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RESUMEN

Los oleoductos y poliductos son el medio de transporte de larga distancia mas
econoémicos y seguros que existen para transportar el petréleo y sus derivados. Esto deben
cumplir con estrictos requisitos de seguridad, confiabilidad y eficiencia. Para lograrlo, es

esencial utilizar sistemas que aseguren su objetivo.

En el 2023 las fugas ocasionadas por perforaciones clandestinas a nivel nacional segun
reportes de medios de comunicacion en consultas realizadas a la estatal
EPPETORECUADOR, ascienden a 89.7 millones de dolares.

Por lo que en esta investigacion Se combinaran tecnologias de reconocimiento de fallas
y modelado de procesos con métodos de balance de linea y analisis de ondas de presion
negativa para determinar la ubicacién y reconocer la filtracion por perforacion. Los
procedimientos y algoritmos propuestos se validan en un poliducto real de 128

kilometros de longitud, bombeando 46200 galones por hora.

La simulacion del proceso emerge como un elemento esencial, abarcando la evaluacion
virtual del desempefio del sistema de deteccion de fugas en Poliductos. Se detallan las
herramientas como software y hardware empleados para proyectar de forma gréfica y
anticipada el funcionamiento del sistema, subrayando su relevancia en la identificacién

temprana de posibles fallos y la optimizacién del disefio previo a su aplicacion practica.

Palabras claves: Poliductos, fuga, ondas, balance.
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ABSTRACT

Oil pipelines and polyducts are the most economical and safe means of long-distance
transportation that exist to transport oil and its derivatives. This must meet strict safety,
reliability and efficiency requirements. To achieve this, it is essential to use systems that

ensure your objective.

In 2023, leaks caused by clandestine drilling nationwide, according to media reports in
consultations with the state-owned EPPETORECUADOR, amount to 89.7 million

dollars.

So in this research fault recognition and process modeling technologies will be combined
with line balance methods and negative pressure wave analysis to determine the location
and recognize the drilling leak. The proposed procedures and algorithms are validated in

a real pipeline 128 kilometers long, pumping 46,200 gallons per hour.

The simulation of the process emerges as an essential element, covering the virtual
evaluation of the performance of the leak detection system in Polyducts. The tools such
as software and hardware used to project graphically and in advance the operation of the
system are detailed, highlighting their relevance in the early identification of possible

failures and the optimization of the design prior to its practical application.

Keywords: Polyduct, leak, wave, balance.
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INTRODUCCION

La Gerencia de Transporte de la Empresa Publica de Hidrocarburos del Ecuador EP
Petroecuador, se enfoca en optimizar el transporte del petroleo crudo y sus derivados
mediante la red nacional de oleoductos y poliductos, garantizando eficiencia y seguridad

en todas las operaciones.(Gabriela Morales Delgado, 2012)

El poliducto Libertad — Pascuales ubicado entre las provincias de Santa Elena y Guayas
es un ducto con una extension de aproximadamente 128 Kildmetros de longitud de
tuberia de 10 pulgadas de diametro de acero al carbono, mediante la que se transportan
productos limpios derivados del petroleo como gasolina y Diesel, esta formado por una
estacion de bombeo ubicada en la provincia de Santa Elena, donde estan instalados
equipos de bombeo y una estacion reductora localizada en la Provincia de Guayas, que

facilita la recepcion de productos refinados derivados del petréleo.

Las operaciones de bombeo alcanzan 1100 BBI/h, aproximadamente 26400 barriles por
dia, por lo que con este flujo abastece al 35% de la demanda combustibles de la provincia
de Guayas. Sin embargo, la integridad y seguridad de este poliducto se ven amenazadas
por las constantes fugas ocasionadas por perforaciones clandestinas, lo que resulta en

pérdidas econdmicas considerables, ademas de impactos ambientales negativos.

En el 2023 las fugas ocasionadas por perforaciones clandestinas a nivel nacional segun
reportes de medios de comunicacion a nivel nacional como Teleamazonas y Ecuavisa,
en consultas realizadas a la estatal EP-PETROECUADOR, las perdidas ascienden a 89.7
millones de dolares. Ante este contexto, esta investigacion pretende disefiar un sistema
de deteccion y localizacion de fugas que combine técnicas avanzadas de deteccion de
fallas y modelacion de procesos. El alcance de este trabajo abarca desde la identificacion
aproximada de las fugas hasta la implementacion de medidas preventivas y correctivas

eficaces.



El presente trabajo se centra en defender la viabilidad y eficacia de este sistema
propuesto, el cual se fundamenta en el uso de algoritmos y métodos innovadores para la

deteccion temprana y precisa de fugas en el Poliducto Libertad-Pascuales.

La relevancia de este trabajo se manifiesta en maltiples &mbitos. En el &mbito social, la
reduccion de las fugas contribuird a minimizar los impactos ambientales y proteger la
salud de las comunidades cercanas al poliducto. Desde una perspectiva profesional, el
desarrollo de un sistema eficiente de deteccion de fugas mejorard la seguridad y la
confiabilidad de la infraestructura petrolera del pais. En el &mbito cientifico, este estudio
aportard conocimientos y técnicas innovadoras en el campo de la deteccidn de fugas en

ductos, con posibles aplicaciones en otros contextos similares.

El documento abordara la necesidad de desarrollar un sistema de deteccion y localizacién
de fugas, el cual se estructurara en dos partes. En la primera parte, se trataran los
conceptos basicos y los métodos que se utilizaran en el proyecto de investigacion. En la
segunda parte, se analizara la viabilidad y eficacia del sistema propuesto, fundamentado
en algoritmos y métodos innovadores para la deteccion temprana y precisa de fugas en el
Poliducto Libertad-Pascuales. Se investigaran técnicas como el balance de linea y la
velocidad de onda de presion negativa, con el fin de localizar e identificar fugas de manera
rapida y confiable mediante la instalacion de una red de sensores e instrumentacion
necesaria. Como parte final del proyecto, se presentaran las conclusiones vy

recomendaciones derivadas de su desarrollo.



OBJETIVOS

Objetivo General

Disefio y simulacién de un sistema de alerta temprana para localizacion de fugas en el

poliducto Libertad — Pascuales.

Obijetivos Especificos

v Simular el incremento de nimero de dispositivos de medicién en puntos
kilométricos estratégicos para el monitoreo de parametros de operacion en tiempo
real.

v Determinar la localizacidn aproximada de la fuga a lo largo del poliducto, lo que
permitird una respuesta rapida y eficiente por parte del personal de
mantenimiento.

v Disefiar una interfaz grafica que permita el monitoreo y la deteccién de fugas

basado en el algoritmo de atenuacion de la onda de presion negativa.



CAPITULO 1: FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1.- Marco conceptual
1.1.1- Sistemas de deteccidn y localizacion de fugas

Las compairiias que gestionan poliductos utilizan multiples métodos y tecnologias para
identificar fugas, rupturas y derrames, los cuales pueden clasificarse en dos categorias:
sistemas de deteccion internos y externos. Los sistemas externos dependen de equipos de
campo o dispositivos situados fuera de la tuberia, destinados a vigilar las alteraciones en
las condiciones externas de esta. En contraste, los sistemas internos se enfocan en la
medicion de pardmetros de proceso como presion, temperatura y flujo dentro del ducto.
En la figura 1 se presenta un diagrama de la clasificacion de los sistemas de deteccion de
fugas. (Salas Camacho, 2022)

Figura 1l

Clasificacion de los métodos de identificacion de fugas en ductos.
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1.1.2.- Métodos para la identificacion y ubicacion de fugas

A continuacion, se enumeran algunos de los métodos mas relevantes utilizados para la

identificacion y localizacion de fugas en Poliductos:
1.1.2.1.- Identificacidn de filtraciones mediante ondas de presion negativa

Es ampliamente utilizado para la deteccion de fugas o fisuras en ductos de gran extension,
utilizando el principio de la velocidad de onda interna en la tuberia, capaz de identificar

fugas con una tasa de flujo baja.(Salas Camacho, 2022)
1.1.2.2.-Deteccidn de fugas basada en sensor de fibra

El método utiliza sensores de fibra Optica para detectar fallas, ofreciendo una alta
sensibilidad y seguridad en la identificacion y ubicacion de fugas. Puede acoplarse junto
a la tuberia para adquirir datos en tiempo real. Una de sus principales desventajas es que
se debe agregar un material insonorizante para evitar el ruido externo del ambiente al

momento de recoger los datos. (Salas Camacho, 2022)
1.1.2.3.-Deteccion de fugas en tuberias basada en SWM (Support Vector Machine)

El Support Vector Machine se puede utilizar eficazmente para identificar cualquier
defecto o fuga en la tuberia. Para este método, es imprescindible instalar sensores de fibra
Optica a lo largo del ducto, para procesamiento de sefiales utiliza los principios de

interferometria para identificar fugas. (Salas Camacho, 2022)
1.1.2.4.- Sensores piezoeléctricos acusticos — eléctricos

Se colocan instrumentos piezoeléctricos en el ducto para detectar la dispersion de la onda
sonora generada por una fuga. Este método ofrece mejores resultados en gasoductos que
en poliductos, ya que una tuberia que transporta gas mitiga en menor magnitud la onda

sonora que una que transporta liquidos.
1.1.2.5.- Transformada rapida de fourier

La transformada rapida de Fourier (FFT) puede emplearse para la deteccion de fugas,
pero presenta ciertas limitaciones. La FFT es aplicable a tuberias con pocas curvas, que
no estén enterradas y que estén independientes del ruido del trafico. Estas restricciones

dificultan la deteccion y localizacion de fugas en gasoductos y poliductos, ya que la



mayoria de estas estructuras en la industria suelen estar enterradas y poseen curvaturas.
(Salas Camacho, 2022)

1.1.2.6 .- Andlisis wavelet armoénica

La sefial de presion provocada por una fisura o fuga en el ducto se fragmenta en cada
nivel, mediante la transformada wavelet armoénica, y los resultados se presentan en forma
de un mapa de contorno frecuencia-tiempo o en un grafico de frecuencia-tiempo. Este
método es Util para la deteccidn de pequefias fugas en ductos de longitud amplia. (Salas
Camacho, 2022)

1.1.2.7.- Simulacion dinamica de fluidos computacional CDF (Computational

Dynamics Fluid).

