,5 mm2 en cable de doble envolvente de 1,8 m de longitud
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3.11. JUSTIFICACION.

La descripcion de las caracteristicas técnicas de los equipos escogidos en el
presente capitulo se basan en los requerimientos minimos del proyecto de

deteccién de fugas planteado como tema del presente proyecto de tesis.

Primero: La cantidad de entradas y salidas analOgicas y digitales, es decir,

entradas de corriente de 4 - 20mA, entradas de voltaje de 0 — 5V.

Segundo: Modem de transmision de datos, GSM, GPRS, para ser usado dentro
de las redes de telefonia celular que funcionan dentro del tramo del poliducto

(Quito — Ambato) escogido para implementar el sistema piloto.

Tercero: Equipos que sean del tipo “Intrinsecamente Seguro” condicion
indispensable para la presente aplicacion, puesto que el sistema que se va a

disefar, se debe instalar en ambientes altamente inflamables.

Cuarto: La sensibilidad y rango de frecuencia de los periféricos del equipo como:
Transmisores de Presion, Temperatura y Vibraciones, variables importantes para
los fines del presente proyecto, puesto que de éstos depende la deteccion
temprana y efectiva de fugas en el poliducto.

Quinto: Consumo total de energia de cada equipo descrito en el presente
capitulo, para seleccionar los medios de alimentacion y respaldo de emergencia,
para el correcto funcionamiento de cada equipo de monitoreo.

Sexto: Costo total de los equipos y periféricos.

Séptimo: Tiempo y tipo de garantia ofrecida por cada fabricante de los equipos

seleccionados, ademas, tiempo maximo de entrega de los equipos.

En este capitulo se ha listado varios de los equipos que cumplen con los

requerimientos técnicos basicos para el presente disefio, se ha tomado en cuenta:
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sensibilidad, estandar 4 a 20mA, rangos de presion y temperatura; en el caso de
los equipos de transmision se ha considerado aquellos que trabajan dentro de las
bandas disponibles en el pais para GSM/GPRS (850MHz — 900MHz), por lo tanto,
la seleccion de los equipos se ha realizado en base a criterios de disponibilidad
dentro del pais o en su defecto tiempos de entrega maximos para el caso de
importacion, se ha tomado en cuenta ademas, la garantia que ofrecen los

proveedores de los equipos asi como los costos de los mismos.

En base a los criterios antes mencionados se ha realizado la siguiente seleccion:

= Modulo de transmision GSM/GPRS: SIGNALIX MT — 101
= Sensor de presion y temperatura: SITRANS-P 7MF1564
» Fuente de alimentacién DC: Baterias lon Li

= Fuente auxiliar DC: Panel solar SIEMENS [-22
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CAPITULO 4

MAPA Y EXAMEN DEL SITIO (MAP Y SITE SURVEY) EN
EL TRAMO QUITO — AMBATO.

En este capitulo se presenta la informacion de cobertura obtenida en el trayecto
comprendido entre Quito y Ambato de los proveedores de telefonia celular GSM,
realizando la respectiva verificacion de estos datos con un analizador de espectro.
Ademas, se realiza una georeferenciaciéon del poliducto con GPS y luego una
representacion grafica por medio de GOOGLE EARTH de los puntos destinados

para monitoreo de variables.

4.1 GEOREFERENCIACION

4.1.1 OBJETIVOS

Proporcionar las coordenadas geograficas correspondientes a la tuberia del
poliducto Quito-Ambato que serd utilizado como material de andlisis, mediante el

sistema de posicionamiento global por satélites.

Plasmar la localizacion geografica del poliducto Quito-Ambato, los puntos
notables (vértices, derivaciones, localizacibn de sitos enterrados y aéreos),
graficados en un programa computacional para facilitar la recopilacion,
manipulacion, visualizacion, analisis, interpretacion, distribucion y uso de la
informacion geografica de la zona, constituyendo una herramienta fiable para la

administracion de datos.

[1] Global Positioning System o Sistema de Posicionamiento Global, es un Sistema Global de
Navegacion por Satélite que cual permite determinar en todo el mundo la posicién de un objeto, una
persona, un vehiculo o una nave, con una precisién hasta de centimetros, aunque lo habitual son
unos pocos metros. Funciona mediante una red de 24 satélites (21 operativos y 3 de respaldo) en
orbita sobre el globo a 20.200 km con trayectorias sincronizadas para cubrir toda la superficie de la

tierra.
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4.1.2 EQUIPOS

Para la determinacion de puntos geograficos se utilizé un equipo GPS;1 Magellan
GPS 315, que se indica en la Figura 4.1 y tiene las siguientes caracteristicas:
- 2 baterias tipo AA por equipo con un tiempo maximo de uso de 12 horas
por salida.
- Memoria interna para almacenamiento de 500 puntos.
- Base de datos interna de informacion de coordenadas, sistemas de
referencia, DATUMS [»;.

FMATELLARN

T

Figura4.1 Equipo Magellan GP 315 1

4.1.3 PERSONAL

El personal minimo sera el siguiente:

“ 2 operadores de GPS.

2] Datums, reflejan los planos cartesianos "X", "Y" y "Z", para establecer las superficies criticas desde
donde medir y controlar la altura, anchura y grosor de un cuerpo. Son esenciales para controlar la
geometria y tolerancias de fabricacion de una variedad de caracteristicas, como la cilindricidad,

simetria, angularidad, perpendicularidad, etc.
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4.1.4. METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1.4.1. Criterios de georeferenciacion

Debido a la naturaleza accidentada de los terrenos por donde recorre la tuberia

del poliducto se tomaron medidas en lugares de facil y mediana accesibilidad.

4.1.4.2. Procedimiento

- Se adquirira la informacion del Instituto Geografico Militar correspondiente
a un punto con coordenadas cerca al area del proyecto.

- Para la toma de datos, el tiempo de observacion depende de varios
factores como el numero de satélites captados, la morfologia del terreno,
condiciones de la ionosfera.

- El procesamiento de la informacion se realizara a través del software
Franson CoordTrans V2.3 para realizar la conversion de coordenadas
geograficas obtenidas del GPS en coordenadas decimales que usa el
sistema WGS-84;3;.

- Los datos obtenidos en el proceso de conversion de coordenadas se pasan
a una base de datos de Excel, la misma que se pasara a los programas
Maplinfo y Global Mapper donde se obtiene una apreciacién grafica de la

informacion recopilada.

(3] World Geodetic System 1984. Sistema de coordenadas mundiales, que data de 1984, que es la base
para sistemas de posicionamiento globales como el GPS.
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4.2 MEDICION DE PARAMETROS DE LA SENAL GSM

Uno de los objetivos de éste capitulo es realizar las mediciones correspondientes
a la calidad de sefal que ofrecen las operadoras celulares PORTA y MOVISTAR

en todo el trayecto del poliducto Quito-Ambato.

4.2.1 COBERTURA: PARAMETROS Y METODOLOGIA

El modelo que se contempla dentro de la metodologia de disefio es una
tipificacion de la superficie efectiva con servicio en el trayecto del poliducto Quito-
Ambato. Dicha tipificacion incluye zonas del tipo: urbana, semiurbana, rural y
carretera. El objetivo de definir una diferenciacién de tipos de zonas; como parte
de la metodologia de disefio de la red; es establecer distintas soluciones técnicas
para atender dichas zonas. Asi, para efectos de disefio de la red de trafico, en
areas rurales se usan macroceldas omnidireccionales, mientras que en las areas
urbanas y semiurbanas se usan macroceldas de tres sectores y microceldas. La
superficie efectiva con servicio se considera un parametro de disefio para el

modelo.

Los tipos de zona considerados en la modelacion son los siguientes:
» Superficie de tipo urbana: Estas zonas suelen ser las areas céntricas de las
ciudades, centros empresariales y de negocios, corresponden a zonas que

presentan la mayor densidad de demanda por superficie.

« Superficie de tipo semiurbana: Estas zonas suelen ser las areas residenciales de
las ciudades, ciudades medianas y centros de ciudades pequeiias, corresponden
a zonas que presentan una alta densidad de demanda por superficie; pero que es

menor que en las del tipo urbana.

» Superficie de tipo rural: Estas zonas son areas rurales, generalmente de baja

densidad poblacional en los cuales los operadores proveen servicio,
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corresponden a zonas que presentan una baja densidad de demanda por
superficie.

e Zonas con carreteras y caminos: representan las carreteras y caminos en los

cuales la red movil debe proveer servicio.

4.2.2 EQUIPOS

Para la determinacion de niveles de sefial se utiliz6 un equipo analizador de
frecuencias BK-Precision 2658 que se indica en la Figura 4.2 y tiene las
siguientes caracteristicas:

- Medicion de potencia en canal

- Medicion de potencia en canal adyacente

- Medicion de ancho de banda ocupado

- Retencién de Minimos/Maximos

- Impedancia de entrada switcheable de 50 o 75 ohms

- Retencién de Minimos/Méaximos

- Impedancia de entrada switcheable de 50 o 75 ohms

- Busqueda de pico

- Auto sintonizacion

- Auto rango

- Guardar/Cargar

- Impresion de la pantalla

Figura 4.2 Equipo Analizador de Frecuencias BK-Pre cision 2658
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4.2.3 PARAMETROS DE LA SENAL GSM

La calidad de la sefial ha sido desde siempre uno de los aspectos mas
importantes al momento de disefiar redes de telefonia movil, asi como de los

servicios que se prestan en ellas.

Su importancia cada vez es mayor, no solo porque los clientes han madurado y
no se conforman simplemente con acceder a los servicios, sino que demandan
cada vez mas una mayor calidad, tanto en el uso privado de los servicios méviles,
como en el uso profesional que muchos han hecho de ellos, al hacer depender

una buena parte de sus negocios de la utilizacion de la red movil.

Existen diferentes conceptos de calidad dependiendo de Ilos elementos

implicados, de manera que:

m Desde el punto de vista del cliente, la calidad se entiende como el grado de
cumplimiento de sus expectativas del servicio global frente a su percepcién
subjetiva del funcionamiento de la red y del Terminal.

m Desde el punto de vista de la red, la calidad ofrecida es el resultado de las
prestaciones ofrecidas por cada una de las partes implicadas como: los
terminales, la red de acceso, la red de transporte y los servicios.

Al hablar de calidad, el concepto mas ampliamente aceptado es el de “calidad de
servicio”, también conocido por QoS (Quality of Service) y que la ITU-T; 4 define
como “el efecto colectivo de funcionamiento del servicio que determina el grado

de satisfaccion del usuario”.

Los parametros de medida de la calidad de las redes y servicios méviles son de

muchos tipos. Se pueden agrupar segun tres aspectos, denominados:
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4.2.3.1 Accesibilidad de la red.

En este aspecto se incluyen parametros como:

m El nivel de potencia recibido. Depende de la posicidon del mévil dentro de la
celda e indica la zona de cobertura que tiene cada celda de la red mévil. La falta
de cobertura temporal o permanente de la red en una determinada ubicacion es
una de las causas mas frecuentes de pérdidas de calidad por parte de la red

movil.

m La disponibilidad de la red. Cuando un usuario intenta acceder a un servicio,
puede que la red atienda esta peticion y por tanto provea el servicio solicitado sin
mayor problema, o puede que, por el contrario, la peticion no llegue a desembocar
en la provision del servicio solicitado. Las causas por las cuales no es posible
realizar la provision del servicio pueden ser varias, pero en todos los casos el
efecto que sufre el usuario es el de un defecto o pérdida de calidad. Entre las
posibles causas se encuentran, por ejemplo, la congestién de la red o la falta de
recursos para atender al usuario, las interferencias creadas por otros equipos
circundantes que hacen que no se puedan atender las peticiones de un usuario,

etc.

4.2.3.2 Accesibilidad del servicio.

En este caso se incluyen parametros como:

m El tiempo de acceso a un servicio. Es el tiempo que transcurre desde el
momento en que el usuario realiza la peticion de acceso a un determinado

servicio hasta el instante en que se recibe la respuesta de éste.

[4] Union Internacional de Telecomunicaciones del Sector de Normalizacion de las Telecomunicaciones
(UIT-T) es el 6rgano permanente de la (UIT) que estudia los aspectos técnicos, de explotacion y
tarifarios y publica normativa sobre los mismos, con vista a la normalizacién de las
telecomunicaciones a nivel mundial. Las normas producidas por el UIT-T son conocidas como

"Recomendaciones"
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La contestaciéon a la peticion de acceso puede ser la provision del servicio
o la indicacion de que el servicio no esta disponible, que puede deberse
bien a la falta de recursos por congestion del servicio o bien a la

indisponibilidad de éste por averia.

m Las indisponibilidades del servicio. Las indisponibilidades del servicio se
pueden deber a muchas causas, entre las que destacan las siguientes:
servicio caido por averia, por congestion de recursos, por desactivacion

temporal, etc.

m El resultado del acceso al servicio. El resultado de un acceso a un
servicio puede ser correcto si el servidor responde correctamente a la
peticion, o fallido si el servidor no responde 0 no proporciona alguna de las

respuestas esperadas.

4.2.3.3 Integridad del servicio.

En este aspecto se incluyen pardmetros como:

m Las caidas del servicio. Una caida de un servicio significa la imposibilidad
de continuar accediendo a €l tras establecerse la comunicaciéon en un
primer momento, siempre y cuando la imposibilidad sea motivada por
cualquier causa ajena a la voluntad de sus usuarios y siempre que éstos se

encuentren en todo momento en la zona de cobertura de la red.

m La calidad de la sefial vocal. Permite valorar la calidad de la sefial de voz
recibida por el terminal en cada instante, y constituye por tanto una

indicacion del estado de la calidad de la red.

m La calidad de la transmisidon de datos. Permite valorar la calidad en la

transmision de ficheros. Se mide mediante la tasa de error BER, que mide
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la calidad del canal establecido por la cantidad de errores que se producen

en la transmisién de datos.

m El tiempo de navegacion. Es el tiempo que tarda el usuario en recorrer el
arbol de navegacion que existe desde la entrada en el servicio hasta la

llegada a la pagina deseada.

m La velocidad de acceso a un servicio o velocidad de transmision
(throughput). Es la cantidad de bits por segundo que se miden en una

determinada transmision durante el tiempo que dura la conexion.

m La efectividad del servicio. Es el porcentaje de accesos al servicio
realizados y completados satisfactoriamente, frente a la totalidad de los

accesos realizados.

4.2.4 FACTORES PRINCIPALES QUE AFECTAN LA CALIDAD D E LA SENAL
DE RADIO

La calidad del servicio proporcionado al cliente se encuentra afectada por una

serie de factores, normalmente relacionados con la naturaleza de la sefal radio.

La propagacion de la sefial de radio depende de las condiciones de propagacion
de la atmosfera, asi como de los obstaculos que la sefial encuentra en el camino
desde la estacion base hasta el terminal movil. Por tanto, las condiciones de
propagacion varian de forma notable tanto en el tiempo como en el espacio, dada
la variacién temporal y espacial del entorno mévil, y debido a esto, el canal radio

presenta una serie de efectos que empeoran la calidad de la sefial, como son:

m Los desvanecimientos de la sefal. Los desvanecimientos pueden ser
prolongados en el tiempo pero cortos en intensidad, lo que implica una
disminucién de la potencia disponible en un lugar durante un tiempo, o cortos en

el tiempo pero profundos en intensidad de la sefal, de forma que durante unos
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instantes de tiempo la potencia de la sefial cae a valores por debajo, incluso, del
umbral de sensibilidad de los receptores de los equipos moviles.

m Las interferencias. Las interferencias son algo consustancial a la propagacion
de radio, debido a la gran cantidad de equipos que hacen uso a la vez de este
canal, por lo cual dichas interferencias pueden provenir de equipos que nada
tienen que ver con la telefonia movil, pero que interfieren en su banda de
frecuencias. Este es un tipo de interferencias que en principio no se deberian
producir, y por tanto han de ser evitadas respetando las bandas de frecuencia
asignadas. Ademas de estas interferencias, también se encuentran las
interferencias implicitas al propio servicio movil, ya que este es un canal en el que
se hace reutilizacion de frecuencias para poder aumentar la cantidad de canales
disponibles y, dependiendo de las condiciones de propagacién, se pueden
producir sobrealcances, y por tanto interferencias entre células que en teoria no

se deberian producir.

m El multitrayecto (Multipath). EI multitrayecto se produce debido a los rebotes de
la sefial mévil en los multiples obstaculos que ésta puede encontrar en el camino
entre las estaciones base y los terminales moviles. De esta forma, una sefial que
sale de un transmisor llega al receptor por multiples caminos, y esto produce en el
receptor una interferencia debida a los retrasos con que llega la misma sefal
dependiendo de la longitud del camino recorrido. Esta interferencia puede ser
tolerada por el receptor o no, dependiendo del retraso acumulado en la sefial por

los distintos caminos de propagacion.

m Las pérdidas de penetracion en obstaculos. Dependiendo de la distancia a la
gue se encuentren el transmisor y el receptor, se producen una serie de pérdidas
en la sefial que limitan su alcance, ademas estas pérdidas se pueden ver
incrementadas por la presencia de obstaculos entre el transmisor y el receptor,
como pueden ser los edificios existentes en las ciudades, o las montafas, colinas
y arboles en los entornos rurales. Este efecto es necesario tenerlo especialmente
en cuenta en la cobertura de interiores de edificios, en donde pueden aparecen

elementos tales como paredes, puertas y mobiliario.
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m La influencia del equipo de medida. El propio equipo con el que se esta
midiendo la calidad puede afectar al resultado de la medida, en dos aspectos

principalmente:

- En primer lugar, el hecho de que los terminales del equipo de medida sean
de un tipo determinado, da lugar a ciertos valores de potencia y
sensibilidad ligeramente distintos a los que se podrian obtener con otros.

