SISTEMAS DE DIAGNOSTICO
PARA TUBERIAS
LIZETH TORRES

Una tuberia es el medio mas popular para transportar mate-
rias primas ya que permite trasladar grandes volimenes de
fluidos en periodos relativamente cortos. Se estima que hay
mas de 3 500 000 km de tuberias en aproximadamente 120
paises, de las cuales 65% se encuentran en Estados Unidos,
8% en Rusia y 3% en Canada. Esto significa que los gobiernos
y compaiiias que operan esta gran cantidad de tuberias dedi-
can un esfuerzo colosal para gestionarlas de la manera mas
adecuada y prudente, lo que puede implicar diversas tareas
de control, mantenimiento, optimizacion y diagndstico'.

Desafortunadamente, a pesar de todas estas tareas en-
focadas al buen funcionamiento de las redes de ductos y a
la prevencién de fallas, continlian presentandose eventos
no deseados que provocan accidentes y dafos irreversibles
a la sociedad y al ambiente. Los eventos mas comunes son
las fugas causadas principalmente por el envejecimiento de
las tuberias (corrosion), fallas en la instalaciéon (particular-
mente en juntas y valvulas), eventos naturales (terremotos,
huracanes y tsunamis), la humedad, las extracciones ilega-
les y los sabotajes terroristas. S6lo en Estados Unidos entre
1997 y 2016 se produjeron 832 accidentes graves en redes
de distribucién de gas, que causaron 310 muertes y 1299
heridos, ademas de la pérdida de millones de ddlares en da-
flos materiales?. En México, muchos de los accidentes fueron
consecuencia de fugas causadas por terceros o extracciones
no autorizadas. En la figura 1 se muestra una grafica del cre-
cimiento exponencial de las extracciones no autorizadas des-
de 2006 hasta 2017. Haciendo una regresion no lineal con el
numero de extracciones afio con afio, se puede predecir que
en 2018 se tendran aproximadamente 13 439 extracciones
no autorizadas si no se toman las medidas necesarias para
detener su expansion®.

Por esta razon, la seguridad de las redes de ductos es una
preocupacién constante de los sectores involucrados, los
cuales regulan formalmente el funcionamiento de las tube-
rias mediante normas oficiales para garantizar la seguridad
de su operacidn, especialmente de las tuberias que transpor-
tan fluidos peligrosos. Ademas, estos sectores invierten ge-

nerosos recursos para el desarrollo de nuevos sistemas de

deteccion de fugas robustos y confiables.

De acuerdo a la norma API RP 1130, los sistemas de detec-
cion de fugas se clasifican en dos categorias: sistemas externos
y sistemas internos. Los sistemas internos utilizan instrumen-
tacion de campo (por ejemplo, sensores de flujo, presion o de
temperatura del fluido) para monitorear los parametros inter-
nos de la tuberia. Los sistemas externos utilizan radidmetros
infrarrojos, cAmaras térmicas, sensores de vapor, micréfonos
acusticos o cables de fibra éptica para monitorear los parame-
tros externos de la tuberia.

La figura 2 muestra un esquema de la clasificacion de los
métodos de deteccidon de fugas. Hay que observar que éstos
también pueden clasificarse en otras dos categorias: métodos
continuos y no continuos. Los primeros son aquellos que mo-
nitorean continuamente la tuberia conforme reciben informa-
ciéon de los sensores. Los métodos no continuos son aquellos
que se aplican una vez cada determinado periodo, diario, se-
manalmente o segtn el plan de diagndstico y mantenimiento.
En la practica, los métodos continuos y no continuos a menudo
se usan conjuntamente.

La mayoria de los métodos de deteccién de fugas desarro-
llados en el Instituto de Ingenieria de la UNAM por el grupo
de Deteccidén de Fallas son métodos basados en modelos, los
cuales son muy populares entre los investigadores debido a su
rentabilidad y eficiencia, aunque también gracias a los cons-
tantes avances tecnoldégicos en hardware, telecomunicaciones
y al desarrollo de nuevas técnicas computacionales que permi-
ten la implementacidn efectiva de estos métodos.
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Figura 1. Extracciones no autorizadas
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En la figura 3, se muestra un esquema del proceso general
de la aplicacion de un sistema de deteccién de fugas basado en
un modelo desde su concepcion hasta la posible ejecucion de
un sistema de prondstico. Este proceso consta de cuatro eta-
pas: 1. Diseflo del sistema de diagndstico (};DX). 2. Ejecucién
del sistema de diagnoéstico. 3. Acciones postdiagndstico y 4.
Ejecucién de un sistema de prondstico. A su vez, cada una de
estas etapas esta conformada de sub-etapas que a continua-
cién se describen.