Este método muestra resultados satisfactorios en las simulaciones; sin embargo, el
tiempo de computo es uno de sus inconvenientes, y el pronostico de fugas en una tuberia

es complicada. No es adecuado para ductos de gran longitud. (Salas Camacho, 2022)
1.1.2.8.- Redes neuronales

El método emplea una arquitectura de redes neuronales junto con las lecturas de niveles
de caudal y presion en la tuberia para estimar el factor de friccion y determinar la
ubicacion de una fuga. Las arquitecturas incluyen redes bayesianas, perceptrones

multicapa y redes neuronales convolucionales. (Salas Camacho, 2022)

1.1.3.- Controlador Légico Programable (PLC)

Un autdmata programable, también denominado en el &mbito de la automatizacion
industrial por sus siglas PLC (Controlador Logico Programable), es un ordenador
compacto concebido para su uso en entornos industriales donde se requieren dispositivos
resistentes que posibiliten el control de procesos automaticos. Esta disefiado para recibir
sefiales de entrada, procesarlas mediante el lenguaje de programacién configurado en el
sistema y generar las correspondientes sefiales de salida que gestionaran los actuadores

conectados al controlador. (Borbor Guerrero, 2023)

El lenguaje de programacién del autdbmata empleado en estos dispositivos serd el

responsable de determinar y gestionar las acciones llevadas a cabo por los equipos que se



encuentran conectados. El controlador dispone de diversos lenguajes de programacion,

entre los cuales hay tres que son los mas cominmente utilizados:

v Lenguaje Ladder:
v Lenguaje Booleano (Lista de instrucciones).

v Diagrama de funciones.(Borbor Guerrero, 2023)
1.1.4.- Industria 4.0

La llamada Industria 4.0 se refiere al modelo de organizacion y control de la cadena de valor
del producto. Este término se utiliza de manera generalizada en Europa, donde también se
emplean expresiones como "Fabrica inteligente” o “Internet industrial”. Estas
denominaciones comparten el reconocimiento de los procesos de transformacion digital,
generando avances en tecnologias de la informacion y, en particular, en la informacién y el
software.(Tigre Chitacpa & Zumba Arichavala, 2022)

Los ejemplos de adopcion de la Industria 4.0 pueden ser aplicados por empresas, sin importar
su categoria y escala en la industria en la que operan. Para su aplicacion, deben existir
tecnologias sofisticadas de recoger y manejar grandes cantidades de informacién,
permitiendo asi la automatizacion y digitalizacion de los procesos empresariales.(Tigre
Chitacpa & Zumba Arichavala, 2022)

1.1.4.1.- Caracteristicas de la industria 4.0

v La integracion vertical de sistemas de elaboracién inteligente permite a las
fabricas y plantas de manufactura reaccionar de manera rapida y adecuada a los
cambios en su entorno. Es decir, ante un aumento en la demanda de productos
especificos o ante imprevistos en la produccién, la planta de manufactura sera
capaz de tomar decisiones dptimas para resolver estos y otros problemas que
surjan.(Tigre Chitacpa & Zumba Arichavala, 2022)

v" La integracion horizontal a través de redes globales de cadenas de valor facilita
la creacion y el mantenimiento de las conexiones establecidas entre los
comerciantes y clientes. (Tigre Chitacpa & Zumba Arichavala, 2022)

v Laingenieria a lo largo de toda la cadena de valor se refiere a que toda la cadena
de valor sera monitoreada desde su produccion hasta su consumo.(Tigre Chitacpa
& Zumba Arichévala, 2022)



1.1.5.- Protocolos de comunicacién industrial

En el contexto de entornos industriales, la comunicacion industrial es de suma
importancia, ya que se considera una adicion esencial para garantizar la eficiencia en las
operaciones. Facilita en gran medida el monitoreo y control de los procesos realizados en
un sistema, mejora la productividad, contribuye a la deteccion oportuna de posibles
problemas, proporciona la capacidad de generar registros de datos para analisis, y
simplifica la toma de decisiones en caso de surgir eventualidades previstas o imprevistas.
(Borbor Guerrero, 2023)

Protocolo OPC

Es un conjunto de técnicas de comunicacion con una arquitectura de cliente-servidor. Una
aplicacion funciona como servidor, proporcionando datos, y otra actia como cliente,
leyendo o manipulando esos datos. La arquitectura OPC es un protocolo de comunicacién
neutral respecto al proveedor, utilizado en aplicaciones de automatizacién en la industria.
Se fundamenta en el modelo cliente-servidor y facilita una comunicacién transparente
desde los instrumentos hasta el sistema ERP. Este protocolo es independiente de la base
tecnologica utilizada y dispone de procedimientos de seguridad integrados OPC UA, es
versatil y completamente independiente, por lo que es considerado el protocolo de
comunicacion perfecto para la implementacion de la Industria 4.0, como se ilustra en la
Figura 2.(Cuero Granobles et al., 2021)

Figura 2

Presenta el disefio arquitectonico para la recoleccion de datos de IoT.
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Nota: Imagen adaptada por el autor basado en la arquitectura para la recoleccién de
datos loT. Fuente: (Cuero Granobles et al., 2021)




Protocolo HART

Es el estandar mundial para el intercambio de informacién digital mediante las sefiales de
corriente analdgica de 4-20 mA que conectan la mayoria de los instrumentos de campo
con los sistemas de control distribuido. La tecnologia HART proporciona una solucion
confiable y a largo plazo para los operadores de plantas que buscan aprovechar los
beneficios de los dispositivos inteligentes con comunicacién digital, al mismo tiempo que
protegen las inversiones existentes en instrumentacion analdgica y cableado de planta.
Mas que un simple protocolo de comunicacién, con la tecnologia HART, las plantas
procesadoras tienen acceso a una amplia gama de informacién digital sobre procesos,
mantenimiento y diagnostico, informacion que resulta valiosa en todas las etapas del ciclo
de vida de la planta, desde el disefio y la instalacion hasta la operacion y, finalmente, el
mantenimiento.(ERMERSON INDUSTRIES, 2024)

Transmisor de presion Rosemount 3051 y Cudalimentro serie 3051CF

Un transductor de presion es un aparato concebido para evaluar la presién de un fluido
(sea liquido o gas) en un sistema. Emplea diversas tecnologias, como la piezoeléctrica,
piezorresistiva 0 capacitiva, para detectar y transformar la presion en una sefial eléctrica
proporcional, generalmente en forma de voltaje o corriente, que puede ser interpretada

por dispositivos de control o sistemas de supervision.

Por otra parte, un medidor de flujo es un dispositivo que cuantifica la cantidad de flujo
que transita por un area determinada en un sistema durante un intervalo de tiempo
definido. Existen diversos tipos de medidores de flujo, como aquellos basados en el
principio de medicion de flujo volumétrico (por ejemplo, el flujo de un liquido en litros
por minuto) o en el principio de medicion de flujo mésico (por ejemplo, el flujo de gas en
kilogramos por hora). Estos dispositivos pueden emplear diferentes tecnologias de
medicién, como la medicion de presion diferencial, el efecto Coriolis, la medicion

ultrasénica, entre otras.

Ambos instrumentos son esenciales en una diversidad de aplicaciones industriales, desde
la supervision de sistemas de tuberias y procesos de fabricacion hasta el aseguramiento

de la calidad en la produccion de alimentos y bebidas.
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Para el disefio del Rosemount 3051CF, se ejerce presion sobre los diafragmas aislantes.
El aceite desplaza el diafragma central, lo que provoca un cambio en la capacitancia.
Después, el conversor capacitivo-digital (C/D) transforma esta sefial de capacitancia en
una sefial digital. Posteriormente, el microprocesador utiliza las sefiales de la
termorresistencia y el conversor C/D para calcular la salida correcta del transmisor. Esta
sefial se envia luego al conversor digital-analogico (D/A), que convierte la sefial en una
forma analdgica y la superpone a la sefial HART en la salida de 4-20 mA, imagen del

sensor se muestra en la Figura 3.(Emerson, 2023)
Figura 3

Transmisor de presion Rosemount 3051 y Caudalimetro serie 3051CF.

Nota: Imagen adaptada por el autor sensores de presion y caudal EMERSON.
https://www.emerson.com/documents/automation/gu%EDa-de-inicio-r%E1pido-
transmisor-de-presi%F3n-rosemount-3051-y-caudal%EDmetro-serie-3051cf-es-es-
89250.pdf
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1.2.- ANTECEDENTES

La EP PETROECUADOR, es una entidad gubernamental ecuatoriana establecida el 26
de septiembre de 1989. Se encarga de la explotacion de recursos hidrocarburiferos tanto
de manera directa a través de Petroecuador como mediante contratos de asociacion con
terceros. Su responsabilidad abarca la exploracion y explotacion de las canteras de
petréleo en el territorio y las aguas Ecuatorianas. La sede actual de la empresa se ubica

en la calle Alpallana E8-86 y la avenida 6 de diciembre de la ciudad de Quito.

El Poliducto Libertad — Pascuales, perteneciente a la Division de Transporte de EP-
Petroecuador, es el encargado del traslado de productos limpios derivados del petréleo
desde la ciudad de La Libertad, ubicada en la provincia de Santa Elena, hasta Pascuales,
situada en la provincia del Guayas. Esta infraestructura, en funcionamiento desde 1992
hasta la fecha, es una de las mas importantes de Ecuador. El Poliducto tiene una extension

de 128 kildbmetros y una capacidad de transporte de 26,400 barriles por dia.

