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RESUMEN

La tesis propuesta aborda el desarrollo de un prototipo automatizado para la deteccion
temprana de fugas en oleoductos mediante el andlisis de variaciones de presion
diferencial, integrando tecnologias de automatizacion industrial modernas como TIA
Portal, PLC Siemens S7-1200 y HMI, se identifican brechas en la capacidad de monitoreo
tradicional, que limita la deteccidén oportuna de fugas, proponiendo un sistema que utiliza
sensores de presion y un sistema PLC para monitorear, controlar y automatizar el proceso
en tiempo real, mejorando la precision y eficiencia operativa; validando el prototipo a
través de simulaciones controladas, comparando datos reales y simulados. Ademas, se
integra con servicios en la nube para andlisis remoto y se asegura un mantenimiento
preventivo eficiente mejorando la seguridad industrial y la sostenibilidad, reduciendo

riesgos econdmicos y ambientales, con especial énfasis en la optimizacion de recursos

Palabras clave: fugas, deteccion, presion.
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ABSTRACT

This thesis addresses the development of an automated prototype for the early detection
of leaks in oil pipelines through the analysis of differential pressure variations;
integrating modern industrial automation technologies such as TIA Portal, Siemens S7-
1200 PLC, and HMI, it identifies gaps in traditional monitoring capabilities that limit
the timely detection of leaks, this work investigation proposes a system that uses
pressure sensors and a PLC to monitor, control, and automate the process in real time,
improving accuracy and operational efficiency, the prototype is validated through
controlled simulations, comparing real and simulated data, furthermore, it integrates
with cloud services for remote analysis and ensures efficient preventive maintenance,
improving industrial safety and sustainability, and reducing economic and

environmental risks, with a special emphasis on resource optimization.

Keywords: leaks, detection, pressure.
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INTRODUCCION

El transporte de fluidos a través de ductos constituye uno de los métodos mas utilizados en
la industria para la distribucion de hidrocarburos, agua y otros productos energético, sin
embargo, la ocurrencia de fugas en estos sistemas representa un problema critico debido a
los riesgos asociados a pérdidas econdmicas, impactos ambientales y posibles incidentes
de seguridad industrial, en este contexto, la implementacion de tecnologias de monitoreo y
control automatizado se ha convertido en una necesidad fundamental para mejorar la
deteccion temprana de anomalias en los sistemas de transporte de fluidos.

En los ultimos afos, el avance de la automatizaciéon industrial y de los sistemas de
supervision ha permitido integrar sensores, controladores programables y plataformas de
visualizacion para mejorar la gestion de procesos industriales; tanto su uso como interfaces
HMI y redes de comunicacion industrial basadas en TCP/IP han facilitado el desarrollo de
sistemas inteligentes capaces de procesar informacion en tiempo real y generar alertas ante
condiciones operativas anémalas, dentro de este escenario, los métodos de deteccion de
fugas basados en el andlisis de variaciones de presion diferencial y comportamiento
hidraulico de los ductos han demostrado ser una alternativa viable para identificar eventos
de fuga de forma oportuna.

A partir de esta problematica, la presente investigacion propone el desarrollo de un prototipo
automatizado para la deteccion temprana de fugas en ductos mediante el analisis de
variaciones de presion diferencial, integrando tecnologias de automatizacion industrial
basadas en PLC Siemens, programacion en TIA Portal y sistemas de visualizacion HMI,
teniendo como objetivo principal de este estudio disefiar e implementar un sistema de
monitoreo capaz de procesar variables del proceso, analizar desviaciones respecto a valores
nominales y generar alarmas que permitan identificar condiciones asociadas a posibles
fugas en el sistema.

El alcance del trabajo se centra en el disefio, modelado y validacion de un prototipo en un
entorno controlado de simulacién, permitiendo evaluar el comportamiento del algoritmo de
deteccion y la interaccion entre los distintos componentes del sistema de automatizacion

posibilitando el analisis del desempeiio del



sistema sin intervenir directamente en una infraestructura industrial real, garantizando la

repetibilidad de los experimentos y la seguridad de las pruebas realizadas.

La hipdtesis que sustenta esta investigacion plantea que la implementacion de un sistema
automatizado basado en el andlisis de presion diferencial, integrado con tecnologias de
control industrial y comunicacion digital, permite mejorar la deteccion temprana de
fugas en sistemas de transporte de fluidos, contribuyendo a una gestion mas eficiente de

la seguridad operativa y del mantenimiento de infraestructuras industriales.

Desde el punto de vista social, este trabajo contribuye a la reduccion de riesgos
ambientales derivados de derrames de fluidos, asi como a la mejora de la seguridad en
instalaciones industriales, en el dmbito profesional, aporta una propuesta tecnoldgica
basada en herramientas ampliamente utilizadas en la industria de la automatizacion, lo
que facilita su posible implementacion en sistemas reales y finalmente, desde una
perspectiva cientifica, la investigacion aporta un enfoque aplicado que integra conceptos

de instrumentacion, control industrial, procesamiento de sefiales y monitoreo de procesos.

El presente documento se estructura de la siguiente manera: en el Capitulo I se presenta
el marco tedrico que sustenta la investigacion, abordando los fundamentos de la
deteccion de fugas, los sistemas de automatizacion industrial y las tecnologias de
comunicacion utilizadas. El Capitulo II describe la metodologia de investigacion, el
enfoque metodologico y el disefio del prototipo propuesto. En el Capitulo III se presentan
los resultados obtenidos a partir de las simulaciones y pruebas realizadas, asi como su
analisis y discusion. Finalmente, en el Capitulo IV se exponen las conclusiones y

recomendaciones derivadas del estudio
Planteamiento de la investigacion (Fundamentacion de la investigacion)

En la actualidad existen brechas en cuanto capacidad para identificar problemas y
mantenimiento preventivo de fugas, la formacion del recurso humano en términos de
tecnologias con la inclusion de nuevas plataformas operativas como por ejemplo TIA
Portal, conocimiento sobre manejo de software de programacion, integracion y
administracion de equipos de campo como sensores, actuadores; el problema de

tecnologias tradicionales ineficientes de monitoreo continuo en tramos reducidos que



restringen la deteccion de fugas tempranas requiere de monitoreo, control y
automatizacion en tiempo real las fugas en tramos reducidos en oleoductos con una
plataforma que integre equipos tecnologicos permitiendo corregir los eventos anomalos

de fugas actualmente.

La iniciativa de esta propuesta se fundamenta en aprovechar herramientas de
automatizacion industrial modernas orientadas al incremento de eficiencia operativa,
precision en el monitoreo mediante sensores de fuga en oleoducto y la capacidad agil de
tiempos de respuesta ante fallas con alarmas dando una solucion enfocada en deteccion
inteligente, integracion de equipos 16gicos programables, interfaces humanos — maquina

y demas en una sola plataforma que mejora los procesos.

La solucion planteada se justifica en la integracion de sensores que detectan las fugas
controladas desde un PLC supervisadas en plataformas centralizadas que mejoran la
precision y monitoreo dando rapidez en tiempos de respuesta con alertas oportunas, lo
que ha demostrado mantenimiento preventivo con mayor eficiencia reduciendo
inspecciones manuales optimizando recursos técnicos y humanos, fortaleciendo
capacidades operativas que contribuyen a minimizar pérdidas y riesgos alineados a

estandares modernos de seguridad y sostenibilidad en el medio ambiente
Formulacion del problema de investigacion

(Como el desarrollo de un prototipo automatizado en TIA Portal para la deteccion
temprana de fugas en oleoductos, mediante el andlisis de variaciones de presion
diferencial y la integracion de una interfaz HMI con PLC S7-1200 puede mitigar las
pérdidas de petréleo en tramos cortos mediante alertas tempranas y rapidez en tiempos

de respuesta?



OBJETIVOS

Objetivo General:

Desarrollar un prototipo automatizado, para la deteccion temprana de fugas en
oleoductos mediante el analisis de variaciones de presion diferencial en TIA Portal.

Objetivos Especificos:

e Determinar los requisitos fisicos y ld6gicos necesarios para la construccion del

prototipo.

e Disefiar e integrar los algoritmos con los equipos y plataformas tecnologicas

para monitoreo de fugas.

e Validar las pruebas del prototipo basado en las variaciones de presion.

HIPOTESIS

HI: La implementacion de un prototipo automatizado en TIA Portal, basado en el
analisis de variaciones de presion diferencial e integrado con un PLC S7-1200 y una
interfaz HMI, mejora la deteccion temprana de fugas en oleoductos en tramos reducidos,

en términos de precision y tiempo de deteccion.

H2: La integracion de sensores, PLC y HMI para el monitoreo y control en tiempo real
reduce significativamente el tiempo de respuesta ante eventos de fuga, asi como las

pérdidas econdmicas y el impacto ambiental asociados.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Revision de literatura

En el mundo existe diversidad de reservas petroleras con grandes yacimientos siendo
Ecuador un pais geoestratégico, Petroecuador (2015) expone al sistema del petrdleo
como un grupo de componentes geoldgicos y procesos de obtencién que van desde la
roca madre, migracion, reserva de elementos hidrocarburiferos que forman parte de la
extraccion con el uso de maquinaria subterrdnea para la extraccion, transporte y
almacenamiento del crudo, los primeros yacimientos fueron descubiertos por los
indigenas de las costa sur ecuatoriana en lo que hoy es la provincia de Santa Elena, en
una estructura geologica arenisca de edad neogénica, se encontraban trampas petroliferas
de fallas estratigraficas y en la region de la Amazonia también se encontraron cuencas
subandinas con mayor complejidad situadas entre las cordilleras de los Andes y los

escudos guayanes brasilefio (Petroecuador, 2015).

La explotacion petrolera en el Ecuador se ejecuta en la peninsula de Santa Elena y en la
Amazonia ecuatoriana, los primeros indicios de petréleo se encuentran a mediados del
siglo XIX en tal razon Larrea (2022) expone que por los afios 1972 este pais se convierte
en territorio petrolero con explotaciones que ofrecieron un crecimiento econdmico
rapido con beneficios sociales; se ejecuta desde sistemas de potencia, rotacion, izado y
levantamiento de cargas, circulacion de fluidos, prevencion de explosion reventamiento
hasta la era actual que incluyen sistemas automatizados de robdtica e inteligencia
artificial que reflejen eficiencia en el trabajo de los equipos y que significativamente
generen ahorros potenciales de tiempo por alrededor de 40 dias de operacion
comparandose con otros sistemas (Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas y

Energia, 2020).

Dentro del proceso de explotacion del petroleo se pueden presentar eventos anormales o
hallazgos dentro de los oleoductos como derrames que pueden ocurrir en el mar, rios,
zonas terrestres; siendo de caréacter accidental, por error humano, fallas en equipos o
desastres naturales, de este modo Ordonez et al., (2022) indican en su documento de
investigacion sobre derrame de petroleo que alrededor de 35mil millones de galones se
transportan en barcos y que casi la tercera parte de este valor se derraman

accidentalmente.



Grandes paises de administracion petrolera tienen una estructura por tuberias por donde
se transporta el crudo con una longitud de 3350000 km, en esa distancia se pueden
presentar diferentes fallas afectando la produccidn inicial del oleoducto, las operaciones
estables y envejecimiento de los ductos aumentando significativamente el aumento de
fugas, lo que afecta el funcionamiento normal del paso del producto y también a la
economia (Hongfang et al., 2020); mencionando al Ecuador con el impacto econdmico
que el petrdleo ha tenido y las actividades que se ejecutan entorno a este recurso se ha
visto afectado el medio ambiente con la presencia de derrames por fugas o extracciones
ilicitas que pueden originarse en operaciones de exploracion, extraccion, produccion,
refinacion, transporte y comercializacion, por esta razoén se aplican medidas de
contencion en los campos petroleros, medidas que minimizan las consecuencias de
derrame del hidrocarburo; estas técnicas de contencion no actiian sobre el elemento, sino
que buscan el aislamiento con el suelo para prevenir su expansion entre estas se
determinan barreras verticales, desviacion de tierra, zanjas de intercepcion, barreras
absorbentes terrestres, sellado profundo, entre otras como las mas convencionales

(Guerrero E., 2023).

Trabajos de investigacion como el de Jacome (2022) en donde manifiesta la
implementacion del control mediante 16gica junto con “maquinas de estado” y Simulink
de Matlab para monitorear el transporte del crudo y poder ejecutar una toma oportuna
de decisiones ante la presencia de eventuales fugas y Suarez & Solorzano (2025) en
referencia a pérdidas de petréleo por diferentes causas que afectan directamente la
economia del pais evalian la deteccion de fugas en los ductos de transporte con el uso
de la tecnologia mediante el Atmos Wave como el mas confiable para la zona

determinada de investigacion.
1.2. Desarrollo tedrico y conceptual
1.2.1. Evolucion de la industria petrolera en el Ecuador

En el Ecuador el primer pozo petrolero se descubrid en la provincia de Santa Elena en
Ancon por la empresa petrolera Anglo concentrandose la explotacion del crudo en los
afios 1928 y 1959 y a finales de la década de los 50 los campos petroleros instalados no
obtuvieron los resultados propuestos y para 1967 esta empresa declara agotados los

yacimientos por lo tanto el pais dejo de exportar crudo alrededor de los afios 1960 a



1971, mas adelante el consorcio Texaco — Gulf encuentra los primero pozo en la region
amazonica en Lago Agrio con una produccion inicial de 2640 barriles diarios con las
nuevas reservas el ex presidente de la republica Velasco Ibarra inicia las normativas de
revision de concesiones petroleras en la Ley de Hidrocarburos el 27 de septiembre de
1971 en su administracion declarando al pais con riqueza petrolera como patrimonio

inalienable e imprescriptible del Estado (El Comercio, 2012).

