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Resumen

El crecimiento sostenido del consumo de gas natural en el Per( exige tuberias confiables
a fin de evitar consecuencias como accidentes de explosion o grandes pérdidas monetarias
significativas. La puesta en marcha de las redes de distribuciéon requiere una prueba de
hermeticidad previa que asegure que las tuberias operen correctamente bajo las
condiciones de consumo, ambientales y de disefio que proporcionen un alto nivel de

seguridad.

El propésito de esta investigacion es disefiar un sistema de adquisicion de datos en una
red de distribucién de gas natural en pruebas de hermeticidad en tuberias de polietileno.
Este sistema debe validar la operatividad de las tuberias considerando el tiempo de
muestreo, la duracién de la prueba, la presion, la temperatura y la longitud de la tuberia,

con el fin de reducir las fugas.

Inicialmente, se recopila la informacion del area de la red de distribucion de gas natural, los
equipos, las condiciones en las que funciona el sistema de adquisicion de datos. A
continuacion, se seleccionan los equipos, instrumentos de medicién y controlador. Luego,
se implementa el sistema de adquisicion de datos y se configura la plataforma 10T

(alarmas, graficos de tendencias) que se integra al sistema de adquisicién de datos local.

Finalmente, se realiza la puesta en marcha y validacién del sistema de adquisicion de datos
con lafinalidad de analizar y comparar los resultados de la prueba de hermeticidad respecto
a valores referenciales establecidos por el 6rgano regulador que validara un correcto

funcionamiento de la red de distribucion de gas natural.

Palabras claves: prueba de hermeticidad, red de distribucién, tuberias de polietileno,

plataforma IOT.



Abstract

The sustained growth of natural gas consumption in Peru requires reliable pipelines to avoid
consequences such as explosion accidents or significant monetary losses. The start-up of
distribution networks requires a prior tightness test to ensure that the pipelines operate
correctly under consumption, environmental and design conditions that provide a high level

of safety.

The purpose of this research is to design a data acquisition system in a natural gas
distribution network for leak testing of polyethylene pipes. This system must validate the
operability of the pipes considering the sampling time, test duration, pressure, temperature

and pipe length, to reduce leaks.

Initially, information is collected from the area of the natural gas distribution network, the
equipment, and the conditions under which the data acquisition system operates. Next, the
equipment, measuring instruments and controller are selected. Then, the data acquisition
system is implemented and the IOT platform (alarms, trend graphs) is configured and

integrated into the local data acquisition system.

Finally, the start-up and validation of the data acquisition system is carried out with the
purpose of analyzing and comparing the results of the airtightness test with respect to
reference values established by the regulatory body that will validate the correct functioning

of the distribution network of natural gas.

Keywords: tightness test, distribution network, polyethylene pipes, IOT platform.
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Introduccion

El aporte del trabajo de suficiencia comprende el disefio de un sistema de
adquisicién de datos en pruebas de hermeticidad de tuberias de polietileno, para mitigar la

incidencia de fugas en redes de distribucién de gas natural.

El presente trabajo de investigacion se ha estructurado en cuatro capitulos, los

cuales se describen a continuacion:

En el capitulo |, Generalidades, se presenta los antecedentes de investigativos, la
problematica relacionada a la incidencia de fugas en redes de distribucién de gas natural,
la justificacion del trabajo de suficiencia, la hipétesis, el planteamiento segun la descripcion
del problema de la hipétesis de la investigacién para alcanzar el objetivo planteado y se
establece el objetivo del trabajo de suficiencia. Ademas, se presenta el tipo metodologia
de investigacion segun su enfoque y alcance, el disefio de la investigacién, se especifica

la unidad de analisis donde se desarrolla la investigacion indicando su localizacién.

En el capitulo Il, Marco teérico y Conceptual, se presenta el marco teérico,
describiendo los conceptos de los sistemas de tuberias en gaseoductos, caracteristicas de
las tuberias de polietieno, fugas de gas, automatizaciéon industrial, niveles de
automatizacion, sistemas de monitoreo y cloud IOT. Adicionalmente, se desarrolla el marco
conceptual donde se describe y aclaran los significados de los términos ambiguos para el

presente trabajo de suficiencia.

En el capitulo Ill, Desarrollo del trabajo de investigacion, se presenta la recopilacion
de datos de la unidad de andlisis y especificaciones técnicas de los dispositivos presentes
en una prueba de hermeticidad, seguidamente se realiza el desarrollo del disefio del

sistema de adquisiciéon de datos.

Xiv



En el capitulo IV, Analisis y discusién de resultados, se presenta el analisis y la

discusioén de los resuitados obtenidos contrastando la hipé6tesis planteada.

Finalmente, se presentan las conclusiones, las recomendaciones del trabajo de

suficiencia, las referencias bibliograficas y los anexos utilizados.



Capitulo I. Generalidades

Considine, Douglas (1987) en su libro “Tecnologia del Gas Natural define el gas
natural (GN) como una composicion de hidrocarburos y cantidades pequefias de otros
componentes, existentes de forma gaseosa o asociadas con petréleo en depédsitos
naturales subterraneos y condiciones propias de estos. Los principales hidrocarburos que

componen el gas natural son el metano, etano, propano, butano y pentano.

Segun Caceres G, Luis (2002) en su libro “El gas natural” el gas natural es la fuente
de energia mas provechosa porque, ademas de ser un combustible limpio y de bajo costo,
compite con otras fuentes de energia. En la generacion eléctrica el gas compite con el
diesel, el carbon, el petroleo residual y las centrales hidroeléctricas; en la utilizacion
industrial compite con el Diesel y la electricidad; en el area doméstica compite con el
kerosene, la electricidad, el gas licuado y otros combustibles y finalmente en el sector

transportes compite con la gasolina y el Diesel.

La utilizacion del gas natural esta aumentando en todo el mundo. El gas natural se
transporta de diferentes maneras: a través de ductos en forma gaseosa; como gas natural
licuado (GNL) o gas natural comprimido (GNC). EI GNL es el método habitual para

transportar el gas a distancias muy largas.

El mantenimiento periddico de los sistemas o redes de distribucion de gas es
esencial. Identificar, localizar y rectificar las fugas de gas es también parte integral de
cualquier programa de mantenimiento. Sin embargo, se generan dificultades para su
instalaciéon en entornos urbanos, debido a que las tuberias de gas se encuentran ubicadas
bajo tierra, segun el articulo publicado por Crowcon Detection Instruments (2017) titulado

“Identificacion de fugas en las tuberias de gas natural a una distancia segura”.

Fragoso S., Lucio et ali (2012) en el informe “Metodologia para la deteccidn de fugas

en tuberias de gas natural” mencionan que el gas natural es uno de los energéticos mas



importantes con el cual se recomienda tener cuidado en el manejo de este combustible. La
carencia de atencién o un mal procedimiento en el trato de las redes de distribucion
provocan fugas que provoquen accidentes que generen pérdidas humanas como
materiales. Debido a que el gas natural es un material altamente explosivo, es necesario
tener cuidado en su distribucion, es por ello de suma importancia realizar pruebas de

hermeticidad a las tuberias antes de que estas se encuentren en operacion.

1.1 Antecedentes de la investigacion

A continuacion, se cita algunos antecedentes relacionados al tema de investigacion:

En el trabajo de investigacion de Silva C., Yicedt et all (2022) titulado “Desarrollo de
un sistema de monitoreo y alertas tempranas para gas natural y monéxido de carbono en
el hogar” se implement6 un sistema de monitoreo de gas metano (CH4) y mondxido de
carbono (CO) en hogares como se visualiza en la Figura 1.1. El disefio realiza el monitoreo
de concentraciones de mondxido de carbono (CO) y gas metano (CH4) en ambientes
controlados. El sensor escogido para la mediciéon de ambos componentes es el TGS3870
debido a su funcionalidad y bajo costo en comparacion a otros sensores , este sensor
realiza mediciones de concentraciones de gas metano y monoxido de carbono y estas son
leidas por el microcontrolador ESP32 que empleando el lenguaje de programacion
micropython realiza rutinas que permiten al usuario visualizar los valores medidos en un
display LCD y escuchar alarmas mediante un buzzer cuando las concentraciones de los
gases fuera de los rangos previamente configurados. Como resultado, el funcionamiento
del sistema logro realizar pruebas en intervalos de 4 minutos logrando emitir alarmas que
permiten al usuario evitar estos gases en altas concentraciones que son perjudiciales para

la salud.



Figura 1.1

Sistema de monitoreo de gas natural y monoéxido de carbono.

Fuente: Silva C., Yicedt et all (2022) “Desarrolio de un sistema de monitoreo y alertas tempranas para gas

natural y mondxido de carbono en el hogar’

En el articulo de investigaciéon de Jinlei, B. et all (2021) titulado “Design and
Application of Mixed Natural Gas Monitoring System Using Artificial Neural Networks” se
propuso el disefio de un sistema de monitoreo de gas natural mixto, como se visualiza en
la Figura 1.2. El disefo realiza un encapsulado del circuito central (placa central) incluido
una tarjeta electronica del tipo arreglo de compuertas programables en campo (FPGA),
debido a que el sistema de monitoreo de gas natural funciona en escenarios de alta
temperatura y baja humedad. Asimismo, el potencial electrostatico generado por el cuerpo
humano es superior a 10 kV en el caso de baja humedad, siendo la proteccion electrostatica
del equipo, especialmente de componentes cruciales como FPGA necesaria, obteniendo
un sistema que realiza la medicién en linea y automatica de gas natural. Como resultado,
el funcionamiento del sistema logré resultados satisfactorios en el campo de gas de

Xinjiang en China durante varios meses con un rendimiento estable y confiable.



Figura 1.2

Diagrama esquemético del sistema de monitoreo de gas natural mixto.
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Fuente. Jinlei, B et all (2021) “Design and Application of Mixed Natural Gas Monitoring System Using Artificial

Neural Networks”

En el articulo de investigacion del Instituto de Capacitacion Petrolera Effurun (2021)
titulado “Remote Pipeline Monitoring Security System” se propuso un sistema de monitoreo
remoto de seguridad de tuberias tal como se visualiza en la Figura 1.3. El sistema brinda
un monitoreo inaldmbrico remoto de tuberias al proporcionar un sistema de seguridad y
vigilancia a lo largo de todo el recorrido donde se instalan las tuberias. Los parametros

monitoreados, entre otros, comprenden: fuga de gas, actividad de movimiento, temperatura



alrededor de las tuberias, humedad relativa de las tuberias circundantes, punto de rocio
del entorno de la tuberia, cantidad de mondxido de carbono presente, presencia de fuego
nivel de concentracion de humo. Esto se logra integrando, por ejemplo, sensores de llama,
sensores de movimiento para monitorear los diferentes parametros, entre otros. Como
resultado, se logré implementar un sistema con un alto nivel de sensibilidad permitiendo a
la unidad de control tomar decisiones segun corresponda para corregir cualquier anomalia

detectada.