El Poliducto Libertad — Pascuales es considerado un activo critico a nivel nacional, lo
que subraya la importancia de mantener su infraestructura de transporte de manera
integral, segura y eficiente. En La figura 4 se muestra el perfil geografico del derecho de

via de este poliducto.
Figura 4

Perfil geogréfico del Poliducto Libertad Pascuales.

Nota: Imagen adaptada autor de derecho de via del Poliducto Libertad — Pascuales de la
EP-PETROECUADOR 2024.
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Caracteristicas y especificaciones técnicas del Poliducto y Estacion de bombeo

Tabla 1l

Caracteristicas del Poliducto Libertad Pascuales.

CARACTERISTICAS DE POLIDUCTO

Afio de construccion
Longitud

Diametro

Capacidad de disefio
Recubrimiento tuberia

Espesor

1992

128 KM

10 PULGADAS
42402 barriles
Poliken

0,219”/0,250” (5,56 y 6,35 mm)

Nota: Fuente (EP-PETROECUADOR 2024)

Tabla 2

Caracteristicas Motores Eléctricos

CARACTERISTICAS MOTORES ELECTRICOS

MARCA
SERIE
HP
AMP
RPM
HERTZ
VOLTS

SIEMEMS
2105417-200
800

95.1

3577

60

4160

Nota: Fuente (EP-PETROECUADOR 2024)

Tabla 3

Caracteristicas bombas mecanicas

CARACTERISTICAS BOMBAS PRINCIPALES

MARCA

MODELO

SIZE

CAPACIDAD

RPM

MAXIMA PRESION
TRABAJO EN LB/IN2
HEAD FT

DE

GOULDS PUMPS (SENECA
FALLS, N.Y.)

3600

4X6 — 11

980 GPM

3560

2100 PSI

2659

Nota: Fuente (EP-PETROECUADOR 2024)
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Ubicacion referencial de las nuevas valvulas de bloqueo

A lo largo del poliducto Libertad - Pascuales se han instalado siete casetas o canastillas
en las cuales se encuentran valvulas de bloqueo (5) generalmente ubicadas junto a

cuerpos de agua, tal como se muestra en el cuadro presentado a continuacion:
Tabla 4

Valvulas de seguridad

NUMERO DE POLIDUCTO LIBERTAD — PASCUALES

VALVULA (KILOMETRAIJE PK)
1 0+100 Estacion Cabecera La Libertad
2 37+500 Rio el Azucar
3 73+750 Rio Chanduy
4 95+150 Rio Chongon
5 126+500 Terminal de Pascuales
6* 78+650 Caseta de Transrectificador
7* 78+700 Cerecita Monitoreo

Nota: Fuente (EP-PETROECUADOR 2024)

1.3.- Importancia de su implementacion practica.

El robo de hidrocarburos a través de perforaciones clandestinas en las tuberias de
transporte representa un grave problema para el Estado ecuatoriano y para la empresa
estatal Petroecuador. Este acto ilicito ha ocasionado la pérdida significativa de
643,556.51 barriles de gasolina y diésel, con un impacto econémico estimado en $89.7
millones. Los principales poliductos afectados incluyen Esmeraldas - Santo Domingo,

Santo Domingo - Pascuales, Libertad - Pascuales, Libertad - Manta y Pascuales - Cuenca.

Estas perforaciones clandestinas no solo causan dafios a la infraestructura petrolera, sino
que también generan derrames de combustibles que afectan a zonas pobladas, asi como
a su flora y fauna. Ademas, ponen en riesgo la provision de combustibles en las areas
donde se encuentran los tubos averiados.
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A pesar de los esfuerzos de Petroecuador por reparar la infraestructura dafada y
denunciar estos actos ante la fiscalia general del Estado y la Unidad Nacional de
Investigacion de Delitos Hidrocarburiferos de la Policia Nacional, el problema persiste.
Se requiere una solucion integral que no solo aborde la reparacion de los dafios, sino

tambien la prevencion y deteccion temprana de futuras perforaciones clandestinas.

Para abordar este problema de manera efectiva, es necesario implementar un sistema de
deteccion de fugas avanzado que pueda identificar y alertar sobre perforaciones
clandestinas en tiempo real. Este sistema debe integrar tecnologias de monitoreo remoto,
como sensores de presion y temperatura, Ademas, se deben establecer medidas de
seguridad adicionales, como patrullajes periddicos y la colaboracion estrecha con las

fuerzas del orden, para disuadir y capturar a los responsables de estos actos ilicitos.

Figura 5

Limpieza de canal ocasionado por perforaciones clandestinas

Trabajadores de diversas entidades publicas realizan tareas de limpieza en el canal tras el
derrame. @EPPETROECUADOR

Nota: Imagen adaptada por el autor, Fuente diario expreso 2023,
https://www.expreso.ec/guayaquil/preocupacion-afectacion-ambiental-derrame-
combustible-canal-186970.htmi
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Figura 6

Reparacion de tuberia ocasionada por perforaciones clandestinas

La Hora

NOTICIAS v PROVINCIAS v OPINION v SERVICIOS v PRt

Perforaciones clandestinas provocaron pérdidas de 643.556
barriles de gasolina y diésel en 2023

enero 31,2024 ﬁ @ ® o \j
s

Nota: Imagen adaptada por el autor, Fuente diario la hora 2023
https://www.lahora.com.ec/pais/perforaciones-clandestina-perdidas-barriles-gasolina-
diesel-2023/

Se consideran las siguientes caracteristicas del Poliducto:

v El Poliducto transporta gasolina, diésel.

v Tiene una longitud de cientos de 128 km.

v" Cuenta con una estacion de impulsion en el punto de origen para propulsar el
fluido, y una estacion reductora de presion en el destino que opera de forma
manual para regular el flujo y la presién. Tienen medicion de flujo, presion,
densidad y temperatura en los extremos.

v’ Posee escaza instrumentacion en puntos kildmetros estratégicos intermedios

v La variacion de presion y caudal depende de los operativos realizados en la
estacion de bombeo
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v" Dificil acceso a derecho al de via del poliducto

v" Sistema de tuberia subterraneos
v

Imaginemos que se produce una fuga en algin punto del poliducto y se desea calcular la

ubicacion de esta, entonces se puede decir que:

v La magnitud es adecuada para detectar variaciones en el flujo y la presion.
v' Permanece invariable durante periodos prolongados o puede durar lapsos tan
breves como fracciones de horas.

Entonces
¢Como se puede estimar la localizacion de la fuga con una precision confiable a
partir de las lecturas de flujo y presion?

La respuesta a esta pregunta es sumamente importante, ya que la deteccién y ubicacion
temprana de fugas tienen un impacto considerable en las pérdidas econdémicas y

medioambientales para la empresa, las cuales pueden ser considerables.
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CAPITULO 2: METODOLOGIA DE DESARROLLO.
2.1.- Método Planteado

En este estudio partimos de la premisa de que el material a transportar es un liquido, que
el sistema esta en un estado estable previo a la fuga, y que los métodos para calcular la
deteccion y localizaciéon de la fuga se implementaran durante el periodo transitorio

posterior al evento.

La mayoria de los enfoques analiticos para la deteccion y localizacion de fallas requieren
un modelo analitico detallado del proceso bajo supervision. En principio, se consideran
muchos parametros como constantes, como el diametro del poliducto, la consistencia del

producto y la aspereza del ducto.

Todo esto influye en los modelos de pérdida en un tramo, lo que afecta al modelo
propuesto. Estas circunstancias impulsan la busqueda de alternativas mediante un
enfoque estadistico que considere multiples mediciones, lo que ayuda a mitigar el efecto

de la variabilidad.
2.1.1.- El método bajo anélisis.

Un Poliducto es una red de transporte hidraulico que emplea bombas para desplazar
productos como Gasolina o Diesel desde un lugar geografico hasta otro remoto,
cubriendo amplias distancias (L) y alturas considerables, en un lapso de tiempo (T1 a
T2). Para lograrlo, se utilizan dispositivos de bombeo que pueden generar elevadas
presiones requeridas para superar las pérdidas y disparidades de altura entre el punto de

partida y el de llegada.

Para su funcionamiento, generalmente se lleva a cabo la medicion y supervision de los
caudales, presiones, densidad y temperatura del producto tanto en la entrada como en la
salida del conducto. Ademas, en nuestra investigacion, se presupone la existencia de
transmisores de presion situados en puntos intermedios de la tuberia, junto con sistemas
de telecomunicaciones que permiten centralizar todas las mediciones en un solo servidor
en el Poliducto Libertad - Pascuales, especificamente en la estacion principal de La
Libertad. Este servidor sera utilizado para validar empiricamente lo desarrollado en este

proyecto. El sistema desarrollado se muestra en la figura 7.
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Figura 7

Sistema de conduccién mediante bombeo hidraulico
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Nota: Fuente autor.

2.1.2.- Desempefio del sistema en operacion estable

Cuando el sistema esta en condiciones normales, se produce un incremento de la presion
en laentrada del poliducto para facilitar el flujo del combustible. Este aumento de presion
es esencial para vencer cualquier elevacion que pueda existir en los puntos posteriores,
asi como para compensar las pérdidas causadas por la resistencia al flujo del combustible
en el ducto. Si sumamos la presidbn manométrica en cada punto del poliducto con la
elevacion fisica del punto, obtendremos la curva conocida como el gradiente de presion,

representada por la ecuacion.

Donde P; es la presion en el punto iy, y es el peso especifico del producto, y h; la altura.

Al dibujar los puntos de carga del ducto, obtenemos la gradiente hidraulica que, cuando
el sistema opera en estado estable, sera una linea recta como se observa en la siguiente

figura 8.
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Figura 8

Gradiente hidraulico poliducto PLP.
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Nota: Imagen adaptada por el autor Fuente EP PETORECUADOR 2024
2.1.3.- Desempefio del sistema al momento de una fuga.