Este efecto se puede minimizar con la calibracion periddica de los equipos.

- En segundo lugar, el hecho de introducir unos terminales determinados en
la red para realizar las medidas da lugar a una serie de perturbaciones
sobre la propia red, que pueden afectar a las medidas realizadas. Esto
puede producir dos efectos: la disminucion de los recursos disponibles y el

aumento de interferencias.

4.3 ESTADISTICAS DE COBERTURA

Los Datos de las tablas que se detallan a continuacion, fueron facilitados por la
empresa LEADCOM, tomando para el presente proyecto solo los concernientes al

trayecto Quito - Ambato.

B T T e | FER
INDEX (TOMAL TOMA GEM GSM COMA CDMA (GEM, COMA)
Excellent 0% <= BER < 0.6% 76.0% a7 6% 5E6.6% 32.6% 80.2% 1% <= FER < 2%
Good 0.8% <= BER < 3.2% 13.8% 0.0% 0.0%, 0.0% 0.0% 2% «=FER < 3%
Bad 3.2% <= BER 8.2% 24% 4%, 14.4% 9.8% 3% <= FER

Tabla 4.1 Estadisticas de Calidad de Sefial *°!
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Rate
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B

]

Good

Bad

H FPorta TOM A

| Parta G5M

W Telefonica GSM

B Telefanica COM A

O Alegro COMA

Figura 4.3 Estadisticas de Calidad de Sefal

(4.3]

R Level Ecll
INDEX (TDMA - GSM| TOMA GSM GSM COMA COMA (COMA)
Excellent R Lev >= 55 dbm 43.9% 28.5% 16.9% 46.3% 76.2% Ecllo»=-Gdb
Very Good 75dBm <= RxLev < £5dBm 74.0% fd 5% 43.2% 75.2% 87.2% BdB <= Exilo < 5dB
Good 45dBm <= RulLey < -75dBm 81.5% BE.1%, B1.5% 85.7% 91.7% -10dB <= Ecllo < -8dB
Acceptable A5dBm <= RulLey < 454Bm BE.1% 87 5% 96.0% 92.3% 851%|  -13dB <=Ecllo <-104B
Regular -100dBm <=RxLev < -35dBm o8 8% 89 3% 98.5% 84 3% 86.5%]  -15dB <=Eqllo <138
Bad | -105dBm <= RaLev < A00dBm 0% oog%|  99.9%  08d% 08.7%| 1848 <= Eallo <1508
Na service RxLev < -105dBm 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% Ecilo <-18dE
Tabla 4.2 Distribucién Acumulada de Intensidad de S efial 43
120.0%
S 100.0% o
2 a0.0%|
k]
S po%
a3
:
T 40.0%
3 200
0.0% } } } } } }
Excellent  Wery Good Good  Acceptable  Regular Bad Wa service
= Pt TOMS, e PO 8 GG i Tl S 07 2GS el Tz 2 SIS, Almgro COMA,
Figura 4.4 Distribuciéon Acumulada de Intensidad de  Sedal
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Telefonica Alegro Telefonica
Parameters 1x RTT 1x RTT GPRS
Throughput Avg (Kbis) 41.74 54 46 2670
Data transferred (KB) 158077014 2043100.65] 1041677.68 NA

Tabla 4.3 Datos Estadisticos de Throughput y transf  erencia de Datos **!

60.00
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5 3
g 1500000 00 - L 40.00 ¥
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£ 3000 5
c 1000000.00 a
£ )
é - 20.00 §
[a] £
500000.00 [
- 10.00
0.00 4 +0.00
PORTA Telefonica Alegro
EGPRS 1x RTT 1x RTT
|El Data transferred (KB) m Throughput Avg (Kb/s) |

Figura 4.5 Datos Estadisticos de Throughput y trans  ferencia de Datos !

Las Figuras 4.6 y 4.7 muestran la cobertura que brinda CONECEL (PORTA) para
EGPRS y GSM respectivamente, en el trayecto del poliducto Quito-Ambato
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Figura 4.6 Mapa de cobertura de CONECEL (RED EGPRS) en el Trayecto
Quito — Ambato 43
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Figura 4.7 Mapa de cobertura de CONECEL (RED GSM) e n el Trayecto Quito-
Ambato !

4.4. GEOREFERENCIACION Y NIVELES DE SENAL.

A continuacion se detallan los datos de nivel de sefial y posicion geografica que
se obtuvieron con el Analizador de Espectro y GPS, respectivamente,

mencionados en el inicio del capitulo.

Las medidas de intensidad de sefial se realizaron en frecuencias dentro del rango
de operacion de los canales de control de las operadoras celulares, niveles que
se tomaron en varios puntos del Poliducto Quito — Ambato con su respectiva
posicidn geografica y distancia entre los mismos, teniendo como kil6metro 0

(cero) la Estacion de Bombeo (Beaterio — Sur de Quito).
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Los datos obtenidos de esta medicion sirven para hacer las respectivas
comparaciones con los datos entregados por la empresa LEADCOM vy realizar

una correcta ubicacion de los puntos de sensado a lo largo del Poliducto.

En nuestro pais estan licenciados dos bloques de canales para los operadores de
telefonia celular, cada uno recibi6 la mitad de los canales. Los canales se
distinguen como bloque Ay bloque B, para conocer las frecuencias de los canales
de control tanto de los Méviles como de las Estaciones Base, se utilizan las

relaciones matematicas que se muestran en la Tabla 4.4.

Numero de Frecuencia Estructura
Canal Central (Mhz)

1<N <799 003LCN +825 Movil

991< N <1023 | 0030(N -1023 +825 | Movil

1< N <799 003LN +870 Estacion Base
991< N <1023 | 0030(N -1023+870 | Estacion Base

Tabla 4.4 Frecuencias de Transmision de moviles y e  staciones bases

De los 416 canales de cada operador, 395 son canales de voz y 21 son canales
de control.

Para el bloque A (PORTA) los canales de control van desde 313 a 333.
Para el bloque B (MOVISTAR) los canales de control van desde 334 a 354.

Ejemplo de Calculo:

Para saber la frecuencia de transmisién de la estacion base que corresponde al
canal 313 y poder estimar su nivel de potencia, se realiza el siguiente calculo:
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FRECUENCIA = 003LN +870
FRECUENCIA = 00300313+ 870Mhz
FRECUENCIA = 8794Mhz

En la Tabla 4.5 se muestran las frecuencias correspondientes a los demas
canales de control de cada Bloque.

BLOQUE A BLOQUE B

No CANAL |FREC. MHz |[No CANAL |[FREC. MHz
313 879,39 334 880,02
314 879,42 335 880,05
315 879,45 336 880,08
316 879,48 337 880,11
317 879,51 338 880,14
318 879,54 339 880,17
319 879,57 340 880,2
320 879,6 341 880,23
321 879,63 342 880,26
322 879,66 343 880,29
323 879,69 344 880,32
324 879,72 345 880,35
325 879,75 346 880,38
326 879,78 347 880,41
327 879,81 348 880,44
328 879,84 349 880,47
329 879,87 350 880,5
330 879,9 351 880,53
331 879,93 352 880,56
332 879,96 353 880,59
333 879,99 354 880,62

Tabla 4.5 Canales de Control y Frecuencias de loddgues Ay B
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Se debe considerar que los valores de Frecuencia calculados en la Tabla 4.5
sirven para tomar los niveles de potencia que existen en los puntos destinados a

la ubicacion de los sensores y asi garantizar la correcta transmision de los datos.

La Tabla 4.6 muestra parte de los datos correspondientes a nivel de sefial y
georeferenciaciéon tomados a lo largo del poliducto Quito - Ambato, los datos

restantes se encuentran en el Anexo 3.

PUNTO #1 LUGAR: BEATERIO

FRECUENCIAMHZ  NIVEL DE SENAL dBm LATITUD LONGITUD DISTANCIA Km
879,4 -69,6 -0,31721 -78,54918 O

879,6 -68,8

879,9 -68,8

PUNTO # 2 LUGAR: GUAMANI (GASOLINERA)

FRECUENCIAMHZ  NIVEL DE SENAL dBm LATITUD LONGITUD DISTANCIA Km
879,4 -64,8 -0,33098 -78,55065 2,5

879,6 -64,8

879,9 -62,4

PUNTO # 3 LUGAR: GUAMANI (COLEGIO)

FRECUENCIAMHZ  NIVEL DE SENAL dBm LATITUD LONGITUD DISTANCIA Km
879,4 -65,4 -0,33805 -78,5478 3

879,6 -65,4

879,9 -65,8

PUNTO #4 LUGAR: VALVULA TERMOPICHINCHA

FRECUENCIAMHZ  NIVEL DE SENAL dBm LATITUD LONGITUD DISTANCIA Km
879,4 -73,6 -0,35469 -78,54944 3,5

879,6 -74

879,9 -74

PUNTO #5 LUGAR: INIAP

FRECUENCIAMHZ  NIVEL DE SENAL dBm LATITUD LONGITUD DISTANCIA Km
879,4 -77,2 -0,36992 -78,55152 6,7

879,6 -77,2

879,9 -77,2

Tabla 4.6 Niveles de Sefial y Georeferenciaciéon
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A continuaciéon se muestra un ejemplo de cémo fueron tomados los datos de la

Tabla 4.6 con la ayuda del Software que incluye el Analizador de Espectro.

ra
=1
L

Figura 4.8 Nivel de Sefial maximo en la banda de ope
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4.5. ESTABLECIMIENTO DE PUNTOS VULNERABLES DEL
POLIDUCTO.

Esta seleccion esta basada en el informe técnico presentado por el Cuerpo de
Ingenieros del Ejército, quienes realizaron un analisis de campo para determinar
las zonas potencialmente vulnerables en el tramo comprendido entre Quito y
Ambato.

La informacion presentada a continuacion en la Tabla 4.7 esta detallada con los
nombres de los lugares correspondientes a cada kildbmetro medido a partir del
Beaterio. Se los denominara en adelante Puntos Kilométricos y cada uno tendra
una informacién porcentual del riesgo al que esta expuesto dentro de toda su

extension.

La Figura 4.10 muestra la representacion de los datos de Georeferenciacion

tomados en las salidas de campo, a lo largo del Poliducto Quito - Ambato.

Figura 4.10 Mapa de Georeferenciacion del Poliducto  Quito — Ambato

La Tabla 4.7 muestra informacion relacionada a: Estado de Tuberia, Porcentaje

de Riesgo y el NUmero de Sensores que se utilizaran para el presente disefio.
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P.K. SECTOR OBSERVACIONES Estado de Tuberia | % de Riesgo | # de Sensores
a0 MULALILLO A, 70 1
L} CUNCHIBAMEBA A, 70 1
92 +600 | CUNCHIBAMBA Wb WUILA WERTED A, 70 1
a3 RECINTO SAN JOSE CUNCHIBAMEA E B5 1
94 RECINTO SAN PABLO CUNCHIBAMBA E B5 1
95 CUNCHIBAMBA - SAN JOSE FUENTE A, 10 ]
96 CUNCHIBAMBA - MOROCHO FUENTE A, 10 a
97 CUNCHIBAMBA - SAN FRANCISCO FUENTE A, 10 a
98 SAMANGA BAJO A, B5 1
a9 SAMANGA BAJO A, B5 1
100 SAMANGA ALTO WaALYLUILA WENTED E B5 1
101 SAMANGA ALTO A, B5 1
102 SAMANGA ALTO - ATAHUALPA A, B5 1
103 ATAHUALPA A, B0 1
104 +700 | ATAHUALPA RECTIFICADOR A, G0 1
105 LAVICTORIA - AMBATO E ] a
105 +900 | PENINSULA WAL BLOQUED E 10 ]
107 PENINSULA FUENTE PISHILATA (107 +500) A, 10 a
108 PISHILATA A, a0 1
109 HUACHI LORETO A, A ]
110 +400 | TERMINAL AMBATO E a a
NUMERO TOTAL DE SENSORES 70

Tabla 4.7 Estado de la tuberia, Factores de Riesgo

y ubicacion de sensores.

oTT
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Donde:
“A”: Tuberia Aérea

“E” Tuberia Enterrada

El Porcentaje de Riesgo para la ubicacién de sensores considera la siguiente

Valoracion:
0 < % de Riesgo < 50: No se requiere instalar Sensor.
51 < % de Riesgo < 100: Se requiere instalar Sensor.

4.6 INTERPRETACION DE DATOS

En base a los datos de nivel de senal de las Operadoras -celulares,
proporcionados por la empresa LEADCOM vy los recopilados en las salidas de
campo con el Analizador de Espectro, asi como, los informes de zonas de riesgo
presentados por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército (Anexo 1), se ha llegado a
determinar la cantidad y ubicacion estratégica de los sensores a lo largo del

Poliducto.

En la Tabla 4.7 se consideré ademas factores de riesgo obtenidos en base a un
analisis visual, considerando en primer lugar si la tuberia esta enterrada o no,
luego, si existe 0 no acceso vehicular a la tuberia y sus alrededores (maximo
300m), sitios poblados o no poblados, lugares por donde atraviesa propiedades

privadas (Parque Nacional Cotopaxi, Batallon Vencedores, Fabricas).

Los niveles de sefial obtenidos con el Analizador de Espectro son referenciales,
dan un nivel de sefial de los canales de control, que son los que dan el nivel de
sefal para que exista comunicacion. Cuando un movil quiere realizar una llamada
0 enviar un SMS, por ésta razon, los niveles de sefial indicados en la Tabla 4.2
son corroborados con los valores medidos con el Analizador de Espectro,
garantizando que sean los minimos necesarios para el normal funcionamiento de

los equipos de transmision seleccionados para el presente disefio.
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De acuerdo a los datos analizados anteriormente, se puede concluir que la
operadora celular que cumple con los requerimientos minimos de cobertura es
PORTA (CONECEL), tanto para el servicio de SMS como para GPRS,
garantizando de esta manera el correcto funcionamiento del sistema de

transmision y recepcion de datos.
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CAPITULO 5

DISENO DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS POR
MEDIO DE GSM.

En este capitulo se disefia el software para el procesamiento de datos obtenidos
de los sensores, y gestion de eventos (alarmas, cambios en las variables a

monitorear, etc).

5.1. DISENO DEL SISTEMA DE MONITOREO DE VARIABLES D EL
POLIDUCTO.

En el presente disefio se proponen 2 alternativas con cierta variacion de
componentes del sistema, debido a que después del analisis de campo realizado
(MAP SURVEY y SITE SURVEY), se pudo establecer que en varios lugares no
existe acceso a energia eléctrica de la red del Sistema Interconectado Nacional.
Por lo tanto, para ciertos sitios se realizdé un disefio basado en alimentacion a

través de paneles solares.

