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Resumen: La presente investigacion consiste en el disefio de un sistema de deteccion y
diagndstico de fallas en tuberias horizontales. EI método utilizado para la deteccion de la
fuga se realizé mediante el balance de masa, utilizando un generador de residuos. El sistema
completo se valid6 a través de una serie de experimentaciones realizadas en un prototipo
hidraulico para pruebas de monitoreo de tuberias. El sistema cuenta con un instrumento
virtual que se comunica con el prototipo mediante un sistema de adquisicion de datos y a
través de estos se pudo detectar la fuga.

Palabras clave: Tuberias hidraulicas, deteccion de fallas, monitoreo de ductos, sistemas
de diagnostico.

Abstract: The present investigation constitutes the design of a detection system and
diagnosis of faults method in horizontal pipes. The method used to detect the leak was made
through mass balance technic, using a waste generator. The complete system was validated
using a series of tests carried out on a hydraulic prototype for pipe monitoring tests. The
system has a virtual instrument which communicates with the prototype through a data
acquisition system in order to achieve the leak detection.
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1. INTRODUCCION

EL hombre ha creado a lo largo del tiempo
maquinas, herramientas y equipos que le facilitan su
vida, y ha tenido cuidado de su buen funcionamiento
diagnosticando la vida atil década uno de ellos, es
aqui donde nace la idea de detectar fallas de manera
oportuna. Todo sistema mecanico esta sujetd a
desgaste (corrosién, friccién, temperatura, sobré
esfuerzo, deformacion y degradacion) lo cual
conduce a que su funcionalidad disminuya y se
pueda producir una falla.

Anteriormente quien detectaba la falla era el
operador, basado en su experiencia lo que resulta
poco eficiente. Con el fin de mejorar los tiempos de
respuesta se crearon técnicas para la deteccion y
diagndstico de fallas. (Aranguren S, Tarantino R.
2006); (J Plaza, M Nufiez, 2017).

Los sistemas de deteccién y diagnéstico de fallas
tienen dos tareas fundamentales, la primera es la
"deteccion de la falla" en donde el objetivo es
reconocer que existe una falla, y la segunda es el
"diagndstico de la falla" cuya tarea consiste en aislar
la falla y darnos a conocer la posible causa,
ubicacion y cantidad de fallas. (Guevara, 2015)

Para la deteccion de la falla existen diferentes
métodos basados en el modelo del proceso, mientras
que, para el diagndstico, los métodos son
generalmente de relaciones causales de tipo falla-
sintoma; estos se basan en datos estadisticos,
inteligencia artificial y sistemas expertos. (YR
Chaustre, JB Vargas 2017.) De lo anterior se
generan dos 4&reas de estudio: Deteccion y
Aislamiento de Fallas (FDI por sus siglas en inglés)
y Deteccion y Diagnéstico de Fallas (FDD). (JE
Castellanos, RT Alvarado 2017)

Esta investigacion se enfoca en las técnicas de
deteccion de fugas con su posible aplicacion en
oleoductos. Este tema es de gran importancia puesto
que las fallas en oleoductos tienen graves
consecuencias, como pérdidas humanas y dafios
irreparables al medio ambiente.

Este documento estd organizado de la siguiente
manera: en la seccion 2 presenta los métodos de
deteccion de fallas en tuberias; En la seccion 3 se
presenta la metodologia para la verificacién del
algoritmo propuesto para la deteccion de fugas; La
seccion 4 muestra la validacion del algoritmo
mediante un instrumento virtual aplicado a un banco
de pruebas; y la seccién cinco se presentan las
conclusiones.
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2. METODOS DE DETECCION DE FALLAS
EN TUBERIAS

Los métodos de deteccién de fugas en tuberias
abarcan desde la inspeccion manual por parte de un
experto en lineas hasta la obtencion de imagenes
satelitales avanzadas. Existen dos lineas para
deteccion de fallas en tuberias, una basada en
hardware y la otra basada en software.

Los métodos basados en hardware se pueden
clasificar segun el tipo de sensores y equipos
utilizados para detectar la falla. Entre los elementos
mas comunes para estas tareas se encuentran: el
monitoreo acustico, la fibra dptica, sensor de cable,
analisis de vibracién entre otros.

Los métodos basados en software dependen de
varios programas como lo describe (Jin et al.
Al.2014); (R Garcia - Leon, et al., 2016).