Una fuga o perforaciéon clandestina realizada por la delincuencia organiza, altera el
sistema hidraulico del poliducto, lo que a su vez modifica las lecturas de presion o flujo
en los diversos puntos de medicién del sistema con el tiempo. La figura 9 ilustra la
evolucion temporal de las lecturas de flujo y presion a lo largo de la tuberia al momento

de una fuga.
Figura 9

Caudal al momento de una fuga 02/04/2024
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Nota: Imagen adaptada por el autor Fuente EP PETORECUADOR 2024
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Figura 10

Presién al momento de una fuga 02/04/2024.
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Nota: Imagen adaptada por el autor Fuente EP PETORECUADOR 2024.

Por lo general, cuando se produce una fuga o una extraccion ilegal de combustible, el
caudal antes del punto de fuga aumenta, mientras que el caudal después del punto de fuga
se reduce. En un ducto de longitud extensa, este efecto fisico comienza de inmediato en
la ubicacién de fuga y se extiende gradualmente. Las variaciones en otros puntos del
ducto se presentaran con un intervalo de tiempo At, que depende de la velocidad del flujo

en el ducto y la distancia entre la ubicacion de fuga y los extremos.

Con las presiones sucede algo equivalente: cuando el producto se escapa por la
perforacion o fisura, la presidn en este punto intenta igualarse con la presion exterior
(atmosférica), lo que provoca una caida considerable de presion en el punto de fuga que
se propagara en ambas direcciones, formando lo que se conoce como la ""Onda de

Presion Negativa''.

La variacion de presion en otros puntos del ducto se presentara con un retardo temporal
At, debido a la rapidez de transmision de sefial de presion y la longitud desde el lugar de
la perforacion o fuga hacia sus extremos. La rapidez de transmision de la sefial de presion
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es similar a la del sonido en el medio y se relaciona con la compresibilidad del producto.
Este retardo A, en la aparicion de la variacion de la sefial de presion es importante y nos
servira después para poder determinar la ubicacién de la fuga. En la figura 11 se muestra

el comportamiento de presiones antes una fuga.
Figura 11

Comportamiento de presiones ante una fuga
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Nota: Fuente autor.

Cuando la fuga es el resultado de un fallo, es logico asumir que el flujo de escape
permanezca constante, manteniendo asi la estabilidad previamente mencionada. Sin
embargo, cuando la fuga es de corta duracion, como en el caso de perforaciones
clandestinas, el flujo de escape solo ocurre durante un periodo limitado de tiempo (hasta
que se llene el autotanque o recipientes usados para este fin) y se interrumpe, volviendo

al estado de equilibrio original.

En el caso de una extraccion ilegal de combustible de corta duracidn, puede ocurrir que
las presiones no tengan el tiempo necesario para alcanzar un nuevo equilibrio antes de
volver a su estado original. Sin embargo, como en el caso anterior, el cambio de presién
comenzara de inmediato en el punto de fuga y se propagaréa hacia el resto del conducto a

la velocidad del sonido en el medio.
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2.1.4.- Diferenciando una pérdida de fluido de otros eventos transitorios generados

por la operaciéon normal.

Durante la operacion normal de bombeo de productos a lo largo del poliducto desde el
punto de envio hasta el de recepcion, se realizan varios cambios operativos, como:
encendido y apagado de las unidades de bombeo, sustitucién de una bomba por otra,
ajustes variables de bombeo como flujo y presidn, porcentaje de open/close de valvulas

reductoras.

Estas situaciones operativas pueden ocasionar cambios repentinos en la presién y el flujo,
los cuales podrian ser confundidos con una fuga. Por lo tanto, es crucial identificar el
comportamiento de las variables del sistema que caracterizan una pérdida de fluido. La
Tabla 5 muestra un resumen de los eventos y comportamientos tipicos durante la

operacién del poliducto.

Tabla b

Comportamiento de presiones y caudal en diferentes eventos

EVENTO PRESION EN CAUDAL EN PRESION EN CAUDAL EN
CABECERA CABECERA REDUCTORA REDUCTORA

Fuga Desciende Incrementa Desciende Desciende
Arranque de grupo de Incrementa Incrementa Incrementa Incrementa
bombeo
Para de grupo de bombeo Desciende Desciende Desciende Desciende
Apertura de valvula Desciende Incrementa Incrementa Incrementa
reguladora en cabecera
Cierre valvula reguladora Incrementa Desciende Desciende Desciende
Apertura de valvula en Desciende Incrementa Desciende Incrementa
reductora
Cierre de vélvula en Incrementa Desciende Incrementa Desciende
reductora

Nota: Fuente autor.

Para prevenir que una pérdida se mezcle con otros incidentes que causan cambios entre

el flujo de entrada y el de salida, deben tener lugar los siguientes sucesos:

a) Cuando ocurre una fuga, el flujo que se envia aumentara mientras que el flujo
de recepcion disminuira, lo que provocara una disparidad en los flujos. Para
prevenir la confusion de esta discrepancia con las variaciones habituales debido
a errores de calibracion, se debe activar una sefial de alarma cuando la diferencia

de flujos sobrepase un limite considerado dentro de rangos de operacion.
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b) La presion decrece en la proximidad del escape y se propaga hacia los extremos
de la tuberia, perdiendo gradualmente fuerza a medida que se aleja. Si la fuga es
pequefia y persistente, la presion alcanza un valor estable. Sin embargo, si la
perturbacion es significativa, es probable que los sistemas de control de bombeo

en la fuente activen sus protecciones y detengan el flujo.

2.1.5.- Propuesta de un modelo para desarrollar un sistema de deteccion y

diagndstico fugas a partir de datos reales.

La confirmacion de datos requiere asegurar que la lectura de los datos sea precisa y que
estén dentro de los intervalos usuales del medidor. Si existen datos insuficientes, se
realizara una interpolacion con los datos previos para su filtrado. En situaciones de
comunicaciones deficientes, donde se pueda perder cierta informacion, se debe filtrar

esta pérdida.
Figura 12

Secuencia logica para deteccion de fugas
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| fuga
NO
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Localizacién
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Nota: Fuente autor.
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2.1.5.1.- Vigilante del Diferencial de flujo.

Calcula la discrepancia o la desviacion real del flujo entre la entrada y la salida del
poliducto, teniendo en cuenta el retardo del sistema. En la practica, siempre habréa una
cierta variaciéon normal debido a la precision de los dispositivos, las fluctuaciones de
temperatura y densidad del producto, asi como el ruido en la sefial. No se considerara
que hay un fallo si la divergencia del flujo se encuentra dentro de los limites usuales. Sin
embargo, si esta disparidad excede un valor preestablecido durante un periodo

determinado, se generara una advertencia o sefial de alarma.
2.1.5.2.-Monitor de lotes.

Se utilizaran modificaciones en las presiones para confirmar la existencia de una fuga.
Sin embargo, dado que las presiones se ven afectadas por el producto transportado, es
crucial determinar inicialmente la composicion del producto y si es uniforme en todo el
conducto o si existen cambios de lote. Por lo tanto, en esta fase se supervisa la ubicacién
de cada lote de producto, cuyo calculo se fundamenta en los datos de densidad del

producto bombeado, el caudal, el tiempo de bombeo y el volumen del conducto.
2.1.5.3.- Vigilante de Presiones.

Se contrastaran las presiones o cargas actuales con sus valores medios habituales sin
fallos. Si estas son menores que un limite establecido y si su tendencia a la baja de presion
persiste durante un lapso definido, al menos de 5 intervalos de muestreo, se activara una
alerta por baja presion. Para evitar alarmas incorrectas debido a transitorios o errores de
lectura, la disminucion de la presion debera manifestarse en dos 0 mas puntos de

observacion.
2.1.5.4.- Clasificador de Falla.

Determina la veracidad de la fuga en funcién de si los cambios en el flujo y la presion
coinciden con los patrones caracteristicos de un evento de fuga, segin el detalle de la
Tablab.

2.1.5.5.- Localizador de fuga.

Calculara de manera aproximada la localizacion de la fuga mediante el método de la

velocidad de onda negativa de presion, que se transmite a los sensores mas cercanos.
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2.1.6.- Deteccidn de fuga por Balance de Linea.

La parte fundamental de la conservacion de masa nos explica que el caudal de entrada

Q;, aunducto es igual al de salida Q,,,; es decir que su diferencia es cero Q;,, — Qour =

0. Sin embargo, en la practica en un poliducto de una longitud considerable es normal

el tener una diferencia temporal de caudales como:

v

RN NERN

Modificacion del volumen del producto dentro del conducto debido a efectos de
compresion y evaporacion, lo que modifica la cantidad de masa almacenada en
el poliducto.

Cambio de densidad cuando se bombean lotes de diferentes productos
Caracteristicas de los medidores como exactitud, precision y repetibilidad.
Diferencia de densidad del producto por cambio de temperatura.

Cambio en el volumen interior en el poliducto por variacion de temperatura o
deformaciones.

Retraso en la propagacion de los cambios de flujo a lo largo del poliducto.

Figura 13

Comportamiento de variacién de caudales de entrada/salida cuando ocurre una fuga
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Nota: Imagen adaptada por el autor Fuente EP PETORECUADOR 2024.
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Para minimizar las discrepancias entre el flujo que entra y sale, se sugiere utilizar los
mismos dispositivos de medicion y, siempre que sea viable, medidores de flujo mésico

con correccion por temperatura y presion.

En la situacion examinada, se implementa una rectificacion de volumen basada en
temperatura y densidad en condiciones normales (60°F). EI margen de error de volumen
originado por la compresibilidad del liquido generalmente es minimo, por lo que su ajuste
puede ignorarse. Respecto a la evaporacion, esta se produce cuando la recepcidn registra
un flujo superior al envio o cuando se detiene el envio y la recepcién sigue recibiendo

producto en sus tanques.