En el resto de lugares, el sistema se alimentara a través de la red eléctrica. Cabe
recalcar que todos los puntos del sistema de sensado y transmision de datos esta
respaldado por baterias, que garantizan el correcto funcionamiento de los equipos
por un periodo que permita realizar los correctivos necesarios, para reestablecer

la alimentacién normal a cada sistema.

En las Figuras 5.1 y 5.2 se muestran las propuestas de disefio del sistema de
monitoreo del poliducto Quito — Ambato. La Figura 5.3 muestra el disefio detallado
del equipo que se instalara en cada punto de sensado.

Para el presente disefio se ha seleccionado los componentes del sistema de

monitoreo en base a las especificaciones técnicas, costos y requerimientos.
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FLUENTE DE

A e e
. N\ ALIMENTACION AC/DC

| Saccidn de Pollducts
| : RED ELECTRICA,
PANEL SOLAR O
BATERIAS

Figura 5.3 Diagrama detallado para punto de sensado

El médulo de adquisicion de datos fue escogido en funcion del requerimiento de lo
que proveen los transmisores de corriente de 4 a 20mA. La empresa PC
SERVICIOS ofrece un médulo de adquisicion de variables analdgicas, conversion
analdgico digital y conversion a caracteres ASCII de las mismas, para, a través de
una interfase con un teléfono mdvil, transmitir los valores obtenidos de los
sensores en forma de un mensaje de texto (Figura 5.4), utilizando la red celular
existente en el tramo Quito — Ambato. Los datos luego son recibidos en el PC del

centro de monitoreo y supervisados con el software disefiado para este fin.

-,-.m-.-r--—...-;....--ﬁ
¥
g 3

e B B T T g g L o e,

Figura 5.4. Tarjeta de adquisicion de datos
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Se ha disefiado un sistema de pajareras (cajas de proteccidn) que estaran
ubicadas en el extremo superior de un tubo de seis metros de longitud, que estara
ubicado cerca del POLIDUCTO, en donde estaran ubicadas las tarjetas de
adquisicion de datos y desde el cual se llevara la alimentacion para el

funcionamiento de los sensores.

Dos de los tres sensores a instalarse (Sensores de Presion y Vibraciones) son de
caracter invasivo; es decir, estaran incrustados en la tuberia del POLIDUCTO.
Estos, junto con el tercer sensor, estardn protegidos por una caja de metal
soldada a la tuberia, que les dara seguridad contra agentes externos naturales y
humanos (Ver Figura 5.5).

[3.9]

Figura 5.5 Transmisores de Presion y Temperatura

Los transmisores de presion y temperatura escogidos son los del fabricante
TRANS-P, que de acuerdo a un analisis de caracteristicas y precios son los que
mejor se ajustan a las necesidades del disefio.

Las caracteristicas técnicas de los sensores de presion y temperatura se detallan

a continuacion:
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+ Sefial de salida: 4-20 mA, 2 lineas (std) 0-5 V, 0-10 V, 1-6 V, 0 1-11 VDC (3

lineas)

+ Rangos de presion: Vacio, compuesto, presiéon 15000PSI; Calibrada y

absoluta.

+ Presion de Prueba: 0-5, 0-10, y 0-7500 real 0-15000PSI: 1.5 x rango 0-15 real
0-6000PSI: 2 x rango

+ Presion de Rafaga: 0-5, 0-10, y 0-7500 real 0-15000PSI: 2 x rango 0-15 real O-
6000PSI: 5 x rango

+ Precision (BFSL): +/- 0.5% de intervalo (estandar) (incluye repetitibilidad, +/-
0.25% de intervalo (opcional) histéresis, y linealidad):

+ Ajuste: +/- 5% full escala, cero e intervalo

+ Entrada: 12-30 VDC (para la corriente de salida) 14-30 VDC (para voltaje de

salida)

+ Temperatura: Compensada: +32a 175°F
Efectiva: +/- 0.02% de intervalo / °F
Media: -22 a 212°F (-30/100°C)
Ambiente: -40 a 185°F (-40 a 85°C)

Las especificaciones anteriores corresponden a los transmisores de presion y
temperatura, que en algunos modelos que ofrece este fabricante estan

embebidos, presion y temperatura.

Los sensores de vibracion seleccionados se muestran a continuacion en la Figura

5.6 y sus caracteristicas técnicas en la Tabla 5.1
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3 2y

Figura 5.6. Sensor de Vibraciones Marca PCE B!
Vibracion
Rango Aceleracion 0,5 ... 199,9 m/s?
Velocidad 0,5...199,9 mms™
Variacion 0,005 ... 1,999 mm
Resolucion Aceleracion 0,1 m/s?
Velocidad 0,1 mm/s
Variacion 0,001 mm
Precision Aceleracién 5 % +2 digitos
Velocidad 15 % +2 digitos
Variacion 5 % =2 digitos
Rango de frecuencia 10 Hz ...1 kHz
Revoluciones
Rangos de Revoluciones 10 ... 99999 r.p.m.
medicién (6ptico)
Revoluciones (por | 0,5 ... 19999 r.p.m.
contacto)
Velocidad 0,05 ... 1999 m/min
Resolucion 0,1 r.p.m. (<1000 r.p.m.);
1r.p.m. (>1000 r.p.m.);
0,01 m/min (<100 m/min)
0,12 m/min (>100 r.p.m.)
Precision 10,05 % del valor de medicion %1
digito
Distancia de medicién 50 ... 1500 mm (segun la superficie)

Tabla 5.1 Caracteristicas Técnicas del Sensor de Vi  bracién

Cada punto de monitoreo (sensado) esta alimentado por la red eléctrica comun y
en otros casos por paneles solares. Ambos sistemas estan ademas respaldados

por un sistema de baterias (BACKUP) que les permite funcionar de manera
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ininterrumpida cuando cualquiera de las dos fuentes principales falla. Todo esto
estara controlado por una sefal de alarma que enviara el teléfono al detectar la
falta de alimentacion de la fuente primaria, lo que permitird hacer conocer en el
centro de monitoreo el problema, para darle una solucién inmediata.

Se usara paneles solares en los sitios donde no se disponga de la red eléctrica
comun. Los paneles solares tendran un sistema de control que les permitira saber
cuando las baterias de BACKUP no necesitan seguir cargandose y asi permitir la
alimentacion directa del equipo cuando hay condiciones climaticas favorables (Ver
Figura 5.7).

Battery

Figura 5.7 Diagrama de circuito de instalaciéon de u  n panel solar ®4

Regulador de carga y
del consumo

Carga CC
fotovoltaico

Figura 5.8. Diagrama de una configuracion fotovolta ica tipica
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En la Figura 5.8 se muestra el diagrama de bloques de una configuracion
fotovoltaica tipica para el funcionamiento de un sistema electronico, sea que éste

requiera alimentacion de corriente DC o AC.

En la Figura 5.9 se describe la conexion de la tarjeta de adquisicion de datos a

cuatro tipos de fuentes segun sea la necesidad.

CA
(RED ELECTRICA COMUN)

&
TRANSFORMADOR
AC/DC 12V
| SENSOR DE
be TEMPERATURA
(PANEL SOLAR 12V}
22— 0O
U [ TARJETA DE 4{ SENSOR DE
L ADQUISICION DE DATOS PRESION
o | SENSOR DE
VIBRACION
CONTROLADOR DE
CARGA DE BATERIA
‘ M u ‘ 4
BATERIA
ION LITIO 12V

Figura 5.9. Diagrama del circuito de funcionamiento del sistema de

alimentacion del equipo

En cada punto de sensado, donde el nivel de sefal de las operadoras celulares
sea bajo, se ubicaran antenas de alta ganancia para garantizar que la transmision
de los datos obtenidos desde los sensores llegue correctamente y a tiempo (Ver
Figura 5.10).

Las caracteristicas técnicas de las antenas que se usaran en los puntos antes

mencionados se detallan a continuacion:

4+ Banda cubierta: 820-880 Mhz.
+« Numero de Elementos: 11
+ Ganancia Tipica: 12.5 Dbi



128

4 SWR<15a1

+ Impedancia: 50 Ohms
+ Relacion F/B: 20 DB
+ Angulo de apertura vertical: 32 Grados
+ Angulo de apertura Horizontal: 35 Grados
+ Longitud: 1.2 mt.
Ly & 1 il ! o
"ﬁ"ﬁl w L L

Figura 5.10 Antena Yagui para banda celular 2

Cada componente del sistema de monitoreo cumple con los estandares de
seguridad industrial (intrinsecamente seguros) que se requiere para este tipo de

instalaciones con alto nivel de riesgo, sobre todo en lo que a incendios se refiere.

5.2. DESCRIPCION DEL SOFTWARE DEL MICROCONTROLADOR
DE LA TARJETA DE ADQUISICION Y TRANSMISION DE DATOS

Ya se menciond que el software del microcontrolador permite que la tarjeta realice
la adquisicion de la corriente de 4mA a 20mA de cada sensor. Luego debe
realizar la conversion Analdgico — Digital de los datos y enviarlos al teléfono en
forma de texto para su envio a través de la red celular. Los datos son recibidos en
el PC del centro de Monitoreo para el procesamiento y generaciéon de informes y

alarmas.

La Figura 5.11 muestra el diagrama de flujo del software del microcontrolador de
la tarjeta de adquisicion de datos.
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La estructura de las tareas del proceso que detalla la Figura 5.10 se describe a

continuacion en lenguaje estructurado.

Establecimiento de conexién con Transmisores de Cor

riente

Recibir solicitud de datos de transmisores de corriente

Abrir puerto de datos del microcontrolador
Fin Tarea

INICIO

ESTABLECIMIENTO CONEXION CON
TRANSMISOR DE CORRIENTE

LECTURA DE
TRANSMISORES

TOMA DE
DATOS

ALMACENAR
INFORMACION DE
TRANSMISORES

FINALIZC
LECTURA DE
SENSORES?

ENVIAR
DATOS AL
TELEFONC

EJECUTAR
COMANDOS AT DEL
TELEFONG PARA
ENVIO DE SMS

FIN

Figura 5.11 Diagrama de Flujo del Software del Mic

Lectura de Transmisores

Comenzar lectura de transmisores

rocontrolador



Fin Tarea

Tomar Datos de Transmisores de Corriente
Obtener corrientes de cada trasmisor
Convertir datos Analogicos a Digitales
Convertir datos a caracteres ASCII

Fin Tarea

Almacenar Informacién de Transmisores
Guardar informaciéon de cada transmisor

Fin Tarea

Enviar Datos al teléfono
Establecer conexion con el teléfono
Cargar la informacion a la memoria del teléfono

Fin Tarea

Ejecutar comandos AT para envio de SMS
Recibir comando AT para escritura de mensaje
Almacenar mensaje en buzén de salida
Recibir comando AT para envio de mensaje
Envio del mensaje

Fin Tarea
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Este software también permite solicitar la informacion de estado de los sensores

desde cualquier otro teléfono celular autorizado para dicha solicitud. Ademas le

permite a la tarjeta enviar informacion de emergencia, cuando uno de los

sensores sobrepase los niveles criticos, se haya desconectado de la fuente o se

haya abierto la caja donde se encuentra el mismo.
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5.3. DESCRIPCION Y DISENO DEL SOFTWARE PARA
ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS.

El software del sistema central de monitoreo esta disefiado para mostrar la
informacion recibida desde los puntos de sensado, informaciéon que se recibe en
forma de texto a través de SMS (mensajes cortos de texto, 150 caracteres).

La informacion recibida incluye (Figura 5.12):

- Numero de identificacién del sensor.

- Hora en que se tomaron los datos de los sensores.

- Nivel de sefal en el punto de sensado.

- Nivel de bateria disponible cuando el equipo no esta conectado a la
fuente.

- Presion en el punto.

- Temperatura de la tuberia.

- Vibraciones.

2 Estatus de Sensores |:||:|[X|

Resumen de Sensores
Fecha de Captacidn: | jueves , 29 de noviembre de 2007 |
° Sensores Conectados:
l; ' Senzores Alamados:
o Senzores Statuz Ok
P4 4 |o of {0 | b bl |
Senzor Temperatura (3C] | Presion [PS1) Yibracion [m/z2) Estado Bateria [%] | Mivel Sefial (%) Fecha captaci

Figura 5.12 Ventana de presentacion de Informacié  n recibida
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Toda esta informacion es almacenada por el software en una base de datos y es
comparada con los parametros de Presion, Temperatura y Vibraciones que se
establecen como los parametros estables, dentro de los cuales el poliducto se
encuentra en condiciones normales. La descripcion detallada de las pantallas

desplegadas se la realizar4d mas adelante en este mismo capitulo.

Cuando estos parametros estan fuera del nivel predeterminado (el nivel tiene un
rango de tolerancia), se genera una alarma que muestra el parametro que ha

variado y el punto en donde se generé dicha alarma.

La ubicacion del punto se determina mediante un mapa de distribucion de
sensores, puesto que cada sensor tiene un numero de identificacion relacionado

con la ubicacién exacta del mismo en la tuberia.

5.3.1. DESCRIPCION DE INSTRUCCIONES UTILIZADAS

Para el disefio del software de interfaz de usuario se consideran parametros
como: facilidad de manejo para usuarios con conocimientos minimos de
computacién, facilidad de interpretacion y manejo de alarmas, descripcion de

funciones que ejecutan los botones de acceso rapido del menu, etc.

A continuacion se presenta un desglose de las funciones mas importantes de

Visual Basic que se usan en el desarrollo del presente software:

- MSComm: Permite que los programas disefiados en Visual Basic transmitan o
reciban datos por un puerto serial o MODEM, como si fuera una aplicacién de
simulacion de terminal. Para configurar el control MSComm se debe establecer

primero las siguientes propiedades:

- CommPort: es un entero que especifica el puerto COM al que esta
conectado el MODEM (por ejemplo 2, para COM 2).
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- Settings: Determina la velocidad y otros parametros a los que se
establecera la comunicacion. Ej. Settings="9600,N,8,1” que especifica lo
siguiente:

+ 9600 = velocidad

+ N = sin paridad

+ 1 = cantidad de bits de parada

- Handshaking: Especifica el método de control sobre el flujo de informacién. En
una comunicacién serial se necesita conocer si el puerto puede enviar informacion
(necesita saber si el médem esta preparado para recibirla) y necesita indicarle al
modem que él esta preparado para recibir informacion. A este proceso se le

denomina Handshaking (Handshaking = Control de Flujo).

- InBufferSize: Mediante esta propiedad se establece el tamafio del Buffer
(almacén de datos) de entrada. Este Buffer sirve para poder recibir datos sin que
tenga que intervenir la aplicacion continuamente para controlar el puerto de
entrada. Puede conocerse el numero de caracteres presentes en el Buffer de
entrada consultando el valor de la propiedad InBufferCount.

- OutBufferSize: Mediante esta propiedad se controla el tamafio del Buffer de
salida. El tamafio de los Buffers dependera de la aplicacion y de la velocidad de

comunicacion.

Si la aplicacion tiene muchas cosas que hacer, aparte de controlar el puerto de
comunicaciones, se debera poner un Buffer grande. Tanto mas grande cuanta
mayor sea la velocidad de transferencia de datos. Puede conocerse el niumero de
caracteres presentes en el Buffer de salida (los que aun estan por transmitir),

consultando el valor de la propiedad OutBufferCount.

- RThreshold, SThreshold: Estas dos propiedades especifican el niumero de
caracteres que deben estar presentes en los Buffers de Recepcidén y Transmision

respectivamente, para que se produzca el evento OnComm relativo a recepcion y
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transmision de caracteres. (Eventos EvReceive y EvSend) Si el valor de una de
estas propiedades esta en 0, no se produce el evento OnComm correspondiente.

- InputLen: Por defecto, cuando se lee el Buffer de recepcién, se leen todos los
caracteres, quedando el Buffer vacio. Si se le asigna a esta propiedad un valor
distinto de 0, cada vez que lea el Buffer de recepcién leera un numero de
caracteres igual a esa cantidad, permaneciendo los caracteres restantes en el
Buffer a la espera de una nueva lectura.

Asignandole el valor 0 (Valor por defecto), el buffer se lee completo.