Figura 1.3

Arquitectura del sistema de seguridad de ductos de monitoreo remoto.
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Fuente. Instituto de Capacitacion Petrolera Effurun (2021) “Remote Pipeline Monitoring Security System”
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En el trabajo de investigacién de Cruz, P. (2017) titulado “Implementacion de redes
de sensores inalambricas, en un sistema telemétrico para detectar y controlar fugas de gas
GLP y monoxido de carbono en usos domésticos” se disefid un sistema que integrar una
cantidad de sensores con la finalidad de detectar y controlar fugas de gas GLP y mondxido
de carbono en usos domésticos como se observa en la Figura 1.4. El sistema consiste en
integrar 3 estaciones o nodos: dos estaciones denominadas “Router sensor” utiliza
sensores analdgicos MQ6 y MQ7 que detectan la presencia de gas LP y gas CO monodxido
de carbono utilizando un microcontrolador Arduino UNO; y la tercera estacién o nodo
denominada “Router Actuador” utiliza de la misma manera sensores analégicos MQ6 y
MQ7 que detecta la presencia de gas LP y gas CO monoxido de carbono utilizando un
microcontrolador Arduino UNO, y que a su vez activa una electrovalvula que impide la
transmision de gas en la red de distribucion de estudio. Las tres estaciones se comunican
con el nodo denominado “Coordinador” que recopila toda la informacion de los nodos y las
transmite a través de una red celular hacia un teléfono moévil que facilita al usuario el
resumen de las incidencias, reportes, alarmas, etc. Como resultado se llegé a implementar
un sistema telemétrico capaz de medir, procesar y comunicar densidad de GLP y CO con

errores absolutos de +10% del valor maximo permitido.



Figura 1.4

Arquitectura del sistema de sistema de monitoreo y supervision de fugas de gas.
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Fuente. Cruz, P. (2017) "Implementacién de redes de sensores inalambricas, en un sistema telemétrico para

detectar y controlar fugas de gas GLP y mondxido de carbono en usos domésticos”

En la tesis de Jacinto, Christian (2022) titulada “Disefio de un sistema ciber-fisico
para monitorizar variables relacionadas con derrames de liquidos de gas natural en el
sistema de transporte por ductos del proyecto Camisea” se plante6 el disefio de un sistema
ciber-fisico que implica la interaccion de un sistema fisico y un sistema ciber (“Informacién
en nube”), tal como se muestra en la Figura 1.5. El sistema fisico consiste en un conjunto
de estaciones de monitoreo que cumple con términos de referencia dados por el Organismo
Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria (Osinergmin), entre los que destacan
sensores no intrusivos, acondicionadores de sefales, y un microcontrolador. Estos
dispositivos, en conjunto, realizan la adquisicidon y transmisién de los datos relacionados
con derrames de GNL hacia el sistema ciber(nube). El sistema ciber consiste en una
arquitectura de Cloud Computing, disefiada en base a los principales casos de uso
identificados, escenarios de atributos de calidad, restricciones y preocupaciones
arquitecturales. Las funciones del sistema ciber son recibir y procesar las tramas de datos,
notificar al sistema fisico en caso de un derrame y presentar el proceso de monitoreo a

través de una plataforma cloud. Como resultado, el trabajo logré integrar un sistema que



genera las condiciones para detectar derrames y establecer alertas a tres niveles: in situ,

a través de SMSy a través de la plataforma cloud.

Figura 1.5

Esquema de implementacién sistemna ciber-fisico.
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Fuente. Jacinto, Christian (2022) “Disefno de un sistema ciber-fisico para monitorizar variables relacionadas con

derrames de liquidos de gas natural en el sistema de transporte por ductos del proyecto Camisea”,

En el trabajo de investigacion de Pajares, Maria et all (2020) titulado “Implementacion
de un sistema de vigilancia de Gas Licuado de Petroleo en estaciones de servicio de
combustible utilizando una plataforma Adafruit.|O” se plante6 un disefio de medicidén que
monitorea los componentes de Gas Licuado de Petréleo en estaciones de servicio de
combustible tal como se visualiza en la Figura 1.6. En el trabajo se describe la
implementacion basada en el microcontrolador NodeMCU ESP8266 que tiene la posibilidad
de conexion a una red wifi, que logra la visualizacién de variables en un movil o un
computador, sensores que detectan la presencia de GLP en las tuberias y un sistema de

alertas. El trabajo concluye que la implementacion del sistema contribuye a llevar un control



eficiente del llenado de tanque vehiculares de diferentes usuarios en tiempos promedio de

20 minutos.

Figura 1.6

Diseno del sistema de medicion.

Fuente. Pajares, Maria et all (2020) “implementaciéon de un sistema de vigilancia de Gas Licuado de Petréleo

en estaciones de servicio de combustible utilizando una plataforma Adafruit |0~

En la tesis de Pacaya, Jose et all (2019) titulada “Sistema de sensores y monitoreo
de fuga de gas a fin de reducir riesgos domésticos de lquitos” se plante6 el disefio de un
sistema de sensores que monitorean la incidencia de fugas de gas basado en una
integracion con las herramientas que ofrece el intemet de las cosas. El sistema utiliza un
sensor analégico MQ2 que detecta la presencia de gases como: LP, i-butano, propano,
metano, alcohol, hidrégeno. Estos gases son detectados con una alta sensibilidad y un
tiempo de respuesta rapido. El sensor MQ2 tiene un disefio compacto que detecta la
presencia de gas combustible y humo en un rango de concentraciones de 300 a 10000
ppm (partes por millén). El sensor se conecta a un microcontrolador Arduino UNO y
utilizando lainterfaz APl denominada “ThingSpeak”, la cual almacena los datos recopilados

y los transmite a través de intemet o un area de red local tal como se muestra en la Figura



1. 7. Como resultado el trabajo logré obtener la emision de alertas hacia los teléfonos

moviles de los interesados.

Figura 1.7

Disefio del sistema de medicién utilizando microcontrolador Arduino UNO.
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Fuente. Pacaya, Jose et all (2019) “Sistema de sensores y monitoreo de fuga de gas a fin de reducir riesgos

domésticos de Iquitos”.

En el trabajo de investigacion de Rojas A., Carlos et all (2019) titulado
“Implementation of a CO concentration measurement and alert prototype applying loT and
mobile application” se planted la implementacion de un sistema de medicion de mondxido
de carbono (CO) en tiempo real previamente disefiado tal como se muestra en la Figura
1.8. El sistema de medicion utiliza el sensor analégico MQ7 que es ideal para medir
concentraciones de mondxido de carbono (CO) presentes en el aire en un rango de 20 a
2000 ppm (partes por millén) y discemir las concentraciones que son dafinas para la salud.
El sensor es conectado hacia un microcontrolador Atmega328p (Arduino UNO) y este a su
vez transmite los valores medidos por el sensor MQ7 a otro microcontrolador Arduino UNO
de forma inalambrica a través de los dispositivos Xbee S2 utilizando el protocolo Zigbee.

El segundo microcontrolador transmite la data recopilada a través de bluetooth en tiempo

10



real y a través de una aplicacion android desarrollada en MIT app inventor el usuario
visualiza los niveles de concentracion de monéxido de carbono (CO) mediante graficas tipo
semaforo (verde: baja; azul: regular; rojo: alta). El trabajo concluye que la implementacién
permite al usuario llevar un control eficiente de las concentraciones de monéxido de

carbono (CO) de lugares diferentes debido a la autonomia del sistema.

Figura 1.8

Disefio del sistema de medicion de concentracion de monodxido de carbono usando
Arduino UNO
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Fuente. Rojas A., Carlos et all (2019) “Implementation of a CO concentration measurement and alert prototype

applying loT and mobile application”.

En el trabajo de investigacion de Pinto C., Carmen (2015) titulado “Propuesta de un
disefo para un sistema de control y monitoreo de fugas de gas a fin de reducir riesgos
laborales, en una estacion de servicios de GLP” se planteo el disefio de un sistema de
control y monitoreo de fugas como se en la Figura 1.9. El sistema de medicién consta de
tres etapas, en la primera etapa se realiza la medicion de nivel en la zona de
descargal/llenado de tanque, tanque de almacenamiento y dispensador utilizando 3

sensores de perla catalitica modelo C/30.En la segunda etapa se detalla la funcionalidad
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del microcontrolador Atmega16 que es el encargado de controlar la abertura y cierre de la
electrovalvula que permite el llenado del dispensador, asimismo esta etapa cuenta con una
pantalla LCD y una alarma sonora que permitira al usuario validar y recibir alertas respecto

al llenado del dispensador.

El sistema es implementado en un tablero eléctrico con suministro eléctrico de
12VDC. El trabajo concluye que con la ejecucion del disefio propuesto permitira al usuario
llevar un control eficiente del proceso de suministro de combustible de un gasocentro tanto

en los tanques de almacenamiento y los dispensadores.

Figura 1.9

Disefo del sistema de monitoreo de fugas en una estacién de servicio.
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Fuente: Pinto C., Carmen (2015) “Propuesta de un disefio para un sistema de control y monitoreo de fugas de

gas a fin de reducir riesgos iaborales, en una estacion de servicios de GLP”

En la tesis de Santos, Frank (2016) titulada “Desarrollo de un sistema SCADA para
el monitoreo de las variables de proceso de un gaseoducto de gas natural” se disefié un
sistema SCADA para realizar el monitoreo de las variables de presion, temperatura y flujo

volumétrico que se miden en un gaseoducto de gas natural como se observa en la Figura
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1.10. El sistema se compone de un transmisor de presion diferencial, un transmisor de
temperatura con elemento sensor tipo RTD, un controlador légico programable modelo
STARD OM RTU de la marca Yokogawa y un sistema de monitoreo SCADA Fast/Tools del
fabricante Yokogawa. Como resultado, se obtuvo un sistema capaz de realizar el calculo
de flujo volumétrico obtenido por el controlador, el cual presenta una desviacion menor del
4% respecto al obtenido de la ecuacion de los gases. El trabajo precisa que esta diferencia
se debe a que el calculo en el controlador tiene mayor precision porque considera
caracteristicas reales de los hidrocarburos que componen el gas natural, a diferencia del
realizado mediante la ecuacion de los gases que considera caracteristicas simplificadas

del gas natural.

Figura 1.10

Diagrama esquematico de sistema para monitoreo de variables en gaseoducto de gas
natural.
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Fuente. Santos, Frank (2016) “Desarrollo de un sistema SCADA para el monitoreo de las varnables de proceso

de un gaseoducto de gas natural”

13



En la tesis de Del Carpio, Silvana (2013) titulada “Evaluacion técnica para
implementar un sistema de deteccion de fugas de ductos de transporte para hidrocarburos”
se realizd la implementacion de un sistema compuesto por dos subsistemas capaz de
detectar fugas en el transporte de hidrocarburos, como se visualiza en la Figura 1.11. El
primer subsistema identifica la fuga del hidrocarburo usando el principio de deteccion
acustica. El segundo subsistema se compone de controlador Iégico programable, que
procesa las sefiales de los transmisores de presion, flujo y realiza el control de
accionamiento de valvulas de emergencia. Como resultado, el trabajo logra validar la
obtencion de un sistema que consiga una respuesta rapida ante una contingencia
ocasionada por una fuga de hidrocarburo, debido a que previamente a esta
implementacion, el monitoreo y control de fugas se realizaba de forma visual y el

accionamiento de las vélvulas de emergencia de forma manual.