Para detectar el flujo de una eventual pérdida mediante el equilibrio de masas, es
fundamental reconocer la disparidad inducida por una fuga, es decir, un flujo no
compensado. Para conseguirlo, se requiere instaurar un dispositivo generador de residuos
que recoja la informacion del flujo que entra y sale del proceso, y que efectle las

siguientes tareas:
Figura 14

Generador de residuos

ENTADAS Q1 POLIDUCTO SALIDAS Q1

‘GENERADOR RESIDUOS
Q102 = AQ,

ANALISIS RESIDUOS

Nota: Fuente autor.

Cuando hay una fuga, el flujo no compensado aumenta de manera rapida, mostrando un
comportamiento similar al de una funcion de primer orden. Esta tendencia nos advierte
sobre la presencia de una irregularidad. Dependiendo de cada sistema, se pueden

establecer diferentes umbrales de advertencia para evitar falsas alarmas. En el caso
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analizado, un aumento del 2 % en el flujo de envio es suficiente para generar una alerta.
Se pueden definir varios niveles de alerta, adaptandolos segln la sensibilidad y el ruido

inherentes al sistema.
Vigilante de Presiones

Una vez identificada la existencia de un flujo no compensado, se procede a recopilar

datos del pasado inmediato para detectar las variaciones de presion.

Debido a que la sefial de flujo demora en propagarse hasta los extremos de la tuberia, el
inicio de la fuga debe haber ocurrido algin tiempo antes de que se detecte el cambio de
flujo en los extremos. Por lo tanto, se recomienda calcular el tiempo maximo en que
transcurre desde el comienzo de la fuga hasta su deteccion en alguno de los extremos
para asegurar una recopilacion precisa de datos. En términos generales, el mayor retraso
se produce cuando la falla se encuentra en la mitad del ducto. Por consiguiente, es
necesario determinar el tiempo de propagacion de la sefial de flujo desde el centro del
ducto hasta el extremo. Debido a que la velocidad de propagacion del flujo varia de un

ducto a otro, se sugiere utilizar esta velocidad basandose en el historial previo del mismo.

En el poliducto de estudio esta velocidad de propagacion sera estimada en
aproximadamente de 690 m/s con una longitud de ducto de 128 kildmetros. El tiempo de

propagacion desde la mitad del ducto hasta el extremo sera de 90 segundos.

Normalmente, en un sistema sin fugas, las presiones se mantienen estables, pero cuando
ocurre una fuga, la presion cae abruptamente. Por lo tanto, en esta fase, para asegurarse
de que existe una fuga real, se debe verificar si también disminuyen las presiones de los

transmisores adyacentes.

Para determinar la disminucion de presion, realizamos de manera similar a la anterior un
calculo de la variacion de presion normal en estado estable para cada punto de medicion
de presion. Estos valores se pueden obtener del rendimiento anterior a la fuga.

n

P,
P

i=m

Un generador de residuos tomara como entradas las presiones de los sensores y detectara
las variaciones de presion restando el valor en estado estable sin fugas en cada punto de
medicion.
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Se fija un umbral AP (i), igual a 2 veces mayor que el rango del ruido de los datos de
la presion antes de la fuga es decir 2 veces la diferencia entre valor maximo y el minimo
de los datos desde m a n, dependiendo la particularidad de cada sistema este valor puede

variar.
AP ()i = 2[max(P(m) ... P(n)) — min(P(m) ... Psg(n)]

Si AP es mayor en valor absoluto que AP por 5 periodos consecutivos se activa la alarma
de baja presion del respectivo punto y si existe alarma de baja presion en dos puntos

consecutivos se da alarma de baja presion del sistema.

2.1.7.- Estimacion de la localizacion de la fuga mediante el método de onda de

presion negativa.

Una vez detectada fuga, procedemos a realizar su anélisis para determinar su ubicacion.
Una forma de hacerlo utilizando el método de propagacion de la onda negativa de
presion. Cuando se produce una fuga, se origina una caida inmediata de la presion en el
punto de escape, la cual se transmite hacia los extremos del ducto a una velocidad

equivalente a la del sonido en el medio.
Figura 15

Presién al momento de una fuga 02/04/2024.

PRESION SALIDA CABECERA

10 20 30 40 50 60 70 BO

Nota: Imagen adaptada por el autor Fuente EP PETORECUADOR 2024.
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En liquidos combustibles esta velocidad va desde 1040 a 1480 m/s (en gasolina el valor
es aproximadamente de 1180 m/s y en Diesel de 1250 m/s). Los tiempos de inicio de la
caida de presion en diferentes puntos del medio se pueden usar para estimar la ubicacion
de la falla.

2.1.8.- Comportamiento cuando se tiene dos registros lecturas de presion.

Suponemos que solo se tienen dos sensores de presion el ducto y que la fuga ocurre en

medio de ellos como se muestra en la figura 16.
Figura 16

Localizacion de la fuga por el método de onda de presion negativa.
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Nota: Fuente autor.

Sea:

L la longitud total del ducto entre los sensores 1y 2.

z la distancia del sensor 1 al punto de fuga.

to el tiempo de inicio de la fuga (desconocido),

t1 Y t, los tiempos de inicio del cambio de presion en los sensores 1y 2

los cuales pueden obtenerse de los registros de presion en los sefiores.

NN NN NN

v la velocidad de propagacion de la onda de presion (igual a la velocidad del

sonido en el medio)
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Partiendo del concepto de que la onda de baja presidn viaja una distancia z en un tiempo

(t; — to) aunavelocidad v.
z=v.(t; — ty) y L—z=wv.(t, —ty)
Despejando

Z=v.t; —v.t

zZ—v.ty = —v.t y L—z=v.t,—v.t,

Reemplazando

L—Z=U.t2+Z—v.t1

_L+U(t1_t2)
B 2

Z

Entonces, calculando los instantes de inicio del cambio de presion t; y t, en los dos

medidores de presion se puede estimar la localizacion de la fuga a partir de la ecuacion.

En el ducto del ejemplo el tiempo de muestreo es de 5 segundos. Si consideramos que la
onda viaja a razon de 690 m/s, recorrera 3.45 km durante un tiempo de muestreo. Una
aproximacion inexacta del punto de inicio de la fuga resultara en errores significativos en

la determinacion del punto de escape.

La exactitud se incrementaria si se contara con mas puntos de medicion a lo largo del
conducto, dado que, por un lado, los medidores cercanos al sitio de la fuga mostrarian un
cambio de presion mas notable, facilitando una mejor estimacion de los instantes de inicio
de dicho cambio, y por otro lado, los errores de calculo del punto de inicio de la fuga se

compensarian entre los maltiples medidores.

2.1.9.- Comportamiento cuando se tiene varios puntos de registro de presion.
Asumanos que ahora el ducto cuenta con varios sensores de presion localizados a lo largo

del poliducto como se indica en la figura 17.
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Figura 17

Ejemplo del ducto con varios puntos de medicion de presion.

PERFIL POLIDUCTO LIBERTAD - PASCUALES
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Nota: Imagen adaptada por el autor Fuente EP PETORECUADOR 2024.
Sean:

v’ d; distancia del sensor i con respecto al inicio del ducto
z la distancia del punto de fuga con respecto al inicio del ducto.
v la velocidad de propagacion de la onda de presion en el medio (igual a la

velocidad del sonido en el medio)

AR NERN

T™el tiempo medido u observado de inicio del cambio de presion en el medidor
i dado que el tiempo de inicio de fuga no es conocido, el tiempo de todos los
sensores se mide a partir de un punto de referencia arbitrario en el tiempo, comun
para todos los sensores de presion.

v T, el tiempo de inicio de la fuga (desconocido) con respecto a la misma referencia

arbitraria usada para los sensores.

v" Fije una primera estimacion arbitraria T, y z. Dado que la onda de presion viaja
desde el punto de fuga a una velocidad v, el tiempo estimado T de inicio del

cambio de presion en el sensor i seria:



Entonces el error de prediccion en el punto i seria

e, =T =T
ld; — z|
e =Ty + ‘v - "
di — z
e :+¥— (T{™ = To)

Sea SSE la suma de los cuadrados de los errores de todos los medidores gque se obtendria

con las estimaciones z y T,

n dl _
SSE(z,Ty) = Z(¥— (T™ = Ty))?
i=1

Por ultimo, sean z* y To* los valores de zy T, que minimizan la suma de los cuadrados
de los errores. Estos valores seran la estimacion de la ubicacion del punto de fuga y del

tiempo de inicio de la fuga bajo el criterio SSE.

2.2.- Planificacion de implementacion

Disefio y simulacion de un sistema de alerta temprana para localizacion de fugas en el
Poliducto Libertad Pascuales conlleva un proceso de analisis y monitoreo en tiempo real,
recolectando los datos de todos los instrumentos que estén enlazados a la red del sistema,

para estos se debe considerar las normas:

v" APl RP 1130 "Monitoreo computacional de tuberias para liquidos"
Esta practica recomendada (RP) se centra en el disefio, implementacion, prueba y
operacion de LDS que utilizan un enfoque algoritmico. El proposito de esta
practica recomendada es ayudar al operador del ducto a identificar problemas
relevantes para la seleccién, implementacién, prueba y operacion de un LDS. Los
LDS se clasifican en basados internamente y basados externamente. Los sistemas
internos utilizan instrumentacién de campo (por ejemplo, para flujo, presion y
temperatura del fluido) para monitorear los parametros internos de la tuberia;
estos parametros de la tuberia se utilizan posteriormente para inferir una fuga. Los

sistemas externos utilizan sensores locales dedicados.
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v ISA 101
Elaborada por la Sociedad Internacional de Automatizacion, ofrece una guia detallada
para el desarrollo de interfaces..(Bohorquez et al., 2019)

v" 1SS0 9241-210:2019
Se fundamenta en los principios de la ergonomia de la interaccion humano-sistema,
centrada en la creacion de sistemas eficaces, seguros y faciles de entender y manejar.
(Borbor Guerrero, 2023)

v' IEC 62682
Norma internacional que proporciona directrices para el disefio e implementacion de
sistemas de alarmas seguros en ambientes industriales automatizados.(Matiti et al.,
2021)

2.2.1.- Factibilidad técnica

El anélisis de viabilidad técnica pretende abordar las proyecciones efectuadas para este
proyecto, recopilando la informacion requerida para mejorar la eficacia en areas

especificas, donde se anticipa lograr niveles de excelencia mas elevados.