- PortOpen: Abre el puerto de comunicacion. Puede tener los valores True (Para

abrirlo) y False (Para cerrarlo). Si se tiene un MSComm con Nombre (Name)
MSComml, para abrirlo se ejecuta la siguiente sentencia:

MSComm1.PortOpen = True
Para cerrarlo, se ejecuta:

MSComm1.PortOpen = False
- InputMode: Elije el tipo de datos que manejara MSComm. Por ejemplo, si
InputMode=0 (representa la constante cominputModeText), se reciben solo
caracteres imprimibles. Si  InputMode=1 (representa la  constante

cominputModeBinary), habilita la recepcion de caracteres no imprimibles.

- PduConverter Namespace: Este comando provee las clases para crear y
decodificar cadenas de datos para PDU SMS.

- GsmComm: Es un comando que permite al PC, mediante un software,

interactda con el teléfono movil para ejecutar varias funciones como:

|AcknowledgeNewMessage |Permite saber cuando un nuevo
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mensaje de texto corto es recibido y fue
guardado directamente por la aplicacion.

Close Termina la conexion con el dispositivo.
CreatePhonebookEntry Crea un nuevo registro de entrada.
DecodeReceivedMessage Indica un SMS recibido.
DecodeShortMessage Decodifica un SMS leido desde el

teléfono.

DeleteAllPhonebookEntries

Borra todos los registros de entradas.

DeleteMessage

Borra SMS especificos.

DeleteMessages

Borra un grupo especifico de SMS
recibidos.

DeletePhonebookEntry

Borra un registro de entrada.

DisableMessageNotifications

Deshabilita todas las notificaciones de
mensajes.

DisableMessageRouting

Deshabilita todas las rutas de mensaje.

EnableMessageNotifications

Habilita la notificacion de nuevos SMS
recibidos.

EnableMessageRouting

Habilita la ruta directa del Nuevo SMS
recibido a la aplicacion.

Equals (inherited from Object)

Determina si el objeto especificado es
igual al objeto actual.

FindPhonebookEntries

Busca registros de entradas.

FindPhonebookEntriesWithStorage

Busca de entradas y guarda lo
almacenado en la localidad de donde
viene.

GetCurrentCharacterSet

Obtiene el modo de texto configurado.

GetMessageMemoryStatus

Obtiene el estado de la memoria de
mensajes especificos almacenados.

GetMessageStorages Obtiene informacién de los dispositivos
soportados para almacenar mensajes.
GetPhonebook Obtiene todo el registro acerca de la

informacion almacenada.

GetPhonebookMemoryStatus

Obtiene la informacion del estado de
memoria de una localidad especifica.

GetPhonebookWithStorage

Obtiene todo el registro de una localidad
de memoria seleccionada y guarda la
localidad de donde vienen los datos.

GetSupportedCharacterSets

Obtiene los pardmetros de caracteres
modo texto soportados.

GetType (inherited from Object)

Obtiene el caracter de la instancia
actual.

IdentifyDevice

Reune informacion que identifica el
dispositivo conectado.

IsAcknowledgeRequired

Corrobora si hay un nuevo requerimiento
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direccionado desde los mensajes
entrantes.

IsConnected Determina si hay actualmente un
dispositivo conectado que responde a
los comandos.

IsOpen Determina si el puerto esta actualmente
abierto.

Open Abre la comunicacion con el dispositivo.

ReadMessage Lee un solo SMS.

ReadMessages Lee y decodifica mensajes desde el
teléfono.

ReadRawMessages Lee SMS en su forma original desde el
teléfono.

ResetToDefaultConfig Borra todas las configuraciones que no
son guardadas en un perfil.

SelectCharacterSet Selecciona la configuracion de caracter
de modo texto.

SendMessage Envia un SMS

SendMessages Envia multiples mensajes seguidos.
Enviando paradas en el primer error.

ToString (inherited from Object) Devuelve una cadena que representa el
objeto actual.

5.3.2. DISENO DEL SOFTWARE DE INTERFAZ DE USUARIO PARA GESTION
Y VISUALIZACION DE INFORMACION Y EVENTOS.

El software del sistema de monitoreo de parametros desde las estaciones
remotas fue desarrollado en Visual Studio.Net, que es una actualizacion del
paquete Visual Studio, lenguaje de programacion que permite la creacion de
interfaces que ayudan al usuario a realizar la gestion de informacion con los

equipos que estan conectados a un PC.

Visual Studio.Net permite trabajar con bases de datos y otros paquetes
informéaticos que pueden ser llamados desde la interfaz del usuario para la
presentacion de informes estadisticos de la informacion recopilada en la base de
datos. Para este caso, se utilizo el paquete CRYSTAL REPORTS XI, que permite

la visualizacion de datos en forma de graficos estadisticos.
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La Figura 5.13 muestra el diagrama de flujo general del software de adquisicion y
procesamiento de datos obtenidos desde los puntos de sensado.

( INIGI )

CONTRASENA

NC

S|

SOLICITAR DATOS
DE SENSOR

ALMACENAMIENTO
DE DATOS

PARAMETROS
NORMALES?

|

&l

ACCIONAR
ALARMA

PUBLICAR
PARAMETROS

IMPRIMIR
INFORME

Figura 5.13 Diagrama de Flujo General del Software  de Monitoreo
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La estructura de las tareas del proceso que detalla la Figura 5.13 se describen a

continuacion en lenguaje estructurado.

Ingreso de Contrasefia
Si la contrasefia es correcta
Ingreso al Programa

Caso contrario
Fin del programa
Fin Tarea

Solicitar Datos de Sensor
Seleccionar la opcion “Captacion de Datos”
Seleccionar parametros para la obtencion de Datos
Probar la correcta conexion con el teléfono
Ejecutar captura de datos

Fin Tarea

Almacenamiento de Datos
Abrir base de Datos
Inicializar variables
Establecer correspondencias con parametros normales
Si los pardmetros son normales
Publique los resultados
Emitir un Informe detallado
Caso contrario
Emitir una alarma
Fin Tarea

Imprimir Informe
Seleccionar el sensor del que se desea obtener el informe
Seleccionar la opcion “Imprimir Informes”
Ajustar parametros de Impresion

Fin Tarea

El funcionamiento detallado del software de monitoreo se describe a continuacion:

La Figura 5.14 corresponde a la ventana de Inicio de Sesion donde los usuarios

se registran con su Nombre de Usuario y su respectiva contrasefa.
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Inicio de sesion

Mombre de usuario

Contrazefia

L 0k J [ Cancel ]

Figura 5.14 Ventana Inicio de Sesién

Al presionar el boton OK, corrobora que el Nombre de Usuario y la Contrasefa
son correctas, luego despliega la pantalla principal del Sistema de Monitoreo.

Esta ventana contiene opciones que permiten la ejecucién de varias acciones de

control como: Captacion de Datos, Ver Resultados, Imprimir Informes y Registrar
Nuevos Sensores, como se indica en la Figura 5.15.

O Sistema de Monitoreo de Fupas para Poliductos

BOTOM - CAPTACION DE DATOS
BOTOM -%ER RESULTADOS

BOTOM - IMPRIMIE INFORMES
BOTOM - REGISTRAR MUEYD SENSOR

Figura 5.15 Ventana Monitoreo de Fugas para Poliduc  tos
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La seleccion del boton de Captacion de Datos (Ver Figura 5.16) ordenara al
modem remoto que recopile y envie las mediciones con los parametros

contemplados para cada sensor.

% Captacion de Datos

Figura 5.16 Ventana Captacion de Datos |

En esta opcion se puede calibrar los parametros de comunicacibn como son:
Puerto COM, Velocidad de transmision y Tiempo de espera limite para la

adquisicién de los datos (Ver Figura 5.17).

Permite visualizar ademas si se ha realizado una conexion exitosa con el teléfono
y elegir el lugar de almacenamiento desde el cual la informacion es extraida,

encontrandose las opciones del SIM o de la memoria propia del teléfono.

& Captacion de Datos |Z|r5—_<|

Comunicacion; .- ﬁ |.ﬁ.lmacenamientu: Memoria Telefono |- I
2IM

Memoria Telefono

Figura 5.17 Ventana Captacion de Datos II

La seleccion del boton Ver Resultados mostrard la ventana de Estatus de
Sensores con las mediciones que se obtuvieron del requerimiento de datos (Ver

Figura 5.18), donde se visualiza el estado en el que se encuentran los sensores,
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pudiendo ser: Sensores Conectados, Sensores Alarmados y Sensores que se

encuentran con un estatus c')ptimo.

£ Sistema de Monil de Fugas para Poliductos
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Figura 5.18 Ventana Estatus de Sensores

Complementando la informacién anteriormente mencionada, al seleccionar un
sensor, se puede observar en detalle los pardmetros enviados por el teléfono
como son: Numero del Sensor, Temperatura, Presion, Vibracion, Estado de
Bateria, Nivel de Sefal, Fecha de Captacion, Hora de Captacion, Conectado,
Alarmado y Status OK, éstos tres ultimos diferenciados por colores para una

mejor interpretacion de los estatus.
La seleccion del botén de Imprimir Informe mostrara un Informe estadistico de los
datos obtenidos de cada sensor, esto tanto en forma numérica como gréfica,

pudiendo de esta manera facilitar la interpretacioén de resultados.

En la Figura 5.19 se pueden ver los detalles siguientes:
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+ Cada Variable sensada tiene un grafico de barras que la representa, es decir,
existe un grafico de Presién, Temperatura, Vibracién y Nivel de Bateria.

+ Se presenta ademas una barra por cada medida tomada durante el transcurso
del dia, para el ejemplo de la figura se ha representado las tres medidas que
realizaron los sensores en una sola fecha.

4+ Cada medida realizada en un mismo dia esta representada por barras de
diferente color y con la magnitud correspondiente al valor sensado.

+ En la parte inferior de la pantalla nos muestra en valores numéricos los datos
obtenidos por los sensores y bajo los mismos el valor maximo registrado de
todas las medidas realizadas por cada sensor.

+ Junto a los datos numéricos nos muestra un cuadro de sefiales representadas
por un “visto” cuando los niveles del sensor estan dentro de los parametros

normales y una “x” para descartar que esta fuera de dichos parametros.

En conclusion, en este capitulo se presenta la alternativa en software y hardware
mas viable analizando tanto la parte econdémica, como la disponibilidad de
equipos por parte de los fabricantes, lo que permitirA garantizar una futura

implementacion.
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CAPITULO 6

PRUEBAS, RESULTADOS Y DETALLE DE COSTOS.

En este capitulo se describen las pruebas efectuadas con el equipo y se listan los

resultados obtenidos.

Adicionalmente, en este capitulo se presenta un breve andlisis de costos del
equipo disefiado, los equipos que se usan adicionalmente, y un breve analisis de
mercado para determinar si es 0 no viable su comercializaciéon en el mercado

ecuatoriano.

6.1 ASPECTOS RELACIONADOS CON LAS MEDICIONES DE
PRESION, TEMPERATURA Y VIBRACIONES.

Para la realizacion de las pruebas descritas en el presente capitulo, primero se
analizé algunos aspectos importantes que se deben considerar para la correcta

determinacion de eventos andmalos sobre el Poliducto.

Se parte de la informacion acerca de estaciones principales de operacion del
Poliducto Quito — Ambato. (Tabla 6.1)

Estacion de Bombeo Ubicacion | Altura (m) | Distancia (km)
El Beaterio, Estacion Reductora y
Terminal de Almacenamiento y Quito 2950 0
Despacho
Estacion de Control Latacunga 2100 68
Estacion Reductora de Ambato y
Terminal de Almacenamiento y Ambato 2760 111
Despacho

Tabla 6.1. Estaciones del Poliducto Quito-Ambato



145

A continuacion, en la Tabla 6.2, se detallan las caracteristicas técnicas del tipo de
tuberia empleada para el transporte de derivados de petréleo.

Longitud (km) 111

Diametro de Tuberia (pulg) 6

Material de la Tuberia Acero

Grosor de la Tuberia (mm) 6

Capacidad Bombeo (gls/dia) 12.000

Volumen Empag. Linea (gls) 13.572

Caudal Maximo (gls/hora) 500

Productos Gasolina Extra, Diesel y Destilado 1

Tabla 6.2. Caracteristicas Técnicas de la tuberiad el Poliducto Quito-Ambato

En la Tabla 6.2 se aprecia que el diametro nominal de las tuberias es de 6
pulgadas y que transportan gasolina super y extra, diesel y destilado 1 hacia los

terminales del sistema de poliductos en todo el pais.

Los productos bombeados a través del poliducto, mantienen una secuencia
inalterable, que es la siguiente: Gasolina Super — Gasolina Extra — Diesel —
Gasolina Extra — Gasolina Super. Cada columna de estos productos esta
separada mecénicamente a través de esferas de metal. Ademas, para una mejor
identificacion de los productos bombeados se colocan colorantes en la cabeza de

cada columna de derivado.

Seguidamente, se analizan las variables escogidas para el monitoreo en cada

punto de sensado.

6.1.1 PRESION

Parametro que se considera como el principal dentro del presente estudio, debido

a gue las variaciones bruscas de este parametro reflejan anormalidades en el
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correcto funcionamiento del sistema.

Primero se determiné que el poliducto alcanza una altura maxima de 3755 mts
sobre el nivel del mar en el lugar conocido como San Juan. Este sitio se
encuentra en las faldas del monte Atacazo y a 20 Km de El Beaterio. Por este
motivo las estaciones de El Beaterio, Latacunga y Ambato son reductoras y
presentan caidas de presién que estan en el orden de 52 Kg/cm? en el Beaterio y
de 13 Kg/cm? en Ambato.

Como consecuencia de la gran variacion de alturas que presenta el recorrido del
poliducto Quito - Ambato, la presion existente en el interior de las tuberias
cambia constantemente por lo cual, es necesario analizar si la variaciéon de este
parametro es comparable con la variacion ocurrida cuando se presenta una fuga.
Tabla 6.3.

La Nasa
1.1 (P
840 31.1 (Prin) 37 3550 Tuberia Aérea
Tambillo
840 984.2 (Pmax) 11 2772 Tuberia
Enterrada

Tabla 6.3. Presién Maxima y Minima presentes en el  Poliducto Quito-Ambato

Los valores de la Tabla 6.3 fueron establecidos como valores normales para el
correcto  funcionamiento  del poliducto  (Informaciébn  obtenida de
PETROPRODUCCION).

Se han determinado las presiones maximas y minimas en diferentes sectores del
poliducto, datos que permiten también discriminar los puntos donde se podrian
llevar a cabo perforaciones a la tuberia, puesto que, los puntos de mayor presion
permiten llenar un tanquero de 10000 galones en aproximadamente 12 minutos,
cuando de robos se trata, informacion que fue corroborada en uno de los trabajos



147

de instalacion de vélvulas de reduccion de presion, en la ciudad de Ambato,
realizada por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército. Aqui se pudo determinar
también, que las caidas de presion que se generan en el segmento del cual se
extrae el liquido, las caidas de presion estan en el orden de los 300 psi.

En el sector de la NASA (Foto 6.1) existe una gran extension de tuberia

totalmente descubierta y con facil acceso vehicular.

Foto 6.1. La Nasa PK 37

Se determin6é que el Cuartel Vencedores - PK 20 (Foto 6.2) se presenta una
presion de 929.5 psi.

Foto 6.2. Cuartel Vencedores PK 20



148

6.1.2 TEMPERATURA

Este es otro de los factores que permitird determinar situaciones anormales sobre

la tuberia del poliducto.

Mediante datos proporcionados por técnicos de PETROCOMERCIAL la
temperatura de una determinada seccion de tuberia de poliducto varia cuando
existen fugas, para el caso de rupturas en las tuberias del oleoducto la
temperatura se incrementa debido a la densidad del petréleo, situacion contraria a
lo que sucede cuando se produce una ruptura en las tuberias del poliducto, que
como se indicé anteriormente tiene mucho que ver la densidad del producto que
se estd transportando, en este caso, los derivados de petroleo tienen
componentes quimicos, que hacen que cuando éstos se estdn moviendo a través
de una tuberia y con cierta presién, la temperatura decrece de manera

considerable, esta variacion esta en el orden de los 10 °C.