2.1 Metodologia de balance de masa y volumen

Esta metodologia consiste en detectar la fuga
mediante la medicién del volumen de entrada y de
salida por medio de un balance de masa o balance
de volumen mediante la ecuacion de continuidad en
estado permanente ecuacién 1 (Calderon, J. 2012).

dv,
At

|Qin - Qoutl < de + (1)

Donde:
Q. = Flujo de entrada;
Qo = Flujo de salida;

dQm = Limite de incertidumbre de la medida de
flujo;

dV, = Limite de incertidumbre de cambio del
volumen empacado en la linea en un intervalo de
tiempo.

En caso de presentarse una fuga su Flujo QI se
puede detectar por la relacién que se muestra en la
ecuacion 2

S

At

Ql= |Qin - Qoutl >dQm+ (2)
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En este método se encuentran diferencias en la
forma de medir el caudal y las compensaciones
sobre este, algunos lo realizan con medidores
masicos, con compensaciones por temperatura y
presion; otros con diferentes medidores de caudal,
pero aplican las correcciones por densidad de
liquido, presion y temperatura (Turkowski and
Mateusz, 2008). Este método solo puede detectar la
fuga, pero no la ubica.

2.2 Localizacion de la fuga por medio de
gradientes de presién en tuberias horizontales

El gradiente de presidn es contante a lo largo de una
tuberia, siempre que este no presente una
perturbacién como lo es una fuga, una apertura de
vélvula, o un cambio de diametro en la tuberia. El
gradiente se puede representar por medio de una
linea con pendiente constante, en el momento que
aparece una fuga en el sistema se genera un
gradiente de presion con una pendiente constante
antes de la posicion de la fuga y también se genera
un gradiente de presion con una pendiente constante
después de la posicion de la fuga, pero son
diferentes los gradientes debido a la perdida de
energia y masa (yang X., et al 2014) ver figura 1.

Después de detectar la falla se procede a graficar el
gradiente de presién al inicio de las tuberias con las
lecturas de los primeros sensores y la distancia que
existe entre ellos y del mismo modo se grafica el
gradiente de presion en el tramo final de la tuberia,
en el punto donde se intersectan ambos gradientes
de presidn, se ubicara la posicion de la fuga, como
se observa en la figura 1.

1 2 3 4

e, de|  _dp
dx|, ., dx|, ,

Pa
Py
P
Py

X, X X X X

Fig. 1. Gradiente de presion antes y después de la
posicion de la fuga localizada a lo largo de una
tuberia.

Fuente: (Quintero, 2017)
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La distancia donde se encuentra la fuga se obtiene
al seguir los siguientes pasos:

e De las lecturas del sensor 1 y 2 teniendo en
cuenta las distancias donde se encuentran
ubicados tomando como referencia el inicio de
la tuberia con la ecuacion 3 para obtener el
gradiente de presion del inicio de la tuberia. la
cual se calcula utilizando la ley de Darcy para
flujo laminar y su validez se extiende para
medios porosos y continuos (Duran et al. 2018).

Pf_P].:PZ_Pl
Xf_Xl XZ_X].

3

e De las lecturas del sensor 3 y 4 teniendo en
cuenta las distancias donde se encuentran
ubicados tomando como referencia el inicio de
la tuberia con la ecuacién 4 para obtener el
gradiente de presion del final de la tuberia.

P,—P; P,—P,
Xo— X Xo—Xs

C)

e Se despeja el termino  de las dos ecuaciones
y se igualan de esta manera se genera la
ecuacion que determina la distancia donde se
encuentra la fuga como se muestra en la

ecuacion 5
Xr
_ P, — P\ _ P, —P;
_ P+ X (¢ =7) ~ % (¥ =3) -
PZ_Pl P4_P3

Xz_Xl_X4__X3

3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL PARA
VERIFICAR EL DESEMPENO DEL
ALGORITMO PARA LA DETECCION DE
FUGAS

El propdsito de esta metodologia es generar de
forma experimental una base de datos que permita
llevar a cabo las siguientes funciones:

Identificar el instante donde ocurre la fuga
e localizar la fuga que ha ocurrido
previamente en el sistema.
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e Identificar el tiempo donde se vuelve estable la
sefial de flujo en el sistema hidraulico

e Verificar si cuando una caida de flujo es muy
pequefia puede ocurrir un fallo en la deteccién
debido a la oscilacion de la sefial de flujo.

Para desarrollar el sistema de deteccion de fugas se
empled un banco de tuberias experimental.

Las caracteristicas para establecer la fuga se
describen a continuacion:

e La intensidadde la fuga debe sersuficiente
para detectar cambios en flujo y presién.

e Puede permanecer constante durante largos
periodos de tiempo o puede durar periodos de
tiempo tan corto como periodos de hora.