En la industria del petroleo, existen diversos sistemas de deteccidn de fugas, algunos de
los cuales utilizan tecnologias modernas en ciertos procesos, mientras que otros aun
dependen de tecnologias obsoletas que no cumplen con los estdndares de rendimiento

deseados.

En el disefio de este proyecto, es crucial realizar un analisis detallado de equipos,
normativas, medios y protocolos de comunicacion para establecer la estructura de un
sistema que permita monitorear la operacion en tiempo real de un Poliducto, asegurando

asi un rendimiento satisfactorio.

Para la elaboracion del sistema SCADA, se deben cumplir estrictamente las normativas
de seguridad, aplicables a cada dispositivo utilizado en procesos automaticos industriales.
Estas normativas se ponen a prueba en simulaciones de la interfaz junto con el controlador

encargado de la operacion global del sistema.

Ethernet/IP: Es un protocolo de comunicacion fundamentado en Ethernet, ampliamente
empleado en ambitos industriales para la conexién de dispositivos de automatizacion y

supervision como se muestra en la figura 18.
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Figura 18

Comunicacion Ethernet

EtherNet/IP
Scanner

Modbus RTU Devices EtherNet / IP Adapters

Nota: Imagen adaptada por el autor Fuente
https://www.icpdas.com/en/product/guide+industrial__Communication+Fieldbus__Communication+Et
herNet_IP

Controladores logicos Programables

La plataforma Logix estd relacionada con los dispositivos de control como PLC,
dispositivos de corriente directa y corriente alterna entre otros. La arquitectura
proporciona soluciones a las aplicaciones industriales, cuya finalidad es fabricar lotes de
productos, a través de movimientos de maquinarias eléctricas, variadores de velocidad e

incluso control de procesos industriales.

Los principales controladores asociados son:

« ControlLogix (aplicaciones requieren alto rendimiento).

» CompactLogix (control esta asociada al nivel de maquina de la pirdmide CIM)

* MicroLogix, (aplicaciones sean a pequefias escalas y sencillas).
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Figura 19

Contrologix
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Nota: Imagen adaptada por el autor Fuente Allen Bradley

En conclusidn, considerando el planteamiento del presente proyecto, se seleccion6
la opcidn més favorable para alcanzar un rendimiento optimo y se logro elegir el

controlador programable necesario para su ejecucion.

2.2.2.- Factibilidad Econémica

Se presenta el andlisis de viabilidad econdmica, fundamentado en el estudio de costos

asociados a los equipos considerados en el disefio del presente proyecto.

Tabla 6

Estimacion de costos para los dispositivos

DISPOSITIVOS DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO TOTAL
CONTROLOGIX (1756-L61  Controlador 16gico 4 730,00 2.920,00
LOGIX5561) programable
MODULO 1756-ENT2T/C MODULO ETERNET 4 1.300,00 5.200,00
MODULO  1756-IFBH/A°  HART MODULO 4 1.100,00 1.100,00
ANALOG IN ENTRADAS

ANALOGICAS
RSLINK CLASIC PAQUETE DE 1 6.757,00 6.757.00
RSLOGIX 5000 PROGRAMACION
FACRTORY TALK VIEW ALLEN BRANDLEY
HISTORIAN SERVER
TRANSMISOR DE  PRESION SENSOR 4 2.662,00 10.648,00

ROSEMOUNT 3051 (EMERSON)
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CUDALIMENTRO SERIE 3051CF SENSOR 4 2.904,00 11.616,00
(EMERSON)

DETECTOR DE FUGAS DE GAS SENSOR 4 2800.00 11.200,00
POR ULTRASONIDO INCUS DE

ROSEMOUNT

TOTAL, GENERAL 49.441,00

Nota: Fuente Autor

Tabla 7

Célculo de los costos estimados para la implementacion del sistema.

DESCRIPCION PRECIO TOTAL
Disefio y programacion $ 8.000,00 $ 8.000,00
Instalacion y  pruebas de $10.000,00 $10.000,00

funcionamiento

TOTAL $ 18.000,00

Nota: Fuente Autor

2.3.- METODOLOGIA
INVESTIGACION APLICADA

La investigacion aplicada se centra en abordar un tema particular utilizando

conocimientos adquiridos y recurriendo a la recopilacion de informacion.

La exploracion de fuentes bibliograficas relacionadas con el tema de deteccion de fugas
originadas por perforaciones ilegales sirvié como fundamento investigativo para la

elaboracion de esta propuesta.

Con la informacién suficiente obtenida a través de la exploracion realizada, podemos
identificar los desafios y potenciales soluciones para la instauracion o concepcion de un

sistema automatizado.

De acuerdo con el disefio propuesto, se llevan a cabo las distintas fases del proyecto, que
incluyen la programacion, elaboracion de la interfaz y la seleccion de los sensores mas

adecuados para el fin del proyecto.
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Procesamiento de la informacién obtenida.

v Recoleccion de datos usando técnicas de indagacion bibliografica.
v’ Eleccién de la informacién e instrumentos a manejar.

v" Andlisis de resultados conforme a ensayos ejecutados.

2.3.1.- Resultados esperados

El desarrollo de la investigacion y la formulacion de la propuesta evidencian un uso
apropiado de las tecnologias, con el propdésito de llevar a cabo el disefio y la simulacién
de un sistema de alerta temprana para la deteccion de fugas en el Poliducto Libertad-
Pascuales. Esto facilitara la supervision de los procesos al proporcionar informacion en
tiempo real simulado sobre el estado de los sensores en ubicaciones estratégicas a lo largo
del poliducto. De esta manera, se podran tomar decisiones éptimas para reducir las

pérdidas para el Estado Ecuatoriano.

2.4.- Descripcion de la solucion propuesta

2.4.1.- Descripcion del proyecto

Para la elaboracién del proyecto de un sistema de alerta temprana para localizacion de fugas
en el Poliducto Libertad Pascuales, se tiene establecido la utilizacidn de sensores, equipos de
control, disefio de interfaz y monitoreo. Para para simular deteccion de fugas ocasionas por
perforaciones clandestinas realizadas por la delincuencia organizada se realiza la instalacion
de una red de sensores a lo largo de poliducto en puntos estratégicos que mediante la
aplicacion del algoritmo de onda de presion negativo y balance de masa se podra determinar

si existe fuga y estimar su localizacion.

El disefio incluye la supervision y monitoreo de un sistema SCADA el cual proporciona una
interfaz gréfica simple y entendible, mostrando toda la informacion de los sensores instalados
a lo largo de la tuberia y condiciones de la operacion.

Tabla 8

Sensores y actuadores.

Cantidad Descripcion Tipo
4 Sensor de presion Comunicacién hart 2 hilos
4 Caudalimetro Comunicacion hart
4 Sensor de gases Comunicacién hart
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PLC LOGIX5561

modulo ethernet MODULO 1756-ENT2T/C
4 modulo analégico MODULO 1756-IF8H/A HART
ANALOG IN

Nota: Fuente Autor

2.4.2.- Componentes Fisicos
Controlador PLC contrologix 5561

Los ControlLogix son reconocidos por su resistencia, versatilidad y potencia de célculo,
cualidades que los hacen idoneos para aplicaciones que demandan un control preciso y
en tiempo real de procesos industriales de alta complejidad. Estos controladores
proporcionan una extensa variedad de funciones de E/S (Entrada/Salida) digitales y
analdgicas, ademéas de multiples alternativas de comunicacion para integrarse con otros

dispositivos y sistemas en una red industrial.(Cueva Tumbaco, 2018)

Figura 20

Controlador PLC contrologix 5561

Red EtherNet/IP

Nota: Imagen adaptada por el autor Fuente (Cueva Tumbaco, 2018)
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Tabla9

Especificaciones PLC CONTROLOGIX 5561

DATOS TECNICOS

Tipo de producto CONTROLOGIX 5561

Firmware version V 20

Voltaje de alimentacién soportado 24 vdc

modulo analégico MODULO 1756-IF8H/A  HART ANALOG IN (8
CANALES)

modulo ethernet MODULO 1756-ENT2T/C (1)

Nota: Fuente Autor

Sensor de presion y caudalimetro

Para el disefio del Rosemount 3051CF, se aplica presion a los diafragmas aislantes, el
aceite desvia el diafragma central, el cual cambia la capacitancia. Luego, el convertidor
C/D cambia esta sefial de capacitancia a una sefial digital. Luego, el microprocesador
toma las sefiales de la termorresistencia y el convertidor C/D calcula la salida correcta del
transmisor. Luego, esta sefial es enviada al convertidor D/A, que convierte la sefial a una
sefial analdgica y se superpone a la sefial HART en la salida de 4—20 mA.

Figura 21

Sensor de Caudal y Presion Emerson 3051CF.

Nota: Imagen adaptada por el autor Fuente Emerson
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Sensor de gases

El sensor de fugas de gas por ultrasonido emplea sensores acusticos ultrasensibles para

vigilar continuamente areas extensas, detectando ultrasonidos producidos por la

liberacion de gas presionado en un ducto. Es especialmente adecuado para la supervision

en entornos al aire libre ventilados. Creado para resistir condiciones climaticas severas,

como viento y variaciones en la direccion, estratificacion o dilucion del gas, el detector

de fugas de gas por ultrasonido garantiza un rendimiento 6ptimo en todo momento.