Los valores de temperatura obtenidos con la tarjeta de adquisicion de datos
fueron contrastados usando un termocupla tipo K que posee el multimetro FLUKE
170 (Figura6.1), cuyas caracteristicas técnicas y precision de lecturas se

muestran en la Tabla 6.4.

Figura 6.1. Multimetro FLUKE 179 [¢1
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Especificaciones

175 — Precision* £ (0,15% + 2)
177 — Precision* £ (0,09% + 2)

Tension CC 179 — Precision* £ (0,09% + 2)
Resolucién maxima0,1 mV
Maximo 1.000 V
Precision* +(1,0% + 3)
Tensién CA Resolucién maxima0,1 mV
Maximo 1.000 V
Precision* +(1,0% + 3)
Corriente CC Resoluciéon maxima0,01 mA
Maximo 10 A
Precision* +(1,5% + 3)
Corriente CA Resolucién maxima0,01 mA
Maximo 10 A
Precision* +(0,9% + 1)
Resistencia Resolucion maxima0,1 Q
Maximo 50 MQ
Precision* +(1,2% + 2)
Capacitancia Resolucion maximal nF
Maximo 10.000 pF
Precision* +(0,1% + 1)
Frecuencia Resolucién maxima0,01 Hz
Maximo 100 kHz
179 — Precision*  +(1,0% + 10)
Temperatura Resoluciéon maxima0,1 C
Rango -40 C/400 €
Nota *El grado de precision es el 6ptimo de cada funcion

Tabla 6.4. Caracteristicas técnicas de multimetro F LUKE 179 4

6.1.3 VIBRACION

Factor concluyente para la determinacion de un comportamiento anémalo sobre

una cierta seccion de tuberia.
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6.1.3.1 Definiciéon de vibraciéon

La vibracidon, es un intercambio de energias cinéticas en cuerpos rigidos y de
masa finita, el cual surge de una entrada de energia dependiente del tiempo.
Cuando un cuerpo rigido experimenta cambios, de tal forma que sus puntos
oscilan sincrénicamente en torno a su posicion de equilibrio, en un campo

constante; se lo define como vibracion de cuerpo entero.

Para describir el movimiento del cuerpo entero, se utiliza una combinacién de

movimientos individuales de 6 tipos diferentes:

e Traslaciones en los tres ejes ortogonales x, v, z.

* Rotacionales alrededor de los mismos ejes.

Con los cuales, el cuerpo rigido se puede desplazar con seis grados de libertad.
Existen también sistemas de un Unico grado de libertad, los mismos tienen su

movimiento en un solo plano, como es el caso del péndulo de un reloj.

Al excitar un cuerpo con una fuerza determinada se producen movimientos
vibratorios causados por impulsos tanto externos como internos, por lo cual, un
analisis de vibracion puede determinar las fuerzas de excitacion actuando en una
maquina o estructura. Dichas fuerzas dependen de las caracteristicas y estado de

la estructura, con las cuales se puede diagnosticar un problema en ésta.

Los cambios de estado de equilibrio en un cuerpo rigido pueden ser producidos

por:

» Desequilibrio en maquinas rotatorias
» Entrada de Energia Acustica
» Circulacion de Fluidos o Masas

* Energia Electromagnética
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Actualmente, gracias a los avances de la electronica se tienen instrumentos de
medicién altamente sofisticados que permiten cuantificar y discriminar diferentes
tipos de vibracion a través de diversos principios y con una alta precision, el
equipo que se usO para realizar mediciones y obtener valores estandar de
vibraciones, para luego comparar con los valores que se esperaban obtener con
el equipo propuesto para las pruebas de campo, es un analizador de vibraciones
de marca SNAPSHOT (Figura 6.2).

Figura 6.2. Analizador de Vibraciones marca SNAPSHO T [62]

Cuenta con una bateria lon-Litio, de estandar industrial recargable, cuya duracion
tipica es de 8 horas. El valor de carga puede ser visto tanto en el software del

equipo, como en la misma bateria, mediante indicadores led.

En cuanto a los puertos de comunicacion se encuentran los siguientes:

4+ Un slot PCMCIA
4+ Conector serial RS232 de 9 pines
+ Un conector de carga para la bateria de 15 Volts

4+ Conector RJ45 para conexiéon Ethernet.
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Entre las caracteristicas de hardware mas importantes se tiene:

+ Tiene 2 canales de entrada para vibracion que poseen un ancho rango de
medicion. Adicionalmente mide temperatura, velocidad, entre otras.

+ Se puede usar este equipo para monitoreo y diagnéstico de campo.

4+ Cuenta con 4 entradas en total: las dos primeras para entradas de sefales
dinamicas, una sefial de fase referencial, y la Ultima para identificacion
automatica de maquina.

+ Varios tipos de datos provenientes de sensores son aceptados por el Snapshot
tales como: proximidad, aceleracion, velocidad, temperatura, entre otros.

+ Posee una pantalla tactil, la cual despliega las funciones disponibles.

6.2 PRUEBAS REALIZADAS.

6.2.1 ASPECTOS GENERALES DE PRUEBAS REALIZADAS

Las pruebas realizadas para el informe del presente capitulo, se realizaron solo
con el transmisor (sensor) de temperatura, debido a que los transmisores de
Presion y Vibraciones son de caracter invasivo; es decir, para poder realizar
medidas de presion y vibraciones se debia perforar la tuberia, procedimiento que
PETROCOMERCIAL no autoriza debido a los costos y riesgos que esto

representa.

Sin embargo, los resultados obtenidos de las pruebas con el transmisor de
temperatura, permiten garantizar el correcto funcionamiento de los transmisores
de Presion y Vibracion, puesto que todos los transmisores trabajan con el
estandar de 4 - 20 mA.

La tarjeta de adquisicion de datos utilizada para las pruebas se encarga de
realizar la conversion analdgico - digital de las corrientes que ingresan a la misma,
a través de un microprocesador cuyo software permite también la conversion de la
informacion enviada de los sensores en un mensaje de texto, para luego ser

enviada como SMS a través de la red celular escogida para el presente disefio.
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6.2.2. RESULTADO DE LAS PRUEBAS REALIZADAS

Las pruebas realizadas tuvieron lugar en diferentes dias y horas, considerando
cambios en los factores climaticos, debido a que solo se utilizd6 el sensor de

temperatura.

Se escogieron varios lugares que permitian tener una idea mas concreta de las
condiciones climaticas comunes de los mismos; es decir, se sabe con certeza la
temperatura a la que la tuberia estara la mayoria del tiempo y asi poder saber con
certeza cuando se presente alguna variacion anémala. Ademas, se consideré la
temperatura de la tuberia cuando se realiza el bombeo y cuando el liquido esta en
“reposo”, factores que permiten discriminar ciertas variaciones, puesto que el
proceso de bombeo se lleva a cabo a diferentes horas del dia, pero cumpliendo
un cronograma preestablecido para el fin.

Los resultados de las pruebas realizadas con el equipo, se presentan a
continuacion a través de las diferentes interfaces del software disefiado para este
fin. Incluye el informe estadistico de los datos recopilados de cada punto de

sensado (Figura 6.3).
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En la Figura 6.3 se muestra el resultado del requerimiento de la informacion de los
sensores de cada punto, la misma que puede ser detallada numéricamente y en
forma general a través de los globos indicadores (Colores) de la parte superior de

la pantalla.

Los globos indicadores pueden desplegarse para indicar cuales son los sensores
gue estan Conectados, Alarmados y con Estatus OK como se muestra en la

Figura 6.4.
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En la pantalla inferior de la Figura 6.4 se encuentra un detalle del nimero del
sensor que esta entregando informacion de Temperatura, Presién y Vibraciones.
También muestra un informe del nivel de bateria del equipo de transmision, junto
con el nivel de sefial, la fecha y hora en la que el PC recibio la informacion,

ademas, el estatus de cada sensor.
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Figura 6.5. Informe estadistico de la informacionr  ecopilada de los sensores

En la Figura 6.5 se muestra el informe de sensores en forma de grafico
estadistico, lo que permitira visualizar la informacion de sensores, cada uno
identificado por barras de colores diferentes. Ademas de un informe escrito con
los valores numéricos de Presion, Temperatura, Vibracion, Nivel de bateria y Nivel
de sefal obtenidos desde cada punto de sensado, ademas, el estatus decada

sensor conectado al sistema.

Se elabor6 una tabla con los valores obtenidos en el multimetro FLUKE 179, para
realizar una contrastacion de los valores obtenidos con la tarjeta de adquisicion de
datos y el transmisor de temperatura, en la tabla se incluira el calculo del error

generado en la medicion.

El error se calculd de la siguiente forma:
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o Valor real —Valor experimental|

Erro *100%0
Valor real
103-105
Error = W * 100)A) = 194%

Barrio la Joya 10.3°C 10.5°C 1.94 %
La NASA 7.7°C 7.4°C 3.89 %
Estacion Latacunga 12.6 °C 13.1°C 3.97 %
Rio Ambato 12.1°C 12.4°C 2.48 %

Tabla 6.5. Contrastacion de datos obtenidos y error generado

En la tabla 6.5 se detallan los datos obtenidos tanto con el multimetro como con el
transmisor de corriente y el resultado del error generado por las mediciones
realizadas. Cabe mencionar que la termocupla que se utilizdé para las mediciones
es la misma para los dos casos (Tipo K), se la utiliz6 de manera alternada tanto
en el multimetro como en el transmisor de corriente.

6.3 ASPECTOS GENERALES SOBRE COSTOS Y BENEFICIOS DE
PROYECTO.

Esta seccion presenta un analisis de los costos y beneficios de ejecucién del
proyecto en la economia local, regional y nacional. Se resumen en este analisis
los impactos negativos y positivos en la empresa, el medio ambiente y a la
poblacion.
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El proyecto tiene como finalidad disefiar un sistema de adquisicion, transmisién y
recepcion de datos de vibraciones, temperatura y presion del poliducto, a lo largo
del tramo comprendido entre Quito y Ambato, mediante circuitos de transmision
GSM vy transmisores industriales de vibracion, temperatura y presion en puntos

criticos del poliducto, para detectar fugas y robo de los derivados.

El sistema de monitoreo permitira tener informacion en tiempo real del cambio de
propiedades y caracteristicas fisicas que son propias de la estructura del poliducto

y de los fluidos que se llevan por este.

El proyecto integral considera la presencia de estaciones de monitoreo, que
constan de sensores, lineas eléctricas para fuentes de alimentacion DC, o
paneles solares en lugares donde no exista esta facilidad, una tarjeta de
transmision GSM vy, por ultimo, en el lado del centro de control una tarjeta de
recepcion, que conectada a un computador y por medio de un software disefiado

para este fin, permite tener informacion del estado del Poliducto.

6.3.1 BALANCE DE LOS IMPACTOS GENERADOS POR EL PROYECTO

El desarrollo del proyecto se ha conceptuado de modo tal de que se minimice 0
gue no se generen alteraciones negativas en el medio ambiente, ni en el entorno
social.

Los eventos a monitorear pueden ser de tipo accidental o intencional,
entendiéndose que las consecuencias que estos generen tienen un alto grado de

impacto desde el punto de vista ambiental, social y econdmico.

El impacto que se genere por cualquier eventualidad se limitara al maximo si se

consigue actuar rapidamente.

Un buen plan de contingencia logra que el evento se atienda inmediata y

efectivamente, minimizando de esta manera el tiempo de respuesta a los dafios
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gue se puedan producir, haciendo que la afectacion sea local y ayude a una

recuperacion inmediata.

6.3.2 BENEFICIOS DEL PROYECTO

Existen varios rubros relacionados a los beneficios que el presente disefio va a
generar, en lo que a aspectos econdmicos, sociales y ambientales se refiere,

dentro de los cuales se puede mencionar los siguientes:

» Prevencion de pérdidas por atentados (perforaciones intencionales y robo
de combustibles) contra el poliducto, que pueden llegar a significar grandes
pérdidas econémicas para el estado.

* Prevencion de desastres ambientales, que en el pasado han provocado
pérdidas irrecuperables y cuyas consecuencias han afectado
negativamente la integridad fisica de la poblacion y su entorno.

 Generacion de fuentes de empleo por las actividades que la

implementacion del proyecto demandara.

En resumen, cualitativa y cuantitativamente, la implementacion de este disefio
traera beneficios a la empresa estatal y por ende al pais, al disminuir la incidencia
de robo de combustibles, degradacién del medio ambiente y a su vez generar

empleo.

6.3.3 IMPACTOS DE LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO .

Tomando en cuenta todos los beneficios y ventajas que brindara la
implementacion del presente disefio, es necesario argumentar que su impacto
sera minimo en los &mbitos ambiental y social, ya que el sistema esta conformado
de dispositivos intrinsecamente seguros, que se colocara en lugares poco visibles

en las tuberias.
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Se debe considerar que la obtencién de energia para la alimentacién del sistema
en varios puntos del poliducto es natural, puesto que, se aprovecha la energia

solar, evitando el consumo de energia comun.

6.3.4 FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO

Se entiende por flujo de caja, los flujos de entradas y salidas de caja o efectivo, en
un periodo dado. El estudio de los flujos de caja dentro de una empresa, puede

ser utilizado para determinar:

+ Problemas de liquidez. El ser rentable no significa necesariamente poseer
liquidez. Una compafia puede tener problemas de efectivo, aun siendo
rentable; por lo tanto, un analisis de liquidez permite anticipar problemas

con los saldos en dinero.

+ Para analizar la viabilidad de proyectos de inversion, los flujos de caja son
la base de calculo del Valor Actual Neto (VAN) y de la Tasa Interna de
Retorno (TIR).

4+ Para medir la rentabilidad o crecimiento de un negocio, cuando se entienda
gue las normas contables no representan adecuadamente la realidad
econoémica.

6.3.4.1. TIR (Tasa interna de Retorno)

La TIR (Tasa Interna de Retorno) es aquella tasa que hace que el valor actual

neto sea igual a cero.

Algebraicamente:

VAN =0 = Si=1...n BNi/ (1+TIR)i
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Donde:
VAN: Valor Actual Neto
BNi: Beneficio Neto del Afo i

TIR: Tasa interna de retorno

6.3.4.2. VAN (Valor Actual Neto)

Se define como el valor actualizado de los cobros previstos menos el valor

actualizado de los pagos también previstos. Se calcula en 4 etapas:

- Determinacion de los flujos de caja del proyecto

- Determinacion del tipo de interés aplicable

- Calculo del valor presente de los flujos de caja segun el tipo de interés y el
periodo.

- Suma algebraica de los valores calculados anteriormente

Matematicamente el Valor actual, VAN:

VAN = Co+ CL/(1+i)+ C2/(1+i)2 + C3/(1+)3 + .... + Cn/(1+i)n

Co capital inicial aportado para iniciar el proyecto
Cn diferencia entre cobros y pagos en el periodo n
[ tipo de interés; normalmente es aquel que ofrece una inversion alternativa

n numero de afios en los que se calcula la inversion

Si el VAN es positivo la inversion es viable, porque representa la cantidad

monetaria que se obtendra luego de cubrir la inversién y los costos.

