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El robo de combustibles es uno de los mayores proble-
mas de Petréleos Mexicanos (PEMEX), provoca acciden-
tes, dafos al medio ambiente y pérdidas econdémicas.
En 2014 la sustraccién ilegal de hidrocarburos en duc-
tos significé a PEMEX pérdidas econdmicas por alrede-
dor de 1,150 millones de dolares. La mayoria de las fu-
gas registradas se deben a sustracciones clandestinas
que impactan negativamente a las instalaciones, la flora
y fauna. Ademas, este tipo de accesos ilegales ha pro-
vocado algunos incendios con severos danos a comu-
nidades cercanas a los ductos de hidrocarburos, espe-
cialmente en el estado de Puebla.

A continuacion se describen sistemas de deteccién
de fugas de hidrocarburos en tuberias usando aviones
no tripulados (UAVSs) provistos de cdmaras infrarrojas.
Las aeronaves se pueden controlar de manera remota
desde una estacion, en donde se realiza el procesamien-
to de las imagenes de los ductos y sus alrededores. Es-
tas imagenes son captadas por camaras infrarrojas de
los UAVs que registran variaciones de radiaciones infra-
rrojas relacionadas con el hidrocarburo derramado. Asi,
un procesamiento adecuado de las imagenes captadas
por las camaras puede determinar las zonas donde se
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esta presentado la fuga de hidrocarburos, apli-
cando de forma inmediata los protocolos de se-
guridad y proteccion civil para reducir los riesgos
del derrame de hidrocarburos.

VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS (UAVS)
CON CAMARAS INFRARROJAS

Un UAV (acrénimo por su nombre en inglés Un-
manned Aerial Vehicle) es un vehiculo sin tripu-
lacidén que mantiene un nivel de vuelo controla-
do y sostenido mediante el uso de motores de
corriente eléctrica. Los UAVs se han desarrollado
desde la Segunda Guerra Mundial, cuando eran
usados como obijetivos para practicas de la arti-
lleria antiaérea. En afos recientes, la empresa Ti-
tan Aerospace de Google esta desarrollado un
UAV llamado Solara 50 (Figura 1), que operara a
una altitud de 20 km durante un tiempo méaximo
de cinco anos mediante celdas solares.' Este UAV
usara bancos de baterias de iones de litio para al-
macenar la energia solar y operar durante los pe-
riodos de oscuridad. Solara 50 tendra 15.5 m de
largo con 50 m de envergadura de las alas y po-
dra alcanzar una velocidad de 104 km/h y trans-
portar una carga de 32 kilogramos. Esta aerona-
ve con sensores acoplados podra emplearse en
aplicaciones de monitoreo de fenémenos meteo-
rolégicos, funciones de seguridad y rescate, asi
como el suministro de internet en zonas remotas
de nuestro planeta.

Figura 1. Disefio de UAV Solara 50 de la compafia Titan Aeros-
pace de Google.!

Figura 2. Avion no tripulado con capacidad para el monitoreo
de fugas de hidrocarburos en ductos.? Courtesy of AeroViron-
ment, Inc.

Se debe seleccionar el UAV adecuado para co-
locar una camara infrarroja antes de realizar la ins-
peccion en las instalaciones de hidrocarburos pa-
ra la localizacién de fugas. Si las instalaciones son
de pequena extensién como refinerias o estacio-
nes de bombeo, se recomiendan los UAVs multiro-
tor que pueden ser controlados en espacios redu-
cidos. En cambio, si la instalacién es de grandes
dimensiones como las tuberias de distribucion de
hidrocarburos, se recomiendan los UAVs tipo pla-
neador debido a su menor consumo de energia y
mayor capacidad para recorrer grandes distancias.

SISTEMA DE DETECCION DE FUGAS DE HIDROCARBUROS

El UAV con camara infrarroja puede monitorear fu-
gas de hidrocarburos en tuberias de distribuciéon.2
Este avidon tiene un GPS (sistema de posiciona-
miento global) con una ruta de monitoreo definida
y una velocidad adecuada para asegurar una alta
calidad en las imagenes y videos captados por su
camara infrarroja (Figura 2). Esta informacion se
transmite en tiempo real a un centro de operacio-
nes, en donde un procesamiento eficaz de image-
nes puede detectar cambios de temperatura re-
lacionados con las fugas de hidrocarburos. Si en
alguna zona se detecta anormalidad, el UAV pue-
de obtener més imagenes para que el centro de
operaciones determine si se trata de una fuga por
accidente, extraccion ilegal o una falsa alarma. Si
se confirma el caso de fuga o de extraccion ilegal,
el centro de operaciones comunica este hecho a
las corporaciones de seguridad y de proteccién
civil correspondientes.



Figura 3. Esquema de un sistema de deteccién de fugas de hi-
drocarburos en instalaciones petroleras. Courtesy of AeroViron-
ment, Inc.

Actualmente, AeroVironment? ofrece UAVs pa-
ra sistemas de monitoreo de instalaciones indus-
triales, tuberias de transporte de combustibles y
zonas con incendios forestales (Figura 3). Estos
sistemas son mas econémicos, consumen menos
energia y pueden ser enviados a lugares de dificil
acceso en comparacion con sistemas tradiciona-
les de monitoreo (aviones ligeros o helicopteros).

DESAFIiOS

Uno de los principales retos de los UAVs es la au-
tonomia de vuelo que afecta su distancia de reco-
rrido antes de quedarse sin energia. Esta depende
del tamano y aerodindmica del vehiculo, asi como
de las fuentes de energia de sus celdas solares o
de almacenamiento de sus baterias.

El disefio aerodinamico de la aeronave es rea-
lizado por ingenieros e investigadores con ayuda
de modelos computacionales especializados en
dindamica de fluidos. En estos modelos se espe-
cifican las condiciones de presién y velocidad del
fluido. Los resultados de estos analisis aerodina-
micos ayudan a predecir su coeficiente y fuerza
de arrastre. Estos parametros deben ser minimiza-
dos para reducir el consumo de energia del UAV.

En un futuro, cuando se establezcan las legis-
laciones necesarias para su utilizacion, se incre-
mentaran las aplicaciones de los UAVs. Otro as-
pecto a mejorar son las fuentes y almacenamiento
de energia con mejores celdas solares y baterias
ligeras de mayor duracién. Otro reto es el empleo
de materiales resistentes y de bajo peso para la
estructura de los UAVs. Estos desafios son una

oportunidad para el desarrollo de diferentes te-
mas de investigacion relacionados con UAVs en
la deteccién de fugas de hidrocarburos en insta-
laciones petroleras.
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