3.1 Deteccién de la fuga

Para el desarrollo del algoritmo que llevara a cabo
la deteccidn de la fuga se observo en la recopilacion
bibliogréfica las siguientes situaciones:

e Obtener un indice bajo de falsas alarmas.

e Incorporar una alerta de fuga que
determine el momento en el cual existi6 una
caida en la sefial flujo, que se registra en forma
continua mediante 2 sensores de  flujo
colocados en latuberia.

e Debe contar con algin elemento que le permita
al sistema auto ajustarse de forma automatica a
la sefial de presion y flujo del sistema ya sea
antes o después de la fuga.

Se detecto la fuga por medio de balance de masa
mediante un generador de residuos.

El principio de conservacion de masa dice que el
caudal de entrada a una tuberia es igual al caudal de
salida. Es decir que su diferencia es 0 como se
muestra en la ecuacion 6.

Qin — Qour =0 (6)

Para encontrar el flujo de una posible fuga mediante
el balance de masa, debemos encontrar el
desequilibrio que ocasiona la fuga es decir un flujo
no compensado, para encontrarlo se requiere un
generador de residuos como se muestra en la figura
2.
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Oleoducto

Entradas I::) ) Salds

—| Generador de residuos l

Andlisis estadistico de
los residuos

Fig. 2. Generador de residuos
Fuente: Autores

De la ecuacion 7 se puede concluir AQ,, en estado
estable sin fugas, seria igual al promedio de flujo de
envi6 antes de la fuga menos el promedio de
observaciones del flujo de salida.

Q1 — Q2 > AQ, (7)
3.2 Criterios para establecer la fuga

Para establecer los limites que la sefial de flujo
puede oscilar sin considerarse como una
caracteristica de la presencia de una fuga se deben
establecer varios parametros.

e Se registra la sefial de caudal por medio de un
sensor de flujo y un sistema de adquisicion de
datos durante un periodo de tiempo con el fin
de obtener el valor de flujo medio utilizando la

ecuacion 8.
n
dYoa ®
i=n

e Se establece la desviacion estandar la cual
indicara la dispersion permisible en la sefial de
flujo, para la cual una variaciéon en el valor
promedio de la sefial de flujo no se declararia
como una fuga como se muestra en la
ecuacion 9.

Q:

3=

n

1
aqz=gz Q- O

i=1

e Luego se determina el valor limite inferior de la
sefial de flujo como se muestra en la ecuacion
10. Lo cual es punto de partida para determinar
la existencia de una fuga. Si el valor de caudal
estd por debajo del limite inferior establecido
por la desviacion estandar sera declarado como
posible fuga.
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Para dar por hecho la existencia de la fuga se
establece que, si la caida de flujo se prolonga por un
determinado periodo de tiempo, es decir no se
establece la sefial, se puede asegurar la existencia de
la fuga.

La figura 3 muestra el algoritmo utilizado para la
deteccion de la fuga.

" Inicio

Se sdquieren los datos por medio

= delsensor de fluje v la tarjeta de
adquisicion de datos
!

Se obtiene lamediadeflujoporun |
periodo de unahora ) |

]

Se obtiene el limite inferior de la

sefial de flujo
/ Fugane /7 {(omieiferorde
! detectable /5 oscilacidn de fiujo
N ™~
Aotz Se ha .~ Lasenaldeflujose .,
[: et d e 4 ha restituide dentro
Electato una del limite inferior
Fuga por 2 seg
Iniciar &l l "lSi
algoritmo de
localizacion de 1 B
fuga Falza alarma

Fig. 3. Algoritmo para deteccion de la fuga
Fuente: Autores.
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4, VALIDACION DEL SISTEMA DE
DETECCION DE FUGAS DE PRODUCTO, A
TRAVES DE UN INSTRUMENTO VIRTUAL,

IMPLEMENTADO EN UN BANCO DE
TUBERIAS.

En este apartado se describen los pasos a seguir para
construir el disefio de experimento donde se llevé a
cabo la validacion del sistema de deteccion de
fugas de producto.