Formulacién del modelo. Algunos de los principios fisicos
utilizados para construir el modelo matematico de una tube-
ria son los de conservaciéon de masa, momento y energia. Las
ecuaciones que describen estos principios son ecuaciones
diferenciales parciales no lineales de tipo hiperbélico. Estas
ecuaciones se pueden simplificar con base a ciertas suposicio-
nes, por ejemplo, se pueden despreciar los términos convec-
tivos o se pueden ignorar los cambios de densidad. También
se pueden linealizar y aproximar como un conjunto de ecua-
ciones diferenciales ordinarias o algebro-diferenciales, incluso
expresarse en funcion de la frecuencia. El tratamiento que se
le dara al modelo dependera de la técnica de diagndstico que
se empleard para detectar y localizar la fuga.

Calibracion del modelo. Una vez formulado el modelo, ne-
cesitamos adecuarlo para que represente especificamente la
tuberia que se va a diagnosticar. Para ello necesitamos obtener
los valores de los parametros que utiliza el modelo. Estos pue-

den medirse directamente u obtenerse indirectamente a partir
de las mediciones de gasto y presion utilizando técnicas de es-
timacion de parametros. Uno de los parametros mas dificiles
de estimar es la friccién, que ademas debe estar bien calibrada
pues los sistemas de diagnostico son muy sensibles a ella. Un
sistema de deteccién y localizacion con una friccién mal cali-
brada, producira un diagndstico erréneo.

Validacion del modelo. Es el proceso de comprobar que los
resultados aportados por el modelo para las variables de salida
y de estado no son muy diferentes a los medidos en la realidad.
Existen diferentes indices que permiten cuantificar el grado de
ajuste entre los datos medidos y los resultados del modelo, por
ejemplo, el RSME/MAE (cociente entre el error cuadratico me-
dio y el error absoluto medio) o el indice de ajuste modificado.

Programacion del sistema de diagnostico. En esta etapa el
modelo se convierte en parte de un algoritmo de diagnéstico
que se puede programar en una computadora o en una micro-
computadora de bajo costo. Este algoritmo puede ser auténo-
mo e independiente o ser parte de un sistema mas complejo,
como un sistema SCADA. Algunos de estos algoritmos estan
basados en técnicas de optimizacion, analisis de Fourier o con-
trol automatico, como por ejemplo los observadores de estado.

Deteccién de la fuga. En esta primera sub-etapa de la eje-
cucion del sistema de diagnostico, la fuga es detectada ya sea
calculando el balance de flujos de cada tuberia supervisada o
por un transitorio inusual de la presion. Algunos de los sistemas
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Figura 2. Clasificacién de métodos de deteccién de fugas
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Figura 3. Proceso previo y posterior a la ejecucion de un sistema de diagnéstico para tuberias basado en un modelo matematico

de diagnostico mas sofisticados descartan que el balance de flu-
jos diferente de cero no sea producto de la descalibracion de los
sensores de flujo.

Localizacion de la fuga. En esta sub-etapa el sistema de
diagnoéstico proporciona la localizacién exacta de la fuga o el
sector donde se encuentra. Tanto para la deteccién como para
la localizacion se necesita, ademas del modelo, de las medicio-
nes del flujo y de presion debidamente procesadas. Algunos
sistemas de diagndstico sofisticados, envian sefiales de pre-
sién a la tuberia para perturbar el fluido y obtener mas infor-
macién que ayude al diagnostico.

Control de minimizacién de pérdidas. Una de las primeras
acciones a realizar después del diagndstico es minimizar las
pérdidas del fluido cerrando las valvulas necesarias para aislar
el sector del ducto con fuga, o en caso de que esto no sea po-
sible, bajar el diferencial de presion para reducir el flujo en el
ducto y por consecuencia el flujo de la fuga.

Mantenimiento correctivo y andlisis de fallas. Las fugas
son reparadas o el ducto reemplazado, segtn la severidad del
problema. Ademas, se colectan los elementos necesarios para
determinar el origen de la falla.

Almacenamiento de registros histéricos. El almacenamien-
to de los resultados del diagnéstico, las sefiales producidas
durante la fuga, el origen de la fuga, la frecuencia de la apari-
cién de fugas por afio y las estadisticas de los dafios causados,
permiten poseer la informacién necesaria para alimentar un

sistema de prediccion que permita pronosticar posibles fugas
en un determinado periodo.

Calculo de vida util. Es el tiempo que le queda de servicio a
la tuberia en un momento particular de su operacion. Su esti-
macion es fundamental para su mantenimiento y para calcular
las probabilidades de fuga. La vida util es aleatoria y descono-
cida, y como tal debe estimarse a partir de registros histéricos,
de un andlisis de confiabilidad y de las condiciones ambienta-
les a las que esta expuesta la tuberia.

Calculo de probabilidad de fuga. En esta etapa se estima el
riesgo de fugas en un determinado periodo con base a los re-
gistros histéricos y al calculo de vida util.

Prescripcion y programacion de mantenimiento. Con base
a la informacion del diagnostico y prondstico, se pueden pro-
gramar las actividades de mantenimiento preventivo con la fi-
nalidad de extender la vida ttil de la tuberfa. |
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