Figura 1.11

Diagrama de sistema para el monitoreo de fugas en transporte de hidrocarburos en
ductos.
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Fuente. Del Carpio, Silvana (2013) “Evaluacion técnica para implementar un sistema de deteccion de fugas de

ductos de transporte para hidrocarburos”

14



1.2 Descripcion del problema de investigacion

En el Peru, el consumo de gas natural ha logrado un crecimiento sostenido y es el
sector de generacion eléctrica el mayor consumidor segun lo informado en el articulo
titulado “Boletin Estadistico: Procesamiento, Produccion y Transporte de Gas Natural del
1er Trimestre 2023” (Osinergmin,2023), representando una problematica importante en la
distribucién de este recurso natural. Las redes de tuberias son un componente crucial para
el transporte del gas, y debido al aumento de la demanda estan sujetos a fallas
estructurales o no estructurales. Dichos incidentes resultan en pérdidas catastroficas,
incluidos daios a los operadores, las comunidades y el medio ambiente como se indica en
el articulo “Predicting Natural Gas Pipeline Failures Caused by Natural Forces: An Artificial

Intelligence Classification Approach” (Ying, H. et all,2023).

Debido a que las condiciones y la confiabilidad de la mayoria de las infraestructuras
de tuberias disminuyen constantemente, las tuberias requieren un mantenimiento regular
para garantizar que funcionen de manera segura y eficiente. Lo indicado representa una
problematica en areas remotas donde el acceso es limitado o en entornos hostiles donde
el clima las condiciones son extremas, como se indica en el articulo “Predicting Natural
Gas Pipeline Failures Caused by Natural Forces: An Artificial Intelligence Classification
Approach” (Ying, H. et all,2023). El principal desafio para los propietarios de las tuberias
de distribucién de gas natural proviene de eventos de fuga con impacto severo en el medio
ambiente. Como consecuencia, la tuberia queda fuera de servicio para su reparacion, como
indicado en el articulo de investigacion “A Wireless Sensor Network based Pipeline

Monitoring System” (Anupaam, Nishad, & Santosh, 2014)

Las fugas en las uniones y obstrucciones de las tuberias en redes de distribucion
de polietileno son ocasionadas principalmente por agentes extemos tales como
sedimentos, entre otros. Si bien, las pruebas de hermeticidad que se realizan para las
tuberias reducen la incidencia de fugas, estas pruebas no cuentan con el equipamiento

tecnolégico adecuado, realizandose manualmente y con lo que se introduce el error
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humano que significa un impacto negativo en garantizar un nivel de seguridad adecuado
en las tuberias. A pesar de que la prueba de hermeticidad es controlada con instrumentos
de presion y temperatura, los cuales recopilan la informaciéon en los rangos apropiados
para la medicion durante todo el desarrollo de la prueba, no se cuenta con sistemas de
adquisicion de datos que realicen su estructuracién para un analisis adecuado del
cumplimiento de los niveles de seguridad requeridos para las pruebas segun el
“Procedimiento de Presion Neumatica en prueba de Hermeticidad para redes de
polietileno”(Calidda,2022). Con lo mencionado, resulta una problematica importante el
abordar la implementacion de sistemas de adquisicion de datos que incidan en la reducciéon

de los eventos de fuga en tuberias de redes de distribucion de gas natural.

1.3 Formulacion del problema
En el presente trabajo de investigacion, se realiza la formulacién del problema con
la siguiente pregunta: ; En qué medida un evento de fuga en tuberias de polietileno impacta

negativamente en la operacion de redes de distribucion de gas natural?

1.4 Justificacion e importancia

Aunque so6lo ocurre en ocasiones singulares, una fuga de gas natural es peligrosa
porque aumenta los riesgos de un incendio o explosion.

Entre las causas que generan una fuga se encuentra:

e Ocasionadas por efectos del hombre, estas se originan por un descuido en el
momento de la construccion de algun tipo de estructura cerca de estas tuberias.

e Ocasionadas por dafos en los materiales de construccion, generalmente en la
instalacion de los materiales y accesorios para el tendido de las tuberias. A simple
vista es dificil detectar algun daro, sin embargo, al aplicar una prueba de
hermeticidad con un termomanémetro se logran localizar las fugas con una alta
probabilidad. .

Existen diferentes métodos para la deteccion de fugas en gasoductos, todos son

importantes para encontrar una fuga, de tal manera que estos sistemas permitan a los
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operadores de gasoductos, tomar las acciones necesarias para controlar, mitigar y detener
la fuga. Todas las técnicas de deteccion estan basadas en medir parametros especificos,
ya sea continuamente o en intervalos. Conocer la relacion entre las fugas reales y las falsas
alarmas, determinara la sensibilidad del sistema de deteccion de fugas que dependera de
muchos factores, presion de operacion del gasoducto, la longitud y el diametro del

gasoducto, etc.

Por lo expuesto anteriormente, el presente trabajo se justifica con la finalidad de
mitigar la incidencia de fugas de gas en redes de distribucion de gas natural en tuberias de
polietileno se propone el disefo de un sistema de adquisicion de datos en pruebas de

hermeticidad.

1.5 Objetivo
Disefar un sistema de sistema de adquisicion de datos en pruebas de hermeticidad
de tuberias de polietileno para mitigar la incidencia de fugas en redes de distribuciéon de

gas natural.

1.6 Hipétesis

El disefio e implementacion de un sistema de adquisicion de datos para las pruebas
de hermeticidad en tuberias de polietileno permitird una deteccién mas precisa y temprana
de fugas, lo que contribuird a reducir la incidencia de fugas y mejorar la seguridad de las

redes de distribucion de gas natural.

1.7 Variables y operacionalizacion de variables
Variable independiente V.I. (X): Sistema de Adquisicion de Datos en pruebas de

hermeticidad de tuberias de polietileno

Variable dependiente V.D. (Y): Incidencia de fugas en redes de distribuciéon de gas

natural
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En la tabla 1.1. se muestra la operacionalizacién de variables del presente trabajo.

Tabla 1.1

Operacionalizacion de varnables.

Variables

Indicadores

Variable Independiente: Sistema de adquisiciéon
de datos en pruebas de hermeticidad de tuberias

de polietileno.

Tiempo de muestreo (en segundos) del sistema de
adquisicion de datos en las pruebas de hermeticidad de

las tuberias de gas natural.

Variable dependiente: Incidencia de fugas en

redes de distribuciéon de gas natural

Presion (en bar) dentro de los rangos permisibles
durante las pruebas de hermeticidad de las tuberias de
gas natural.

Temperatura (en °C) dentro de los rangos permisibles
durante las pruebas de hermeticidad de las tuberias de

gas natural.

Nota: Elaboracién propia.

1.8 Metodologia de la investigacion

1.8.1 Unidad de Anélisis

La investigacion utilizara como unidad de analisis un banco de pruebas tipo cabezal

utilizado para pruebas de hermeticidad cumpliendo con la nomma EN 12327 “Gas supply

systems — Pressure testing, comissioning and decommissioning procedures” en tuberias

de polietileno de alta y/o media densidad utilizados en redes de distribucién de baja presién

(0.5 -5 bar) de gas natural de 1 2" a 8" de diametro. El banco de pruebas se ubica en la

provincia de Lima metropolitana, departamento de Lima.

1.8.2 Tipo, enfoque y nivel de investigacion

El tipo de investigacion del presente trabajo de investigacion con respecto al

enfoque es cuantitativo y se definié en base al nimero de variables epistemoldgicas como

sigue:

e Percepcion de la realidad: el trabajo es objetivo porque el problema investigado

es excluyente debido a que este no ha sido manipulado ni afectado por terceros.
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Razonamiento: el trabajo es deductivo porque se empleé los valores obtenidos
de la recopilacion de datos del desarrollo del sistema para la validacion de la
hipétesis.

Finalidad: el trabajo realiz6 la comprobacion de la hipétesis planteada.
Orientada: el trabajo se orienta al proceso, porque el objetivo es mejorar un
proceso de una prueba de hermeticidad.

Principio de verdad: la investigacion analizé los datos de un sistema de
adquisicion de datos en pruebas de hermeticidad en particular.

Perspectiva del investigador: el trabajo del investigador analiza los datos desde
afuera, porque el investigador no interfiere con la operacion del sistema de
adquisicion de datos.

Causalidad: el trabajo se basa en los antecedentes de operacion de los equipos

utilizados en una prueba de hermeticidad.

Debido a que seis de las siete variables epistemologicas son de naturaleza

cuantitativa, se determind que el tipo de investigacion, segun su enfoque es de tipo

cuantitativo.

La investigacion segun el alcance es de tipo explicativa, porque se abordé la

investigacion analizando las variables y condiciones de operacion con el disefo de un

sistema de adquisicion de datos.

1.8.3 Diseno de [a investigacién

El disefio de la investigacion es no experimental, porque se desarrollara el disefo

de un sistema de adquisicion de datos segun los datos recopilados y la hipétesis se

verificara en base a los resultados obtenidos por el sistema de adquisicién de datos y al

cumplimiento de las normativas vigentes.

19



En el presente estudio, el procesamiento de datos cumple con los seis pasos de la
investigacién: recolecciéon, preparacién, introduccién, procesamiento, salida y

almacenamiento de los datos del estudio realizado.
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Capitulo Il. Marco tedrico y conceptual

21 Marco teérico
El objetivo de este apartado es conceptualizar todos los aspectos que forman parte
global del desarrollo del proyecto, aquellas tecnologias y herramientas utilizadas que

permiten comprender el problema y su solucién.

2.1.1 Sistemas de tuberias

Segun (The American Society of Mechanical Engineers (ASME),2018) en la norma
B31.8 titulada “Sistemas de tuberia para transporte y distribucién de gas “el sistema de
tuberias es un producto tubular, incluida la tuberia, fabricado como articulo de produccién,
con la finalidad de transportar un fluido y su almacenamiento. Debe distinguirse entre el
término tuberia, que en general designa las conducciones de seccioén circular, y los
conductos que tienen otras secciones y los cuales no son propiamente tuberias como lo

indica la norma ASME B31.8 (ASME, 2018).

En el presente trabajo de investigacion, se asociara la solucién al término
gasoducto. El gasoducto comprende todas las partes de las instalaciones fisicas a través
de las cuales se desplaza el gas para su transporte, incluyendo tuberias, valvulas,
accesorios, reguladores, recipiente a presién, amortiguadores de pulsacion, valvulas de
desfogue o purga, y otros accesorios instalados, unidades de compresién, estaciones de
medicién, estaciones de regulacién y conjuntos fabricados. Se incluyen en esta definicién
las lineas de transporte y recoleccion de gas, incluyendo sus complementos 0 accesorios
que se ubican costa fuera para el transporte de gas desde las instalaciones de produccion

a localidades en tierra y equipos de almacenamientos de gas del tipo de tuberia cerrada.

Los sistemas de tuberias se clasifican en sistemas de transporte, sistemas de

distribucion y sistemas de recoleccion.
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Sistema de transporte es uno o mas segmentos del gasoducto interconectados para
conformar una red, que transportan gas de un sistema de recoleccion, desde la salida de
una planta de procesamiento, o un campo de almacenamiento, hacia un sistema de
distribucién de alta o baja presion, un cliente que compra un gran volumen, u otro campo

de almacenamiento.

Sistema de recoleccion es uno o mas segmentos de gasoducto interconectados
para conformar una red, que transporta gas desde una o mas instalaciones de produccién

a la salida de una planta de procesamiento de gas.

Sistema de distribucién es un sistema de tuberias para distribucion de gas que
dependiendo de la presién de gas en la linea principal y la linea de servicio se clasifican en

sistemas de distribucion de alta y baja presion.