El petrdleo en nuestro pais en los ultimos 33 afios se ha convertido en una de las
principales fuentes de economia generando impacto positivo en la socioeconomia
denominando la época del afio de 1970 como el “Boom petrolero” dado que para este
afio el crudo represento el 18.4% hasta 62% en todas las exportaciones hasta 1974, para
los afios 2018 y 2020 el petroleo y su exportacion representan el 28% del total de

ingresos para el gobierno.
1.2.2. Transporte del oleoducto transecuatoriano

Inaugurado el 26 de junio de 1972, catalogado como el principal sistema de
transporte de crudo de los campos petroleros de la Amazonia, tiene una longitud de
497.7 kilometros, lleva el petroleo oriente de densidad liviana desde 11 bloques de EP

Petroecuador y 15 de compaiiias privadas (Petroecuador, 2024).
1.2.3. Sistemas de deteccion de fugas

Naga y otros (2022) explican que existen varios métodos de deteccion de fugas utilizados
hasta la actualidad, algunos incluyen la monitorizacion del caudal, andlisis de puntos de
presion, por onda de presion negativa, deteccion distribuida por fibra 6ptica, deteccion
acustica el modelado transitorio en tiempo real, la simulaciéon de modelos, las camaras
infrarrojas y los sistemas lidar, estos método se pueden clasificar en métodos externos,

métodos internos/computacionales y métodos visuales/de inspeccion.



Figura 1

Esquema de clasificacion de tipos de fuga en oleoductos.
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Nota: (Adegboye et al., 2019).

1.2.4. Tecnologias de deteccion de fugas en oleoductos

Adegboye et al., (2019) en su trabajo de investigacion sobre avances recientes en

tecnologias de monitoreo de ductos y deteccion de fugas de petrdleo menciona las

siguientes tecnologias para deteccion de fugas:

1.2.4.1. Sensores de emision acustica

Detecta fugas a partir de las ondas elésticas o vibraciones generadas cuando el fluido
escapa a presion desde la tuberia, su principal fortaleza radica en la deteccion temprana

y la posibilidad de localizacion mediante el anélisis del desfase temporal entre sefiales
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captadas por dos sensores. Sin embargo, su desempeio puede verse afectado por el

ruido de fondo, lo que exige técnicas avanzadas de procesamiento de sefiales
1.2.4.2. Acelerometros

Se emplean para medir vibraciones mecénicas de baja frecuencia en la superficie o carcasa
de la tuberia. Son ttiles como complemento de los métodos actsticos, especialmente en

la deteccion de eventos de fuga en valvulas y uniones.

Su ventaja principal es la sensibilidad a vibraciones estructurales, aunque su efectividad

depende de una correcta ubicacion y del tratamiento del ruido.
1.2.4.3. Método de fibra optica

Se emplean para medir vibraciones mecanicas de baja frecuencia en la superficie o carcasa
de la tuberia, son ttiles como complemento de los métodos actsticos, especialmente en
la deteccion de eventos de fuga en valvulas y uniones, tiene como ventaja principal la
sensibilidad a vibraciones estructurales, aunque su efectividad depende de una correcta

ubicacion y del tratamiento del ruido.
1.2.4.4. Método de muestreo de vapor

Identifica fugas mediante la medicion de la concentracion de vapores de hidrocarburos
en el entorno de la tuberia, presenta buena capacidad para detectar pequeias fugas, incluso
en sistemas multifasicos, pero su principal debilidad es el tiempo de respuesta, que puede

ir de horas a dias.
1.2.4.5. Termografia infrarroja

Se basa en la captacion de imagenes térmicas para identificar anomalias de temperatura
producidas por la descarga de hidrocarburos, es una técnica sin contacto, no invasiva y de
respuesta rapida, muy util para monitoreo en tiempo real; no obstante, el costo de las
camaras de alta resolucion es elevado y la deteccion de fugas muy pequeias sigue siendo

un reto.
1.2.4.6. Radar de penetracion terrestre (GPR)

El GPR utiliza ondas electromagnéticas para identificar cambios en las propiedades del
subsuelo que podrian indicar la presencia de fugas o tuberias enterradas., es una
herramienta no destructiva y de alta resolucion, especialmente util en ductos

subterraneos. Su desempefio se reduce en suelos con alta conductividad, ruido ambiental
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o coberturas complejas como concreto.
1.2.4.7. Por fluorescencia

Consiste en excitar moléculas del hidrocarburo mediante una fuente de luz especifica
para detectar la fluorescencia emitida, tiene alta capacidad de cobertura espacial y resulta
util en monitoreo submarino; sin embargo, su confiabilidad puede disminuir en aguas

turbias o cuando la visibilidad del entorno es limitada.
1.2.4.8. Deteccion capacitiva

Mide cambios en la constante dieléctrica del medio alrededor del sensor, aprovechando
la diferencia entre agua e hidrocarburos, es utilizado principalmente en tuberias
submarinas y ambientes locales; su principal limitacion es que requiere contacto directo
con el fluido fugado, lo que puede generar falsas alarmas o pérdida de sensibilidad si el

derrame se desplaza por flotabilidad.
1.2.4.9. Métodos basados en impedancia electromecanica

Utilizan transductores piezoeléctricos para detectar cambios en la impedancia mecénica
estructural de la tuberia causados por defectos o fugas, su ventaja es que un solo
transductor puede actuar como sensor y actuador; no obstante, su aplicacién en
ambientes de alta temperatura es compleja debido a las limitaciones térmicas del material

piezoeléctrico.
1.2.4.10. Inspeccion visual/biologica

Comprende la deteccion de fugas mediante personal entrenado, perros, helicopteros,
drones, ROV, AUV o pigging inteligente; su ventaja es la observacion directa del
entorno y la posibilidad de detectar signos visibles o auditivos de fuga; sin embargo,
depende de la frecuencia de inspeccion, la experiencia del operador y las condiciones

del entorno, por lo que no siempre ofrece deteccion continua.
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1.2.4.11. Métodos basados en vision

Se utilizan camaras y algoritmos de procesamiento de imagenes para identificar anomalias

visuales, como aflojamiento de pernos, fisuras o cambios en conexiones bridadas

Sn utiles para inspeccion estructural y monitoreo localizado, pero requieren buena calidad

de imagen y, en muchos casos, entrenamiento previo del sistema de reconocimiento.
1.2.4.12. Balance de masa-volumen

Compara el caudal de entrada y salida de una seccioén de tuberia bajo el principio de
conservacion de masa, si existe una diferencia significativa entre ambos, se infiere la
presencia de una fuga; es una técnica simple y ampliamente utilizada, aunque su
precision puede verse afectada por la incertidumbre instrumental y no localiza

facilmente el punto de fuga.
1.2.4.1.3 Onda de presion negativa (NPW)

Se basa en la generacion de una onda de presion negativa cuando ocurre una fuga

repentina.

Midiendo el tiempo de llegada de la onda a diferentes sensores, es posible detectar y
estimar la localizacion de la fuga, es un método répido y de bajo requerimiento de
hardware, aunque presenta dificultades frente a fugas pequenas y puede generar falsas

alarmas si no se filtra adecuadamente el ruido.
1.2.4.14. Analisis de puntos de presion

Este enfoque analiza estadisticamente las presiones medidas en diferentes puntos de la
tuberia y compara los nuevos valores con tendencias previas o umbrales definidos. Es una
técnica rapida y de bajo costo, util incluso para pequefias fugas, pero es sensible a

transitorios operativos, como apertura y cierre de valvulas.
1.2.4.15 Procesamiento de sefiales digitales

Consiste en adquirir sefiales de presion o caudal y procesarlas mediante herramientas
como FFT, wavelets, correlacion cruzada, filtros Kalman o analisis espectral; su fortaleza

es la capacidad de extraer firmas de fuga incluso en sefiales
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complejas. Sin embargo, requiere buena calidad de datos, preprocesamiento robusto y una

red de sensores adecuada para cubrir el sistema.
1.2.4.16. Modelado dinamico

Este método formula un modelo matematico del comportamiento hidraulico de la
tuberia, basado en ecuaciones de conservacion de masa, energia, momento y estado del
fluido, la fuga se detecta al comparar los valores simulados con los valores medidos del

proceso.

Es una técnica muy sensible y poderosa, pero también una de las mas complejas en

formulacion, calibracion y costo computacional.
1.2.4.17. Estimadores u observadores de estado

Son métodos basados en modelos dindmicos auxiliares que permiten estimar variables
internas no medidas del proceso y detectar desviaciones asociadas a fugas. Incluyen
observadores de Luenberger, filtros Kalman, observadores de modo deslizante y
enfoques hibridos, la ventaja que presenta es la alta capacidad de diagndstico, aunque su

implementacion exige modelos precisos y una mayor carga computacional.
1.2.5. La Automatizacion industrial aplicada en oleoductos

Pallarés (2015) indica que existen muchas razones por las cuales la aplicacion de la
automatizacion integran un medio para suplantar de una u otra manera el recurso humano
dado que muchas veces no se encuentra la mano de obra requerida, esto ha hecho que la
tecnologia avanzada lleve a niveles dptimos en conceptos de funciones y costos, por esta
razén nuevos métodos de sistema de control frente a medios convencionales muestran
ventajas sobre rapidez, precision y con disponibilidad sin embargo existe una brecha en
la capacidad de interactuar entre el humano y la maquina por condiciones de

adaptabilidad en situaciones diversas (pag. 100).
1.2.5. Controlador Industrial PLC S7-1200

Este controlador compacto, potente y flexible, ideal para diversas aplicaciones de
automatizaciéon. Incorpora en una sola unidad CPU, fuente de alimentacion,
entradas/salidas, y comunicacion TCP/IP; permite ejecutar logica compleja como
conteos, temporizaciones, funciones matematicas y control de movimiento, su puerto

PROFINET integrado permite comunicacioén con otros dispositivos inteligentes vy,
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ademas, es compatible con modulos de comunicacion adicionales como PROFIBUS,

GPRS, LTE, MODBUS, entre otros.

En el contexto de esta investigacion el PLC constituye una plataforma adecuada para
pruebas de deteccion temprana de fugas en oleoductos mediante presion diferencial
procesando datos industriales con sefiales que provienen de sensores de presion y caudal
ejecutando algoritmos de deteccion en el entorno de TIA Portal mediante comunicacion
industrial TCP/IP que facilita la integracion de HMI, SCADA y dispositivos de

monitoreo remoto para transmitir datos y supervision correcta (Martin et al., 2021)..
1.2.6. Industria 4.0

Tigre y Zumba, (2022) indican que la industria 4.0 se contextualiza como un paradigma
de organizacion y gestion de los procesos productivos basado en la digitalizacion e
interconexion de los sistemas que conforman la cadena de valor; un concepto
ampliamente difundido en el contexto europeo, también se asocia con términos como
“fabrica inteligente” (Smart Factory) o “internet industrial”, los cuales destacan la
incorporacion de tecnologias avanzadas de informacion y comunicacion en los entornos
industriales, este enfoque impulsa la transformacion digital de los procesos productivos
mediante el uso de sistemas inteligentes, plataformas de software y herramientas de
gestion de datos que permiten optimizar la toma de decisiones y mejorar la eficiencia

operativa
1.2.6.1. Caracteristicas de la industria 4.0
La Industria 4.0 se define en tres caracteristicas importantes:

v’ Permite la conexion entre los diferentes niveles de la planta industrial, desde los
dispositivos de campo y sistemas de control hasta los sistemas de gestion
empresarial, facilitando una respuesta rapida y eficiente ante cambios en la

produccion (Tigre y Zumba, 2022)

v Sebasa en la interconexidon de empresas, proveedores, distribuidores y clientes a
través de redes digitales, permitiendo el intercambio de informaciéon y la
coordinacion de procesos a lo largo de toda la cadena de suministro (Tigre y

Zumba, 2022).
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1.2.7. Protocolos de comunicacion industrial

Se definen como el conjunto de normas y procedimientos que permiten el intercambio
de informacién entre dos o mas dispositivos dentro de un sistema de comunicacion,
utilizando sefiales fisicas para la transmision de datos; a lo largo del tiempo, la
comunicacion ha evolucionado desde formas primitivas utilizadas por los seres humanos

hasta complejas redes tecnoldgicas como la telefonia y el internet (Logicbus, 2019).

En el ambito industrial, el avance de la automatizacion ha impulsado el desarrollo de
protocolos de comunicacion que facilitan la interconexion entre sensores, actuadores y
sistemas de control, permitiendo la transmision de datos entre los instrumentos de campo

y las plataformas de supervision.
1.2.7.1. Protocolo TCP/IP

Para aprovechar los protocolos de comunicacion en un entorno industrial se evaluan
ventajas funcionales y de seguridad. Logicbus, (2019) indica que el protocolo
EtherNet/IP es una tecnologia de comunicacion industrial basada en la arquitectura
TCP/IP y Ethernet, disefiada para mejorar la transmision de informacion en sistemas de
automatizacion, este protocolo permite integrar dispositivos de control, sensores y
actuadores dentro de una misma red industrial, utilizando infraestructuras y tecnologias
estandar ampliamente utilizadas en redes informaticas; de esta manera, EtherNet/IP
facilita la comunicacion y el acceso a dispositivos de automatizacion desde el nivel de
planta hasta las redes empresariales, proporcionando una arquitectura de comunicacion

eficiente, interoperable y escalable para los sistemas de control industrial.

1.2.8. Tia Portal como plataforma de programacion

Esta plataforma integra accesos sin restricciones a un amplio conjunto de servicios de
automatizacion digitalizada para operaciones transparentes, entre ellas la simulacion, esta
tecnologia permite realizar configuraciones, programacion, la visualizacion de
dispositivos como PLCs, HMI, etc. TIA Portal integra programas de siemens y WinCC
(Siemens, 2025).
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1. Contexto de la investigacion

La presente investigacion se desarrolla bajo un entorno de simulacion controlado,
orientado al disefio, implementacion y validacion de un prototipo automatizado para la
deteccion temprana de fugas en oleoductos, mediante el analisis de variaciones de
presion diferencial, empleando la plataforma TIA Portal y un PLC Siemens S7-1200
integrado con una interfaz HMI, permitiendo reproducir de manera segura y sistematica
el comportamiento dinamico del sistema hidraulico, sin intervenir sobre una

infraestructura fisica real.

El método parte de la premisa de que el fluido transportado corresponde a un liquido, y
que el sistema simulado opera inicialmente en condiciones de régimen estable,
caracterizadas por valores nominales de presion y caudal previamente definidos en el
modelo; bajo estas condiciones, las variables del proceso permanecen dentro de rangos
operativos normales hasta la ocurrencia de un evento simulado de fuga, el cual induce
un estado transitorio reflejado en variaciones anémalas de presion diferencial a lo largo

del oleoducto virtual.

Para la deteccion de dichas anomalias, se considera un modelo hidraulico simplificado
del oleoducto, en el cual pardmetros como el didmetro interno, la rugosidad del ducto, la
viscosidad del fluido y la longitud del tramo monitoreado se asumen constantes dentro
del entorno simulado, asi estos pardmetros permiten representar de forma controlada las
pérdidas de carga y el comportamiento dindmico de la presion, facilitando el analisis del

efecto que produce una fuga sobre el sistema.

