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Cada Ducto Funciona
con el Riesgo de una Ruptura

Sin importar el metodo de deteccion de rupturas empleado, es importante tratar cada alar-

ma como si fuese real y no reanudar el ducto hasta que ésta sea confirmada como falsa

Estamos iniciando 2018, y ya se observan al-
gunas rupturas de ductos en el mundo como
la que ocurrié en el gasoducto en Geismar,
(Louisina, Estados Unidos el pasado 16 de
enero), asi como la ruptura del oleoducto en
Egan, (Minnesota, el 8 de enero). Al término
de este articulo, las autoridades locales aun
no habian determinado la causa de la ruptura
en Geismar. En el otro caso, se reportd que
equipos de excavacion de terceros golpearon
la linea Egan causando un derrame de gasoli-
na de 500 barriles en el ducto de 12 pulgadas
que transporta productos de petréleo desde
Rosemount hasta Minneapolis.

Estos incidentes nos recuerdan que incluso
el operador méas cuidadoso, con las opera-
ciones mas seguras y con ductos con buen
mantenimiento siguen en riesgo de tener una
ruptura del ducto; acontecimientos principal-
mente causados por terceros. Si bien el ope-
rador tiene poco poder para evitar este tipo
de eventos, un sistema de deteccion de fugas
confiable y un plan de respuesta rapida son
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las mejores opciones para minimizar las con-
secuencias de estos sucesos. Las alarmas de
rupturas requieren de una accién mas urgente
que una alarma de fuga. Por lo tanto, la detec-
cion de ruptura debe ser altamente confiable
y dar cero o pocas falsas alarmas para tener
total confianza en el equipo de operaciones
del ducto. Esto deberia asegurar su accién in-
mediata tan pronto el sistema genere un aviso.

Utilizar solamente sistemas de deteccion
de fugas para monitorear rupturas puede
dejar al operador mas expuesto al riesgo
de perder una ruptura del ducto, ya que al
ajustar estos sistemas para detectar fugas
pequenas, se sacrifica cierta confiabilidad.
La mayoria de los sistemas de deteccion
de fugas no pueden lograr el alto nivel de
confiabilidad de pocas falsas alarmas por
ano, nivel deseado por las mejores practicas
de ingenieria para la deteccion de rupturas.
La implementacion de un sistema separado
de deteccion de rupturas separado ofrece
una capa adicional de proteccion, lo que
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Utilizar solamente sistemas
de deteccion de fugas para
monitorear rupturas puede
dejar al operador mas
expuesto al riesgo

de perder una ruptura

del ducto.

garantiza que el controlador del ducto tenga

m suficiente confianza en el sistema de detec-
cién de ruptura para actuar rapidamente al

cerrar el ducto. Un articulo escrito en 2015
por Martin Di Blasi, Norense Okungbowa y
Zhan Li de Embridge, confirma que aunque
los sistemas de deteccién de fugas pueden
descubrir rupturas, la baja confiabilidad ge-
neral de estos sistemas puede haber tenido
injerencia en algunos incidentes de rupturas
pasados. La frecuencia de estas falsas alar-
mas puede haber causado que los contro-
ladores de ductos ignoren las rupturas o les
presten atencion insuficiente.

£Qué tamano de fuga
es considerada ruptura?

No hay una respuesta simple a esta pregunta.
El tamafo de fuga que puede ser clasifica-
da como ruptura y el tiempo para detectarla
depende de muchos factores; incluyendo el

Cuando la ruptura ocurre, las tasas de cambio de presion
y flujo coinciden con un patron de ruptura, por lo que se

genera una alarma
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tipo de ducto, codmo es operado y el tipo de
productos transportados en éste.

El documento técnico Liquid Pipeline Rupture
Recognition and Response del Application Pro-
gramming Interface (API), establece que, al con-
siderar la ventana de tiempo de reconocimiento,
los factores operativos incluyen los siguientes:

e | iquidos altamente volatiles que funcionan a
presion de vapor.

e Lineas de flujo por gravedad.

e Operaciones altamente variables (por ejem-
plo, transitorios multiples por cambios de
velocidad o de flujo).

¢ Redes complejas de distribucion o de re-
cepcion con configuraciones de flujo multi-
ples y variables.

Las condiciones de acumulacion de vapor en el
ducto (slack) incrementan el tamafio minimo de
ruptura detectable y también pueden aumentar
el tiempo de deteccidn. La confiabilidad no se
puede disminuir; el sistema de ruptura debe
generar muy pocas falsas alarmas, si las hay.