Sistema de distribucién de baja presidn: es un sistema de tuberias para distribucion

de gas, en el cual la presidn del gas en las lineas principales y las de servicio, es

substancialmente la misma que la de entrega en los implementos del cliente.

Sistema de distribucion de alta presion: es un sistema de tuberias de distribucion

de gas que opera a una presidn mayor a la presion de servicio estandar que se entrega al

cliente como indica la norma ASME B31.8 (ASME, 2018).

Los materiales de los sistemas de tuberias acorde la norma ASME B31.8 son de
material acero o plastico. En la presente investigacion las tuberias son de polietileno (PE)

que pertenecen a la clasificacion del tipo plastico segun el material.

El uso del PE como material para tuberias segun (Plastic Pipe Institute, 2008)
“Handbook of Polyethylene Pipe”, se produjo por primera vez a mediados de la década de
1950. En América del Norte, su uso original fue en aplicaciones industriales, seguidas por
el agua rural y luego la produccién en yacimientos de petréleo, donde se necesitaba un

producto de tuberia flexible, resistente y liviano para satisfacer las necesidades de una
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industria de produccion de petroleo y gas en rapido desarrollo. El éxito de las tuberias de
PE en estas instalaciones condujo rapidamente a su uso en la distribucion de gas natural,
donde se fusiona en el campo un material de tuberia enrollable y libre de corrosiéon para
garantizar un método "libre de fugas” de transporte de gas natural a hogares y empresas.
El éxito del PE en esta aplicacion critica no ha pasado desapercibido y hoy es el material
elegido por la industria de distribuciéon de gas natural. Las fuentes ahora estiman que casi
el 95% de todas las nuevas instalaciones de tuberias de distribucion de gas en América

del Norte que tienen 12 pulgadas de diametro o menos son tuberias de PE.

Los beneficios del rendimiento de las tuberias de polietileno en estas aplicaciones
originales relacionadas con el petréleo y el gas han logrado su utilizacion en instalaciones
de tuberias igualmente exigentes, como distribucién de agua potable, tuberias industriales
y mineras, tuberias principales y otras aplicaciones criticas donde se necesita un material

resistente y ductil para asegurar el desempeno a largo plazo.

Caracteristicas y beneficios de la tuberia de polietileno (PE)
Al seleccionar materiales para tuberias, los disefadores, propietarios y contratistas
especifican materiales que brinden confiabilidad, durabilidad de servicio a largo plazo y

rentabilidad.

Algunos de los beneficios especificos de las tuberias de PE se analizan en los

parrafos siguientes:

e Ahorros en el costo del ciclo de vida: el costo del ciclo de vida de las tuberias de
PE es significativamente menor que el de otros materiales de tuberias. La superficie
interior extremadamente suave de la tuberia de PE mantiene sus excepcionales
caracteristicas de flujo y la union por fusiéon térmica elimina las fugas. Esta ha
demostrado ser una combinacién exitosa para reducir los costos operativos totales

del sistema.
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Juntas totalmente restringidas y sin fugas: las uniones por fusiéon térmica de
polietileno (PE) forman juntas sin fugas que son tan fuertes o mas fuertes que la
propia tuberia. Las juntas fusionadas eliminan los puntos de fuga que existen cada
3 a 6 metros cuando se utilizan juntas tipo campana y espigas asociadas con otros
productos de tuberias como PVC o hierro ductil. Todas estas juntas tipo campana
y espiga emplean materiales de junta elastoméricos que envejecen con el tiempo
y, por lo tanto, tienen potencial para sufrir fugas.

Corrosion y resistencia quimica: las tuberias de PE no se oxidan, pudren, pican,
corroen ni favorecen el crecimiento biolégico. El polietileno (PE) tiene una excelente
resistencia quimica y es el material elegido para muchos entornos quimicos
hostiles. Aunque no se ve afectada por el suelo que propiamente por su origen es
quimicamente agresivo, la instalacion de tuberias de PE (como con cualquier
material de tuberia) a través de areas donde los suelos estan contaminados con
solventes organicos (aceite, gasolina, etc.) requiere algunos métodos de instalacion
que protejan la tuberia de PE contra el contacto con solventes organicos.
Resistencia a la fatiga y flexibilidad: la tuberia de PE tiene la capacidad de
doblarse en el campo hasta un radio de aproximadamente 30 veces el diametro
nominal de la tuberia (la tuberia de PE de 12 pulgadas, por ejemplo, se forma en
frio en el campo hasta un radio de 384 pulgadas). Esto elimina muchos de los
accesorios que de otro modo serian necesarios para los cambios de direccion en
los sistemas de tuberias y también facilita la instalacion. La durabilidad a largo plazo
de las tuberias de PE ha sido investigada exhaustivamente. El PE tiene una
resistencia excepcional a la fatiga y, cuando funciona a la presion operativa
maxima, soporta multiples eventos de sobrepresion hasta un 100 % por encima de
su presion operativa maxima sin ningun efecto negativo en su capacidad de

rendimiento a largo plazo.
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Resistencia sismica: la dureza, ductilidad y flexibilidad de la tuberia de PE
combinada con sus otras propiedades especiales, como sus uniones termo
fundidas totalmente restringidas y sin fugas, la hacen muy adecuada para su
instalacion en entornos de suelo dinamicos y en areas propensas a terremotos.
Ventajas de construccion: la combinacion de peso ligero, flexibilidad y juntas
totalmente restringidas y sin fugas de las tuberias de PE permite métodos de
instalacion unicos y rentables que no son practicos con materiales alternativos. La
tuberia de PE se produce en longitudes rectas estandar de hasta 600 pulgadas o
mas y se enrolla en didametros de hasta 6 pulgadas. Se encuentran disponibles
longitudes en espiral de mas de 12000 pulgadas en ciertos diametros. Las tuberias
de PE resisten el impacto mucho mejor que las tuberias de PVC, especialmente en
instalaciones en climas frios donde otras tuberias son mas propensas a sufrir
grietas y roturas.

Durabilidad: las instalaciones de tuberias de PE son rentables y tienen ventajas de
costos a largo plazo debido a las propiedades fisicas de la tuberia, las juntas sin
fugas y los costos de mantenimiento reducidos. La industria de las tuberias de PE
estima que la vida util de las tuberias de PE es, de manera conservadora, de 50 a
100 anos, siempre que el sistema haya sido disefiado, instalado y operado
adecuadamente de acuerdo con las practicas establecidas de la industria y las
recomendaciones del fabricante. Esta longevidad confiere ahorros en los costos de
reemplazo para las generaciones venideras. Los sistemas de tuberias de PE
correctamente disefiados e instalados requieren poco mantenimiento continuo. La
tuberia de PE es resistente a la mayoria de los productos quimicos comunes y no
es susceptible a la corrosién galvanica ni a la electrdlisis.

Resistencia a la temperatura: el rango de temperatura de funcionamiento tipico
de la tuberia de PE es de -18 °C a 60 °C para servicio a presion. Sin embargo, para

aplicaciones especiales y sin presion, el material soporta facilmente temperaturas
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mucho mas bajas (por ejemplo, hasta -40 °C e inferiores) y existen materiales
especialmente formulados que soportan temperaturas algo mas altas. Pruebas
exhaustivas y muchas aplicaciones a temperaturas ambiente muy bajas indican que
estas condiciones no tienen un efecto adverso sobre la resistencia o las
caracteristicas de rendimiento de la tuberia. Normalmente, los materiales de PE
conservan una mayor resistencia a temperaturas elevadas en comparacion con
otros materiales termoplasticos como el PVC. Como resultado, las tuberias de PE
se utilizan para una variedad de aplicaciones de tuberias en un rango de

temperatura muy amplio.

Las caracteristicas y beneficios de la PE son bastante amplios y algunas de las

cualidades mas notables se han delineado en los parrafos anteriores.

2.1.2 Fuga de Gas

Segun Trevor A., K. (2001) en su libro titulado “Learning from Accidents” una fuga
de gas o una pérdida de gas se refiere a la filtracion de gas natural u otro producto gaseoso,
desde una tuberia u otra conduccion, a cualquier area donde el gas no tendria que estar
presente. Debido a que una filtracion pequena logra gradualmente convertirse en una
concentracion explosiva de gas produciendo una gran nube de gas, las fugas de gas son
muy peligrosas debido a que las fuentes de ignicion conocidas que ocasionan una

explosién a gran escala nunca son eliminadas completamente.

2.1.3 Fundamentos de la automatizacion industrial

En Piedrafita M., P. (2004) “Ingenieria de la automatizacion Industrial’, la
automatizacion se define como la integracion de dispositivos, disefios y técnicas con la
finalidad de controlar u organizar un sistema o conjunto de procesosindustriales de manera
optima, aumentando la calidad de la produccién. El término automatizaciéon también se ha
utilizado para describir sistemas no destinados a la fabricacion en los que dispositivos

automaticos o programados funcionan de manera auténoma o semiauténoma.
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La interfaz hombre-maquina es uno de los aspectos mas destacados en la
automatizacion industrial, debido a que es el medio de comunicacién que involucra al
hombre y el proceso, a través del monitoreo, control y emision de senales segun la
configuracioén que tenga la interfaz. Esta interfaz otorga un nivel de control y visualizacion
del proceso segun su configuracion de entradas y salidas utilizadas en el controlador,
siendo esta muy intuitiva para el operador, debido a que su finalidad es el entendimiento

del funcionamiento del sistema o proceso.

2.1.4 Niveles de automatizacion

Segun Centro de Ciberseguridad Industrial (2017) en su articulo titulado
“Ciberseguridad en la piramide de automatizacion industrial”, los niveles de automatizacion
son representados en la piramide de automatizacion donde se encuentran involucradas
todas las tecnologias de un entorno industrial. En la Figura 2.1. se visualizan los niveles de

automatizacion, siendo estos:

Nivel de campo: Este nivel comprende a todos los equipos fisicos de campo como

sensores y actuadores.

Nivel de control. Este nivel incluye a los controladores de campo como por ejemplo

los PLC multimarca (Siemens, Omron, Delta, Allen Bradley, Schneider Electric, etc.).

Nivel de operacion y supervision: Este nivel comprende a la supervision del sistema
en base a un sistema de supervisidn, control y adquisicion de datos (SCADA) y sistema de

control distribuido (DCS).

Nivel de manufactura: En este nivel se gestiona y planifica los flujos de trabajos con

el objetivo de optimizar diferentes procesos.

Nivel de administracion: Este nivel se compone de los sistemas que tienen como

objetivo la gestion integral de la empresa (ERP).
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Figura 2.1

Niveles de automatizacion.

Fuente. Centro de Ciberseguridad (2017) “Ciberseguridad en la piramide de automatizacion industrial”

2.1.5 Sistemas de monitoreo

En el articulo de Ellingwood, J. (2017) titulado “An Introduction to Metrics,
Monitoring, and Alerting”, el monitoreo se define como el proceso de recopilacién,
incorporacién y analisis de datos para mejorar el conocimiento de las caracteristicas y el
comportamiento del entorno de donde son extraidos. Los datos de un entorno se recopilan
en un sistema de monitoreo que es responsable del almacenamiento, la incorporacién, la
visualizacién y el inicio de respuestas automaticas cuando los valores cumplen con los

requisitos especificos.

El monitoreo toma datos, los agregay los presenta de varias maneras que permiten

a los usuarios extraer informacion.