Dado que los modelos analiticos tradicionales presentan una alta sensibilidad a
variaciones paramétricas, el método planteado adopta un enfoque basado en el analisis
estadistico y logico de multiples mediciones de presion diferencial, generadas por
sensores virtuales distribuidos estratégicamente a lo largo del oleoducto simulado;
aquellas sefiales obtenidas son adquiridas y procesadas en tiempo real por el PLC
Siemens S7-1200, donde se ejecutan rutinas de filtrado y evaluaciéon de umbrales,
permitiendo identificar desviaciones significativas respecto al comportamiento normal

del sistema.

15



La légica de deteccion de fugas se implementa integramente en TIA Portal, integrando
bloques de funcion que comparan las variaciones de presion diferencial en distintos
puntos del sistema, con el objetivo de reconocer patrones caracteristicos asociados a
eventos de fuga, los resultados del analisis son presentados al operador a través de una
interfaz HMI, disefiada para la visualizacion de variables criticas, estados operativos y

alarmas, facilitando la supervision del sistema y la toma de decisiones oportunas.

El empleo de un entorno de simulacion controlado garantiza la repetitividad de los
experimentos, la seguridad del proceso y el control sistematico de las variables
involucradas, lo que permite realizar una evaluacion objetiva, consistente y reproducible
del comportamiento del prototipo automatizado bajo distintos escenarios operativos y
condiciones de fuga simuladas, en este contexto, se ejecutan pruebas controladas de
operaciéon normal y de fugas de diferente magnitud y localizacion, evaluando el
desempeiio del sistema en términos de sensibilidad, tiempo de respuesta y confiabilidad;
los resultados obtenidos en la fase de simulacidn constituyen la base para la validacion
del prototipo y el andlisis posterior, demostrando la viabilidad técnica del enfoque
propuesto como una herramienta efectiva para la deteccion temprana de fugas en
oleoductos, mediante el uso de tecnologias de automatizacion industrial y supervision

HMIL.
2.1.1. Analisis del entorno del sistema

Un oleoducto es un sistema hidraulico disenado para el transporte continuo de fluidos
liquidos a lo largo de extensos tramos y a través de diferencias significativas de nivel,
cuyo funcionamiento se sustenta en estaciones de bombeo capaces de generar las
presiones necesarias para compensar las pérdidas de carga y las variaciones topograficas
entre el punto de origen y el punto de destino, la operacion del sistema se rige por
parametros operativos definidos por la estacion de bombeo asociada, los cuales
establecen los rangos de presion que garantizan la estabilidad hidraulica y la continuidad

del proceso.

En el contexto de la presente investigacion, se considera que el oleoducto opera
inicialmente bajo condiciones de régimen estable, entendidas como el estado en el cual

la presion de entrada y la presion de salida se mantienen dentro de los umbrales
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operativos establecidos, dichos umbrales delimitan el rango normal de funcionamiento
del sistema y constituyen la referencia base para la identificacion de comportamientos
anomalos potencialmente asociados a eventos de fuga, en el contexto real se evidencia
cada una de las estaciones como demuestra en la Figura 2, en donde se reflejan cada

uno de los valores de presion en las mismas.

Figura 2

Estaciones de bombeo de oleoducto.
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Nota: (Petroecuador, 2024).

Bajo este régimen, las variables hidrdulicas del sistema simulado presentan un
comportamiento predecible y consistente en el tiempo, sin embargo ante la ocurrencia
de una fuga, el sistema experimenta un estado transitorio, caracterizado por una
alteracion del equilibrio de presiones, manifestada principalmente mediante variaciones
significativas de la presion diferencial entre distintos puntos del oleoducto como se
observa en la Figura 3, siendo esta variacion el indicador principal para la deteccion
temprana de fugas en el método propuesto; las sefiales generadas son adquiridas y
procesadas en tiempo real por un PLC Siemens S7-1200, utilizando la plataforma TIA
Portal, en la cual se ejecutan los algoritmos de supervision y andlisis de presion
diferencial a través de la interfaz HMI, facilitando la supervision del sistema y apoyando

la toma de decisiones oportuna por parte del operador.
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Figura 3

Sistema de deteccion de fugas.

Apply leak To Pipe

Nota: Alteracion del equilibrio de presion ante fuga aplicado a una estacion Viracocha

disefiado en TIA Portal. Elaborado por el autor.
2.1.2. Condiciones de operacion estable

Con el objetivo de garantizar el flujo continuo del tramo en las estaciones de bombeo
relacionadas con el oleoducto se incrementa de manera controlada la presion desde el
ingreso, esto es necesario para vencer inconvenientes originados por elevaciones
topograficas del recorrido o pérdidas que se producen por friccion del fluido con las

paredes de la tuberia, lo que asegura la estabilidad hidraulica del sistema.

En las practicas hidrocarburiferos en Ecuador la operacion mencionada en el parrafo
anterior se regula por el Reglamento de Operaciones Hidrocarburiferos y disposiciones
técnicas emitidas por la Agencia de Regulacion y Control de Hidrocarburos (ARCH),
las cuales establecen que las presiones de operacion deben mantenerse dentro de los
limites de disefio y seguridad del sistema, en concordancia con normas técnicas
internacionales como ANSI/ASME B31.4, aplicables al transporte de liquidos, de esta
manera las presiones de bombeo suelen ubicarse en rangos comprendidos entre

aproximadamente 600 psiy 1350 psi, pudiendo superar los 1000 psi dependiendo del
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tipo de crudo, su grado API, la viscosidad y el tramo especifico del oleoducto, estos
valores se mantienen siempre por debajo de la Maxima Presion de Operacion Permitida
(MAQOP), con el fin de evitar condiciones de sobrepresion que comprometan la

integridad estructural del sistema.

Para evaluar si el sistema presenta estabilidad en su comportamiento se aplica el analisis
de la carga hidréulica total que comprende la suma de la carga de presion y la carga de
elevacion en cada punto del oleoducto representandole aritméticamente mediante la
ecuacion 1 de carga hidraulica total:

P P (1)

Hi=hi+—=h+
14 pPg

Esos valores representan H; la carga hidraulica total en el punto i, hi la elevacion
geométrica, P; la presion estatica, y el peso especifico del fluido, p su densidad y g la
aceleracion de la gravedad, esta expresion permite determinar graficamente la carga
hidraulica a lo largo del eje longitudinal del ducto para obtener la linea del gradiente
hidraulico bajo condiciones de operacion estable demostrado en un comportamiento

lineal.
Figura 4

Condiciones normales de operacion de presion y flujo.
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Nota: Ruido normal del sistema en condiciones de operacion estable. Elaborado por el

autor.

En la Figura 4 se muestra el comportamiento temporal del error relativo de presion y
flujo durante condiciones normales de operacion, al estabilizarse, ambas variables se
mantienen dentro de los rangos esperados y por debajo de los umbrales de alarma
definidos, evidenciando un régimen estacionario estable, este comportamiento confirma
que las fluctuaciones observadas corresponden a variaciones normales del sistema y no
a eventos anomalos, estableciendo asi la linea base necesaria para la calibracion y

validacion del algoritmo de deteccion temprana de fugas.
2.1.3. Condiciones de operacion al instante en que se produce la fuga

La ocurrencia de una fuga en un oleoducto, ya sea producto de una falla estructural,
corrosion, fisura o intervencion externa no autorizada, provoca una alteracion inmediata
del equilibrio hidraulico del sistema, modificando las condiciones normales de presion y
caudal a lo largo del ducto, desde el punto de vista fisico, este evento genera un estado
transitorio, en el cual las variables hidraulicas dejan de cumplir el comportamiento

estable previamente caracterizado.

Es necesario considerar diversos tipos de fuga que se clasifican de acuerdo con su
duracion y magnitud como se detalla en la Tabla 1; para poder analizar el impacto sobre

las sefiales de presion diferencial que se emplean en detecciones tempranas:

Tabla 1

Tipos de fugas en oleoductos.

Tipos de fugas Caracteristicas

Permanentes Estructurales del ducto, en las cuales el flujo de escape se

mantiene aproximadamente constante en el tiempo.

Transitorias Vinculadas a extracciones ilegales de combustible, donde el
flujo de escape ocurre en intervalos limitados y

posteriormente se interrumpe.
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De baja magnitud Su influencia sobre el sistema gradual y puede resultar dificil

de distinguir de perturbaciones operativas normales.

De alta magnitud Generan cambios abruptos e identificables en las variables

hidraulicas.

Nota: Tipos de fugas clasificadas por duracion y magnitud. Elaborado por el autor.

Cuando se produce una fuga, el caudal aguas arriba del punto de fuga tiende a
incrementarse, mientras que el caudal aguas abajo disminuye, como consecuencia
directa de la pérdida de fluido en el sistema, este fendmeno se manifiesta inicialmente
en la ubicacion de la fuga y se propaga progresivamente a lo largo del ducto, alcanzando
los diferentes puntos de medicidon con un retardo temporal At, el cual depende de la
velocidad del flujo y de la distancia entre el punto de fuga y los extremos del tramo

considerado.

Un comportamiento andlogo se observa en las sefales de presion ya que en el punto de
fuga, la presion del fluido tiende a igualarse con la presion externa, generalmente
atmosférica, provocando una caida abrupta de presion, esta perturbacion se propaga en
ambas direcciones a lo largo del ducto en forma de una onda de presion negativa,
fenémeno ampliamente documentado en la literatura sobre transitorios hidraulicos en
tuberias presurizadas, la velocidad de propagacion de esta onda de presion es del mismo
orden de magnitud que la velocidad del sonido en el medio y se encuentra relacionada
con la compresibilidad del fluido y las caracteristicas mecanicas del ducto; en
consecuencia, la variacion de presion registrada en otros puntos del sistema se presenta
con un retardo temporal At, cuya medicion resulta fundamental para el analisis del

evento y potencialmente, para la estimacion de la ubicacion de la fuga.

En el caso de fugas permanentes, el sistema alcanza un nuevo estado de equilibrio
hidraulico, caracterizado por presiones y caudales distintos a los valores nominales de
operacion, por el contrario, en fugas de corta duraciéon, como las asociadas a
perforaciones clandestinas, el flujo de escape se interrumpe antes de que el sistema logre
estabilizarse completamente, en estos escenarios, las presiones pueden no alcanzar un

nuevo régimen estacionario, retornando posteriormente a los valores originales de
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operacion, sin embargo, incluso en estos casos, la perturbacion de presion se origina de
forma inmediata en el punto de fuga y se propaga a lo largo del ducto, generando una

fuga transitoria detectable.

2.1.4 Propuesta del modelo de deteccion de fugas y diagnostico, partiendo de valores

reales.

El proceso requerido para la deteccion y diagndstico de fugas en el oleoducto requiere
de validacion y modelado sistematico gestione la informacion de manera integral
garantizando una correcta toma de decisiones como se muestra en la jError! No s e
encuentra el origen de la referencia. casi la propuesta se contextualiza en el andlisis de
datos de presion diferencial obtenidos en tiempo real siendo parte principal de la variable

de identificacion de eventos que se asocien a fugas.
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Figura 5

Proceso sistemdtico de deteccion de fugas

DIAGRAMA DE PROCESO EN TiA PORTAL S7 - 1500
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Nota: Diagrama de procesos para la deteccion de fugas por caudal y presion. Elaborado

por el autor.
2.1.4.1. Método por diferencial de presion (AP)

Este prototipo no considera exclusivamente el caudal, sino la diferencia hidraulica
expresada como presion diferencial entre puntos de los oleoductos en un entorno

simulado de entrada y salida o en tramos intermedios:

Ap(t) = Pentrada(t - T) - Psalida(t) (2 )
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En la ecuacion 2 t representa el retardo del sistema (asociado a dindmica hidraulica
y adquisicion.
Criterio de normalidad: en operacion estable, AP se mantiene dentro de una
banda admisible definida por la estacion de bombeo (umbrales de operacion) y
por la variabilidad esperable del proceso (ruido de sensor, cambios térmicos y
variaciones hidraulicas simuladas).

La ecuacién 3 indica que no se declara evento si:

|AP(t)—A—_P_|S APumbral (3)

Condicion de alarma temprana: Si la desviacion supera un umbral durante un
tiempo minimo (ventana temporal o N muestras consecutivas), el PLC genera
prealarma y activa la 16gica de confirmacion (bloques siguientes), esto reduce

falsas alarmas debidas a transitorios de bombeo.
2.1.4.2. Monitoreo de datos (condiciones de validez del diagnostico)

El monitoreo representa datos en condiciones operativas que determinan si el sistema esta

en un estado correcto para evaluar las fugas de confiabilidad, considerando:

e Proposito: evitar diagnosticar fugas cuando el sistema estd en un transitorio
permitido (arranque/paro de bomba, cambio de setpoint, cambios simulados de

propiedades del fluido).

e Variables empleadas: estado de estacion de bombeo (ON/OFF), setpoint de

presion, indicador de cambio de régimen 2 y condicion de estabilidad.
dt

e Regla operativa: solo se habilita la deteccion por AP cuando:
v El sistema estd en modo estable por ?2 bajo y variacion pequeiia por
dt

determinado de nimero de muestras), o

v' El transitorio esta identificado y etiquetado como “normal” (evento

operativo, no fuga).

Como los parametros expuestos el diagrama de Figura S (para estado correcto)

corresponde a la evaluacion caudal y presion para la deteccion de fugas.
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2.1.4.3. Evaluacion de presion en varios puntos

Ha sido necesario incluir el analisis o evaluacion por presiones absolutas considerando al

menos dos puntos entada/salida integrando:
e Criterio: en donde se compara la presion actual en base a la operacion de estable:
Pi(t) < Pi, min; y la tendencia decreciente persistente
e Persistencia temporal: en donde la condicion debe de mantenerse por lo menos

en cinco intervalos de muestreo.

¢ Confirmacion multipunto: exigiendo que la caida aparezca en dos 0 mas puntos,

lo cual es consistente en la propagacion de la fuga transitoria.