Deteccion de rupturas
con sistema SCADA

El reciente enfoque en la deteccion de rup-
turas ha llevado a algunos operadores de
ductos a agregar la deteccién de rupturas
mediante la integracion de algoritmos relati-
vamente sencillos en el sistema SCADA exis-
tente, con diferentes grados de éxito. Los
operadores pueden implementar estos siste-
mas sin costosas actualizaciones del SCADA
o de infraestructura.

Una ruptura crea patrones en las variables
operacionales del ducto (ejemplo: presion,
flujo) y el sistema SCADA disponible es utiliza-
do para identificar dichos patrones y alarmar
cuando ocurran. Una ruptura en un ducto que
fluye, normalmente provocara caidas repenti-
nas de presion y aumentara o disminuira el flu-
jo. La ruptura también puede causar algunos
de los siguientes cambios dependiendo de la
ubicacion de la ruptura y la configuracion del
sistema de control:

e Fallo de bomba

¢ Incremento en la velocidad de bombeo

e Un cambio en la posicion de la valvula de
control



La secuencia y la magnitud de una o mas de
estas caracteristicas individuales, se suman
a la singularidad esperada de estos cambios
en comparacion con aquellos resultantes de
otras operaciones normales o anormales del
ducto.

Algunas compafias de ductos han disefa-
do sistemas de deteccion de rupturas que,
segun informaron, son razonablemente efec-
tivos, siempre que la ruptura no ocurra de-
masiado lejos de los sensores de medicion
(no més de 20 km, equivalente a 12 millas), y
no haya slack en el ducto. En esos casos, las
restricciones de rendimiento pueden no justi-
ficar el esfuerzo requerido, el gasto de capital
y los recursos significativos necesarios para
implementar y mantener los sistemas con
base en SCADA.

Detector de fugas dedicado

Se puede preferir un detector de rupturas
dedicado con algoritmos de deteccion mas
completos para identificar rupturas que ocu-
rren en todas partes a lo largo del ducto (es
decir, sin la limitacion de 20 km de la mayoria
de sistemas de deteccion de rupturas basa-
dos en SCADA).
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Figura 1. Tres tendencias: flujo de entrada y de salida (gréafica superior), presiones de entrada y de salida (grafica media) y factor KL (gréfica inferior).

Para ductos simples, un sistema de
deteccion puede detectar rupturas
de un 20 por ciento con una baja tasa

de falsas alarmas

Un detector de rupturas confiable debe abor-

dar los siguientes desafios:

1. Deteccion oportuna de rupturas en cual-
quier lugar a lo largo de un ducto, bajo to-
das las condiciones operativas, incluyendo
slack y operaciones transitorias, por ejem-
plo: cambios de bomba o de entrega.

2. Deteccién oportuna de rupturas incluso si
una bomba falla segundos después de una
ruptura.

3. Pocas falsas alarmas cuando hay fallos en
la instrumentacion, telemetria o en el siste-
ma SCADA.

4. Pocas falsas alarmas cuando se realizan
operaciones transitorias, ejemplo: cambios
de bomba o de entrega.

5. Pocas falsas alarmas cuando el ducto fun-
ciona en condiciones de slack, incluyendo
drenado vy llenado.
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Figura 2. Dos tendencias; flujos de entrada y salida.

Se requieren multiples algoritmos de detec-
cién de ruptura para abordar los problemas
anteriores. Ademas, se deben usar muchos
datos de ductos reales para comprobar €l ren-
dimiento de rupturas actuales en ductos.

e Analisis de modelo dinamico: el reconoci-
miento de patrones puede detectar rupturas
en todas las areas del ducto. Cada muestra
de datos (flujo, presion y velocidad de bom-
beo) es analizada para reconocer los patro-
nes Unicos que caracterizan una ruptura.

e Método de inventario: detecta rupturas en
ductos con presencia de vapor acumulado
(en drenaje y llenado del ducto).

e Método Low KL: detecta rupturas cerca de
estaciones de bombeo donde el producto
es mas facil de impulsar.

e Andlisis de diferencia de presion: compara
la presion intermedia a lo largo del ducto
para detectar rupturas en toda la longitud
del mismo.

Algoritmo Low KL
La Figura 1 muestra un ejemplo de tendencias

de flujo cuando el algoritmo Low KL detecta
una ruptura.

El cuadro superior en la Figura 1, muestra la
presion de entrada en rojo, la presion de sa-
lida en negro y una linea que indica el estado
de alarma (azul). El cuadro central muestra
la presion de entrada en rojo y la presion de
salida en negro; el cuadro inferior muestra el
factor de friccion (KL) en azul. El sistema ac-
tualiza el factor de friccion en cada analisis
de datos.