Los sistemas de monitoreo cumplen muchas funciones relacionadas. Su primera
responsabilidad es aceptar y almacenar datos entrantes e histéricos. A pesar de que los
datos que representan el valor actual en el tiempo son utiles, casi siempre es mas util ver
esos numeros en relacion con los valores pasados para proporcionar un contexto en toro

a los cambios y tendencias. Esto significa que un sistema de monitoreo debe ser capaz de
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administrar datos durante periodos de tiempo, lo que implica el muestreo o la agregaciéon

de datos mas antiguos.

En segundo Iugar, los sistemas de monitoreo tipicamente proporcionan
visualizaciones de datos. Los sistemas de monitoreo generalmente representan los
componentes que miden con graficos y paneles configurables. Esto logra la comprension
de la interaccidn de variables complejas o cambios dentro de un sistema observando una

pantalla.

Finalmente, los sistemas de monitoreo se usan normalmente como una plataforma

para definir y activar alertas.

2.1.6 CloudIOT

De acuerdo con Simmons, A. (2023) en su articulo titulado “Cloud Computing for
the Intemet of Things (loT)”, el Cloud IOT es una arquitectura tecnologica que permite
conectar dispositivos IOT a servidores alojados en centros de datos en la nube. Esto logra
el andlisis de datos en tiempo real y unamejortoma de decisiones, asi como la optimizaciéon
y mitigacion de riesgos basadas en informacion. Cloud |oT simplifica la gestion de
dispositivos conectados a escala. Entre las principales caracteristicas de una arquitectura

Cloud IOT son las siguientes:

Almacenamiento de datos: La nube recopila datos de loT generados por miles de
sensores de I|oT, y los datos se almacenan y procesan en una ubicacion
central(nube). Mientras que en otros tipos de arquitecturas de loT, los datos se almacenan

y procesan localmente.

Escalabilidad: El loT en la nube es altamente escalable, debido a la infraestructura
en la nube (recursos informaticos, de almacenamiento y de red) manejan facilmente gran

cantidad de dispositivos y procesar sus datos en sistemas de gran tamario.
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Flexibilidad: El IoT en la nube proporciona un alto nivel de flexibilidad, debido a
que logra agregar o quitar dispositivos segun sea necesario, sin tener que reconfigurar todo

el sistema.

Mantenimiento: El mantenimiento de los servidores y los equipos de red lo realiza
el proveedor de servicios en la nube (CSP). Mientras que en otro tipo de arquitecturas loT

el mantenimiento son responsabilidad del usuario final

Costo: Esta solucion es rentable a largo plazo, debido a que los usuarios solo
pagan por los recursos que realmente consumen y no tienen que invertir por adelantado

en su propia infraestructura costosa de computacion, almacenamiento y redes.

2.2 Marco conceptual
Para el desarrollo del trabajo de grado se emplean términos propios relacionados a

las actividades de ingenieria, los cuales se definiran para mayor claridad:

a) Instrumento: En el presente trabajo el concepto de instrumento se entiende como
el dispositivo encargado de medir las magnitudes fisicas presentes en el gas
suministrado por el sistema de tuberias de distribucion tales como la presidén y la
temperatura.

b) Tipo: En el presente trabajo el concepto de tipo se entiende como el indicador que
relaciona la longitud y el diametro de los sistemas de tuberias que definira los
rangos de presion, temperatura y tiempo a los que se realizara la prueba de
hermeticidad.

c) Hermeticidad: En el presente trabajo el concepto de hermeticidad se entiende
como la caracteristica de una tuberia de gas de no permitir una fuga hacia el exterior
y asegurar su correcto funcionamiento sin afectar el entomo de operacion.

d) Nube: En el presente trabajo el concepto de nube se entiende como el acceso al
uso de servidores remotos a través de intemet permitiendo almacenar, administrar

y procesar datos con multiples tipos de aplicaciones.
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

El objetivo de este apartado es conceptualizar todos los aspectos que forman parte
global del desarrollo del proyecto, aquellas tecnologias y herramientas utilizadas que

permiten comprender el problema y su solucion.

3.1 Introduccion

La presente investigacion se realizo en tres etapas principales: la recopilacion de

datos, el procesamiento de la informacion y el analisis de los resultados.

En la primera etapa, se recopild la informacion de la red de distribucién de gas
natural en la que sera desarrollada la prueba de hermeticidad tales como el area de la red

de distribucién, la ubicacién y el tipo de tuberia.

Adicionalmente, se recopilaron los datos operacionales de las pruebas de
hermeticidad tales como el tiempo de muestreo, duracion de la prueba, longitud de tuberia,

diametro de la tuberia, rangos de temperatura y de presion.

En la segunda etapa, se desarrolld la seleccion de dispositivos que permitan

cumplir con los requisitos de las pruebas de hermeticidad previamente recopilados.

A continuacion, se procedio a realizar el diseno del sistema de adquisicion de datos

definiendo el esquema de operacion.

Finalmente, en esta etapa, se realizé la puesta en marcha del sistema de
adquisicion de datos en la unidad de analisis, verificando el desempeno del sistema

disenado.

En la tercera etapa, se analizaron los resultados obtenidos de las pruebas

realizadas del sistema de adquisicion de datos en la unidad de andlisis. Con la finalidad de
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validar la confiabilidad de las tuberias se compara los valores obtenidos de las variables

temperatura y presiéon con rangos ya establecidos por el organismo regulador Osinergmin.

Considerando lo descrito anteriormente, se planteé el flujograma de actividades
para el desarrollo del presente trabajo de investigacion respecto al disefio del sistema de
adquisicién de datos en pruebas de hermeticidad de redes de distribucion de gas natural

en tuberias de polietileno (ver Figura 3.1).
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Figura 3.1

Flujograma de actividades para el desarrollo de la investigacion .

Flujograma de actividades para el desarrolio de {a investigaclén
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3.2 Recopilacion de datos

3.2.1 Descripcion de la red de distribucion

Segun las condiciones de la unidad de analisis se consideraron las precauciones
necesarias para eliminar los peligros para las personas cerca de las lineas que se estan
probando, se colocan sefiales de precaucion en el area de la prueba aislando la posibilidad
de acceso a personal no autorizado a las pruebas. Asimismo, se mantiene una constante
vigilancia de las instalaciones para la prueba y se colocan sefales preventivas y se realiza

el acondicionamiento del area. Consideraciones de disefio de las redes de polietileno (PE):

En el presente trabajo de investigacion es importante considerar la clasificacion de
las redes de distribucién de Gas Natural a baja presion en material de polietileno (PE)

segun la Maxima Presién Admisible de Operaciéon (MAPO):

e BAJA PRESION EN INTERNA RESIDENCIAL 0.018 bar<P<0.023 bar
e BAJA PRESION EN INTERNA COMERCIAL P<0.340 bar

e BAJA PRESION EN RED 0.500 bar<P<5.000 bar

En el desarrollo del trabajo de investigacion la unidad de analisis es la red de
distribucioén, la cual es clasificado como BAJA PRESION EN RED donde la presion maxima

dentro del sistema de tuberias es 5 bar.
Dimensionamiento de las tuberias de polietileno (PE):

Todos los materiales que se utilizaron poseen la aprobacién de utilizacién por parte
de empresas de distribucion de gas natural. Se ha adoptado que las tuberias de alta y/o
media densidad sean para la construccion de sus redes de distribucion, fabricados en base

ala norma EN 1555 y normas relacionadas I1SO 4437(tuberias) / ISO 8085(accesorios).

Las redes aisladas de los demas sistemas de tuberias en servicio pertenecientes al

sistema de distribucién de gas natural de Limay Callao se clasifican en los siguientes tipos:
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Tipo A

Extensiones de red y spools (incluido by pases) con didmetros nominales mayores
o iguales a 32 mm y cuyas longitudes sean menores o iguales a 100 metros

aproximadamente.

Tipo B

Para mallas, extensiones de red y tuberias con diametros nominales mayores o

iguales a 32 mm y cuyas longitudes sean mayores a 100 metros y menores a 6000 metros

aproximadamente.

Tipo C

Para mallas, o sistemas equivalentes, cuyas longitudes sean mayores a 6000

metros.

3.2.2 Especificacion técnica de las pruebas de hermeticidad

Todo tramo de tuberia instalado sera objeto de una prueba de hermeticidad, segun
el procedimiento correspondiente, con el fin de detectar posibles pérdidas (caidas de
presion) ocasionado por el proceso de union que se realiza en el sistema de tuberias de
polietileno (PE) en la instalacion de las redes de distribucion de baja presion. La prueba de

hermeticidad es evaluada por inspectores calificados para esta tarea.

La prueba de hermeticidad es llevada a cabo solo si cuenta con certificados
vigentes de calibracion de los instrumentos con una antigiedad no mayor a 1 afo y equipos
a emplearse para tal fin, con certificado de calibracién o de operatividad correspondientes.
Cuando se evidencia el mal estado del instrumento, este es calibrado nuevamente. Los
instrumentos de medicién, que incluyen el registrador de presion y temperatura,
manometros y termometros analégicos, que intervienen directamente en el proceso deben

contar con el certificado de calibracion vigente emitido por una entidad registrada. En
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cuanto al equipo que suministrara el fluido de prueba, cumplira el mantenimiento preventivo

y la ficha técnica, declarada por el fabricante.

El responsable encargado de realizar las pruebas debe suministrar todos los
equipos, instrumentos, herramientas, consumibles y personal necesarios para realizar la
prueba de hermeticidad. El fluido o medio empleado para la prueba de hermeticidad y
limpieza interior de la red construida sera un fluido gaseoso (Aire, nitrégeno u otro gas
inerte). La limpieza interior de la red construida sirve para asegurar que dentro de las
tuberias no queden objetos o impurezas (barro, arena, sedimentos u otro elemento) que
perjudiquen a los instrumentos que se interconectan, verificandose tal condicion en cada

punto de purga o de salida.

Para la presidon de prueba se requiere seguir los siguientes pasos:

e Garantizar el conexionado para el ingreso del fluido de prueba.

e Incrementar la presion gradualmente y realizar una inspeccion visual de todas las
uniones visibles.

e Si la primera inspeccion es satisfactoria, se debera aumentar gradualmente la
presion “en etapas”, hasta alcanzar la presion de prueba.

e Una vez alcanzada la presion de prueba, se debera realizar otra inspeccion
minuciosa con solucién de agua jabonosa en todas las uniones visibles.

e De existir alguna fuga, esta debera ser detectada y marcada sobre la unién, para

luego de retirar el fluido de prueba, realizar las correcciones correspondientes.

La prueba de hermeticidad es realizada con instrumentos de presion y temperatura,
con rangos apropiados para la medicion, de tal manera que garanticen los valores

alcanzados de los parametros durante todo el desarrollo de la prueba.
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La prueba de hermeticidad no debe superar los 8.5 bar, si esto sucede se suspende
inmediatamente |la prueba. Para la prueba de la red, se conforma un solo cuerpo constituido

por tuberias, valvulas de corte, accesorios y valvulas de servicio.

La presion de prueba no es menor de 7.5 bar (1.5 la maxima operaciéon — MAPO);
para pruebas superiores a 96h, la temperatura del material no debe alcanzar los 38°C.
Asimismo, por ningun motivo la temperatura no debe ser superior a los 60°C, en

conformidad con el ASME B31.8.