En las Tablas a continuacion se presenta el informe econdmico de costos del

proyecto.
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6.3.5 DETERMINACION DE COSTOS UNITARIOS Y TOTALES DEL

PROYECTO
HARDWARE
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD DE MEDIDA Valor Unirtario Valor Total
Tarjeta de adquisicién
de datos 70 Unidades $150,00 $10.500,00
Teléfono celular 70 Unidades $40,00 $2.800,00
Panel Solar 50 Unidades $980,00 $49.000,00
Sensor de Presion 70 Unidades $430,00 $30.100,00
Sensor de Temperatura 70 Unidades $115,00 $8.050,00
Sensor de Vibracion 70 Unidades $250,00 $17.500,00
Caja de Proteccion de
Equipos (Pajareras) 70 Unidades $30,00 $2.100,00
Baterias Li on (12 V) 70 Unidades $38,00 $2.660,00
Tubo galvanizado 70 6 * 0,15 * 0,03 metros $28,00 $1.960,00
Cable Hilos AWG 16 15 rollos (100 metros) $15,00 $225,00
Varios $2.000,00
TOTAL $126.895,00
Tabla 6.6 Costos del Hardware
CENTRAL DE MONITOREO
UNIDAD DE Valor
DESCRIPCION | CANTIDAD MEDIDA Unirtario Valor Total
Monitoreo
Computador +
Impresora 2 Unidades $1.200,00 | $2.400,00
Silla giratoria 2 Unidades $50,00 $100,00
Mesa de
Computador 2 Unidades $90,00 $180,00
Teléfono 2 Unidades $70,00 $140,00
SUBTOTAL $2.820,00
Departamento
Técnico
Mesa de trabajo 1 Unidades $50,00 $50,00
Computador 1 Unidades $1.200,00 $1.200,00
Lampara de mesa 2 Unidades $15,00 $30,00
Estacion de soldar 1 Unidades $130,00 $130,00
Juego de
desarmadores 2 Unidades $30,00 $60,00
Silla giratoria 2 Unidades $50,00 $100,00
Multimetro 1 Unidades $250,00 $250,00
Taladro 1 Unidades $115,00 $115,00
SUBTOTAL $1.935,00
TOTAL $4.755,00

Tabla 6.7 Costos Central de Monitoreo



GASTOS ADMINISTRATIVOS Y OPERACIONALES

ANUAL MENSUAL
Servicios Basicos 2.400,00 200,00
Arriendo Local 500,00 500,00
Utiles de Oficina 600,00 50,00
Materiales de Limpieza 480,00 40,00
Servicio de Limpieza 1.200,00 100,00
Movilizacion 12.000,00 1.000,00
TOTAL 17.180,00 1.890,00

Tabla 6.8 Gastos Administrativos y Operacionales

GASTOS DE CONSTITUCION

DETALLE VALOR
Gastos de Constitucion 1.000,00
Tramite Abogado 1.000,00
Gastos de Organizacion 500,00
Otros Pagos (Patente, SRI, Facturas, etc) 500,00
TOTAL 3.000,00

Tabla 6.9 Gastos de Constitucion

ACTIVOS

Activos Fijos Tangibles

Equipo de Monitoreo y Transmision $122.710,00
Muebles y Equipos de Oficina de Monitoreo $2.920,00
Muebles y Equipos de Departamento Técnico $2.035,00
SUBTOTAL $127.665,00
Activos Fijos Intangibles

Adecuaciones $500,00
SUBTOTAL $500,00

Tabla 6.10 Costos de Activos

DEPRECIACIONES Y AMORTIZACIONES
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DEPRECIACION
PORCENTAJE
VALOR VIDAUTIL DE DEPRECIACION
DESCRIPCION INICIAL (ANOS) DEPRECIACION ANUAL
Equipo de Monitoreo y Transmision $122.710,00 5 20% $24.542,00
Muebles y Equipos de Oficina de Monitoreo $2.920,00 10 10% $292,00
Muebles y Equipos de Departamento Técnico $2.035,00 10 10% $203,50
AMORTIZACION
PORCENTAJE
VALOR DE AMORTIZACION
DESCRIPCION INICIAL AMORTIZACION ANUAL
Adecuaciones $500,00 20% $100,00
Gastos de Constitucion $1.500,00 20% $300,00

Tabla 6.11 Depreciaciones y Amortizaciones.



HONORARIOS PROFESIONALES

Dias Salario Mensual
Cargo Laborados Cantidad $ Costo Total $
Gerente Técnico 30 1 $800,00 $9.600,00
Asistente Técnico 30 10 $350,00 $42.000,00
Contador 30 1 $600,00 $7.200,00
TOTAL $1.750,00 $58.800,00

Tabla 6.12 Costos de Honorarios Profesionales

6.3.6 CONSTRUCCION DEL FLUJO DE FONDOS DEL PROYECTO

o 0 kw0 N

6.3.7 RESULTADOS DE LA RELACION COSTO/BENEFICIO
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Para la determinacién de ingresos se considera la venta del sistema de

monitoreo en USD 300.000. La Politica de pago debe ser: 55% entrada y

45% en pagos mensuales iguales por un periodo de 11 meses.

Ingreso por capacitacion USD 1.000 semestralmente.

Contratacion del personal bajo honorarios profesionales.

Ingreso por mantenimiento de sistema USD 500 mensuales.

Valor de salvamento del 50% en funcion de los costos de activos fijos.

Capital de trabajo necesario para funcionamiento de los 6 primeros meses.

En conclusién, el analisis Costo / Beneficio de la Implementacién del presente

disefio, y su correspondiente Programa de Ejecucion, tienen resultados favorables

e impactos positivos, especialmente, al tomarse en cuenta la contribucion del

proyecto a la economia del pais y a los efectos positivos que se genera a nivel

local y regional en lo que al medio ambiente se refiere.

La relacion Costo / Beneficio de este disefio dan como resultado la viabilidad del

proyecto en el aspecto econémico, la protecciébn ambiental y el desarrollo social

de la region donde se implemente el presente disefio.



164

6.3.7.1 Costos

A continuacion se realiza un analisis cualitativo de los costos de implementacion
del disefio para PETROECUADOR, enfatizando aspectos como el Econdmico,

Ecoldgico y Social.

PETROECUADOR

- Econémico

Los robos constantes de gasolina y diesel causan grandes perjuicios econémicos
al estado. Se mencioné que de acuerdo a la firma Meric Holding Limited, la cual
realizdé una auditoria externa en 1995, la perdida por el robo de gasolina (super y
extra) y de diesel esta en el rango de 50,3 a 55,9 millones de ddlares anuales, v,
considerando la desaparicion de derivados por modificaciones en el sistema de

balances, las pérdidas llegan a 150 millones de ddlares.

El volumen de pérdidas, segin PETROCOMERCIAL, en el 2007 es del orden
de 1,5 millones de délares anuales aproximadamente.

- Ecologico

Debido a perforaciones intencionales (robos y atentados) y deterioro de las
tuberias, debe cubrirse costos de remediacion ambiental . No se cita costos
exactos ya que los mismos dependen de la magnitud de los dafios provocados

por los eventos antes mencionados.
- Social
Los componentes de los derivados que se transportan a través de las tuberias del

poliducto son altamente nocivos para el ser humano; por lo tanto, cuando se

suscitan dichos eventos provocan dafios en la salud de las poblaciones aledafias
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a las mismas; razon por la cual representan un costo que debe cubrir
PETROCOMERCIAL como responsable directo de ésta actividad.

6.3.7.2 Beneficios

+ Disminucién de volumen de pérdidas economicas, en lo que respecta al robo o

atentados en las tuberias del poliducto.

4+ Deteccion oportuna de fugas o rupturas en las tuberias, por la variacién

anomala de los parametros a monitorear.

4+ Optimizacion de recursos econémicos y humanos, ya que con la
implementacion del sistema de monitoreo se podra establecer con exactitud la

ubicacion de los eventos.

+ La aplicacion del sistema no solo se limita a las actividades de monitoreo de las
tuberias del area de estudio, sino también que puede aplicarse en la

implementacion de otros procesos industriales.

4+ Costos de implementacién del proyecto vs costos generados por rupturas,
resultan favorables para PETROCOMERCIAL.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Luego de realizadas las pruebas del sistema, en este capitulo se extraen las
respectivas conclusiones. También, luego de la experiencia adquirida, se
proponen ciertas recomendaciones que podrian orientar trabajos posteriores, en

particular para la fase de implementacion.

7.1 CONCLUSIONES

= GEOREFERENCIACION

Para aplicaciones como la que aqui se ha desarrollado, se requiere de una gran
precision geografica, que garantice la localizacion correcta del sitio donde se esta
produciendo un incidente. De las pruebas realizadas se puede concluir que la
georeferenciacion es de gran ayuda para la vigilancia y prevencion de robos,

rupturas y fugas.
= CALIDAD DE SENAL

Resulta indispensable que el nivel de sefial sea Optimo, tanto en el area rural
como en el area Metropolitana, a fin de asegurar igualdad en las condiciones de
disponibilidad y acceso a la red celular, con una adecuada calidad de transmision
en forma ininterrumpida. De acuerdo con las mediciones realizadas, que se
detallan en la Tabla 4.6 del Capitulo 4, se concluye que la Unica operadora celular
que cuenta con los niveles basicos de cobertura y servicios a lo largo del trayecto
Quito - Ambato es PORTA.
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= DISENO/ADAPTABILIDAD/CRECIMIENTO

El equipo de monitoreo posee caracteristicas de adaptabilidad y escalabilidad que
permiten mantener o mejorar su rendimiento en funcién de las aplicaciones y
necesidades del usuario, de manera que se puede concluir que el sistema de
monitoreo disefiado se puede adaptar a cualquier necesidad de tipo industrial y de

control, facilitando al operador las tareas de monitoreo de varios procesos.

* SALVAGUARDAR LA INTEGRIDAD DE UNA EMPRESA

Uno de los beneficios que obtienen las empresas es que el costo que tiene el
tomar una decision y comunicarla en el momento preciso, pasa a ser marginal
respecto a las pérdidas que se generan por no hacerlo. En conclusién, de la
atencion oportuna y efectiva que se le de a un evento, dependera el costo que le

represente solucionar el mismo.

= PROBLEMAS/COBERTURA/ALIMENTACION

Para dotar de energia al equipo de monitoreo, se tomé en cuenta la disponibilidad
de lineas de energia comun. En el caso de no tener disponible lineas de
alimentacion se propone el uso de paneles solares, los mismos que dotaran de
energia a todo el sistema de monitoreo, junto con sistemas de baterias
incorporadas al equipo para garantizar el funcionamiento continuo del mismo
hasta realizar la recuperacion del sistema de alimentacion normal. Se puede
concluir, por lo tanto, que la disponibilidad de mas de un sistema de BACKUP,
garantizara que el equipo no detenga su operacion y deje de enviar la informacion

gue es de vital importancia para determinar sucesos anémalos.
= SATURACION DE LA RED
Se presentan problemas de saturacién de la red celular, cuando se realizan

solicitudes de informacion de varios puntos en forma simultanea, por lo que el

dispositivo esta programado para que dichas acciones se realicen con un lapso de
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tiempo adecuado para evitar el colapso del sistema. Se puede concluir por lo
mismo, que hay que determinar un lapso de tiempo adecuado para el envio y

recepcion de datos que garantice un normal funcionamiento del sistema.

= COSTO BENEFICIO

El analisis Costo Beneficio de la Implementacion del sistema de monitoreo refleja
resultados positivos tanto para la empresa como para el medio ambiente. En
conclusidn, la relacion Costo - Beneficio (Impactos positivos sobre los negativos)
de este proyecto da como resultado la viabilidad del proyecto en el marco de
proteccion ambiental y desarrollo socio — econdmico de la region donde se

implementara el Proyecto.

7.2 RECOMENDACIONES

= GEOREFERENCIACION

El nivel de precision alcanzado en la georeferenciacion depende en gran medida
de la fuente de informacién geografica utilizada como: mapas tematicos,
cartografia oficial, puntos de GPS, etc. Se recomienda la toma de datos de
georeferenciacion y la correspondiente corroboracion fisica del sitio, de manera
gue se pueda tener la ubicacion exacta del lugar donde sen produzca un evento

para poder actuar de forma oportuna y efectiva en la remediacion del mismo.
= SATURACION DE LA RED
La saturacion de la red es un aspecto a tener en cuenta, por lo que se recomienda

que el requerimiento de informacion se haga con un tiempo prudencial para no

provocar el colapso del sistema.
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= ALIMENTACION/COBERTURA

Para zonas donde no exista acceso a alimentacién de energia se recomienda el

uso de fuentes de energia alterna, como por ejemplo paneles solares.

Para garantizar la transmision de los datos se recomienda el uso de antenas de

alta ganancia en sitios donde la recepcion tiene niveles bajos.

Se recomienda el uso de la red de la operadora celular PORTA ya que segun el
estudio de campo realizado para la obtencién de los niveles de sefial, fue la Unica

operadora con cobertura en la totalidad del trayecto Quito — Ambato.

= UBICACION DE SENSORES

La ubicaciéon de los sensores se realizé tomando en cuenta los lugares donde la
tuberia es vulnerable. De las pruebas realizadas se puede recomendar que es
adecuado ubicar un punto de monitoreo cada 2 kildbmetros, en lugares donde el
riesgo de atentados es bajo, y un sensor por cada kilbmetro, donde la
vulnerabilidad es alta.

= ACTUALIDAD MONITOREO

Con el equipo de monitoreo propuesto se puede procesar el envio de informacién
de forma continua, para asi obtener datos en tiempo real, o programando el envio
de la informacion en intervalos de tiempo. De la experiencia adquirida se
recomienda monitorear cada punto de sensado en intervalos de tiempo no

mayores a 10 minutos.

El software disefiado permite visualizar un informe detallado de los datos
obtenidos desde cada sensor, con la fecha y hora en el que fue recibido por el
PC. Esto permite al usuario tener acceso a toda la informacién del sensor que
requiera, tanto en forma numérica como en forma grafica (barras estadisticas),

dandole también la opcion de imprimir dicho informe.
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De lo expuesto se puede concluir que la interfaz Hombre — Maquina (HMI) cumple
con su funcion; esto es, ayudar al operador en la vigilancia del poliducto.

Se recomienda que se busquen este tipo de proyectos, donde el estudiante tiene
la oportunidad de enfrentar y resolver problemas reales. Es invalorable la
experiencia que se puede obtener al tener un contacto cercano con procesos

reales.
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ANEXO 1

REPRESENTACION DE PUNTOS
KILOMETRICOS DEL POLIDUCTO
QUITO-AMBATO
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ANEXO 2

TIPOS DE PERFORACION PARA ROBO DE
COMBUSTIBLES
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ANEXO 3

MEDICIONES DE NIVEL DE SENAL Y
GEOREFERENCIACION
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PUNTO # 6
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

PUNTO #7
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

PUNTO # 8
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

PUNTO #9
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

PUNTO # 10
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

PUNTO # 11
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

PUNTO # 12
FRECUENCIA MHZ
879,4

LUGAR: CIUDADELA LA JOYA ALTA

NIVEL DE SENAL dBm  LATITUD
-84,4 -0,38593
-84,4
-84,4

LUGAR: CIUDADELA LA JOYA BAJA
NIVEL DE SENAL dBm  LATITUD
-88,4 -0,39089
-88,4
-89,6

LUGAR: SANTA ROSA
NIVEL DE SENAL dBm
-69,2
-69,2
-68,8

LATITUD
-0,39572

LUGAR: TAMBILLO
NIVEL DE SENAL dBm
-54

-54.,9

-52,4

LATITUD
-0,4048

LUGAR: COLEGIO DE TAMBILLO

NIVEL DE SENAL dBm  LATITUD
54 -0,41495
-54,9
-54,9

LUGAR: HACIENDA HUASPUNGO

NIVEL DE SENAL dBm LATITUD
-76 -0,42543
-76

-74,8

LUGAR: GUALILAGUA ALOAG
NIVEL DE SENAL dBm LATITUD
-78,4 -0,45115

LONGITUD
-78,55007

LONGITUD
-78,54816

LONGITUD
-78,54819

LONGITUD
-78,5444

LONGITUD
-78,54905

LONGITUD
-78,55718

LONGITUD
-78,56302

DISTANCIA Km
8,6

DISTANCIA Km
9,3

DISTANCIA Km
9,8

DISTANCIA Km
12,5

DISTANCIA Km
14

DISTANCIA Km
17,2

DISTANCIA Km
21,4
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879,6
879,9

PUNTO # 13
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

PUNTO # 14
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

PUNTO # 15
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

PUNTO # 16
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

PUNTO # 17
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

PUNTO # 18
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

-78,4
=77

LUGAR: ALOAG

NIVEL DE SENAL dBm

-77,6
-79,2
-78,8

LATITUD
-0,46218

LUGAR: MACHACHI - EL TAMBO

NIVEL DE SENAL dBm

-55,6
54,4
54,4

LATITUD
-0,5174

LONGITUD
-78,5667

LONGITUD
-78,57651

LUGAR: ALOASI (ENTRADA) PUENTE JAMBELI

NIVEL DE SENAL dBm

-83,8
-84
-84

LUGAR: HACIENDA ROMERILLO (LA ESTACION)
NIVEL DE SENAL dBm

-78,4
-78,4
-78,4

LATITUD
-0,57167

LATITUD
-0,59781

LONGITUD
-78,59449

LONGITUD
-78,59091

LUGAR: HACIENDA ROMERILLO (PARTE ALTA)