2.1.4.4. Deteccion de fuga (considerando sensores de presion)
Al encontrar una fuga el sistema la localiza aplicando el método de onda de presion
negativa, aplicando:

e Principio: la fuga genera una perturbacion que incide en la velocidad a que

equivale a la celeridad de la onda.

e Estimacion basica: se disponen de dos sensores a una distancia determinada, y
la diferencia de tiempos de llegada At permite estimar la posicion aproximada x

respecto a un extremo aplicando, lo que se muestra en la ecuacion 4:

L+alt(4)
2

¢ Implementacion: al instante de la deteccion de cambio (timestamp) cuando la
presion cuza el umbral en cada sensor: se ejecuta el célculo en el PLC, se
visualiza en HMI como la zona estimada y se genera la alarma en el lugar que se

da la fuga.
2.1.4.5. Deteccion de fuga

Es necesario identificar la realidad del evento integrando la evidencia de AP, presiones y

su dindmica temporal incorporando tipos de fuga:
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v Fugas graduales: se presentan en una tasa de cambio lenta y progresiva en la
magnitud del error, se representan en la Figura 6 y Figura 7 en donde el andlisis

de sus curvas demuestra:
e Curvas con pendiente moderada.
e El crecimiento del desbalance ocurre de manera sostenida.
e Elerror aumenta progresivamente hasta superar el umbral.

Estos eventos proporcionan un comportamiento coherente con mediante aperturas
parciales, deterioros progresivos o pérdidas pequefias que se incrementan con el

tiempo, fisicamente se evidencia que:

e Lapresion puede ajustarse con mayor lentitud debido a la compresibilidad
del fluido.

e El flyjo tiende a evidenciar primero el desbalance acumulado.

e FElestado estacionario posterior no se alcanza simultaneamente en ambas

variables.

Figura 6

Fuga gradual en estacion 2.
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Nota: Fuga gradual con severidad al 32% . Elaborado por el autor.
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Figura 7

Fuga gradual estacion 4

Nota: Fuga gradual del 23%. Elaborado por el autor.

v Fugas siibitas o criticas: se caracterizan por un cambo abrupto en la magnitud del
error tanto en presion como en flujo, de esta manera en las Figura 8 y Figura 9 en

el analisis de las curvas se observa que:
e Elincremento del error ocurre en un intervalo aproximado de 3 segundos.
e Lapendiente de la sefial (derivada temporal) es elevada.
e El sistema supera rapidamente los umbrales configurados.

El comportamiento es consistente con eventos de ruptura subita o apertura abrupta, donde

el desbalance hidraulico se genera de manera casi instantanea.

Posterior a la deteccion, el sistema entra en condicion de proteccion, estabilizando las
sefiales en valores constantes cuando se produce el paro manual, este periodo
corresponde al tiempo muerto operativo, durante el cual el sistema permanece fuera de

servicio hasta su reinicio, en términos dinamicos:
e Latasa de cambio es alta.

e Lamagnitud del error aumenta bruscamente.
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e Ladeteccidon ocurre de forma casi inmediata.

Figura 8

Fuga critica de estacion 1

Nota: Fuga critica en la estacion 4 con severidad del 50%. Elaborado por el autor.

Figura 9

Fuga critica en la estacion 3

Nota: Fuga critica en la estacion 4 con severidad del 65%. Elaborado por el autor.
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2.1.4.6. Supervision de la planta emulada en Python para la validacion de deteccion

de fugas

Figura 10

Comportamiento de la planta al detectar fugas.
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Nota: Comportamiento de la planta durante la deteccion de fugas en la estacion

Testarossa emulada en Python. Elaborada por el autor.

La visualizacion del comportamiento de la planta emulada en Python, se desarrollé una
interfaz grafica de usuario orientada a la supervision en tiempo real del sistema de
deteccion de fugas observada en la Figura 10, disefiada para representar de manera
integrada el comportamiento hidraulico de las estaciones simuladas facilitando la

interpretacion de eventos andmalos asociados a fugas en el oleoducto emulado.

La interfaz presenta como elemento central una grafica de transitorios de presion en
tiempo real, correspondiente a la estacion Testarossa, donde se observan las sefiales de
presionl, Presion 2 y diferencial de presion; en esta representacion se identifica
claramente el instante de inyeccion de la fuga “Leak Injected” y, posteriormente, el
momento en que el sistema confirma la condiciéon andémala generando la alarma de
deteccion “Alarm Triggered”, esta visualizacion permite verificar que el algoritmo
implementado responde a la alteracion de la presion diferencial provocada por la fuga

simulada.
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De manera complementaria, la interfaz incluye un panel inferior de monitoreo por
estacion: Estacion X, Testarossa, Viracocha, Lumbago y Arequipa, en el cual se presenta
el estado operativo de cada una y el valor de presion diferencial asociado; para el caso
mostrado, la estacion Testarossa aparece en condicion de “ALARM?”, mientras las demas
estaciones permanecen en estado normal, lo cual confirma la capacidad del sistema para

localizar y discriminar el punto donde se produce el evento de fuga.

En el panel lateral derecho se dispone de un modulo de inyeccion de fallas, donde se

seleccionan parametros como estacion, severidad y tipo de fuga.
2.2. Planificacion e implementacion del funcionamiento del prototipo

El desarrollo e implementacion del prototipo de deteccion temprana y localizacion de
fugas en oleoductos se estructura a partir del disefio, simulacion e integracion de un
sistema de monitoreo en tiempo real, basado en el andlisis de variaciones de presion
diferencial, utilizando la plataforma TIA Portal, un PLC Siemens S7-1200 y una interfaz
HMI, proceso que implica la adquisicion continua de datos provenientes de sensores de
presion virtuales, su validacion, procesamiento y visualizacion, con el objetivo de

identificar de manera oportuna condiciones anémalas asociadas a eventos de fuga.

Dado que el sistema propuesto se desarrolla en un entorno de simulaciéon controlado, la
planificacion contempla la reproduccién de condiciones representativas de operacion
real de oleoductos, permitiendo evaluar el desempeio del prototipo bajo escenarios de
régimen estable, transitorios operativos y distintos tipos de fuga, la arquitectura del
sistema se fundamentd en principios de automatizacion industrial y en précticas
reconocidas para la deteccion computacional de fugas, garantizando la coherencia

técnica y la validez metodoldgica del modelo, lo que se expone a continuacion:

e Monitoreo computacional de tuberias para liquidos APIRP 1130 como referente
técnico para el disefio, implementacion, prueba y operacion de sistemas de
deteccion de fugas (Leak Detection Systems, LDS) basados en métodos
algoritmicos, esta practica clasifica los LDS en sistemas internos y sistemas
externos, esta propuesta se incluye dentro de sistemas internos empleando
variables como presion y presion diferencia para detectar fugas sin la necesidad

de aumentar sensores.
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e La norma ISA-101 que norma el disefio de interfaces HMI centradas en el
operador presentando la informacion con claridad, jerarquia visual, reduccion de
carga cognitiva en TIA Portal garantizando que las alarmas, variables criticas y
estados operativos del sistema sean presentados de forma clara, coherente y

consistente con el nivel de criticidad de cada evento de forma temprana.

e Lanorma ISO 9241-210:2019 que rige con principios de disefio centrado en el
usuario, promoviendo el desarrollo de sistemas interactivos eficaces, seguros y

faciles de usar.

e Lanorma IEC 62682 para gestion de alarmas en sistemas industriales aplicando
directrices para el disefio e implementacion de sistemas de alarmas seguros y

efectivos que para el caso del prototipo se asocian con el evento “fugas”.
2.2.1. Factibilidad técnica

Con el proposito de evaluar la viabilidad técnica del desarrollo del prototipo se considera
la disponibilidad y compatibilidad de las tecnologias seleccionadas, asi como también el
cumplimiento de las directrices dadas por las normas técnicas y de seguridad industrial,
garantizando la operacion confiable del sistema en tiempo real dentro de un entorno de

simulacién controlado.
Protocolo de comunicacion

La arquitectura de comunicacion del prototipo se fundamenta en PROFINET, protocolo
industrial basado en Ethernet, ampliamente utilizado en entornos de automatizacion para
la interconexion de PLC, HMI y dispositivos de campo, permitiendo una transmision de
datos confiable y de baja latencia, caracteristica esencial para la deteccion de transitorios

de presion asociados a eventos de fuga como se muestra en la Figura 11
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Figura 11

Comunicacién entre equipos.

Interfaz Humano-Méquina
Magquina (HMI)

Torre de Alarma
(Alarma de Fuga)

Sensores de Presion
PLC SIEMENS (Transmisores)
§7-1500

i

Sensores de Presion ; 7
I Estacion de Ingenieria
(Transmisores) A Portal)

Nota: Sistema de deteccion de fugas. (Gemini, 2026).
PLC Siemens S7-1200

Este PLC ofrece capacidades avanzadas de procesamiento, diagnostico y comunicacion,
adecuadas para la ejecucion de algoritmos de andlisis de presion diferencial y para la
gestion de alarmas en aplicaciones criticas, su programacion y configuracion se realiza
mediante TIA Portal, entorno integrado que permite desarrollar de forma coherente la

logica de control, la adquisicion de datos, la comunicacion industrial y la interfaz HMI.
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Figura 12

PLC Siemens
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Nota: Controlador 16gico programable. Fuente (Ingel-Pro, 2025).
Interfaz Humano Maquina

El disefio integra dentro de TIA Portal, cumpliendo criterios de usabilidad, claridad y
jerarquizacion de informacion, en concordancia con normas como ISA-101, ISO 9241-
210 e IEC 62682, la interfaz permite visualizar en tiempo real las presiones medidas,
la presion diferencial calculada, los estados operativos del sistema y las alarmas

generadas ante la deteccion de fugas, facilitando la supervision y la toma de decisiones.
Seguridad en el contexto del entorno simulado

En este aspecto la factibilidad técnica se contextualiza en la validacion 16gica de control,
los algoritmos de deteccion y la interfaz HMI sin comprometer la parte real permitiendo
verificar el cumplimiento de las normativas de seguridad aplicables a sistemas

automaticos industriales y evaluando su desempefio en diferentes entornos simulados.
2.2.2. Factibilidad Econémica

Se detalla a continuacion el analisis de viabilidad econdmica mediante la valoracion de

costos relacionados a los dispositivos utilizados en un proyecto real
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Tabla 2

Costos de equipos tecnologicos

DISPOSITIVO DESCRIPCION CANTI PRECIO TOTAL
DAD USD USD

PLC Siemens S7- Controladorlégico 1 1.850 1.850
1200 CPU 1511 principal
Modulo entradas Lectura senales 1 620 620
analégicas SM 531 presion simuladas
Fuente alimentacion Alimentacion sistema 1 210 210
SITOP
Licencia TIA Portal Software programacion 1 2.300 2.300
Professional PLC + HMI
WinCC Runtime Visualizacion HMI 1 950 950
Advanced
PC Industrial / Simulacién + 1 1.400 1.400
Estacion Ingenieria monitoreo
Cableadoy accesorios  Conectividad 1 150 150
Total 7.480

Nota: Elaborado por el autor.

En este proyecto al ser un prototipo en entorno simulado no se consideran elementos
fisicos, sin embargo, es propio considerar la equivalencia de los costos del software y

librerias:

Tabla 3

Costos de elementos de software y librerias.

COMPONENTE DESCRIPCION COSTO
USD
Modelos virtuales de sensores Bloques simulacion presion 200
Desarrollo de algoritmos Programacion légica deteccion 500
Configuracion HMI Disefio pantallas 300
Total 1000

Nota: Elaboracion propia.
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2.3. METODOLOGIA

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque experimental aplicado, mediante la
implementacion de un prototipo automatizado que permiti6 manipular de forma
controlada las variables de presion diferencial para analizar su efecto en la deteccion
temprana de fugas, el alcance es explicativo, ya que no solo identifica eventos de fuga,
sino que analiza la relacion causa - efecto entre variaciones hidraulicas y la activacion
de alarmas del sistema, validando la eficiencia funcional de la integracion entre el PLC

y HML.

Se adoptdé un enfoque metodologico mixto, desde la perspectiva cuantitativa se
evaluaron variables técnicas medibles como presion diferencial, tiempo de deteccion y
respuesta del sistema bajo distintos escenarios simulados y desde el enfoque cualitativo
se analiz6 la funcionalidad del prototipo y su aplicabilidad industrial empleando los
métodos hipotético deductivo para validar hipdtesis, analitico para estudiar cada
componente del sistema, sintético para evaluar su integraciéon e inductivo para

generalizar conclusiones a partir de los resultados experimentales.

El procesamiento de la informacion se realizé a partir de la simulacion de tramos de
oleoducto instrumentados virtualmente con sensores de presion, constituyendo una
muestra de tipo intencional técnico, conformada por diversos escenarios que
corresponden a diversas estaciones evaluadas bajo condiciones operativas controladas:
fuga gradual y fuga critica, cada escenario fue ejecutado de manera repetitiva para
generar un conjunto de datos suficiente que permitiera analizar el comportamiento

dindmico del sistema ante variaciones de presion diferencial.

En el procesamiento se infiere principalmente la relacion entre la magnitud de la
perturbacion hidraulica y la respuesta temporal del sistema automatizado, evaluando
variables como: desviacion de presion diferencial, tiempo de activacion de alarmas y

estabilidad posterior al evento.
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2.4.1. Resultados esperados

El desarrollo de la presente investigacion y la implementacion del prototipo
automatizado permitiran evidenciar la adecuada integracion de tecnologias de
automatizacion industrial, especificamente mediante el uso del PLC Siemens S7-1200, la
plataforma TIA Portal y una interfaz HMI, orientadas al analisis de variaciones de
presion diferencial para la deteccion temprana de fugas en oleoductos, se espera que el
sistema disefiado y validado en un entorno de simulacién controlado sea capaz de
identificar de manera oportuna anomalias hidraulicas asociadas a fugas graduales y

criticas, diferencidndolas de transitorios operativos normales.

Asimismo, se prevé que el prototipo proporcione informacion en tiempo real simulada
sobre el comportamiento de los sensores virtuales ubicados estratégicamente a lo largo
del tramo evaluado, permitiendo la generacién automatica de alarmas, la clasificacion
del tipo de evento, como resultado, se espera demostrar una mejora significativa en los
tiempos de respuesta del sistema y en la confiabilidad del diagndstico, evidenciando la
pertinencia técnica del modelo propuesto como herramienta de apoyo para la supervision

y control temprano de fugas en sistemas de transporte de hidrocarburos.
2.5. Solucion de la propuesta

La construccién del prototipo bajo un entorno de simulacion controlado se plantea con
la instrumentacion virtual de tramos de oleoducto mediante sensores de presion ubicados
en puntos estratégicos, permitiendo simular condiciones de operacién normal, fugas
graduales y fugas criticas, a través de la aplicacion de algoritmos basados en el analisis
dindmico de la presion diferencial, asi el sistema es capaz de identificar anomalias
hidraulicas asociadas a pérdidas de fluido, clasificar el tipo de evento y estimar de

manera aproximada su localizacion dentro del tramo evaluado.