Caracteristicas

v
v

v
v

Respuesta inmediata a todas las fugas (gases toxicos, combustibles o inertes)

No se requiere calibracion

Lo sensores de deteccion cuadruples proporcionan el rango de deteccion mas
amplio disponible en el mercado, que va desde 2 hasta 40 metros .

Los sensores acusticos no contienen componentes maviles, lo que implica que no
se desgastan, desalinean ni requieren reemplazo en condiciones normales de
operacion.

Operan a temperaturas de -40°C a 85 °C (-40 °F a 185 °F)

Autocomprobacion electronica automatica

4-20 mA de comunicacion HART™

Figura 22

Sensor de gases Emerson

Nota: Imagen adaptada por el autor Fuente Emerson
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2.4.3.- Componentes Logicos
FactoryTalk

La plataforma FactoryTalk se ocupa de consultar, analizar y procesar los datos provenientes
de dispositivos ubicados en los tres primeros niveles de la pirdmide CIM, que incluyen
controladores, variadores de velocidad, sensores y actuadores. Para facilitar la comunicacion
a través de EtherNet/IP™ entre los distintos equipos de la marca, como controladores y
pantallas tactiles, con los programas de disefio, emplea FactoryTalk Linx como servidor de

datos y servicios de comunicaciones.(Valaboju et al. 2023).

El principal software que esta asociada a la plataforma es FactoryTalk View (FTV) Studio

para la aplicacion a realizar depende del uso de:

FTV Site Edition (SE), para el uso de servidores, registros y almacenamiento de datos, puede
ser instalada en una sola computadora (Local Station), varias computadoras (Network
Station) o con la opcidn de clasificar las areas de la planta y ademas de realizar redundancia
(Network Distributed). EIl servidor HMI es aquel que suministra la informacion de los

componentes que conforman las pantallas de los SCADA(Valaboju et al. 2023).
Figura 23

Factory Talk View

Nota: Imagen adaptada por el autor Fuente: Rockwell Automation.
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Figura 24

Factory View Site Edition

@

View Site Edition

13.00.00 (CPR9SR13)

Nota: Imagen adaptada por el autor Fuente: Rockwell Automation.

RSLogix 5000

Disefiar aplicaciones exclusivamente para los ControlLogix y CompactLogix, a traves de
los diversos lenguajes de programacion que posee tales como diagrama de escalera,
diagrama de funciones secuenciales, text estructurado (Valaboju et al., 2023)

Figura 25

RSLogix 5000

’ Configuration and Programming of the

Logix5000™ Family of Controllers

This program is pratected by LS. and international
copyright laws as described in the about b

Roclowell
Automation |

13.04, 15.02, 16.04, 17.01, 18.02, 19.01, 20.05

Nota: Imagen adaptada por el autor Fuente: Rockwell Automation.
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Lenguaje de programacion KOP

El lenguaje KOP(KontaKtplan).- El lenguaje de escalera fue inicialmente concebido con
una estructura similar al esquema eléctrico, donde los contactos y las bobinas se disponen
en disposicion horizontal y vertical, interconectandose entre si. Asimismo, se emplean
bloques de instrucciones que facilitan la programacion de manera mas simple.(Baldeén
Casquete, 2021)

Figura 26

Lenguaje de programacion KOP

Ibrizeed (L]

Nota: Fuente autor.

2.4.4.- Disefio de la propuesta
2.4.4.1.- Diagrama de flujo del para el proceso.

A continuacion, se muestra una representacion visual de un proceso o algoritmo,
mostrando las etapas o pasos del proceso y la secuencia en la que ocurren. Se utiliza
ampliamente en la programacion, la ingenieria, la gestién de proyectos y otros campos

para ilustrar la I6gica de un proceso de manera clara y comprensible.
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Figura 27

Diagrama de flujo para la deteccion de fugas

INICIO

Vigilante de baja

Base de presion

Datos

Cargar Datos

Alarma de fallo en
datos

NO Presencla de caudales y
) presiones anormales
Datos correctos

Vigilate de flujo Parémetros corresponde a
no compensado una fuga i

—— Error es normal

Localizacion de la

fuga

NO

Manitor de lotes
Alarma de Fugay

Localizacién

Nota: Fuente autor.

2.4.4.2 .-Programacion en el controlador PLC ControlLogix 5561

PLC ControlLogix 5561 se utilizaria para monitorear todas las etapas del proceso del
sistema para nuestro caso simulando el testeo de informacion proporcionada por
dispositivos instalados a lo largo del ducto, para esta programacion se utilizo el leguaje
Ladder(KOP), con el software de programacion Rslogix 5.000 en su version de firmware
19.0
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Figura 28

Programacion del PLC con LOGIX 5000
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Nota: Fuente autor.

2.4.4.3.- Disefio de Interfaz SCADA.

En esta seccion se describe en detalle el disefio de la interfaz que se creara para la empresa
EPPETROECUADOR, que permitira supervisar el proceso. El disefio esta regulado por
las normas ANSI/ISA-101.01-2015, 1SO 9241 y EN 29241, las cuales establecen los
lineamientos de disefio para lograr un desempefio efectivo en las tareas programadas por
partes de los usuarios, con bosquejos que cumplan con los cddigos de colores establecidos

y sean de facil comprension para el operador de la industria petrolera Ecuatoriana.
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Figura 29

Desarrollo del sistema en Factory Tal View

Nota: Fuente autor.

2.4.4.4.-Creacidn de usuarios

La gestion de usuarios y permisos en FactoryTalk View es crucial para mantener la
seguridad y la integridad de tus sistemas de automatizacion. Es recomendable asignar
roles y privilegios adecuados a cada usuario para garantizar que solo tengan acceso a las
funciones y datos necesarios para realizar sus tareas asignadas.

Figura 30

Configuracion de usuarios

Logout
[ADMIN

2 [OPERADOR
3 |SUPERVISOR

Nota: Fuente autor.
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2.4.45.-Tendencias

Las tendencias en FactoryTalk View proporcionan una herramienta poderosa para
monitorear y analizar el rendimiento del proceso, identificar problemas potenciales y
optimizar la operacion del sistema en tiempo real y a lo largo del tiempo.

Figura 31
Monitoreo de presiones en Factory Tal View

CJ FUGAS - FactoryTalk View SE Client - = x

I MONITORED DE PRESION Y CAUDAL __ Safurday, May 4, 2024 ]

1:46:13 AN 5: 1:46:13 PM

Sl4rz024 51412024
[ BT - |- - > 1 e 1 | I— |
Caption T:45:13 PM |Min| Max Units
Bl PRESION_PK_0_D00} 14,400 0[15,000(PSI
PRESIONP_PK_42_000} 11,400 0[15,000[psI
PRESION_PK_84_000} 5,400] 0[15,000PSI
PRESION_PK_128_000}] 5.400| 0[15,000[PSI
DISPLAY GRAFICOS
Unable to subscribe to events. There are no servers contained in the areas for event subscription.
A0 Yo 40 0 ®o Y13el
[(© Displav DP2 [ Clar Clearaul ‘

Nota: Fuente autor.

2.4.4.6.- Alarmas

Las alarmas son notificaciones que se generan cuando se produce una condicién anormal
o fuera de los limites predefinidos en el sistema. Estas alarmas pueden ser visuales,
audibles o incluso pueden desencadenar acciones especificas, dependiendo de como se

configuren. Aqui te explico como configurar y gestionar alarmas en FactoryTalk View:
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Figura 32

Nota: Fuente autor.
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Nota: Fuente autor.

2.4.4.7.-Diagrama de Conexion modulo analdgico para integracion de sensores.
Figura 33

Diagrama de conexién de modulo 1756-1F8H analdgico.

Cableado del médulo a
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Nota: Imagen adaptada por el autor Fuente: Rockwell Automation.
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RESULTADOS

Tabla 10

Datos de simulaciones realizadas mediante el método de onda de presion negativa

NUMER
ODE
SIMUL
ACION
1

2
3
4
5

(o]

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

PK
SIMULAD
O (m)

15.000

35.000
25.000
28.500
10.800

40.100
26.350
7.800

33.200
50.000
55.750
57.700
60.500
64.800
65.350
75.150
78.500
79.650
80.600
83.600
86.520
89.360
95.300

Tl

T2

18
41

12
22

30
54

16

39

60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

T2-
T3

60

60
60
60
60

T3
TF

TI-TF

PK TRAMO

14790

35145
25140
28590
10650

39630
26520
7545

33075
49200
56100
56790
59895
65070
65070
74385
77835
79560
80250
83010
87060
89820
95685

PK
POLIDUCTO

16390

36400
26740
30190
12250

41230
28120
9145

34675
50200
57100
57790
60895
66070
66070
75385
78835
80560
81250
84010
87460
90220
96085

PROMEDIO
ERRORT
PROMEDIO
ERROR P

ERROR T

1,4000%

0,4143%
0,5600%
0,3158%
1,3889%

1,1721%
0,6452%
3,2692%

0,3765%
1,6000%
0,6278%
1,5771%
1,0000%
0,4167%
0,4285%
1,0180%
0,8471%
0,1130%
0,4342%
0,7057%
0,6241%
0,5148%
0,4040%

0,8632%

3,6325%

ERROR P

9,2667%

4,0000%
6,9600%
5,9298%
13,4259%

2,8180%
6,7173%
17,2436%

4,4428%
0,4000%
2,4215%
0,1560%
0,6529%
1,9599%
1,1018%
0,3127%
0,4268%
1,1425%
0,8065%
0,4904%
1,0865%
0,9624%
0,8237%

Nota: Fuente autor.

Después de realizar las simulaciones necesarias, se puede afirmar que, al simular la

instalacion de cuatro sensores a lo largo del poliducto de 128 kilometros de longitud, se

obtiene un error promedio del +/- 0.8632 % en la precision de la localizacion de fugas en

el poliducto.
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Figura 34

Precision del modelo de onda de presion negativa

PRESICION DEL MODELO

120000
100000
80000
50000 e
40000 ) ~

20000

—— PK SIMULADO (m) PK TRAMO

Nota: Fuente autor.