NIVEL DE SENAL dBm

-46,6
-46,6
-47,4

LUGAR: LA NASA

NIVEL DE SENAL dBm

LATITUD
-0,61459

LATITUD
-0,62536

LONGITUD
-78,58544

LONGITUD
-78,58992

DISTANCIA Km
23,4

DISTANCIA Km
29,9

DISTANCIA Km
33,3

DISTANCIA Km
41,8

DISTANCIA Km
47,3

DISTANCIA Km
51
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PUNTO # 19
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

PUNTO # 20
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

PUNTO # 21
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

PUNTO # 22
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

PUNTO # 23
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

PUNTO # 24
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

PUNTO # 25
FRECUENCIA MHZ
879,4

LUGAR: NASA - CHASQUI (CONTROL POLICIAL)

NIVEL DE SENAL dBm LATITUD LONGITUD DISTANCIA Km
-81,2 -0,65455 -78,59203 54,8

-81,2

-81,2

LUGAR: CHASQUI
NIVEL DE SENAL dBm
-71,6

-70

-70

LATITUD
-0,6634

LONGITUD DISTANCIA Km
-78,58981 55,8

LUGAR: CHASQUI (PARQUE NACIONAL COTOPAXI)
NIVEL DE SENAL dBm LATITUD LONGITUD DISTANCIA Km

-85,2 -0,67203 -78,58892 56,7
-85,2

-84

LUGAR: CHASQUI (FINAL DEL PARQUE)

NIVEL DE SENAL dBm  LATITUD LONGITUD DISTANCIA Km
74 -0,68998 -78,58633 61,8

74

74

LUGAR: CHASQUI - LASSO

NIVEL DE SENAL dBm  LATITUD LONGITUD DISTANCIA Km
77,6 -0,7069  -78,59498 64

-76,8

-76,8

LUGAR: CHASQUI - LASSO

NIVEL DE SENAL dBm  LATITUD LONGITUD DISTANCIA Km
-78,4 -0,71733 -78,6019 65,4

-78

-78

LUGAR: CUICUNU - HDA. SAN RAFAEL

NIVEL DE SENAL dBm  LATITUD LONGITUD DISTANCIA Km
77,2 -0,73989 -78,61056 68,1
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879,6
879,9

PUNTO # 26
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

PUNTO # 27
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

PUNTO # 28
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

PUNTO # 29
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

PUNTO # 30
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

PUNTO # 31
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

-77,6
-77,6

LUGAR: LASSO

NIVEL DE SENAL dBm  LATITUD
-66,4 -0,75315
-64,8
-64,8

LUGAR: LA AVELINA (GASOLINERA)
NIVEL DE SENAL dBm LATITUD

-70,8 -0,80313
-70,4

-70,4

LUGAR: GUAYTACAMA
NIVEL DE SENAL dBm
-65,6

-64,8

-64,8

LATITUD
-0,81461

LUGAR: HDA. RUMIPAMBA

NIVEL DE SENAL dBm LATITUD
-60,2 -0,84654
-60,2

-60,2

LUGAR: HDA. LA CALERA
NIVEL DE SENAL dBm
-53,6

-53,6

-53,6

LATITUD
-0,86503

LUGAR: ENTRADA A SAQUISILI

NIVEL DE SENAL dBm  LATITUD
-64 -0,87668
-64

-63,6

LONGITUD
-78,60962

LONGITUD
-78,62074

LONGITUD
-78,62508

LONGITUD
-78,62783

LONGITUD
-78,6258

LONGITUD
-78,6283

DISTANCIA Km
69,6

DISTANCIA Km
75,5

DISTANCIA Km
76,8

DISTANCIA Km
81,2

DISTANCIA Km
84,7

DISTANCIA Km
86
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PUNTO # 32
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

PUNTO # 33
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

PUNTO # 34
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

PUNTO # 35
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

PUNTO # 36
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

PUNTO # 37
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

PUNTO # 38
FRECUENCIA MHZ
879,4

LUGAR: CAMPAMENTO LATACUNGA

NIVEL DE SENAL dBm LATITUD
-67,2 -0,91115
-64,8
-64,8

LUGAR: CDLA. VASCONEZ CUVI

NIVEL DE SENAL dBm  LATITUD
-52,4 -0,95335
-52,4

-52

LUGAR: CDLA. PATRIA (LATACUNGA)

NIVEL DE SENAL dBm LATITUD
-65,6 -0,96305
-63,2
-63,2

LUGAR: CARRETERO CUTUCHI (HDA. SALACHE)
LATITUD LONGITUD DISTANCIA Km

NIVEL DE SENAL dBm
-66,4
-65,2
-65,2

-0,99275

LUGAR: RIO SALACHE
NIVEL DE SENAL dBm
-78,4
-78,4
-78,4

LATITUD
-1,00754

LUGAR: COMUNA SALCEDO

NIVEL DE SENAL dBm LATITUD
-76,2 -1,01083
-76,2
-76,2

LUGAR: COMUNA SALCEDO
NIVEL DE SENAL dBm LATITUD
-76,2 -1,02062

LONGITUD
-78,62798

LONGITUD
-78,61687

LONGITUD
-78,61529

-78,61106

LONGITUD
-78,61051

LONGITUD
-78,61028

LONGITUD
-78,60991

DISTANCIA Km
89,8

DISTANCIA Km
95

DISTANCIA Km
96,8

105,9

DISTANCIA Km
107,6

DISTANCIA Km
108

DISTANCIA Km
109
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879,6
879,9

PUNTO # 39
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

PUNTO # 40
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

PUNTO # 41
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

PUNTO # 42
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

PUNTO # 43
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

PUNTO # 44
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

-76,2
-76,2

LUGAR: COMUNA ODILA JALO

NIVEL DE SENAL dBm LATITUD LONGITUD
-72,2 -1,02831 -78,60945
-72,2 -1,03224 -78,60945
-72,2

LUGAR: COLLAMA (COMUNA SALCEDO)
NIVEL DE SENAL dBm LATITUD LONGITUD

-81,3 -1,03532 -78,60942
-81,3

-81,3

LUGAR: COLLAMA (SALIDA)

NIVEL DE SENAL dBm LATITUD LONGITUD
-68,4 -1,03732 -78,60919
-68,4

-68,4

LUGAR: LA ARGENTINA ALTA

NIVEL DE SENAL dBm LATITUD LONGITUD
-68,6 -1,04376 -78,60865
-68,6

-68,6

LUGAR: LA ARGENTINA BAJA

NIVEL DE SENAL dBm LATITUD LONGITUD
-78 -1,04943 -78,60836
-77,2

-77,2

LUGAR: NAGSICHE (HACIENDA)

NIVEL DE SENAL dBm LATITUD LONGITUD
-58,7 -1,0617 -78,61385
-58,7

-58,7

DISTANCIA Km
115

DISTANCIA Km
115,9

DISTANCIA Km
116,2

DISTANCIA Km
116,9

DISTANCIA Km
117,5

DISTANCIA Km
119,3
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PUNTO # 45
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

PUNTO # 46
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

PUNTO # 47
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

PUNTO # 48
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

PUNTO # 49
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

PUNTO # 50
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

PUNTO # 51
FRECUENCIA MHZ
879,4

LUGAR: NAGSICHE (PISCINAS)

NIVEL DE SENAL dBm LATITUD LONGITUD
-76,4 -1,06158 -78,60742
-76,4

-76

LUGAR: CUNCHIBAMBA

NIVEL DE SENAL dBm LATITUD LONGITUD
-80,4 -1,1064  -78,60769
-79,2

-79,6

LUGAR: ESCUELA HECTOR LARA

NIVEL DE SENAL dBm LATITUD LONGITUD
-78 -1,13006 -78,6073
-77,2

-77,2

LUGAR:CUNCHIBABMBA (SAN JOSE)

NIVEL DE SENAL dBm LATITUD LONGITUD
-83,2 -1,14119 -78,60756
-83,2

-82,8

LUGAR: SAMANGA BAJO
NIVEL DE SENAL dBm
-73,2

-72,8

-72,8

LATITUD
-1,16725

LONGITUD
-78,60749

LUGAR: SAMANGA BAJO
NIVEL DE SENAL dBm
-83,2

-83,2

-83,2

LATITUD
-1,17865

LONGITUD
-78,6083

LUGAR: SAMANGA ALTO
NIVEL DE SENAL dBm
-69,6

LATITUD
-1,1897

LONGITUD
-78,60942

DISTANCIA Km
121,3

DISTANCIA Km
129,1

DISTANCIA Km
131,7

DISTANCIA Km
132,9

DISTANCIA Km
135,9

DISTANCIA Km
137,2

DISTANCIA Km
138,4
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879,6
879,9

PUNTO # 52
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

PUNTO # 53
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

PUNTO # 54
FRECUENCIA MHZ
879,4

879,6

879,9

-71,6
-71,6

LUGAR: SAMANGA ALTO

NIVEL DE SENAL dBm LATITUD
-78,4 -1,19654
-77,6

-77,6

LUGAR: ATAHUALPA

NIVEL DE SENAL dBm LATITUD
-63,6 -1,20289
-63,6

-63,6

LUGAR: ATAHUALPA

NIVEL DE SENAL dBm LATITUD
-53,6 -1,21748
-50,4

-49,6

LONGITUD
-78,61066

LONGITUD
-78,61189

LONGITUD
-78,61149

DISTANCIA Km
139,2

DISTANCIA Km
139,9

DISTANCIA Km
141,9
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DATASHEET A

Modulo de transmision GSM/GPRS: SIGNALIX MT - 101
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Telemetry module

MT-101

+ GSM/GPRS packet transmission
s |ntegral GSM 900/1800 modem

+ Binary inputs and outputs (8x8)
= Analogue inputs 4-20 mA

+ Serial communication port for
external data sources

s Support for standard
transmission protocols

+ Removable terminal blocks

Designed according to the latest technologies
Telemetry Module is a dedicated, professional
matket oriented device for data transmissicn
over GSM/GPRS network in all available
technologies.

Compact design, integral GSM modem and well
structured I/ 0 =zet guarantees full usability not
only in small, telemetry and security systems
but also in scalable, mulomode, professional
data acquisition systems.

Resources

» 8 optoisolated binary inputs 24VACS DC {I1-
8)

* 8 configurable binary outputs/inputs 24V DC
(Q1-Q8)

* 2 optoisolated analogue inputs 4-20 maA
(8bit acc./10 bit res..)

» Isolated serial port RS232/485/422

»  Remotely updatable firmware Flash memaory

»  Externally synchronizable RTC (clock)

[ pp—— =
i
:

Functionality

Transmission modss

GPRS - packet transmission

SMS

CSD circuit switched transmission (modem
only},

Embedded HTTP server with CGI scripting
for data presentation and configuration
through GPRS (not in ver.1.x)

All binary inputs can be configured as
counters or ffanalogue converters (0-2 kHz)
Ceonfiguration of simple control functions
using 170 and configurable, event
triggerad flags (SMS sending, data
sending/logging, Output control).
Unsolicited messaging.

Scheduled SMS and data sending

Simple multipoint alarm configuration for
hinary and analogue Inputs.

Additicnal manual alarm level setting
capability for analogue inputs AIL and AIZ
(front panel buttons).

External optoisclated RS232/422/485 serial
port for data transmission

Sernal port emulated transmission protocols
in GFRS mode:

MODBUS RTU (Master and Slave)
Transparent intelligent modem

Smart MODBUS RTU routing
Multibroadcast for transparent mode

Local or remote (via GPRS )configuration
Configurable access security — IP and Tel#
list

DIN rail mounting

Power supply 12/24 WV DC, 24V AC.
Removable terminal blocks

Status LED (status, GSM transmission
activity, GSM signal level, GPRS activity,
senal port achivity, I/0 status)
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Technical Specification

MT-101

General

DemensionsiL x W x H) 105x86x50 mm
Weight 300 g
Fizing DiN Rail 35mm
Operating temperaiure =20, 455-C
Protection class P40
Maximum voliage between any contact E0%rme max.
and device ground

G5M/GPRS Modem

Modem fype

WISMO Quick

GSM

Cual Band GSMIGPRS module
EGSM200/1 800

Fraquency range
{EGSM 900 MHz)

Transmitter: from 880 MHz te 915 MHz
Receiver: from 925 MH=z to 980 MHz

Cutput power
(EGSM 900 MHz)

33 dBm {2w) — Class 4

Frequency range
{EGSM 1500 MHz)

Transmitter: from 1710 MHz t0 1785
MHz
Receiver: from 1505 MHz to 1830 MHz

Output power 32 dBm {1w) — Class 1
{EGSM 1500 MHz)

Modulation 0,3 GMSK

Channel spacing 200 kHz

Antenna 500

Power supply

DC (12, 24V 10,8..36 WV
AC {24v) 18... 26 4Vms
Input current {4} Idie Active hiax

{ for 12 DC) 0,10 0.25 0,60
Input current (A} Idis Active [T

{ for 24 DC) 005 017 0,30
Inputs I1....I8

Inputs voliage range -36... 38V
Inpuis resistance S5 4k0
Inputs voltage ON (1) =8V or=-gv
Inpuis voltage OFF (0 -3V
Inputs/Outputs Q1....Q8

inputs

Maximum Inpuf voifage 38V
Inputs resistance 54K O .
Inpuis voltage ON =0 min.
Inpuizs voltage OFF < 3V max
Outputs

Recocmmended mean current for single SOma
Output

Single Cutput current 350mA max.
Single current for all Cutputs 400 mA max.
“oltage drop at 350ma& =3 5V max.
Off stale current =0 2m& max.

Analogue Inputs AN1,AN2 (4...20 mA)

Inpuiz current 4. 20ma
Maxirmum Inputs eurrent E0mA max.
Dynamic Input impedance 25 Dtyp.
Voltage drop at 20mé, <5y max.
ASD converter 10 luts
Accuracy +1 5% max
Monlirearnity HaK.

Configuration example

SIMOPRS

Drawings and dimensions

el 1|

et ol R -

-}

34
b—
H
=|
a5
i

S ——— At
EmERnEEn ABER ARDE|
[p2es880es0cecsncng

o B8

All dimensions in millimetres



194

DATASHEET B

Sensor de presion y temperatura: SITRANS-P 7MF1564



ruments 1or pr

ARFIE)L-

Transmitters for gage and absolute pressure

. Overview

ZITRAME P prassure transmittars, Z series for pressure and absoluta
pressure (TME1564-.)

SITRAMS P pressurs transmitters, Z series (TMF1564-...). m=a-
sure the gage and absolute pressure as well as the level of lig-
uids and gases.

195

2SSure

D

Meagzuring range 21 bar (=14.5 pai)

Main compeonents:

» Stainless stesl housing with ceramic measuring cell and elec-
tronics medule. The temperature-compensated ceramic mea-
zuring cell haz a thinfilm strain gages which is mounted on a
ceramic diaphragm, The ceramic diaphragm can alzo be
used for aggressive media.

* Process connection made of stainless steelin diverse designs
{z=e Selection and Crdering data)

Electrical connection made uzing a plug to DIM 436850with the
cable inlet M16 x 1.5, Ve-14 NPT or round plug connector M12,

The pressure transmitters with a nominal range = 1 bar g
(= 14.5 psi g) are opticnally avalable with or without explozion
protection.

. Function

The pressure transmitter measuras the gage and absslute pres-
zure as well as the level of liquids and gases.

Mode of operation

/ (o]

W Benefits
» High mesasuring accuracy
® Sturdy stainless steel housing
» For aggressive and non-agaressive madia
» For measuring the pressure of liquids, gases and vapor
» Termperature-compensated measuring cell
* Compact design

. Application

The pressurs transmitter of the £ series for gage pressure and
abeolute pressure (FTMF1564-...) iz used above all in the follow-
ing industrial arsas:

* Chemical industry

» Pharmacesutical industry
* Food industry

* Mechanical enainesring
» Shipbulding

» \Water supply

= Design

The design of the pressure transmitter is dependent on the mea-
BUMng range.