El disefio contempla una arquitectura de control centralizada en el PLC, donde se
ejecutan las rutinas de validacion de datos, filtrado de sefiales, calculo de presion
diferencial y logica de alarmas, los resultados se visualizan en una interfaz HMI
desarrollada en TIA Portal, la cual presenta de manera clara y jerarquizada las variables
criticas del sistema, el estado operativo, la activacion de alarmas y la ubicacion estimada

de la fuga.
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En la Tabla 4 se describen los sensores y actuadores utilizados

Tabla 4

Dispositivos del prototipo

Cantidad Descripcion Tipo / Comunicacion
12 Sensor de presion (entrada y salida) TCP/IP
12 Caudalimetro TCP/IP
1 PLC Siemens S7-1200 (CPU 1511
0 superior) PLC Siemens S7-1200 (CPU 1511 o
superior)
1 Interfaz HMI (WinCC Runtime) TCP/IP

Nota: Dispositivos sensores y actuadores. Elaborado por el autor.

2.5.2. Elementos fisicos.
Controlador Logico Programable Siemens S7-1200

El PLC Siemens S7-1200 proporciona capacidades avanzadas de control determinista y
diagnostico integrado en entornos industriales, siendo compatible con comunicacion

PROFINET y programacion via TIA Portal (Siemens AG., 2022).

Park y otros, (2024) mencionan que los estudios sobre deteccion de fugas basadas en
variaciones de presion respaldan el uso de andlisis de ondas de presion para identificar y

localizar fallas en ductos.
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Figura 13

Estructura de comunicacion del PLC

Nota: Imagen generada con IA mediante Gemini, (2026) a partir del prompt: “Diagrama
técnico profesional que representa la estructura de comunicacion del PLC y su
arquitectura industrial SCADA sobre deteccion de fugas por presion diferencial con

HMI y comunicacion TCP/IP”.

Tabla 5

Especificaciones técnicas del PLC.

Parametro Especificacion

Tipo de producto SIMATIC S7-1200 (CPU 1511-1 PN o superior)

Version de firmware V2.8 o superior (segun actualizacion TIA Portal)

Voltaje de alimentacion 24 VDC

Capacidad de procesamiento Tiempo de ciclo determinista < 1 ms (segun
programa)

Memoria de trabajo 150 KB — 1 MB (segun modelo de CPU)

Comunicacion integrada PROFINET (Ethernet Industrial)

Protocolos soportados PROFINET, TCP/IP, OPC UA (segun
configuracion)

Modulo de entradas SM 531 AI8x 4-20mA /0-10 V

analogicas

Resolucion analdgica 16 bits

Diagnostico integrado Display frontal con diagndstico en tiempo real
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Software de programacion TIA Portal Professional

Nota: (Siemens AG., 2022).

Sensores
Sensores de presion

El transmisor de presion diferencial Rosemount 3051CF que se observa en la Figura
14 opera bajo el principio de medicidn capacitiva, en su disefo, la presion del proceso
se aplica sobre diafragmas aislantes metalicos, los cuales transmiten la presion a través
de un fluido de relleno de aceite de silicona hacia un sensor capacitivo interno, la
deformacion del diafragma central modifica la capacitancia del sensor en proporcion a

la presion aplicada.

La sefial capacitiva generada es convertida mediante un convertidor analdgico - digital
en una sefial digital procesable, luego un microprocesador interno realiza
compensaciones térmicas utilizando la informacion proveniente de un sensor de
temperatura integrado que garantizando precision y estabilidad en diferentes

condiciones operativas.

Cuando se procesa la sefial el sistema emplea el convertidor digital analdgico para
generar una salida estandar de 4-20 mA, sobre la cual se superpone el protocolo de
comunicacion TCP/IP, permitiendo transmision simultdnea de sefal analdgica y datos
digitales para configuracion y diagnostico remoto, en este caso el caudalimetro
Rosemount de la Figura 14 se encarga de verificar el estado y linea base sobre la cual

se ejecutan y detectan desviaciones anormales.
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Figura 14

Sensor de presion Rosemount.

Nota: (Emerson, 2023).
Caudalimetro

En operaciones referentes a la propuesta de investigacion como transporte de
hidrocarburos, el caudalimetro se encarga de medir el volumen o masa de fluido que pasa
por la seccion transversal del ducto por unidad de tiempo, relacionado directamente con

la presion , velocidad de fluido, pérdidas de carga a lo largo del oleoducto
Figura 15

Caudalimetro Rosemount

Nota: (Bricebarclay, 2019).
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2.5.3 Elementos logicos
Tia Portal

En el marco de la presente investigacion, el desarrollo del prototipo automatizado para
la deteccion temprana de fugas en oleoductos se fundamenta en la utilizacion de la
plataforma TIA Portal como entorno integral de ingenieria, herramienta que permite la
configuracion, programacion y supervision del PLC Siemens S7-1200, facilitando la
implementacion de algoritmos de analisis de presion diferencial y deteccion de

transitorios hidraulicos en tiempo real.

Laarquitectura integrada que ofrece TIA Portal posibilita la sincronizacion entre modulos
de adquisicion analogica, bloques de procesamiento y sistemas HMI bajo un entorno

unificado y determinista (Siemens AG., 2022).

Tia Portal permite desarrollar la l6gica de control mediante estructuras de programacion
basadas en bloques funcionales, los cuales facilitan la implementacion de algoritmos de
calculo de presion diferencial, validacion de sefales y filtrado de datos provenientes de
sensores industriales, esta capacidad resulta fundamental para discriminar entre
fluctuaciones operativas normales del sistema hidrdulico y eventos andmalos
compatibles con fugas en oleoductos; de esta manera diversos estudios han demostrado
que los sistemas de monitoreo industrial implementados sobre controladores logicos
programables de arquitectura avanzada mejoran la estabilidad del procesamiento de
datos, incrementan la confiabilidad del sistema y reducen los tiempos de respuesta frente

a eventos criticos en entornos automatizados (Korlapati et al., 2022).
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Figura 16

TIA Portal
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Nota: Captura de pantalla de TIA Portal (Siemens, 2025). Tomado por el autor.
Lenguaje de Programacion SCL

Este lenguaje de control estructurado forma parte de una herramienta importante dentro
del entorno de ingenieria TIA Portal, basado en el estandar IEC 61131-3, permite
implementar algoritmos complejos de procesamiento de datos mediante la sintaxis
estructurada similar a la de lenguajes como Pascal, facilitando las operaciones de
programacion que integran calculos aritméticos, l6gicos y procesamiento de sefiales que

tienen origen en sensores industriales, como se demuestra en la Figura 17.

Este tipo de codigos de programacion basados en estandar mencionado, ofrecen claridad
en las lineas de programacion, robustecen los sistemas de control industrial para

aplicaciones de monitoreo y diagnosticos de procesos (Tiegelkamp y John, 2020).
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Figura 17 Structured Control Language.

Nota: Imagen adaptada por el autor.

El algoritmo implementado materializa de forma directa la jError! No se e encuentra
el origen de la referencia. de deteccion de fuga basada en el error relativo de presion
diferencial y caudal calculando valores nominales de referencia APnom y DFnom y luego
obtiene errores relativos APerrorpct Y DFerror pct mediante la diferencia absoluta entre
el valor real y el valor nominal, normalizada respecto al valor esperado convirtiéndose

a la expresion matematica:

APreatl - APnom

( . )
Leak = " pp | > 6or (5)
AF eqr — AFom ) durante T
Al ! | >0
AFpom o ‘

La ecuacion 5 corresponde al algoritmo de deteccion de fuga se basa en el calculo del
error relativo entre los valores medidos y los valores nominales tanto de presion como
de caudal., matematicamente, se obtiene el valor absoluto de la diferencia entre la variable

real y la nominal, dividido por el valor nominal.
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Si el error relativo de presion supera su umbral permitido y simultdineamente el error
relativo de caudal supera su respectivo umbral durante un tiempo minimo de

confirmacion, el sistema genera una condicion de fuga.

El resultado final es una variable booleana, donde el valor TRUE (1) indica que la fuga
ha sido confirmada (ambas desviaciones persistieron el tiempo requerido), y FALSE (0)
indica que no se cumplen las condiciones necesarias para declarar una fuga cambia el

estado visual de la tuberia, valvula y bomba en la HMI, confirmando la fuga.
2.5.4. Disefio de la propuesta
2.5.4.1. Diagrama de procesos de la propuesta

Cada etapa del proceso de la propuesta reflejado en la Figura 18 con el orden en que
ocurren los eventos utiliza un esquema estructurado de operaciones que cumplen con
logica clara sobre el orden de los eventos que se dan para detectar fugas por presion

diferencial.
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Figura 18

Diagrama de procesos para la deteccion de fugas
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FIN

Nota: Elaborado por el autor.
2.5.4.2. Programacion Ladder en PLC S7-1200 para cada estacion

Para la deteccion de fugas en el oleoducto por presion diferencial se utiliza la 1ogica del
prototipo bajo lenguaje Ladder en TIA Portal representado en la Figura 19, por la
claridad gréfica y su aplicacion pertinente en sistema de automatizacion industrial con
ejecucion ciclica se hace uso del bloque “FC Leak Supervisor” que administra la
supervision general del sistema a partir de la configuracion de estaciones y condiciones
de proceso, también se utiliza el bloque funcional “FB_Leak Detection” que se

configura en forma independiente por cada estacion existente para realizar un propio
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analisis de deteccion de fugas en funcion de las variables y del estado operativo del
proceso mejorando la escalabilidad, manteniendo la funcionalidad de la l6gica de control

y entregando resultados con precision de diagnostico en el entorno simulado.

Figura 19

Programacion en lenguaje Ladder para supervision de fugas por estacion.

Yl
"FC_Leak Supenisor”

EN ENO

%DB1.DBWO
“DB_Stations”.
NMumStations — numsStations

P£DB1.DBX2.0
*DB_Stations™.
Stations — =Stations

PEDB2.DBX0.0
*DB_Stations_
Config® .Staticn_ =leak
Leak — stations

%DB1.DBX8840
"DB_Stations™. =Start_ P
StartProcess — Rocces

- Network 2:

Camment

%DB3
“FB_Leak_

Detection_DB”
%“B1.DBX884.1 ==

"DB_Staticns”. WB1
Plant_Opertive “FB_Leak Detection™
1 1

1T EN ENO

PEDB2.DBX0.0 f’QDB 1 .DF!XB86,0
"DB_Stations_ DB_Staticns”.
Config” .Station_ Alert StationAlerts[0]
Leak[0] — =station_Leak
PEDB1.DBX2.0
*DB_Stations”.
Staticns[0] — =station

Nota: Implementacion de rutina de supervision de fugas en Tia Portal, lenguaje Ladder.

Elaborado por el autor.
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2.5.4.3 Interfaz de HMI

Figura 20

Interfaz Humano Méquina del prototipo HMI

Apply leak To Pipe

station | e |
severty b0 ]
e [_won 7|

Nota: Elaborado por el autor.

En la Figura 20 se muestra la interfaz principal del sistema de supervision desarrollado
en SIMATIC WinCC Runtime Advanced dentro de la plataforma de TIA Portal, se
representan graficamente las diferentes estaciones en el prototipo integrando las
variables operativas de presion, caudal, temperatura y elevacion en tiempo real en el PLC

Siemens S7-1200.

En este entorno se ejecutan lineamientos definidos en normas internacionales de disefio
de interfaces industriales como ANSI/ISA-101.01-2015, ISO 9241 y 29241,
promoviendo representaciones visuales con claridad y colores que permiten facil

interpretacion para el operador.

La estructura permite identificar las condiciones normales de operacion y eventos

andmalos asociados a posibles fugas mediante sefiales visuales; también, se incorpora
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un moédulo de simulacion controlada de fugas que permite generar un escenario
experimental en diversas estaciones del oleoducto en el entorno de simulacion, esto
permite la repetitividad de pruebas, controlando las variables y la seguridad del proceso

para evaluaciones objetivas del algoritmo de presion diferencial.

2.5.4.4. Estado de alarma

En este prototipo las alarmas representan mecanismos de notificacion que se activan
cuando la presion diferencial o el caudal difieran de los umbrales operativos definidos
para el prototipo, en la interfaz HMI las alarmas permiten alertar al operador las posibles
condiciones anormales asociadas a las fugas mediante cambios visuales en el estado del

ducto activando acciones de control como cierre de valvulas.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados de esperados de la simulacion en condiciones sin fuga

En las pruebas experimentales del prototipo en condiciones normales en las seis
estaciones del sistema simulado: Station X, Testarossa, Viracocha, Arequipa, Lumbago
y Marina, las variables analizadas corresponden a los valores nominales y reales de
presion diferencial DP y caudal DF, los umbrales de deteccion definidos para cada

variable, el error relativo calculado y el tiempo requerido para confirmar la condicion de

fuga.

En los primeros escenarios “Simulaciones 1 a 4”, correspondientes a condiciones sin
presencia de fuga, los errores relativos de presion diferencial se mantienen entre 1% y
4%, mientras que los errores de caudal permanecen cercanos a valores practicamente
nulos, del orden de 0.003 a 0.01, estos resultados se encuentran por debajo de los
umbrales de deteccion establecidos en el sistema, 10% para presion y 5% para caudal, lo
que confirma que el algoritmo implementado no genera falsas alarmas bajo condiciones

normales de operacion.

Este comportamiento evidencia en la Tabla 6 estabilidad del sistema y la correcta

calibracion de los parametros nominales utilizados en el modelo hidraulico del prototipo.
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Tabla 6

Valores de simulacion por el método de presion diferencial “Sin fuga”.