Resultados Esperados de Realizar una Simulacion:

Evaluacion de Estrategias de Deteccion y Prevencion: Mediante la simulacion, se pueden
probar diferentes estrategias de deteccion y prevencion de perforaciones clandestinas,
como la ubicacion de sensores de presion, el patrullaje de seguridad. Esto permitiria a la
empresa determinar qué estrategias son mas efectivas para reducir el robo de

hidrocarburos.

Cuantificacion del Impacto Econémico: La simulacién podria ayudar a estimar el impacto
econdémico de las perforaciones clandestinas en términos de pérdida de ingresos por la
sustraccion de combustibles y los costos asociados con la reparacion de la infraestructura
dafnada. Esto proporcionaria a Petroecuador una comprension mas clara de la magnitud

del problema vy justificaria la inversion en medidas de seguridad adicionales.

Mejora de los Protocolos de Respuesta: La simulacion permitiria a Petroecuador probar
y optimizar sus protocolos de respuesta ante incidentes, incluyendo la coordinacién con

las fuerzas del orden y la gestion de denuncias ante las autoridades competentes. Esto
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garantizaria una respuesta rapida y eficiente en caso de que ocurra una perforacion
clandestina.

En conjunto, estos resultados esperados de la simulacion proporcionarian a Petroecuador
informacion valiosa para fortalecer su seguridad energética y proteger sus recursos
petroleros contra el robo y la manipulacién ilegal.
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CONCLUSIONES

v La simulacion destaca el papel crucial del sistema en la mitigacion de riesgos
asociados con las fugas en poliductos de transporte de hidrocarburos. La
capacidad de detectar y localizar fugas de manera oportuna puede reducir el riesgo
de accidentes graves, como derrames, que pueden tener consecuencias

ambientales, econdémicas y sociales devastadoras.

v La simulacion permite evaluar el costo de implementar y mantener el sistema de
deteccion y localizacién de fugas en comparacion con los beneficios potenciales,
como la reduccion de pérdidas de producto, la prevencion de dafios ambientales y
la proteccién de la reputacion corporativa. Este analisis puede ayudar a tomar

decisiones informadas sobre la viabilidad y la rentabilidad del sistema.

v La simulacion resalta el papel del sistema en el cumplimiento de regulaciones
ambientales y de seguridad, asi como en el cumplimiento de los estandares de
responsabilidad corporativa. La capacidad de demostrar un enfoque proactivo
hacia la deteccion y mitigacion de fugas puede ser fundamental para mantener la

licencia operativa y la reputacion de la empresa en la industria.
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RECOMENDACIONES

v’ Integrar el sistema de deteccion y localizacién de fugas con los sistemas de
seguridad y monitoreo existentes en el Poliducto Libertad - Pascuales, como
sistemas de control de procesos y sistemas de respuesta a emergencias. Esto
facilitard una accion rapida y coordinada en caso de una fuga o perforacion
clandestina detectada.

v" Proporcionar capacitacion adecuada al personal responsable de operar y mantener
el sistema de deteccion de fugas. Asegurate de que comprendan como funciona el
sistema, como interpretar los datos y como responder de manera efectiva en caso
de una emergencia.

v Asegurarse de calibrar periédicamente los sensores y el equipo del sistema de
deteccion para garantizar la precision de las mediciones. Programar un
mantenimiento regular para garantizar que todos los componentes del sistema

estén funcionando correctamente y se mantengan en 6ptimas condiciones.

Haga clic o pulse aqui para escribir texto.
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Anexo 1: Diagrama de bloques de funcionamiento de sensor de presion y caudalimetro
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Anexo 2: Diagrama de instalacion de sensores en campo.
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Anexo 3: Planos dimensionales de sensor

Vista de componentes del modelo 3051
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Anexo 4: Componentes de mddulo 1756-1F8H de entradas analdgicas

Componentes del médulo

Esta figura muestra las caracteristicas fisicas de los madulos de E/S analégicas
ControlLogix.

|
|

Y
t

|
a

pJ—

|
F

Desaipdion

Comector de badkplame — (onecta el madulo al backplane ControlBus™.

Pimes de comecter - Las conexiones de entradasalida, alimentaciin elévtrica y a tiema se realizan
mediznte extos pines con el wo de un RTB (blogue de terminales extraibde) o M (modula de interface).

Lemgideta de fijacion — Hja el cable RTE o IFW en o méduln, lo oual contribuye 3 mantener las
conexiones de bos cabiles

Ramuras de codificacion — Protegen mecinicamente e RTE para evitar que se conecten
inadvertidaments bos cables equivocades al modula,

Indicadores de estado — Muestran el estado de los dispesitives de entrada,’sabda, estado de diagndstion
del mddulo y & estado de L3 comumscacion. Use estos indicadones como ayuda en la resobuadn de
problemeas.

Guias superisnes e imferiores — Ayudan a asentar ¢ cable RTH o IFM en ef modulo

Fuente: Allen Bradley



Anexo 5: Entradas de voltaje y corriente del 1756-1F8H
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Anexo 6: Configuracion de médulos en la aplicacion Logix Designer

O Configuration
1756 Ba(lrnlan 1756410

..... %0 (0117 NewModuler: [\,

L

..... 8 211 Discover Modules...

..... 311

____ § 41 2 Paste Ctri+V

g :g}i Properties Alt+Enter

----- [711 Print »
~~~~~ i [8] lisv=oromrarorom-anaogenu-reEner=rY

Fuente: Allen Bradley

-
Select Module Type —
Catalog | Module Discovery I Favorites
Enter Search Text for Modile Type... Hide Filters 2
Module Type Category Fitters Module Type Vendor Filters pa
Analog Allen-Bradley ‘ﬂ
Communication Advanced Micro Controls Inc. (AMCI)
Controller Hardy Process Solutions
Digital - Molex Incorporated -~
m » < m ] »
Catalog Number Description Vendor Category =
1756-IF6CIS 6 Channel Isolated Cument Sourcing Analog Input Allen-Bradley Analog
1756-IF6l 6 Channel Isolated Voltage/Cumrent Analog Input Allen-Bradley Analog
1756-IF8 8 Channel Non-Isolated Voltage/Cumrent Analog Input Allen-Bradley Analog @
1756-1F8H 8 Channel HART Analog Input Allen-Bradley Analog B
1756-1F8I 8 Channel Voltage/Cumrent Analog Input,Isolated Allen-Bradley Analog
1756-F8IH 8 Channel Isolated HART Analog Input Allen-Bradley Analog
17561G16 16 Point 0V-5.5VDC TTL Input Allen-Bradley Digital

Fuente: Allen Bradley

N
87 New Module — — i [
General | Connection | Module Info | Configuration | Alam | HART Device Info | Calibretion |
Tyee 1756-F8IH & Channe! lsolated HART Analog Input
Vendor: Alen-Bradiey
Parent: Local
| Name | ot
Desciption:

Module Definition

| Series: A

; Revision: 1.0

{ Blectronic Keying: Compatible Module

: Connection Data -

\ input Data Analog Only @

I Configure HART D... No o

(|

i

| S G o ][ | [ Hep |

Fuente: Allen Bradley




Module Deﬁnﬁionw
| soen
Revision: | 1 - | 1 @J

Bectronic Keying: | Compatible Module v
Connection: Data
Input Data: Analog Only

Configure HART Device(s): |No
Coordinated System Time: |Timestamped
Data Format: Float

e e e e

Fuente: Allen Bradley

Anexo 7: Configuracion HART

ModuleDefiriton” s s e
r Series:
' Revision: |1 v fis

Bectronic Keying: | Compatible Moduie v
| Connection: Data

Input Data: Analog and HART by Channel v
Gﬁre HART Bewce(s): No :

Coordinated System Time: | Timestamped
Data Format: Float

Fuente: Allen Bradley



| General | Connection | Module Info | Configuration® | Alam | Calibration | HART Device Info

Requested Packet Interval (RPI): 100024 ms (18.0-750.0)
[ Inhibit Module

["] Major Fault On Controller f Connection Fails While in Run Mode
Use Unicast Connection over EtherNet/IP

Fuente: Allen Bradley

Anexo 8: Ficha Configuracion Mdédulos de entrada

5| Module Propeties: EtherMetlP2:7 (1 756-IF16H 1.1) E=nEoR[===
Generl | Connection | Module Info | Confiuraton | Calibration | HART Device Info
[ — Los cambios realizados en los parametros
T [ o [ e[ e P en Ia(laﬂ!lq (hannelsgapll(ansoloa\
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I I O T - I T e -
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200000 mh = 1000000 oo Difect o000
Low Signal: Low Engineering Digtal Fite: 0 : ns
L0000 red = 00000
5| Module Properties: Local 1756-IF81H1.1) / o [ = [
| General | Connection | Madule Info | Conficuration /Hnﬂ'r Cormard | HART Device i | Calibration
Fieal Time Samiple [RT5} N3 ms Chernel
Wnclle Fiten [ 0B} i 1 B 3 4 s |_s 7
Keep HART Raplies for: = [ Enable HART
Scaing
y High Sionat High Engieeing " Fiande: mhiond ]
000 mb = 0000 o Difet o0
Status: Offfine oK Low Signal Low Engineerig Digtal Filter 0| me
] 40000 b - T
Fi=al Tive Sampla (RTS): [ .
Moda Fiker 2 dB } ElHz -
L !
/ F.zep HART Replios lar: & ,
Pazz hough [Dm:e per v channek scarned ']
Los cambios realizados en estos pardmetros
se aplican a todos los canales.
Status: Offine Cancel Ferly Heo

Fuente: Allen Bradley



Anexo 9: Diagrama de flujo de 1756-1F8H
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Anexo 10: Esquematico de Telecomunicaciones a utilizarse (se utilizara la red

disponible del Poliducto Monteverde — Chorrillo).

Fuente: EPPetroecuador
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