Cuando la ruptura ocurre cerca del extremo
inicial, el flujo de entrada aumenta dramati-
camente (tendencia roja del cuadro superior),
la presion de entrada cae (tendencia roja en
el cuadro central) y el factor de friccion (linea
azul en el cuadro inferior) cae por debajo del
umbral. Esta caida tan repentina del factor de
friccion soélo es provocada por una fuga. El al-
goritmo del factor KL es particularmente efec-
tivo para detectar rupturas que ocurren cerca
de una estacion de bombeo.

Algoritmo de inventario

El método de inventario continuamente cal-
cula el volumen de producto en la entrada del
ducto. Cuando una diferencia inesperada de
flujo se presenta. El sistema inicia la acumula-
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Figura 3. Seis tendencias de flujos de entrada y de salida, deltas de presion vy flujo.

cion del volumen a lo largo del tiempo. Si esta
diferencia inesperada de flujo persiste hasta
que la acumulacion exceda el umbral confi-
gurado, el sistema de deteccién genera una
alarma de ruptura.

La primera tendencia en la Figura 2. Muestra
el flujo de entrada (rojo) y el flujo de salida (out
let) cuando el operador intentd reestablecer
el ducto después que la ruptura causara un
cierre de la bomba. Se observa un alto indice
de flujo a la entrada del ducto y poco flujo en
la salida. La tendencia inferior muestra que la
ruptura lambda (probabilidad de una ruptura)
aumenta y excede rapidamente el umbral.

Anadlisis de Modelo Dinamico (DMA)

El algoritmo DMA (por sus siglas en inglés)
analiza cada muestra de datos (presion vy flu-
jo) en busqueda de los patrones tipicos que
caracterizan una ruptura. El algoritmo com-

para los patrones de una ruptura contra los
datos de presion vy flujo a la entrada y salida
del ducto.

La Figura 3 muestra las siguientes tendencias
respectivamente:

1. Flujo de entrada (rojo), flujo de salida (negro)
linea de estado de alarma (azul)

2. Calculos delta del flujo de entrada con una
linea fija que muestra el umbral de alarma

3. Calculos delta de flujo de salida con una
linea fija que muestra el umbral de alarma

4. Presion de entrada (rojo), presion de salida
(negro)

5. Célculos delta de presion de salida con
una linea fija que muestra el umbral de
alarma

El PDA (por sus siglas en ingles) compara las presiones intermedias a lo largo

del ducto para detectar una ruptura en cualquier ubicacion
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6. Célculos delta de presion de salida con una
linea fija que muestra el umbral de salida

Cuando la ruptura ocurre, las tasas de cam-
bio de presién y flujo coinciden con un patrén
de ruptura, por lo que se genera una alarma.
El algoritmo DMA puede no funcionar en rup-
turas con caracteristicas particulares, donde
el flujo de entrada continla aumentando, en
tales casos, cualquiera de los cuatro algorit-
mos restantes haran la deteccion.

Analisis Diferencial de Presion (PDA)

El PDA (por sus siglas en inglés) compara las
presiones intermedias a lo largo del ducto para
detectar una ruptura en cualquier ubicacion.

La Figura 4 muestra las siguientes tendencias
respectivamente:

1. Expectativa de presion calculada (rojo), pre-
sién real medida (verde)

2. Diferencia en presiones calculadas (azul) li-
nea de estado de alarma (verde)

3. Flujo de entrada (naranja)

4. Las combinaciones complejas, como la de
los cuatro algoritmos anteriores, aumentan
en gran medida la capacidad de detectar
fugas en cualquier lugar del ducto. Dado
que, si un algoritmo no detecta la ruptura,
otro lo hara.
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Conclusiones

El tamafo de fuga que puede ser clasificado
como ruptura y el tiempo requerido para de-
tectarla, dependen de numerosos factores, y
son diferentes para cada tipo de ducto. Para
ductos simples, un sistema de deteccion pue-
de detectar rupturas de un 20 por ciento con
una baja tasa de falsas alarmas. Sin embar-
go, existen casos de ductos complejos don-
de sélo es factible detectar rupturas con alta
confiabilidad, si la misma es mas grande. Sin
importar el método de deteccion de rupturas
empleado, es importante tratar cada alarma
como si fuese real y no reanudar el ducto has-
ta que esa alarma sea confirmada como falsa.
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Figura 4. Tendencias de presiones medidas, presiones esperadas, estado de alarma.