Segun el tipo de red aislada previamente descrito en la secciéon 5.2.1, las

condiciones de la prueba de hermeticidad son las siguientes:

Tipo A

El tiempo de prueba es de 4 horas, aplicandose previamente un periodo minimo de
estabilizacion de 30 minutos. Se considera un registrador de presiéon y temperatura, un

manometro y un termoémetro de redundancia.

Tipo B

El tiempo de prueba es de 24 horas, aplicandose previamente un periodo minimo
de estabilizacion de 2 horas. Se considera un registrador de presion y temperatura, un

mandmetro y un termémetro de redundancia.

Tipo C

El tiempo de prueba es de 36 horas, aplicandose previamente un periodo minimo
de estabilizacion de 3 horas. Se considera un registrador de presion y temperatura, un

mandmetro y un termémetro de redundancia.

Los tiempos antes descritos se consideran como tiempos minimos y en ningun

caso, la red debe quedar por mas de 60 horas con la presidn de prueba. Para los 3 tipos
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descritos, terminada la prueba satisfactoriamente se reducira a 1 bar la presion de prueba,

en espera de su gasificacion.

El usuario encargado de las pruebas de hermeticidad posee un cabezal de pruebas
disponible y debidamente probado y calibrado para todas las pruebas de hermeticidad.
Este cabezal de pruebas estd conformado por un termémetro analégico, un manémetro
como se visualiza en la Figura 3.2. Adicionalmente el cabezal pruebas esta compuesto por

los sensores correspondientes al registrador de datos de pruebas de hermeticidad.

Figura 3.2

Termometro analdgico y mandémetro de cabezal de pruebas.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3 Especificacion técnica de registrador de datos
El registrador de presion y temperatura recolecta de forma continua los datos con

un intervalo de tiempo de 60 segundos. Los datos registrados se visualizan graficamente.

Se registra manualmente cada 15 minutos los valores de presion y temperatura y
dichos valores son consignados en el registro de prueba de hermeticidad en redes de

polietileno (ver anexo 4).
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El registrador de presion y temperatura debe poseer la capacidad de operar en
condiciones donde no exista alimentacion eléctrica monofasica convencional de 220 VAC
debido a que las instalaciones de redes de distribucién en tuberias de polietileno (PE) se
realizan en las calles, es decir debe tener autonomia de funcionamiento de 36 horas y asi
se realice las pruebas de hermeticidad para cualquier tipo de sistemas de tuberias

clasificado en la seccion 3.2.2.

3.2.4 Especificacion técnica de sensor de temperatura

El sensor analégico instalado en el cabezal de pruebas segun la especificacion
técnica de prueba de hermeticidad descrita en la seccion 3.2.2 debe tener una resolucion
de lectura menor o igual a 1°C.El sensor de temperatura analégico instalado en el cabezal

de prueba es un termdémetro bimetalico que se visualiza en la Figura 3.3.

Figura 3.3

Termdémetro analdgico bimetalico.

Fuente. Elaboracion propia.

El principio de funcionamiento de este sensor se basa en los principios de
contraccién y de expansion de dos aleaciones metadlicas diferentes. Una de ella posee un
alto coeficiente de dilatacion y la otra con un bajo coeficiente de dilataciéon. Las dos

aleaciones que componen el sensor bimetalico se unen formando un espiral helicoidal la
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cual es conocida como tira bimetalica. En el caso de los termémetros con vastagos de
inmersion este espiral o tira bimetalica esta soldada por un extremo a la zona inferior del
tubo y por el otro a la aguja indicadora. En la Tabla 3.1 se resume las caracteristicas

técnicas indicadas por el fabricante del sensor.

Tabla 3.1

Caracteristicas técnicas del termémetro bimetalico WINTERS.

Instrumento de mediciéon

Termémetro analdgico

Intervalo de indicacién 0°C a 100°C

Division de escala 1°C

Elemento sensor Bimetalico

Marca Winters

Modelo Tbm

Serie No indica

Diametro de Rosca 1 /2- NPT

Posicién de trabajo Vertical I
Cébdigo de identificacion T-PE-78 o

Nota: Elaboracion propia.

3.2.5 Especificaciéon técnica de sensor de presion

El mandémetro analégico instalado en el cabezal de pruebas segun la especificacion
técnica de prueba de hermeticidad en la informacion recopilada de los manuales de disefio
de redes de distribucion de baja presion descrita en la seccidn 3.2.2 es un manémetro
analogico de diafragma que se visualiza en la Figura 3.4. El manémetro analégico posee
un dial de 100 mm, el valor de lectura de presion esta entre el 25 % y 75% del rango de

medicion del mandmetro y la resolucidon de lectura igual a 0.1 bar.
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Figura 3.4

Mandémetro analégico de diafragma.

Fuente: Elaboracion propia

El principio de funcionamiento de este sensor se basa en la deformacién de un
diafragma metalico que es sensible a los cambios de presion. El manémetro de diafragma
utiliza la deflexion o deformaciéon de una membrana que es delgada y flexible para medir la
presion de un fluido de un sistema. Este manémetro es adecuado para liquidos o gases
debido a que el diafragma tiene la capacidad de aislar los componentes internos del medio
o fluido donde se realiza la medicion evitando un contacto directo. En la Tabla 3.2 se

resume las caracteristicas técnicas indicadas por el fabricante del sensor.
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Tabla 3.2

Caracteristicas técnicas del manémetro analégico NUOVA FIMA.

Instrumento de medicion Termémetro analégica

Tipo de indicacién Analégico

Intervalo de indicacion 0 psia 160 psi/ O bar a 11 bar T
Division de escala 2 psil0.2 bar

Clase de exactitud 1%F.S

Marca Nuova Fima

Modelo 3712011

Serie 101690

Diametro de rosca 1 /2' NPT

Diametro de caja 100 mm

Posicion de trabajo Vertical

Procedencia No indica

Cédigo de identificacion MAN-PE-45 -

Nota. Elaboracion propia

3.3 Procesamiento de la informacion
3.3.1 Diseno del sistema de adquisiciéon de datos

El objetivo para el desarrollo del presente trabajo de investigacion es disefiar un
sistema de adquisicion de datos con la finalidad de mitigar la incidencia de fugas de gas en
redes de distribucién de polietileno (PE) cumpliendo con la informacién recopilada en la

seccion 3.2.

El sistema de adquisicion de datos en la presente investigacion tendra la capacidad
de monitorear las variables de presion y temperatura en una prueba de hermeticidad en
tuberias de polietileno (PE) de redes de distribucién de gas natural cumpliendo con las
especificaciones técnicas establecidas por el érgano regulador Osinergmin que supervisa
dichas pruebas. Ademas, el sistema de adquisicién de datos permitira al usuario encargado
de supervisar la prueba de hermeticidad visualizar la tendencia de las variables durante
todo el intervalo de tiempo de duracién de la prueba de hermeticidad y guardar la data
adquirida con tiempo de muestreo de 1 minuto. Asimismo, el sistema dispondra de
autonomia por 36 horas que permitira realizar pruebas de hermeticidad a los tres tipos de

tuberias clasificadas en la seccion 3.2.1.
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De acuerdo con lo explicado previamente, para lograr el objetivo de la investigacion,
se utiliza instrumentos industriales tales como dos sensores Pt100 con cabezal y dos
transmisores de presion diferencial que permitiran medir las variables de temperatura y
presion respectivamente. Debido a que la prueba mas larga a realizar es de 36 horas para
tuberias del tipo C descrito en el item 3.2.2 se plantea utilizar un monitoreo basado en
servicios en nube que permitan tener un respaldo de datos para el usuario para lo cual el
sistema de adquisicion de datos estara divido en dos subsistemas. El primer subsistema
que se visualiza en la Figura 3.5 sera el encargado de realizar el registro de las variables
de modo local. El dispositivo encargado de convertir la sefnal de los sensores de presion y
temperatura en datos digitales sera el médulo de entradas analégicas ADAM 4017+ que
posee 8 entradas para sefiales analdgicas en corriente en el rango de 4 a 20 mA. Para
visualizar las variables digitalizadas presion y temperatura medidas en la prueba de
hermeticidad en redes de tuberia de polietileno (PE) que son enviadas desde el modulo
de entradas analégicas ADAM 4017+ a través del protocolo de comunicaciéon modbus RTU
utilizando el puerto fisico RS-485 estandar se utilizara un panel HMI (Human Machine
Interface) con pantalla tactil resistiva de 4.3 pulgadas CIMON modelo CM-XT04CD-DE que
permite visualizar las tendencias mediante graficas, asimismo este panel permitira al
usuario guardar la data en un USB debido a que este HMI posee la capacidad de almacenar

data en archivos con formato csv.
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Figura 3.5

Diagrama esquematico de integracién del primer subsistema del sistema de adquisicion
de datos

ESREITEDH

Modbus RTU

Pt100 3 hilos

Fuente Elaboracion propia.

El segundo subsistema que se visualiza en la Figura 3.6 sera el encargado de
realizar el registro de las variables de presion y temperatura y almacenarlos en un servidor
web. El dispositivo encargado de digitalizar las variables medidas por el segundo
subsistema sera el controlador UC300 que posee entradas para sensores de temperatura
del tipo Pt100 y entradas analdgicas en corriente en el rango de 4 a 20 mA. Debido a que
las pruebas de hermeticidad se realizan en periodos de tiempo relativamente largos y
considerando que el usuario encargado de realizar la prueba de hermeticidad tendra
momentos de desatencidn se plantea que toda la data recopilada en la prueba de
hermeticidad se almacene en una plataforma web que permita emitir alertas cuando los
valores medidos de las variables de la prueba de hermeticidad estén fuera de los rangos
permisibles previamente establecidos. Con la finalidad de almacenar en una plataforma

web la data recopilada por el segundo subsistema en las pruebas de hermeticidad se
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utilizara el dispositivo UG65 que tiene la capacidad de administrar la data recopilada por el
controlador UC300 y almacenarlo en la plataforma web 10T “Milesight’. Para lograr
administrar la data previamente descrita el dispositivo UG65 utiliza el protocolo de

comunicacién LoRaWAN y asi almacenarla en una plataforma web.

Figura 3.6

Diagrama esquematico de integracién del segundo subsistema de adquisicién de datos.
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Fuente. Elaboracién propia.
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De conformidad con lo anteriormente planteado se presenta en la Figura 3.7 el
diagrama esquematico que describe la arquitectura del sistema de adquisicion de datos
para pruebas de hermeticidad en tuberias de polietileno (PE) de redes de distribucion de

gas natural.

Figura 3.7

Diagrama esquematico de integracién del sistema de adquisicion de datos.
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Fuente. Elaboracién propia

3.3.2 Sensor/transmisor de temperatura

Los sensores de temperatura instalado encargado de medir la variable de
temperatura en el cabezal de prueba y que a su vez se conectaran al controlador UC300 y
al médulo ADAM 4017 + utilizando un transmisor de temperatura DAT1015 es una
termorresistencia o RTD (“Resistive Temperature Detector”) por sus siglas en inglés. En la

figura 3.8 se visualiza el sensor de temperatura.
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Figura 3.8

Sensor de temperatura Pt100.

Fuente: Elaboracién propia.