Ne Estacién Tipode Severidad DP nom  DP real PSI Threshold dp_error_ pct DF nom  flow_real BPH Threshold .
Sim fuga DP DF df error_pct  Tiempo
1 Station X None 0 750 742,5 10% 1,00% 30880 30787,36 5% 0,003 0
Testarossa None 0 525 519,75 10% 1,00% 30800 30707,6 5% 0,003 0
Viracocha None 0 325 321,75 10% 1,00% 26820 26739,54 5% 0,003 0
Arquipa None 0 750 742,5 10% 1,00% 28610 28524,17 5% 0,003 0
Lumbago None 0 525 519,75 10% 1,00% 31600 31505,2 5% 0,003 0
Marina None 0 325 321,75 10% 1,00% 28820 28733,54 5% 0,003 0
2 Station X None 0 750 735 10% 2,00% 30880 30694,72 5% 0,006 0
Testarossa None 0 525 514,5 10% 2,00% 30800 30615,2 5% 0,006 0
Viracocha None 0 325 318,5 10% 2,00% 26820 26659,08 5% 0,006 0
Arquipa None 0 750 735 10% 2,00% 28610 28438,34 5% 0,006 0
Lumbago None 0 525 514,5 10% 2,00% 31600 31410,4 5% 0,006 0
Marina None 0 325 318,5 10% 2,00% 28820 28647,08 5% 0,006 0
3 Station X None 0 750 727,5 10% 3,00% 30880 30602,08 5% 0,009 0
Testarossa None 0 525 509,25 10% 3,00% 30800 30522,8 5% 0,009 0
Viracocha None 0 325 315,25 10% 3,00% 26820 26578,62 5% 0,009 0
Arquipa None 0 750 727,5 10% 3,00% 28610 28352,51 5% 0,009 0
Lumbago None 0 525 509,25 10% 3,00% 31600 31315,6 5% 0,009 0
Marina None 0 325 315,25 10% 3,00% 28820 28560,62 5% 0,009 0
4 Station X None 0 750 720 10% 4,00% 30880 30509,44 5% 0,012 0
Testarossa None 0 525 504 10% 4,00% 30800 30430,4 5% 0,012 0
Viracocha None 0 325 312 10% 4,00% 26820 26498,16 5% 0,012 0
Arquipa None 0 750 720 10% 4,00% 28610 28266,68 5% 0,012 0
Lumbago None 0 525 504 10% 4,00% 31600 31220,8 5% 0,012 0
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Marina None 0 325 312 10% 4,00% 28820 28474,16 5% 0,012

Nota: Elaborado por el autor.
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En la Tabla 6 las primeras cuatro simulaciones corresponden a escenarios de operacion
normal del oleoducto simulado, donde no se introduce ninguna condicion de fuga, en estos
casos, los valores reales de presion diferencial y caudal se mantienen cercanos a sus valores
nominales, evidenciando un comportamiento estable del sistema, e margen de error relativo
de presion diferencial oscila entre 1% y 4%, mientras que el error relativo de caudal se
mantiene en valores muy bajos entre 0.003 y 0.012, asi se observan valores muy por debajo
de los umbrales establecidos para la deteccion de fugas, definidos en 10% para presion

diferencial y 5% para caudal.

Como resultado, el sistema no activa condiciones de alarma ni genera falsas detecciones
durante estas simulaciones, al calcular el promedio de error en estas pruebas iniciales, se
obtiene una desviacion aproximada de £2.5% en presion diferencial; en el caso del caudal,

el error promedio se mantiene cercano a +0.75%.
Figura 21

Precision en simulacion “Sin fuga”
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Nota: Elaborado por el autor.
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La Figura 21 muestra el comportamiento del error relativo de presion para las primeras
cuatro simulaciones realizadas bajo condiciones normales de operacion del oleoducto
simulado, se observa que el error del modelo se mantiene entre 1% y 4%, valores
significativamente inferiores al umbral de deteccion establecido de 10%, esto evidencia que
el algoritmo implementado en el PLC mantiene una alta precision en la estimacion de la
presion diferencial, permitiendo distinguir adecuadamente entre fluctuaciones operativas

normales y posibles eventos de fuga.

3.2. Resultados de esperados de la simulacion en condiciones sin fuga

En las pruebas experimentales del prototipo en de fuga gradual con niveles de severidad
comprendidos entre 0,1 y 0,6, evaluados en seis estaciones del sistema (Station X,
Testarossa, Viracocha, Arquipa, Lumbago y Marina), los resultados muestran un
comportamiento consistente del modelo de deteccion implementado en el PLC,
evidenciando que el error relativo de presion (dp_error pct) aumenta progresivamente
desde 10% hasta 35%, superando claramente el umbral de deteccion establecido del 10 %;
de forma paralela, el error relativo de caudal (df error pct) también incrementa
gradualmente desde 0,08 hasta 0,33, superando el umbral permitido del 5%, lo que confirma

la coherencia del modelo hidraulico utilizado para identificar eventos de fuga.

Se observa ademas una relacion inversa entre la severidad de la fuga y el tiempo de deteccion
del sistema; para una fuga leve con severidad 0,1, el sistema requiere aproximadamente 20
s para confirmar la condicidon de fuga; mientras que para severidades mayores, como 0,6,
el tiempo de confirmacion se reduce hasta 10s; Este comportamiento demuestra que el
algoritmo implementado en el entorno TIA Portal responde de manera mas rapida a medida

que las desviaciones de presion y caudal se vuelven mas pronunciadas.
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Tabla 7

Simulaciones de “Fuga gradual”

Slj; Estacion Tifl:;ge Severidad DP _nom  DP_real PSI Thr;s:)mld dp_error_pct DF_nom flow_real BPH Thr;t)sgold df error_pct  Tiempo

5 Station X Gradual 0,1 750 675 10% 10,00% 30880 28409,6 5% 0,08 20
Testarossa  Gradual 0,1 525 472,5 10% 10,00% 30800 28336 5% 0,08 20
Viracocha  Gradual 0,1 325 292,5 10% 10,00% 26820 24674,4 5% 0,08 20
Arquipa Gradual 0,1 750 675 10% 10,00% 28610 26321,2 5% 0,08 20
Lumbago  Gradual 0,1 525 472,5 10% 10,00% 31600 29072 5% 0,08 20
Marina Gradual 0,1 325 2925 10% 10,00% 28820 265144 5% 0,08 20

6 Station X Gradual 0,2 750 637,5 10% 15,00% 30880 26865,6 5% 0,13 18
Testarossa  Gradual 0,2 525 446,25 10% 15,00% 30800 26796 5% 0,13 18
Viracocha  Gradual 0,2 325 276,25 10% 15,00% 26820 23333,4 5% 0,13 18
Arquipa Gradual 0,2 750 637,5 10% 15,00% 28610 24890,7 5% 0,13 18
Lumbago  Gradual 0,2 525 446,25 10% 15,00% 31600 27492 5% 0,13 18
Marina Gradual 0,2 325 276,25 10% 15,00% 28820 25073,4 5% 0,13 18

7 Station X Gradual 0,3 750 600 10% 20,00% 30880 25321,6 5% 0,18 16
Testarossa  Gradual 0,3 525 420 10% 20,00% 30800 25256 5% 0,18 16
Viracocha  Gradual 0,3 325 260 10% 20,00% 26820 219924 5% 0,18 16
Arquipa Gradual 0,3 750 600 10% 20,00% 28610 23460,2 5% 0,18 16
Lumbago  Gradual 0,3 525 420 10% 20,00% 31600 25912 5% 0,18 16
Marina Gradual 0,3 325 260 10% 20,00% 28820 23632,4 5% 0,18 16

8 Station X Gradual 04 750 562,5 10% 25,00% 30880 23777,6 5% 0,23 14
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Testarossa  Gradual 04 525 393,75 10% 25,00% 30800 23716 5% 0,23 14
Viracocha  Gradual 04 325 243,75 10% 25,00% 26820 20651,4 5% 0,23 14
Arquipa Gradual 04 750 562,5 10% 25,00% 28610 22029,7 5% 0,23 14
Lumbago  Gradual 04 525 393,75 10% 25,00% 31600 24332 5% 0,23 14
Marina Gradual 04 325 243,75 10% 25,00% 28820 221914 5% 0,23 14

9 Station X Gradual 0,5 750 525 10% 30,00% 30880 22233,6 5% 0,28 12
Testarossa  Gradual 0,5 525 367,5 10% 30,00% 30800 22176 5% 0,28 12
Viracocha  Gradual 0,5 325 2275 10% 30,00% 26820 19310,4 5% 0,28 12
Arquipa Gradual 0,5 750 525 10% 30,00% 28610 20599,2 5% 0,28 12
Lumbago  Gradual 0,5 525 367,5 10% 30,00% 31600 22752 5% 0,28 12
Marina Gradual 0,5 325 2275 10% 30,00% 28820 20750,4 5% 0,28 12

10 Station X Gradual 0,6 750 487,5 10% 35,00% 30880 20689,6 5% 0,33 10
Testarossa  Gradual 0,6 525 341,25 10% 35,00% 30800 20636 5% 0,33 10
Viracocha  Gradual 0,6 325 211,25 10% 35,00% 26820 17969.,4 5% 0,33 10
Arquipa Gradual 0,6 750 487,5 10% 35,00% 28610 19168,7 5% 0,33 10
Lumbago  Gradual 0,6 525 341,25 10% 35,00% 31600 21172 5% 0,33 10
Marina Gradual 0,6 325 211,25 10% 35,00% 28820 19309,4 5% 0,33 10

Nota: Elaborado por el autor.
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Los resultados de la Tabla 7 presentan consistencia entre las diferentes estaciones del
sistema, lo que indica que el modelo de deteccion no depende de un punto especifico del
oleoducto simulado, sino que mantiene un comportamiento homogéneo en toda la red
instrumentada, esta caracteristica es fundamental para aplicaciones reales en sistemas de

transporte de hidrocarburos, donde las fugas pueden ocurrir en cualquier tramo del ducto.
Figura 22

Presion nominal vs presion real en condiciones de “Fuga gradual”.
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Nota: Elaborado por el autor.

La Figura 22 muestra la comparacion entre la presion nominal del sistema y la presion real
obtenida durante las simulaciones de fuga gradual, se observa una disminucion progresiva
de la presion real conforme aumenta la severidad de la fuga, mientras que la presion
nominal permanece constante como referencia operativa, la diferencia creciente entre

ambas variables genera un incremento en el error relativo de
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presion, permitiendo que el algoritmo de deteccion identifique el evento de fuga dentro de

los umbrales establecidos.

3.3. Resultados de esperados de la simulacion en condiciones “Fuga Subita”

El prototipo en escenarios de condicion de “fuga subita” que se muestra en la Tabla 8 con
niveles de severidad comprendidos entre 0,2 y 1,2, evaluados en las seis estaciones del
sistema (Station X, Testarossa, Viracocha, Arquipa, Lumbago y Marina), a diferencia de las
fugas graduales analizadas previamente, en este caso la alteracion del sistema hidraulico
ocurre de forma abrupta, lo que provoca una caida inmediata de presion y caudal en el

ducto simulado.

Los resultados muestran que el error relativo de presion (dp_error pct) se incrementa
rapidamente desde 30% hasta 65%, superando ampliamente el umbral de deteccion
establecido del 10% desde el primer escenario evaluado, de forma similar, el error relativo
de caudal (df error pct) aumenta progresivamente desde 0,30 hasta 0,70, valores
considerablemente superiores al umbral permitido del 5%, lo que confirma que el algoritmo

identifica de manera clara las desviaciones generadas por una fuga subita.

Un aspecto relevante observado en los resultados es la reduccion significativa del tiempo
de deteccion del sistema, el cual disminuye progresivamente conforme aumenta la severidad
de la fuga, para una severidad inicial de 0,2, el sistema requiere aproximadamente 10
segundos para confirmar la fuga; mientras que para la severidad maxima evaluada (1,2) el

tiempo de deteccion se reduce a aproximadamente 5 segundos.
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Tabla 8

Simulacion de “Fuga subita”

Tipo

Sl::'\ Estacion de Severidad DP_nom DP_real_PSI Thre;:old dp_error_pct DF_nom flow_real_BPH Thre;:old df_error_pct Tiempo
fuga

11 Station X Subita 0,2 750 525 10% 30,00% 30880 21616 5% 0,3 10
Testarossa Subita 0,2 525 367,5 10% 30,00% 30800 21560 5% 0,3 10
Viracocha  Subita 0,2 325 2275 10% 30,00% 26820 18774 5% 0,3 10
Arquipa Subita 0,2 750 525 10% 30,00% 28610 20027 5% 0,3 10
Lumbago Subita 0,2 525 367,5 10% 30,00% 31600 22120 5% 03 10

Marina Subita 0,2 325 2275 10% 30,00% 28820 20174 5% 0,3 10

12 Station X Subita 04 750 472,5 10% 37,00% 30880 19145,6 5% 0,38 9
Testarossa  Subita 04 525 330,75 10% 37,00% 30800 19096 5% 0,38 9
Viracocha  Subita 04 325 204,75 10% 37,00% 26820 16628,4 5% 0,38 9
Arquipa Subita 04 750 472,5 10% 37,00% 28610 17738,2 5% 0,38 9
Lumbago Subita 04 525 330,75 10% 37,00% 31600 19592 5% 0,38 9
Marina Subita 04 325 204,75 10% 37,00% 28820 17868,4 5% 0,38 9
13 Station X Subita 0,6 750 420 10% 44,00% 30880 16675,2 5% 0,46 8
Testarossa  Subita 0,6 525 294 10% 44,00% 30800 16632 5% 0,46 8
Viracocha  Subita 0,6 325 182 10% 44,00% 26820 14482,8 5% 0,46 8
Arquipa Subita 0,6 750 420 10% 44,00% 28610 15449,4 5% 0,46 8
Lumbago Subita 0,6 525 294 10% 44,00% 31600 17064 5% 0,46 8
Marina Subita 0,6 325 182 10% 44,00% 28820 15562,8 5% 0,46 8
14 Station X Subita 0,8 750 367,5 10% 51,00% 30880 14204,8 5% 0,54 7
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Testarossa Subita 0,8 525 257,25 10% 51,00% 30800 14168 5% 0,54 7
Viracocha  Subita 0,8 325 159,25 10% 51,00% 26820 12337,2 5% 0,54 7
Arquipa Subita 0,8 750 367,5 10% 51,00% 28610 13160,6 5% 0,54 7
Lumbago Subita 0,8 525 257,25 10% 51,00% 31600 14536 5% 0,54 7

Marina Subita 0,8 325 159,25 10% 51,00% 28820 13257,2 5% 0,54 7

15 Station X Subita 1 750 315 10% 58,00% 30880 11734,4 5% 0,62 6
Testarossa Subita 1 525 220,5 10% 58,00% 30800 11704 5% 0,62 6
Viracocha  Subita 1 325 136,5 10% 58,00% 26820 10191,6 5% 0,62 6
Arquipa Subita 1 750 315 10% 58,00% 28610 10871,8 5% 0,62 6
Lumbago Subita 1 525 220,5 10% 58,00% 31600 12008 5% 0,62 6

Marina Subita 1 325 136,5 10% 58,00% 28820 10951,6 5% 0,62 6

16 StationX  Subita 1,2 750 262,5 10% 65,00% 30880 9264 5% 0,7 5
Testarossa Subita 1,2 525 183,75 10% 65,00% 30800 9240 5% 0,7 5
Viracocha Subita 1,2 325 113,75 10% 65,00% 26820 8046 5% 0,7 5
Arquipa Subita 1,2 750 262,5 10% 65,00% 28610 8583 5% 0,7 5
Lumbago Subita 1,2 525 183,75 10% 65,00% 31600 9480 5% 0,7 5

Marina Subita 1,2 325 113,75 10% 65,00% 28820 8646 5% 0,7 5

Nota: Elaborado por el autor.