Measuring range <1 bar (<14 .5 psi)

Main components:

* Stainless stes| housing with piszo-resistive silicon measuring
cell (with stairless steel diaphragm, temperature-compen-
zated) and electronice moduls

# Process connection made of stainless steel in diverze designs
(zee Selection and Ordering data)

# Electrical connection made using a plug to DIN 423850 withthe
cableinlet M16 x 1.6, ¥e-14 NPT or round plug connector M12,

The preszurs transmitters with a nominal range < 1 bar g

(= 14.5 psi g) ars optionally available with or without explozion
protection.

SITRANS P pressure transmitters, £ series (TMF13G4-...), functional dia-
gram

The mode of operation of the pressure tranemittsr 15 dependsnt
on the measuring range.

Meaguring range <1 bar (<145 pei)

The silicon measuring cell of the pressure transmitter has a
pisze-resistive bridge to which the cperating pressurs is trans-
mitted through silicons oil and a stainless steel diaphragm.

The measuring cell output voltage is fed to an amplifier and con-
verted into an output current 4 .., 20 mA. The output current is
linsarly proportional to the input pressure

Measuring range =1 bar (=14.5 psi)

The thin-film measuring c=ll has a thin-film rezistance bridge to
which the cperating pressure pis transmitted through a ceramic
diaphragm,

The woltage output from the measzuring cell iz converted by an
armplifier into an output curent 4 .. 20 m& or an output voltage
of 0. 10V DC.

The cutput current and voltage are linearly propartional to the in-
put pressure



W Technical specifications

SITRANS P pressure transmitters, Z series for gage pressure, abso-

lute pressure and level

Mode of operation

= Maasuring range <1 bar
{<14.5 psi]

# Maazuring range =1 bar
{=14.5 psi}

Fiezo-rasistive

Thin-film strain gage

Input
Measured variable
Measured range
* Frassure

- Metric:

- LS measuring rangs
= Absolute prassure

Gage and absolute prassure

0...400 bar g (0... 5302 psig)
0..€000psig

- Metric 0., 16 bara (0 ... 232 peia)
- US measuring range 0..200psia

Output

Qutput signal

& Cumant cutput signal 4. 20mA&

& \Cltage output signal (onlymea- 0., 10V DG
suring ranga = 1 bar (14.5 psi))

Accuracy ToEN 607701

Error in measuramant (at 25 =C
{77 =F}, including confarmnity error,
hysterasis and rapeatability)

Ragponse time Ty

Long-tamn drift

# Start of scale

# Full-scale value

Influarice of ambient tamparature
# Stant of scale

# Full-scale value

0.25% of Jull-scale value —typical

=018

0.25% of ull scale valuedvaar
0.25% of full scale valuedvaar

025910 K (025210 K) of full-
scale valua

0.25%/10 K (0.25%/10 K) of full-
scale valua

Rated oparating conditions
Process temperature

Ambient tamparatura
Storage temperature

Degraa of protaction to EM 60523

30 .. +120°0
(-22 ... +248°F)

=25 .. 485 °C (<13 ... +185°F)

-50 ... +100°C
(-B8 .. +212°F)

IP&ES

Design

Waight

Wettad parts matarials
# Maazuring cell

- Measuring ranga =1 kar
(=14.5 psi)

- Mesasuring ranga =1 bar
(z14.5 psﬁ

# Frocass connection
= Gaskat
Process connection

=0.25 kg 1= 0.55 Ib)

Stainless steal. 1.4571/3168T0
AlaCyq - 6%

Stainless steal, mat. MNo.
1.4571/231ET]
Witon

Zae Salaction and Crdaring data

Transm

s

W

R [T g &~
ng instruments

itters for gage and abso

196

Rracoe

~11

lute pressure

Z series for gage and absolute pressure

Power supply Uy

Tarminal voltage on pressure trans-
mitter

& For currant cutput

* For voltage output signal (only
Measunng range = 1 bar
(14.5 psil)

10.. 36V Do
15.. 36V DC

Certificate and approvals

Classification according 1o prassure
equipment directive
(CRGL 87iZ3/EC)

Explogion protaction

# Intringic safety 'i" (only with curant
output)
- |dentification

* |ntrinsic safaty "T.1LS" (anly with
current autput)

Lloyds Registar of Shipping

For gasas of fluid group 1 and lig-

uidz of fluid 1; complies with

requiramants of article 2, para-

?m?h 2 (zound enginesring prac-
o)

TUV 02 ATEX 1652

Ex 11 1/2G EEx ia IIC T4
applied

Certificate Mo, 0330003
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Transmllters for gage and absalute Dressure

‘,“;}.jfi!ﬁij:".i'&f'i instrumen

Z series for gage and absolute pressure

l Selection and Ordering data Ordear Mo. Order coda
SITRANS P pressure transmitters for pressure, series Z for gage and absolute pressumne Cy7TMF1564 -ENNEN-EENYT WAE
2 or 3-wire system. riging characteristic curva
Measuring range perm. working pressure Burst pressure

Min. Max.
Fnr gage pressun:
L. 100mbarg {0...145psig) |O&barg (-B7 psig) |O&barg (BT pasig) |Tbarg (145 p=ig) & IAAD
':l .. 180mbarg {0...232psig) |OEbarg (BT psig) |0Ebarg (BT psig) [1barg (1d5peig) = 3ABOD
O..2580mbarg (0..363psig) |-Tbarg (-145psig)|1barg (145 psig) (1.7 barg (25psig) *» 3ACD
0. . 400mbarg (0..580psig) |-1barg [-145 p=ig)|1barg (145 psig) |1.7barg (Z5peig) = 3ADO
0. &60mberg 0..870psig) |-1berg  (-145psigi|3barg (435 psig) [SGbarg (F2psig] » BAGO
Other varsion for measuning rangs = 1 bar 5 14.5 psi g}, add Crdar coda and plain text: SACOD H1Y
mmeasurning range: ... up 1a ... mbar g (psi g)'!
0. 1barg {0..145peig) |Ddbarg (55 psigl |2barg [(0psig) |Bbarg (f2psig) ®» 3BA
J..1Ebarg {0...23.2psig) |D4barg [SS8psig) |[32barg (45psig) |Shbarg (F2peig) # 3BE
0. .25barg 0.3 2psig) |OEbarg (-11Epsig)|Sbarg (T2psig) |12barg (175psig) = 3BD
O..4barg {0...E20psig) |O8barg (-11Bpsig)|8barg (115 psig) (12barg [175peig] = 3BE
J..8barg {0...870psig) |-1barg (-145psig)|(12barg (175peig) |25barg (380p=ig) » 486
d..10barg {0.. 145 paig) |-1barg (-145psig)|2berg (2% peig) |GC0barg (F2Spsig) = 3CA
Q.. 16 barg 0. 222 psig) |-1barg (145 peig)|32berg (4E0peig) |SO0barg (FESpsig) »= 3CB
0..2barg {0...363 psig) |-1barg [-145 peig) |5 barg (725psig) [120barg (17=0psig) ™ ACD
J.. 40 barg f0...580psig) |-1barg  (-145psig)|80barg (11580 peig)|120barg (1720 psig) & BCE
0. &0 barg (0. 870 paig) |-1barg (-14Spsig)(120barg (1780 peig) | 28Cbarg (3833 pzig) & 3CG
0. 10Cbarg {0..14E0psig) |-1barg (145 paig)| 200 barg (2900 peig) |45Cbarg (ES2BEpsig) e DA
Q.. 1680barg {0..2320psig) |-1barg (-145psig)|320barg (4640 psig) |450barg (BS2G psig) e ADB
.. 20 kbarg {0... 3826 p=ig) |-1barg [-145 peig) | 900 barg (7250 peig) (650 barg (2425 psig) = 0D
0. 400 barg {0 ... E202 p=igh |-1barg {-145 pig) | 800 barg (BTO0 peig) [E5Cbarg (9425 psigh = ZDE
Other varsion for measuring range = 1 bar g (= 14.5 psi g, add Ordar coda and phain tedt: WAR H1Y
MEasUAnGg range: ... up to... bar (psig)’!
For absolute pressure
0..8)0mbara {0.. 87 psia) Obara [0 paia) Sbara (435 psia) [Sbara (T2psia) »J) BAGOD
@..1bara {0..145psia} |Obera (0 p=ia) 2bara (30psia} |Sbharae [F2Zpeig) » J) 5HA
0..1&bara {0...23.2peig) |Obara [Cpsia) 32bara (45pEial Ebara (F2peig) »J) EBE
J..25bera 0.3 3psia) |Obara [0 psia) S bara (72 pEig) 12bara (175 psia) = J) 58D
Q.4 bara {0...580psig) |Obara O peia) Bbara [(11&peia) |12bara [(17Spsia; = J) SBE
Q.. 6bara {0...8f0psig) |Obara (0 psia) 12bara (17Spesia) |25bara (380 psiay = J) 586G
0..10bara {0 ... 145 psi) Obara (0 psia) X bara (280 psia) |S0bara (725peia) B .d) 5CA
.16 bara {0 ... 232 p=i) Qbara {0 peia) 32bera ([480peia) |SCbare [(FZpeia) = J) ECB
Other varsian for measuring ranga < 1 bar (< 14.5 psi a), add Crder code and plain taxt: Jy SABOD H1Y
measuning range: ... up to ... mbar a {psia)
Measuring ranges for gage pressure {only for US market)
0. 10 psig) -3 psi g} (20 pEi g) (50 peig) 4BA
{C... 15 peig] [-6 psi g} (30 psi g} (72 psig) 4BB
3. 15psig) (-6 pai gh (30 p=i g) (T2 psig) 4BC
{2...20 peig) (-6 p=i g} (40 pei g} (2 peig) 4BD
i0....30 psig) (-6 pai g} (B0 p=i o} (72 psig) 4BE
{0 ... 60 psig) 1-11.5 p=i g} (120 peig) (175 peig) 4BF
{0... 100 psig) [-14.5 psi g} (200 p=ig) {360 p=ig) 486G
{0 ... 180 psig) [-14.5 pai g) {300 p=ig) (725 peig) 4CA
i0...200 psig) [-14.5 psi g} (400 p=i g) (725 psig) 4CB
0. 30 psig) {-145 psi g} [BCD pei gl {1750 psig) 4CD
{0...500 psig) (-145 pai g} {1000 peig) {1750 psig) 4CE
{0 ... 750 psig) [-14.5 p=i g} (1500 peig) (3200 pzig) 4CF
{0 ... 1000 p=i g} [-14.5 pai g) (2000 psi g) (2600 psig) 4CG
{0 .- 1500 pai gh {-14.5 pai g} (3000 peig) (ES25 psig) 4DA
{0... 2000 pai g} (-14.5 pal g} (4007 psi g) (EZ25 psigh 40B
{0 ... 3000 p=i g} (-145 pai g} (B000 psi g) (2425 pzig) 40D
{0...5000 psig) (-145 paig) (8700 pzig) (3425 psig) 4DE
{0 ... 8000 pai gh {-14.5 pai g} (8700 peig) ({2425 psi g 40F
Other varsion, add Crder coda and plain text: Measuring rangs: ... up to .. psig w“BA Hi1Y

P Available ax stock ) Subject to export ragulations AL: N ECCMN: EARZS.
J) Subject to export regulations AL: 91929, ECCH: EARGS,

11 The ranemittare can also ba ordersd with special messuning rangss, £.9. transmittsra with & 1-bar measuring cell (14.5 psi measuring celi);
-02 . +0Bbarg{2%.. +11Epsiglor04d . +06barg{-58 . +87 peigjar ..
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[l Selection and Grdering data

Ordar Mo

Ordar cade

SITRANS P pressure transmitters for pressure, series Z for pressure and absoluie pressure
2 or 3-wire system, rising characteristic curve

CITMF15E84 -NNENE-NEN1 EEE

Measuring range Parm. working pressure Burst pressure
mim. | maK.

Measuring ranges for absolute pressure (only for LS market)

(0. 10 psia) (0 pai a) {20 peial {80 psi &) Jy BAG

{0 ... 15 psi &) {0 psi &) (30 psia) (72 pai a) Jy EBA

10 ... 20 psi 5) {0 psi a) (40 psia) (72 psi a) Jy GBB

{0 .. 30 psia) {0 psi a) (B0 peig) (T2 psi a) Jy EBD

(0. 80 psial {0 psial {120 peia) {175 paia) J) EBE

{0 .. 100 peia) (0 pai a) (200 peia) (360 psia) Jy BEG

{0 .. 150 psi |} {0 psi a) {300 peia) (T2E psia) 0 BECA

{0 ... 200 pei ) {0 psi a) {400 peia) (795 paia)  J) GCHE

{0°... 300 pei &) {0 psi a) [B00 peia) {1725 paia) J) BLE
Other varsion, add Crder code and plain taxt: Measuring range: ... upto .. psia J) GEB H1Y
Output signal
4 ... 20 m&, C 2-wire systam; powear supply 10 ... 26V 0C >
0...10 Y, 2-wire systam; power supply 15 ... 26V DC 18
Explosion profection
Without > o
With explosion protection Ex || 1/2 G EBx ia 1IZ T4 (only far varsion 4 .. 20 mA; 2-wira systam; 1
powar supply 10 .. 20 DC)
With explosion protection “Intrinsic safety TLLS" {available soon) 2
Electrical connection
Flug to DIN 43550, Form A, cabla inlst Migx 1.5 > 1
Round connector M2, IP&7 2
Flugto DIN 43550, cabla inlat 2-14 NPT 3
Flugto DIN 42650, cabla inlat Pgi1 q
Cable gland P11 with 2 m cable, IPEs B
Special verzion (specify Crder code and plain taxt) ] N1Y
Process connection
Gle" male 1o EN B37-1 (0" BSP male) (standard for metric pressura ranges mbar, bar) > A
G%" mala thread and G1/5" female thread B
Gl%" mala to EM337-1 (14" BSP male) c
7H8"-20 UNF male D
1&"-18 NPT mala (standard for prassure rangas psi) E
&'-18 NPT famale F
ta'-14 NPT mala G
W'-14 NPT famals H
R 14" male to JISB 7505 K
G1"mala (only for measuning rangas = 1 bar g (14.5 psig) M
Special version (specify Crder code and plain taxt) z P1Y
Sealing material betwesn sensor and housing
Witon {standard) » A
Meoprana B
Perburian 2
Special version (specify Crder code and plain taxt) L a1y
Eurther designs Ordar cade ! Crder No.
Manufacturers test cartificata M 1o DIM 55340, Part 18 and 150 3402 {calibration certificata), cn
add "-Z" to Crder Na. and Crder cade.
Oxygen varsion, oil and grease-frea cleaning (only if the sealing material batwean sensor and housing is Ei10
Vitorn and anly for measunng ranges =1 bar g (= 14.5 psigl
and z 1 bar a (= 14.5 psi a)
Manufacturers test cartificata M ta OIN 55240, Fart 18 and IS0 3402 (calibration certificata) supplied later,  TMF1564-8CC11

specify factory ro. of transmitter.

P Available ax stack C) Subject to axport requlations AL: W, ECCH: EARSS.
Ji Subject to export regulations AL: alzas, ECCN: EARSA,
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Fuente auxiliar DC: Panel solar 1-22
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Médulo fotovoltaico]

CARACTERISTICAS
FISICAS
Longitud 585 mm
Anchura 435 mm
Espesor (")
Peso 3 kg
Namero de celulas en sere 36 112
Numero de células en paralelo 1
TONG (800 W/m"~, 20 °C, AM 1.5, 1m/s) 47 °C
ELECTRICAS (1000 Wim®, 25 °C cel, AM 1.5)
Tension nominal (Vo) 12V
Potencra maxima (P ma) 22Wp £ 10 %
Corriente de cortocircuito (I52) 164 A
Tensicn de circuito abierto (V) 216V
Corriente de maxima potencia (| me) 1.26 A
Tension de maxima potencia {V pe) 174V
CONSTRUCTIVAS '
Células Si monocnstaling, texturadas v con capa antirreflexiva
Contactos Contactos redundantes, multiples, en cada célula
Laminada EVA [etilen-vinil acetato)
Cara frontal Vidno templado de alta transmisividad
| Cara posterior Protegida con Tedlar de varias capas
i Marco Aluminic ancdizada
|| Toma de terra Si
| Gonexign 2 x 1,5 mm" en cable de doble envolvente de 1,8 m de longitud

(") Por favor, consulte

el espesor anfes de realizar el pedido
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