Este tipo de sensores son apropiados para aplicaciones de medicién de
temperatura de gases, especialmente en aplicaciones que exigen alta precision y
estabilidad. El principio de esta tecnologia se basa en detectar la variacion de resistencia
de un determinado conductor en la base a la temperatura ambiente (resistencia

caracteristica del conductor a 0°C).

El conductor escogido para este trabajo de investigacion es el platino con
caracteristica de poseer una resistencia de 100 ohmios a 0°C. El platino es escogido debido
a que tiene un amplio margen térmico y con respuestas lineales y caracteristicos de tal
forma que mediante tablas es posible encontrar la temperatura a la cual corresponde. En

la tabla 3.3. se visualiza las caracteristicas técnicas indicadas por el fabricante.
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Tabla 3.3

Caracteristicas técnicas de la termorresistencia TRF E042075TRF.

Instrumento de medicion

Termorresistencia

Marca TRF

Division minima 0.1°C -
Modelo E042075TRF

Diametro de rosca 1 /o NPT

Sensor

Platino (Pt)- 100 ohmios (3 hilos) con aislamiento intemo

MgO (6xido de magnesio)

Coeficiente de temperatura

0 00385(0Ohm/°C)

Grado de precision

Clase B-Norma IEC 751

Temperatura de uso

-50°Ca250°C

Material de bulbo

Acero Inoxidable AlISI 316

Grado de proteccion

IP67

Nota' Elaboracion propia

El sensor de temperatura utilizado en el primer subsistema es del tipo RTD y el
moédulo ADAM 4017+ dispone de 8 entradas analdgicas de corriente (4 a 20 mA), entonces
es necesario utilizar un transmisor de temperatura que convierta la sefnal del sensor Pt100
en una senal eléctrica. El transmisor de temperatura instalado con el sensor de temperatura
es el DAT1015 del fabricante Datexel. En la Figura 3.9 se visualiza el transmisor de

temperatura.

Figura 3.9

Transmisor de temperatura DAT1015.

Fuente. Datexel (2021) DAT1015 Datasheet.

El transmisor de temperatura DAT1015 esta disefiado para ser utilizado en
diferentes aplicaciones industriales debido a su capacidad de suministrar mediciones

precisas y confiables de temperatura. Ademas, el DAT1015 es capaz de linealizar la
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variacion de resistencia de los sensores RTD (“Resistive Temperature Detector”)
convirtiéndola en una sefal de corriente de 4 a 20 mA. La configuracion del dispositivo se
realiza utilizando el software Prosoft y el cable CVPROG, desarrollados por Datexel. En la

Tabla 3.4 se resume las caracteristicas técnicas indicadas por el fabricante del equipo.

Tabla 3.4

Caracteristicas técnicas del transmisor de temperatura DAT1015.
Instrumento de medicion Termorresistencia
Marca TRF
Procedencia ltalia
Modelo DAT1015
Tipo de entrada RTD (2, 3y 4 hilos)
Rango de temperatura Pt100 -200°C a 850 °C
Span minimo 50 °C
Tipo de salida 4220 mA
Fuente de alimentacion 10a32VDC
Temperatura de operacion -40°Cas85°C
Montaje Cabeza DIN B o mayor

Nota: Elaboracion propia

3.3.3 Transmisor de presién

Los transmisores de presion instalados encargados de medir la variable de presion
en el cabezal de prueba y que a su vez se conectaran al controlador UC300 y al médulo
ADAM 4017 + son transmisores de presion diferencial modelo EPI 8287 del fabricante

TRAFAG. En la Figura 3.10 se visualiza el transmisor de presion industrial EPI8287.

Figura 3.10

Transmisor de presiéon EPI8287.

Fuente. Trafag (2023). EP18287 Datasheet
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El principio de funcionamiento de esta tecnologia se basa en una capa fina de acero
que detecta la presién y la convierte en una sefial mecanica, esta sefal mecanica luego es
transformada por un acondicionador en una senal eléctrica proporcional a la presion
aplicada. Los transmisores miden en el rango de 0 a 16 bar siendo la senal eléctrica de
salida en un rango de 4 a 20 mA. Estos transmisores se conectan al controlador UC300 y
al médulo ADAM 4017+ mediante un lazo de corriente. En la tabla 3.5. se visualiza las

caracteristicas técnicas de los transmisores de presién indicadas por el fabricante.

Tabla 3.5
Caracteristicas técnicas del transmisor de presion TRAFAG EPI 8287.
Instrumento de medicion Transmisor de presién
Alcance de indicacién 0 bar a 16 bar
Senal de salida 4mA a 20 mA
Marca Trafag
Modelo 8287 78 2517
Serie 674853-033
Diametro de rosca 1 /2" NPT
Posicion de trabajo Vertical
Procedencia Suiza -
Temperatura de operacion -40°Ca125°C

Nota Elaboracion propia

3.3.4 Moédulo de entradas analégicas

El moédulo de entradas analdgicas instalado en el primer subsistema es el ADAM
4017 + que se visualiza en la Figura 3.11. El médulo ADAM 4017+ de 8 entradas analogicas
independientes (corriente o voltaje) es utilizado en aplicaciones de monitoreo y medicion
industrial de sefales analégicas de sensores y transductores tales como temperatura,

presion, flujo, nivel, velocidad entre otros.
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Figura 3.11

Modulo de entradas analégicas ADAM 4017+

BREQAVJI/ECNSE

Fuente: Advantech (2023). Datasheet ADAM 4017+.

El médulo ADAM 4017 + utiliza un convertidor analégico-digital (A/D) de 16 bits para
convertir la senal de voltaje o corriente en datos digitales, la resolucién de 16 bits permite
al ADAM 4017+ divide el rango de medicion en 65536 posibles valores lo que proporciona
gran precision. En la tabla 3.6. se visualiza las caracteristicas técnicas del médulo ADAM

4017+ indicadas por el fabricante.
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Tabla 3.6

Caracteristicas técnicas del médulo de entradas analégicas ADAM 4017+.

Marca Advantech
Procedencia Taiwan
Modelo ADAM 4017+
Numero de entradas analégicas 8
Entradas independientes Si
Tipo de entrada mV,V,mA
0-150 mV, 0-500 mV
Rango de entradas 0-1Vv,0-5Vv,0-10V
+20mA,0-20mA, 4-20 mA
Resolucion 16 bit
Tasa de muestreo 10 muestras por segundo
Precision 10.2%
Protocolo de comunicacion Modbus RTU
Alimentacion 10-30vVDC
Consumo de energia 1 2 Watts, 24VDC
Temperatura de operacion -10°Ca70°C

Nota. Elaboracion propia.

3.3.5 HMI(Registrador Local) — Desarrollo de Pantallas

Segun los requerimientos de la prueba de hemmeticidad que necesita visualizar
graficamente los valores medidos de presion y temperatura, asimismo la necesidad de
registrar en modo local los datos obtenidos por el sistema de adquisicion de datos que
evidencien que la prueba de hermeticidad realizada valida que la tuberia de polietileno de
la red de distribucién de gas natural no presenta fugas .Evaluando entre las diferentes
opciones que se podria seleccionar para que el usuario monitoree la prueba de
hermeticidad se elige un HMI (Interfaz Hombre- Maquina) .El HMI utilizado en el desarrollo
del primer subsistema de adquisicion de datos es de la marca CIMON modelo CM-

XTO04CD-DE cuyas caracteristicas se visualizan en la tabla 3.7.
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Tabla 3.7

Caracteristicas técnicas del HMI CM-XT04CD-DE

Marca

Cimon

Procedencia

Corea del Sur

Modelo

CM-XT04CD-DE

Tipo de pantalla

Tactil resistivo de 4 puntos

Resolucion WQVGA 480x272
Luminosidad Brillo de 840 cd/m2
Memoria 128 MB DDR2

Almacenamiento

Memoria flash SLC NAND de 128 MB

Sistema operativo

Windows CE6 0

Software Xpanel Designer
Ethernet 10/100 BASE-T
Interfaz Serial (COM1) RS-232C
Serial (COM2) RS-422/485
Puerto USB 1 puerto
Tension nominal 24VDC o
Consumo de energia 4w
Humedad de funcionamiento 10-90% HR, sin condensacion -
Temperatura de operacion 0-65°C
Temperatura de almacenamiento -20°C -65°C

Altitud de funcionamiento

Menor a 2000 msnm

Nota Elaboracion propia.

Asimismo, es importante considerar las dimensiones del HMI para

implementacién en el tablero eléctrico que se muestra en la Figura 3.12.

Figura 3.12

Medidas en mm de HMI Cimon con pantalla Touch de 4.3 pulgadas.
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Fuente- Elaboracién propia
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DESARROLLO DE PANTALLAS DE VISUALIZACION

En este apartado se detallara el desarrollo de las pantallas de visualizacion que se

ejecutaran en el HMI CIMON que es parte del primer subsistema.

Como primer paso se desarrolla una pantalla de inicio donde el usuario tendra tres
botones (GUARDAR, MOSTRAR Y AJUSTAR) ademas visualizara la hora actual, esta
variable es importante y debe estar ajustada a la hora establecida por INACAL (Instituto

Nacional de Calidad), esto se visualiza en la Figura 3.13.

Figura 3.13

Pantalla de inicio.

yy/mm/dd
hh:mm:ss

Fuente. Elaboracion propia.

Una vez desarrollado la pantalla de inicio se procede a realizar las pantallas
vinculadas a los tres botones (GUARDAR, MOSTRAR Y AJUSTAR) La pantalla vinculada
al boton MOSTRAR permitira al usuario visualizar las variables medidas de presion y
temperatura ya digitalizadas con un decimal y con unidades de medida correspondiente.

Este desarrollo se visualiza en la Figura 3.14.
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Figura 3.14

Pantalla vinculada al boton MOSTRAR.

MONITOREO DE VARIABLES

T1 HH#H#H# H# °oC

P1 H#itiH # Bar

Fuente Elaboracion propia.

La pantalla que se desarrollé luego corresponde a la vinculada al boton AJUSTAR
la cual permitirda al usuario ajustar el rango de medicion del sensor de temperatura y el

transmisor de presion (ver Figura 3.15).

Figura 3.15

Pantalla vinculada al botén AJUSTAR.

AJUSTAR RANGO DE TRANSMISORES

T s I

P1 #HHH#HH

yy/mm/dd
hh:mm:ss

Fuente Elaboracion propia.
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Continuando con el desarrollo de las pantallas a fin de cumplir con las
especificaciones técnicas de la prueba de hermeticidad, la siguiente pantalla en desarrollar
fue la pantalla que corresponde a la vinculada al boton GUARDAR la cual permitira al
usuario guardar los datos registrados de la variable temperatura y presién en un USB. EI
formato en la que se guardaran los datos sera el formato .csv que permitira al usuario abrir
este archivo con la herramienta Excel y administrar los datos previamente guardados. Este

desarrollo se visualiza en |la Figura 3.16.

Figura 3.16

Pantalla vinculada al botén GUARDAR.