59



Figura 23

Andlisis de precision en condiciones de “Fuga subita”
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Nota: Elaborado por el autor.

En la Figura 23 obedece a los datos encontrados en la Tabla 8 los cuales generan una
curva y esta muestra que la presion nominal del sistema permanece constante en 750PSI,
representando la condicidon de operacion estable del oleoducto, sin embargo, ante la
presencia de fugas subitas, la presion real disminuye abruptamente desde 525PSI hasta
262.5PSI conforme aumenta la severidad de la fuga, esta caida pronunciada de presion
evidencia la perturbacion hidrdulica generada por la pérdida instantanea de fluido en el

sistema.

La creciente diferencia entre ambas curvas provoca un incremento significativo del error
relativo de presion entre el 30% y el 65%, superando ampliamente el umbral de
deteccion del 10%, lo que permite al algoritmo implementado en el PLC confirmar

rapidamente la condicion de fuga.
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3.4. Analisis de los tres escenarios

Los resultados obtenidos en los tres escenarios de prueba se relacionan directamente con
los objetivos planteados en la investigacion cuando, las simulaciones en condiciones
normales de operacion “sin fuga” permitieron cumplir el objetivo de validar el
comportamiento base del modelo hidraulico, demostrando que las variaciones de presion
y caudal se mantienen dentro de los umbrales establecidos sin generar falsas alarmas; en
segundo lugar, las pruebas de fuga gradual permitieron evaluar el desempefio del
algoritmo de deteccion implementado en el PLC mediante TIA Portal, evidenciando que
el sistema identifica progresivamente las desviaciones en las variables de presion
diferencial y caudal conforme aumenta la severidad de la fuga y finalmente, las
simulaciones de fuga subita permitieron comprobar el objetivo relacionado con la
deteccion temprana de eventos criticos, ya que el sistema fue capaz de identificar
rapidamente perturbaciones abruptas en el sistema hidrdulico, reduciendo

significativamente el tiempo de respuesta.

En conjunto, estos resultados demuestran que el prototipo desarrollado cumple con el
proposito de la investigacion al monitorear variables criticas del oleoducto simulado y

detectar fugas de forma confiable mediante técnicas de automatizacion industrial.
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CONCLUSIONES

El desarrollo del prototipo automatizado para la deteccion temprana de fugas en
oleoductos, implementado mediante el entorno de ingenieria TIA Portal y el
PLC Siemens S7-1200, permiti6 validar la aplicabilidad del analisis de
variaciones de presion diferencial y caudal como indicadores confiables para la
identificacion de anomalias en sistemas de transporte de hidrocarburos,
evidenciando en los resultados obtenidos que el sistema es capaz de procesar las
sefiales de los sensores y generar alertas cuando las variables operativas superan

los umbrales establecidos.

El anélisis de los escenarios simulados demostrd que el sistema desarrollado
distingue adecuadamente entre condiciones normales de operacion, fugas
graduales y fugas subitas, observandose que el incremento en la severidad de la
fuga produce desviaciones significativas en las variables hidraulicas
monitoreadas, estas variaciones permiten que el algoritmo de supervision
identifique el evento de fuga con base en los criterios de presion diferencial

definidos en el modelo.

Los resultados experimentales evidencian que el tiempo de deteccion disminuye
conforme aumenta la severidad de la fuga, lo que confirma la capacidad del
sistema para responder con mayor rapidez ante eventos criticos que generan
perturbaciones hidraulicas mas pronunciadas; en consecuencia, el prototipo
propuesto demuestra su pertinencia como herramienta tecnologica para
fortalecer los procesos de monitoreo y control en infraestructuras de transporte

de crudo.

La implementacion de técnicas de acondicionamiento de sefal, tales como el
escalamiento mediante bloques funcionales como NORM X y SCALE Xy la
aplicacion de filtros para reduccion de ruido, permitio mejorar la estabilidad de
las variables monitoreadas, incrementando la confiabilidad del sistema de
deteccion ante perturbaciones no asociadas a fugas, su prototipo demuestra
capacidad para discriminar entre fluctuaciones operativas normales y variaciones

criticas, reduciendo la probabilidad de falsas alarmas en entornos industriales.
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El uso de un entorno de simulacién en TIA Portal para el desarrollo y validacion
del sistema ha permitido reproducir condiciones operativas controladas del
oleoducto, lo que garantiza la repetibilidad de los ensayos y la seguridad del
proceso de experimentacion, demostrando que la simulacién constituye una
herramienta eficaz para la evaluacion preliminar de algoritmos de deteccion de
fugas antes de su implementacion en infraestructura real, optimizando tiempos

de desarrollo y reduciendo riesgos operativos.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere ampliar el alcance del sistema propuesto mediante su integracién con
plataformas SCADA o arquitecturas IIoT, lo cual permitiria realizar monitoreo
remoto, almacenamiento historico de datos y analisis avanzado del

comportamiento operativo de los oleoductos.

En sistemas reales de transporte de crudo, los oleoductos pueden extenderse por
cientos de kilometros y atravesar diferentes condiciones geograficas, lo que hace
necesario contar con una mayor densidad de instrumentacidn, por esta razon, se
recomienda que futuras implementaciones consideren la instalacion de multiples
sensores de presion y caudal en estaciones intermedias, lo cual permitiria mejorar
la precision en la deteccion y eventualmente estimar con mayor exactitud la

ubicacion de una fuga, reduciendo tiempos de respuesta ante incidentes operativos.

Se recomienda que futuras investigaciones tomar en cuenta métodos
complementarios para la localizacion de fugas, tales como el analisis de ondas de
presion negativa o modelos basados en balance de masa, ya que el sistema
propuesto se enfoca principalmente en la deteccion del evento, lo que puede
aprovechar el tiempo de identificacion y presencia de una fuga, ademas estimar su
ubicacion con mayor precision, contribuyendo a una respuesta operativa con

mayor eficiencia.

Considerando la creciente digitalizacion de la industria energética, se sugiere
analizar y considerar la incorporacion de herramientas de andlisis avanzado de
datos, tales como modelos de aprendizaje automadtico o sistemas de analisis
predictivo ya que en aplicaciones reales, estos enfoques podrian complementar los
algoritmos tradicionales de deteccion, permitiendo identificar patrones anoémalos
en las variables de operacion antes de que se produzca una fuga significativa,
fortaleciendo asi las estrategias de mantenimiento predictivo y gestion de riesgos

en infraestructuras de transporte de hidrocarburos.

Se sugiere realizar pruebas del sistema en condiciones reales o entornos piloto que

consideren variaciones propias del transporte de hidrocarburos, tales como
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cambios de temperatura, variaciones de densidad del fluido y pérdidas de carga,
con el fin de evaluar su desempefio bajo condiciones no ideales y alinear el sistema
con estandares internacionales como API RP 1130 para sistemas de deteccion de

fugas, asegurando su aplicabilidad y aceptacion en contextos industriales.
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ANEXOS

Anexo 1: Diagrama de bloques de funcionamiento de sensores de presion y caudalimetro.
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Fuente: (Emerson, 2024).



Anexo 2: Diagrama de Instalacion de sensores
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Fuente: (Emerson, 2024).




Anexo 3:Transmisor diferencial Rosemount 2051

A. Drenaje/ventilacion
B. 1,75in (44 mm) x 4
C. 1,50in (38 mm) x 4(7)

Fuente: (Emerson, 2024)



Anexo 4: . Transmisor Rosemount 8732E
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Fuente: (Emerson, 2024)



Anexo 5: Estructura de produccién modular y conexion de red de PLC

Servidor DNS Setvidoe NTP

Fuente: (Siemens, 2025).



Anexo 6: Interfaz de deteccion de fuga en la estacion “Arequipa”.
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Fuente: Elaborado por el Autor



Anexo 7: Interfaz de deteccion de fuga en la estacion “Arequipa’.

2220 < |

Fuente: Elaborado por el Autor.



Anexo 8: Codigo fuente del programa principal:

import time

importrandom

from Core.station import Station

from Core.leak_detector import LeakDetector

from Core.visualization import ConsoleViewer

from Core.protection import apply_protection

from Config.Load_Data importload_Data_Config

from Core.Comunication import *

from Config.loggerData import *

from DB.db_initimport mainDB

from DB.db_insert import insert_multiple_stations

from Core.modulo_graficas import generar_grafica_estacion,
generar_last500_register, generar_grafica_fecha_estacion

CONFIRM_CYCLES =25000

def main():
#generar_last500_register(0, 0, 0, "Funcionamiento Normal - Estacion 1")
params = load_Data_Config()
viewer = ConsoleViewer()
stations = []
Connect()
SET_NumStations(6)
for data_Station in params|["“stations"]:
stations.append(

Station(
station_id = data_Station["id"],
name = "data_Station[name]",
pump_pressure_psi = data_Station["pump_pressure_psi"],
flow_bph = data_Station["flow_bph"],
pipe_length_m = data_Station["pipe_length_m"],

pipe_dp_nominal_psi =data_Station["pump_pressure_psi"] *
round(random.uniform(0.7, 0.89), 2),

pipe_flow_nominal_bph = data_Station["pipe_flow_nominal_bph"] *1,

elevation_m = data_Station["elevation_m"],

dp_threshold_pct = data_Station["dp_threshold_pct"],

df_threshold_pct = data_Station["df _threshold_pct"],

confirm_cycles = CONFIRM_CYCLES

)
)

for st in stations:
SET_Config Data(
station_id = st.station_id,



DP_nom_PSI = st.pipe.dp_nominal_psi,
DF nom_BPH = st.pipe.df_nominal_bph,
DP_threshold_pct = st.dp_threshold_pct,
DF_threshold_pct = st.df_threshold_pct,
TimeConform = st.confirm_cycles,
pipeLengt = st.pipe.length_m,
pipeElevation = st.pipe.elevation_m

)

mainDB()
time.sleep(0.4)
SET_PLC(True)
initLOG()
counterDB:float = 0.0

#generar_grafica_fecha_estacion(0, "Tendencia de curvas Presion vs Cuadal")
#generar_grafica_fecha_estacion(1, "Tendencia de curvas Presion vs Cuadal")
#generar_grafica_fecha_estacion(2, "Tendencia de curvas Presion vs Cuadal")
#generar_grafica_fecha_estacion(3, "Tendencia de curvas Presion vs Cuadal")
#generar_grafica_fecha_estacion(4, "Tendencia de curvas Presion vs Cuadal")
#generar_grafica_fecha_estacion(5, "Tendencia de curvas Presion vs Cuadal")
#generar_grafica_estacion(2, 1, 1, "CASO 1 - Fuga gradual a 32%") # Caso 1
#generar_grafica_estacion(3, 1, 2, "CASO 2 - Fuga Subita a 65%") # Caso 2
#generar_grafica_estacion(4, 1, 1, "CASO 3 - Fuga gradual al 23%") # Caso 3
#generar_grafica_estacion(1, 1, 2, "CASO 4 - Fuga Subita al 50%") # Caso 4
#generar_grafica_estacion(0, 0, 0, "Funcionamiento Normal - Estacion 1") # Caso

forcycleinrange(1,8020):
ifcycle>19:
SET_PLANT_STATE(True)

print("\n")
print(f'Cycle => {cycle}")

#Revisalos DB en el PLC para detectar la introduccion de una fuga
result_Leak:LeakData = apply_Leak()
print(f"State Result => {result_Leak}")

stations[result_Leak.station_id].pipe.leak_enabled = result_Leak.Leak_enabled
stations[result_Leak.station_id].pipe.leak_severity = result_Leak.Leak_severity
stations[result_Leak.station_id].pipe.leak_Type = result_Leak.Leak_type

for st in stations:
#Silos estados de las estaciones 1=0perativo, continua con la generacion de
datos/calculos



if GET_State_Pump_Valve_Pipe(st.station_id) == 1:
st.simulate()

#Send informartion to PLC for HMI show
for st in stations:

UPDATE_Data(
station_id = st.station_id,
P_in_psi = st.p_in_psi,
P_out_psi =st.p_out_psi,
Flow_in_bph = st.flow_nominal_bph,
Flow_out_bph = st.flow_bph,
DP_real_PSI = st.dp_real_psi,
flow_BPH = st.flow_bph,
T inC =446,
ToutC =421

)

result_Leak_List:list[LeakData] =[]

for index in range(0, 6):
rs = catalogStruct(result_Leak, index)
result_Leak_List.append(rs)

if cycle > 9:

result:list[StationData] = readCopy_Data_Log()

#OFFLINE REGISTER

registerData(result, result_Leak_List)

#DB REGISTER

if counterDB == 5 and not result_Leak.Leak enabled:
print("Registros realizados. No hay fugas activa")
insert_multiple_stations(result, result_Leak_List)
counterDB =10

elif result_Leak.Leak enabled:
print("Registros realizados. Si hay fugas activa")
insert_multiple_stations(result, result_Leak_List)
counterDB =10

counterDB +=0.5
time.sleep(0.5)

if_name_=="_main_":
main()



Python_To_PLC = {
"station_id": st.station_id,
"P_in_psi": st.p_in_psi,
"P_out_psi": st.p_out_psi,
"Flow_in_bph": st.flow_nominal_bph,
"Flow_out_bph": st.flow_bph,
"DP_real_PSI": st.dp_real_psi,
"flow_BPH": st.flow_bph,
"T_in_C":  44.6,
"T_out_ C": 421