4.1 Construccidn del prototipo

La geometria del disefio se enfocd en hacer dos
ramas paralelas de 20 (cm) por medio de tuberias
(PVC), en las cuales estan ubicados los dos sensores
de Flujo (YF-S201); encargados de medir el caudal
que circula por ellos. Se optd por una bomba de agua
que proporciona un caudal menor o igual a 30
(L/min), ya que es el caudal méximo que lee los
sensores de flujo; la potenciade la bombano hace
hincapié en nuestro prototipo solo se necesita para
gue sea capaz de retroalimentar nuestro circuito de
agua. Con la ayuda de accesorios de (PVC) se
acoplé todo el circuito y fueron de gran ayuda al
momento de darle la forma deseada. Se utiliz6 una
lamina de acero inoxidable con dimensiones
(70%40) cm, en la cual descansa toda la
estructura del prototipo que fue ensamblada, Cabe
resaltar que a cada rama se le hizo un pequefio
orificio para simular la fuga. En la Figura 4.

Figura 4. Estructura del prototipo disefiado.
Fuente: (Leodn, E., Pérez Keven 2018)

4.2 Disefio del Instrumento Virtual

Un dispositivo virtual es un objeto que posee la
capacidad de producir un efecto, sin estar
presente fisicamente. Un instrumento virtual
basicamente utiliza un dispositivo usado para medir
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o controlar una variable fisica como la presion, la
temperatura, la velocidad o la fuerza a través de un
hardware y un software usados en un computador
personal (PC), el cual puede ser modificado
ilimitadamente por el usuario. Los instrumentos
virtuales son una mejora de los instrumentos
tradicionales que se caracterizan por realizar una o
varias funciones especificas que no pueden ser
modificados. (GOmez, Carreazo, & Camperosc,
2015), (JL Parada, AMP Velasquez 2018).

La interfaz de usuario fue necesaria para la creacién
de este instrumento virtual. Esta proporcioné al
operador los datos, gréaficas y

controles para la correcta visualizacién vy
manipulacion del mismo. (Andrea 2018)

En la figura 5 se muestra el panel frontal y el
diagrama de blogues que se disefid para
visualizar el caudal y el volumen perdido del
sistema de deteccion de fugas de producto, al igual
da la opcion de guardar las gréaficas y los datos
obtenidos.

Ve i

| —]

s

ol e

Flgura 5. Panel Frontal y diagrama de bloques
Fuente: Autores

4.3 Prueba experimental comportamiento del
sistema cuando ocurre una fuga

Una fuga cambia el sistema hidraulico de la tuberia
y por lo tanto cambia las lecturas de flujo después
de algin tiempo en los diferentes puntos de
medicidn. La figura 6. Muestra los datos generados
de caudal y el volumen perdido

Universidad de Pamplona
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WOLUMEN PERDHDG

Figura 6. Caudal y Volumen Perdido
Fuente: Autores

Se puede analizar que el sistema de deteccion de
fugas muestra el caudal que esta circulando por la
tuberia y el volumen perdido al ocasionarse una
fuga.

Se realizé una prueba experimental generando una
fuga en el banco de tuberias de la figura 4 y se
muestra en la figura 6 el panel frontal donde emite
un mensaje de alerta para detectar la fuga.

Figura 6. Alerta en el Panel Frontal
inmediatamente de haber detectado la fuga
Fuente: (Leon, E., Pérez Keven 2018)

Cabe destacar que la alerta de led rojo y el mensaje
en pantalla se mostré inmediatamente apenas fue
destapada la fuga del sistema, adicionalmente, las
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gréficas ayudaron a visualizar lo que estaba
ocurriendo y se vio el movimiento brusco de caudal
y volumen perdido al detectarse la fuga.

5. CONCLUSIONES

Con el desarrollo de esta investigacion se logré
detectar la fuga en un sistema de tuberias y se puede
dar a conocer lo siguiente:

e Ao largo de la investigacion se pudo observar
el comportamiento del oleoducto en
funcionamiento normal y durante la presencia
de fuga.

e Gracias a la construccion del prototipo se tuvo
mas claridad en el andlisis de fugas en tuberias
y en la utilizaciobn de dispositivos que
convierten sefiales analégicas en sefiales
digitales.

e Se puedo demostrar que es posible detectar
fugas en tuberias solamente, con 2 sensores de
flujp y un instrumento virtual para
caudales de flujos constantes en tuberias
horizontales.

e Respecto los resultados obtenidos con la
deteccion automatica utilizando el instrumento
virtual, podemos decir que permite detectar una
fuga en tiempo real, garantizando su presencia
y correccién de manera inmediata, teniendo en
cuenta que a través de ello se puede reducir la
problemética que surge detras de una fuga.

e [Este prototipo tiene una segunda intencién;
permitir la elaboracion de un disefio mas
pragmatico que se pueda llevar al campo de
operacion y ser utilizado en empresas de
petréleo.
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