}

Config_Data_LeakDetection = {
"DP_nom_PSI": st.pipe.dp_nominal_psi,
"DF nom_BPH": st.pipe.df_nominal_bph,
"DP_threshold_pct": st.dp_threshold_pct,
"DF_threshold_pct": st.df_threshold_pct,
"TimeConform":  st.confirm_cycles

}

#viewer.display(cycle, stations)

#Print info test to send Data
#print("\n")
#print(Python_To_PLC)
#print(Config_Data_LeakDetection)

#return



Anexo 9: Codigo fuente modulo de comunicacion

import time

importsnap7

from snap7.util import *

from snap7.type import Areas
from Core.Structs_Data import *

DB_STATIONS =1
DB_CONFIGS =2
DB_LEAK =9
DB_LOGGER =10

PLC_IP ='192.168.0.10'
RACK =0
SLOT =1

plc = snap7.client.Client()

def Connect():
plc.connect(PLC_IP, RACK, SLOT)
print(f" {plc.get_connected()} ------- > PLC conectado")

def DisconectedPLC():
SET_PLC(False)
plc.disconnect()
print(" -------- > PLC desconectado")

def SET_PLC(value: bool):
data = bytearray(2)
set_bool(data, 0, 0, value)
plc.db_write(DB_STATIONS, 884, data)

def SET_PLANT_STATE(value: bool):
data = bytearray(2)
set_bool(data, 0, 1, value)
plc.db_write(DB_STATIONS, 884, data)

def UPDATE_Data(station_id: int, P_in_psi: float, P_out_psi: float, Flow_in_bph: float,
Flow_out_bph: float, DP_real_PSI: float, flow_BPH: float, T_in_C: float, T_out_C:
float):

data = bytearray(34)

set_int(data, 0, station_id)



set_real(data, 2, P_in_psi)
set_real(data, 6, P_out_psi)
set_real(data, 10, Flow_in_bph)
set_real(data, 14, Flow_out_bph)
set_real(data, 18, DP_real_PSI)
set_real(data, 22, flow_BPH)
set_real(data, 26, T_in_C)
set_real(data, 30, T_out_C)

plc.db_write(DB_STATIONS, (station_id*42) + 2, data)

def SET_Config_Data(station_id: int, DP_nom_PSI: float, DF_nom_BPH: float,
DP_threshold_pct: float, DF_threshold_pct: float, TimeConform: float, pipeLengt:
float, pipeElevation: float):

data = bytearray(28)

set_real(data, 0, DP_nom_PSI)
set_real(data, 4, DF_nom_BPH)
set_real(data, 8, DP_threshold_pct)
set_real(data, 12, DF_threshold_pct)
set_dint(data, 16, TimeConform)
set_real(data, 20, pipeLengt)
set_real(data, 24, pipeElevation)

plc.db_write(DB_CONFIGS, station_id*28, data)

def SET_NumStations(value: int):
data = bytearray(2)
set_int(data, 0, value)
plc.db_write(DB_STATIONS, 0, data)

def GET_State_Pump_Valve_Pipe(index:int):

data = plc.db_read(DB_STATIONS, (42*index)+36, 6)

pipe = get_int(data, 0)

pump = get_int(data, 2)

valve = get_int(data, 4)

#print(f" S{index} ==> Start_Index {(42*index)+36} ||
{pipe}+{valve}+{pump}")

return (pipe + pump + valve)/3

defapply_Leak():
data = plc.db_read(DB_LEAK, 0, 10)

leak_enabled = get_bool(data, 0, 0)
leak_severity = get_real(data, 2)



leak_Type =get_int(data,6)
leak_Station = get_int(data, 8)

return LeakData(
Leak enabled =1leak enabled,
Leak_severity = leak_severity,
Leak type  =leak Type,
station_id = leak Station

)

deftime_to_seconds(t_string):
parts = t_string.split(":")
h = float(parts[0])
m = float(parts[1])
s = float(parts[2])
ms = float(parts[3])
return h*3600 + m*60 + s + ms

defreadCopy_Data_Log():
data = plc.db_read(DB_LOGGER, 0, 276)
stationsLog = []

for index in range(0, 6):
stationsLog.append( StationData(

station_id = get_int(data, 0+(46*index)),
P_in_psi = get_real(data, 2+(46*index)),

P_out psi = get_real(data, 6+(46*index)),
Flow_in_bph = get_real(data, 10+(46*index)),
Flow_out_bph = get_real(data, 14+(46*index)),
DP_real_PSI = get_real(data, 18+ (46*index)),
flow_BPH = get_real(data, 22+(46*index)),
Pipe_State = get_int(data, 26+(46*index)),
Valve_State = get_int(data, 28+ (46*index)),
Pump_State = get_int(data, 30+(46*index)),
PressureDown = get_bool(data, 32+(46*index), 0),
FlowDown = get_bool(data, 32+(46*index), 1),

T_Confirm =time_to_seconds(get_time(data, 34+ (46*index))),

dp_error_pct = get_real(data, 38+(46*index)),
df_error_pct = get_real(data, 42+(46*index))
)
)

return stationsLog



stationsLog.append ({
"station_id" :get_int(data, 0+(46*index)),
"P_in_psi" :get_real(data, 2+(46*index)),
"P_out_psi" :get_real(data, 6+(46*index)),
"Flow_in_bph" : get_real(data, 10+(46*index)),
"Flow_out_bph" : get _real(data, 14+(46*index)),
"DP_real_PSI" : get _real(data, 18+ (46*index)),
"flow_BPH" :get_real(data, 22+(46*index)),
"Pipe_State" :get_int(data, 26+(46*index)),
"Valve_State" : get_int(data, 28+ (46*index)),
"Pump_State" :get_int(data, 30+(46*index)),
"PressureDown" : get_bool(data, 32+(46*index), 0),
"FlowDown" :get _bool(data, 32+(46*index), 1),
"T_Confirm" :get_time(data, 34+(46*index)),
"dp_error_pct" : get_real(data, 38+(46*index)),
"df_error_pct" : get_real(data, 42+(46*index)),

D)



Anexo 10: Funcidn deteccion de fuga en
tuberia import random

class Pipe:
def _init_(self, ID, length_m, dp_nominal_psi, df nominal_bph,
elevation_m=0.0):
selflength_m = length_m
self.dp_nominal_psi = dp_nominal_psi
self.df nominal_bph = df_nominal_bph

self.elevation. m = elevation_m
self.ID =1ID

self.dp_leak =0

# Fuga

self.leak_enabled = False
selfleak_severity = 0.0 # 0.0-1.0
selfleak_Type = None

# Ruido fisico
self.dp_noise_pct =0.0225
self.df noise_pct =0.0125

def simulate(self, p_in_psi, flow_bph):
# Ruido normal
dp_noise = random.uniform(-self.dp_nominal_psi * self.dp_noise_pct,
+self.dp_nominal_psi * self.dp_noise_pct)

# Elevacion (= 0.433 psi/m)
dp_elev =self.elevation_m * 0.463

# Pérdida base
dp_total = self.dp_nominal_psi + dp_noise + dp_elev

#if self.ID == 1:
# print(f"\n Station {self.ID} | DP_TOTAL ==> {dp_total}")

# --- FUGA ---
if self.leak_enabled:
if self.leak_Type == 1: #"gradual":

# Incremento lento de pérdida de presion
self.dp_leak += self.dp_nominal_psi * self.leak_severity * 0.0025
# Saturacion de la fuga (no puede exceder cierto %)
self.dp_leak = min(self.dp_leak, 0.65 * p_in_psi)
dp_total += self.dp_leak
# Caudal disminuye gradualmente



flow_bph *= (1.0 - 0.3575 * self.leak_severity)
elif self.leak_Type == 2: #"sudden":
# Caida brusca de presion
self.dp_leak = self.dp_nominal_psi * self.leak_severity * 0.8
dp_total += self.dp_leak
# Caida fuerte de caudal
flow_bph *= (1.0 - 0.49 * self.leak_severity)

p_out = max(p_in_psi - dp_total, 0.0)
# Ruido de caudal
flow_noise = random.uniform(-flow_bph * self.df_noise_pct, +flow_bph *

self.df_noise_pct)

return p_out, max(flow_bph + flow_noise, 0.0)



Anexo 9: Manual de Operaciones del prototipo

Deteccion temprana de fugas en oleoductos mediante TIA Portal y Python

Introduccion

El presente manual constituye la guia oficial de operacion del prototipo desarrollado para
la deteccion temprana de fugas en oleoductos. Su propoésito es instruir al usuario en el uso
correcto del sistema, describiendo paso a paso como ejecutar el programa en Python,

codmo iniciar la simulacién en TIA Portal y como interpretar la interfaz HMI.

Este documento estd disefiado para ser utilizado por operadores, estudiantes y personal
técnico que requieran interactuar con el prototipo en un entorno de simulacion controlado.
No se incluyen aspectos de programacion ni desarrollo interno, Unicamente las

instrucciones operativas necesarias para garantizar un funcionamiento seguro y confiable.

Requisitos Previos Hardware

Para asegurar un desempefio adecuado del prototipo, se recomienda contar con el

siguiente equipamiento:

Computadora con sistema operativo Windows 10/11.
Procesador Intel i5 o superior.

Memoria RAM minima de 8 GB.

Espacio libre en disco de al menos 10 GB.

Monitor con resolucion minima de 1366x768 para visualizar correctamente la HMI.

Software




El sistema requiere la instalacion del entorno de desarrollo de Tia Portal:
TIA Portal V18 o superior.

Siemens PLCSIM para simulacion del PLC S7-1200.

WinCC Runtime Archivos del proyecto El usuario debe disponer de:
Archivo Ejecutable del programa en python.

Proyecto de TIA Portal configurado para el PLC virtual.

e Archivos de configuracion de la HMI. Arranque de la Simulaciéon en TIA

Portal Apertura del proyecto

. Inicie TIA Portal.

. Abrael proyecto de simulacion previamente configurado.

Hp 1 2
1 B[R} § Goonline ¥ Gooffline & [N MW 3 H [|] 22 1y

1 [CPU 1512C-1 PN] » Program blocks » Cyclic interrupt [OB30]

e TETE T

837
G




—

N

E

Activacion de PLCSIM
Inicie por conectar Tia Portal, en modo “Go Online”
Después, vaya a PLC — Start Simulation.
Seleccione el PLC virtual S7-1200.
Pongalo en modo RUN.

M ® | MRes

1 Active PLC Instance(s):
[ @ PLC LEAK Pipe /192.168.0.10 J © (x

Conexion con Python

Una vez en RUN, el programa Python se conectara automaticamente al PLC simulado. El

usuario debe verificar que las variables del PLC se actualicen en tiempo real.



Ejecucion del Programa en Python

El sistema de monitoreo ha sido empaquetado como una aplicacion ejecutable para
facilitar su uso por parte del operador. Por lo tanto, no es necesario instalar Python ni
ejecutar scripts desde la terminal, lo que resulta mas seguro y confiable al no interferir en

la consola del sistema.

Localizacion del programa

El usuario debe ubicar la carpeta del sistema entregada con el prototipo. Dentro de esta
carpeta se encuentra el archivo ejecutable: “Leak Detector.exe”. El cual, sera un

ejecutable portable que no requerira de instalacion para su ejecucion.

Este archivo contiene todo el sistema de comunicacion con el PLC y la interfaz de

monitoreo.

Inicio del sistema
Para iniciar el sistema:
1. Dirijase a la carpeta del prototipo.
2. Haga doble clic sobre el archivo: “Leak_Detector.exe”.

va

P Uaﬁk}eﬁﬁm
[

N

3. Elsistema abrird automaticamente la interfaz grafica de supervision.



Durante el arranque el programa inicializa:

la interfaz de monitoreo

el sistema de comunicacion con el PLC
comunicacion con la base de datos

los procesos de simulacion de datos

Una vez finalizado el proceso de carga, la interfaz quedara lista para recibir datos del PLC

simulado.
Interfaz HMI

La interfaz HMI constituye el punto de interaccion visual entre el usuario y el sistema.



Indicadores

Verde: operacion normal.
Amarillo: variacion leve de presion.
Rojo: alarma de fuga.

Controles

Boton Start: inicia la supervision.
Boton Stop: detiene la supervision.

Boton Reset: reinicia las alarmas.

Visualizacion
La HMI muestra en tiempo real las variables de presion y caudal, permitiendo al usuario

identificar rdpidamente cualquier anomalia.



Escenarios de Simulacion
Condiciones normales
Presion estable, sin alarmas.

El sistema registra valores nominales.

Fuga gradual

Variacion lenta en presion.

Alarma amarilla en HML.

El sistema permite observar la tendencia de la caida de presion.
Fuga subita

Caida brusca de presion.

Alarma roja y activacion de protocolo de emergencia.

El sistema registra el evento y genera una alerta inmediata.
Procedimiento de Verificacion

Compare los valores mostrados en Python con los de la HML
Verifique que las alarmas se activen en los escenarios simulados.
Registre los resultados en una bitacora de pruebas.

Compare los valores obtenidos con los parametros nominales establecidos.

Procedimiento de Cierre

Al cerrar la aplicacion ejecutable se detendran todos los célculos simulados de las

estaciones.

El sistema maneja un buffer interno, el cual se guarda automaticamente en la base de datos

al dar click en cerrar la aplicacion.

En TIA Portal, detenga la simulacion del PLC.



Respaldar los archivos de simulacion en un dispositivo externo.

Recomendaciones de Uso

No modifique archivos del proyecto sin autorizacion.

Realice pruebas en orden: normal — fuga gradual — fuga subita.
Documente cada sesion de simulacion en una bitacora.

Mantenga respaldos actualizados del proyecto.
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Tabla de errores comunes

Error

Posible causa

Solucion

No conecta con

PLC

PLC no esta en

RUN

Reiniciar PLCSIM

HMI no muestra Proyecto no Verificar configuracion en TIA
datos cargado Portal
Glosario

PLC: Controlador Légico Programable.

HMI: Interfaz Humano-M4aquina.

PLCSIM: Simulador de PLC de Siemens.

Presion diferencial: variacion de presion entre dos puntos de un ducto.

NOTA:

Este manual asegura que cualquier usuario pueda ejecutar el prototipo sin necesidad de

conocimientos avanzados de programacion. El cumplimiento de los pasos descritos




garantiza la correcta operacion del sistema y la obtencion de resultados confiables en la

simulacion de fugas
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