INICIAR PRUEBA

yy/mm/dd
hh:mm:ss

Fuente Elaboracién propia

La siguiente pantalla en desarrollar es la pantalla que se le asigna el nombre de
“TENDENCIAS” que se vincula al botéon de tendencias que se ubica en la pantalla
‘“MOSTRAR”. En esta pantalla se utiliza graficos verticales que permitan al usuario
visualizar el comportamiento de las variables medidas en comparacion al rango permisible
de medicion de los sensores de temperatura y presion del adquisidor de datos. Este

desarrollo se visualiza en la Figura 3.17.
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Figura 3.17

Pantalla de tendencias verticales de las variables medidas.
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Fuente. Elaboracion propia

Las siguientes pantallas en desarrollar fueron las que permiten al usuario visualizar
las tendencias de las variables medidas en un rango de tiempo de 36 horas debido a que
este es el tiempo maximo que dura una prueba de hermeticidad y de esta forma se abarca
la especificacion técnica de la prueba de hermeticidad que corresponde a la duracion de la
prueba de hermeticidad .Estas pantallas se vinculan con los botones “TEMPERATURA” y
“PRESION” de la pantalla “TENDENCIAS” y al presionarlas se visualizaran las pantallas
que muestres la tendencia grafica de la variable temperatura y presion respectivamente. El
desarrollo de las tendencias de la variable temperatura se visualiza en |la Figura 3.18 y el

desarrollo de las tendencias de la variable presion se visualiza en la Figura 3.19.
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Figura 3.18

Pantalla de tendencias de la variable temperatura.
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Fuente. Elaboracion propia.

Figura 3.19

Pantalla de tendencias respecto al tempo de la variable presion..

2023/11/08

7475101 05 5019
Pi@ery 1

w0 + VIS
I MOSTRARj lTEMPERATURA I ! PRINCIPAL !

Fuente: Elaboracién propia.
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El HMI establecera comunicacion con el médulo de entradas analégicas ADAM
4017 + para mostrar las variables fisicas medidas y digitalizarlas con la finalidad que el
usuario tenga la capacidad de monitorear las variables presion y temperatura en una
prueba de hermeticidad utilizando el protocolo de comunicacion MODBUS RTU para lo
cual es necesario configurar dicho protocolo en el HMI como se visualiza en la Figura
3.20.Las senales analdgicas de temperatura y presion en corriente con rango de 4 a 20 mA
seran conectadas al canal 1 y canal 2 respectivamente entonces después de establecer la
comunicacion MODBUS RTU se procede a declarar las variable en la base de datos del
HMI utilizando sus direcciones modbus siendo estas 40001 y 40002 respectivamente. La
variable temperatura sera representada por T1 y la variable presion sera representado por

P1 como se visualiza en la figura 3.21.

Figura 3.20

Configuracién protocolo MODBUS RTU en HMI Cimon.
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Fuente Elaboracion propia.
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g b

Figura 3.21

Declaracién de variables temperatura y presion utilizando direcciones modbus en el HMI.
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il VARIABLES

Fuente: Elabaoracion propia.
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El médulo de entradas analégicas ADAM 4017+ tiene una resolucién de 16 bits con

lo cual las senales analégicas medidas por el dispositivo independientemente si estas son

sefal analdgica en corriente o voltaje tiene 216 = 65536 niveles de representar la sefial

medida. Los transmisores de temperatura y de presién su senal analogica es de 4 a20 mA

que en el rango digitalizado del médulo ADAM 4017+ esta representado de 0 a 65535, sin

embargo, el usuario visualizara las variables fisicas con sus unidades respectivas para lo

cual se utilizara la siguiente ecuacién (3-1):
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_ (x — Xmin) * (Ynax — Yonin) (3-1)

Y +Y,
(Xma.x - Xmm) e

Donde:
Y: Valor escalado
x:Valor actual en el rango de entrada
Xmin - Limite inferior de rango de entrada
Xmax © Limite superior de rango de entrada
Ymin : Limite inferior de rango de salida
Ymax - Limite superior de rango de salida

Las variables medidas por el médulo de entradas analégicas ADAM 4017+ cuando
se digitalizan estan en el rango de 0 a 65535 siendo estos los limites del rango de entrada
, la variable de presién utilizado en el presente trabajo es de un rango de 0 a 16 bary la
variable de temperatura es de un rango de 0 a 100 °C con lo cual reemplazando en la
ecuacion (3-1) se obtiene que las variables escaladas de presion y temperatura son las

que se visualizan en las ecuaciones (3-2) y (3-3) respectivamente.

p L1 x(16) (3-2)
(65535)

_ (T1) + (100) (3-3)
~ (65535)

Habiendo despejado las ecuaciones con las cuales se calcula los valores escalados
de presion y temperatura declaramos estas ecuaciones en el HMI para lo cual el valor
escalado de presién sera representado como P11 y el valor escalado de temperatura sera

representado como T11 como se puede visualizar en la figura 3.22.
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Figura 3.22

Escalamiento de variables medidas presion y temperatura en el HMI Cimon.

@ @ q: ﬁ' A& T&
— St MONITOREO_2_53

3 VARIABLE [Penod : 1]
B3 USB [Penod . 1}

P11 = (((P1) = 16)/65535);
T11 = ((T1) = 100)/65585;

Fuente. Elaboracion propia

Para finalizar con el apartado del desarrollo de pantallas en el HMI es necesario
desarrollar un cédigo “script’ que permita interactuar mediante graficas “luminarias” al
usuario y €l tenga conocimiento que su data fue guardada con éxito, esto se visualiza en
la Figura 3.23. Asimismo, es importante establecer el periodo de muestreo o de toma de
muestras que sera guardado en el USB en formato .csv (segun la especificacion técnica
de la prueba de hermeticidad este tiempo debe ser de 1 minuto), esta configuracion se

visualiza en la Figura 3.24.

Figura 3.23

Cédigo “script” para habilitar guardado de data.

BB % oo

T & MONMOMED_HERMETIOAS
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| Sieen(se8);
| HaweCswlosh (C HERMEVEC IBRD", 1)3
eep(1000);
//GRANARTION - @
CURRDAR = @
1

.11 TIEHPG_CUARDAR=TIENPOx60;

oewa\r.u\zol

13 IF(INICIO_GUARDADO == 4 & CONTABOR < TIEMPO_GCYRADAR)
SR
15 CONTABDR~CONTROOR+1;
16 GRABACION-0;
17 Sleep(78m);
}
|19 TLSE

71 COWTROOR-6;
)

23 I8¢ TIewro_( 3 UN=>08)

(
25 CRABACION~1;
}

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.24
Configuracion periodo de muestreo de 1 min para generacion de datos en archivos csv.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.3.6 Especificacion técnica de controlador LoRaWAN

Segun los requerimientos de la prueba de hermeticidad para tuberias del tipo B y
del tipo C (clasificacion realizada por el érgano regulador OSINERGMIN en referencia a la
longitud total de la tuberia de polietileno (PE)) el tiempo minimo de duraciéon son de 24
horas y 36 horas respectivamente .La prueba de hermeticidad debe ser supervisado por
un operario durante todo el tiempo que dure la prueba (se adiciona el tiempo de
presurizacion y estabilizacion del fluido de prueba ) , considerando esta cantidad de tiempo
muy extensa para que un operario supervise y anote los valores indicados por los sensores
analdgicos cada 15 minutos existiendo la posibilidad de no anotar alguno de estos valores
por diferentes factores (cansancio , distraccion, etc.). Ademas, es importante mencionar
que, si el operario olvida realizar el proceso de finalizacién de guardado de data desde el
HMI del primer subsistema en el USB y luego apaga el HMI, estos datos se pierden sin

posibilidad de recuperarlos.
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Considerando lo descrito en el parrafo anterior se planteé utilizar un segundo
subsistema que recolecte datos en paralelo que el primer subsistema de forma auténoma
sin la necesidad que alguien inicie o finalice el guardado de los datos. Estos datos solo
deberian servir como respaldo o backup de los datos de las variables presién y temperatura
de la prueba de hermeticidad debido a que el primer subsistema satisface los

requerimientos minimos y necesarios de una prueba de hermeticidad.

En referencia a las condiciones del entomo donde se realizara las pruebas de
hermeticidad se opta por escoger una solucion de monitoreo en areas industriales. El
segundo subsistema esta compuesto por un controlador UC300 LoRaWAN (nodo
LoRaWAN) que se visualiza en la figura 3.25 que almacena los datos de presiéon y
temperatura con un periodo de muestreo que se configura segun corresponda y un
Gateway LoRaWAN que envia estos datos almacenados hacia una plataforma Cloud cuyo

nombre es Milesight IOT Cloud.

Figura 3.25

Controlador LoRaWAN UC300.

Miles ight

Fuente. Elaboracion propia.
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El dispositivo UC300 es un controlador disenado para funcionar en ambientes
industriales, especialmente en el monitoreo remoto de procesos o actividades mediante la

tecnologia LoRaWAN. Las caracteristicas técnicas proporcionadas por el fabricante se

visualizan en la tabla 3.8.

Tabla 3.8
Caracteristicas técnicas del controlador UC300
Modelo A
Tecnologia LoRaWAN
Digital Input 4
Digital Outputs 2
Interfaz Puertos Seriales 1xRS232 + 1xRS2485

Entrada Analdgica

2x4~20mA+2x0~10V

Entrada Analdégica (RTD)

2xPT100RTD (2/3 hilos)

Fuente de alimentacion 5-24VDC

Temperatura de operacion -30°C -60°C

Humedad relativa 0% -95% (sin condensacién)
Grado de Proteccion 1P30

Dimensiones 93x70%22mm

Nota Elaboracién propia.

CONFIGURACION DE CONTROLADOR UC300

En este apartado se detallara la configuracion del controlador IOT UC300 para que
realice mediciones y guardado de los datos cada 60 segundos utilizando la herramienta
ToolBox V7.0.12. Es importante indicar que el controlador UC300 tiene la capacidad de
almacenar los datos en modo local (en este trabajo de suficiencia no se utilizara dicha

funcionalidad debido a que el primer subsistema realiza lo mismo) como respaldo.

Inicialmente conectamos el dispositivo con un cable tipo C con el utilitario ToolBox

V/7.0.12 como se visualiza en la Figura 3.26.
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Figura 3.26

Interfaz de configuracién de Controlador UC300.

Milesight

manrcey D

o e 00 i ¢
Fuente: Elabaracién propia.

Para registrar el dispositivo en la plataforma Cloud es necesario conocer el ID del
dispositivo, el periodo de muestro o intervalo de grabacion de los datos sera de 1 min, esta

configuracion se visualiza en la figura 3.27.
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Figura 3.27

Configuracion basica de Controlador UC300 con tiempo de guardado de datos de 1

minuto.

Milesight RIS

Fuente: Elaboracion propia.
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Ademas, se configura una entrada para un sensor Pt100
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(para obtener las

mediciones de la variable temperatura) y una entrada 4-20 mA (para obtener las

mediciones de la variable presion). La configuracion antes descrita se visualiza en la Figura

3.28.
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Figura 3.28

Configuracién de entrada tipo Pt100 y entrada 4 a 20 mA en Controlador UC300.

Milesight

Fuente: Elaboracién propia.
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3.3.7 Especificacion técnica Gateway LoRaWAN UG65

Para Comunicar el nodo LoRaWAN (en este trabajo de suficiencia el controlador
I0OT UC300) y el servidor de red es necesario utilizar un Gateway LoRaWAN. La plataforma
Web utilizada es Milesight 10T cloud para lo cual el Gateway que se enlaza directamente

con una facil configuracion es el Gateway UG65.

El Gateway UG65 que se visualiza en la Figura 3.29 es un dispositivo robusto
disefiado para aplicaciones industriales. EI Gateway UG65 ofrece una capacidad de
comunicacion de largo alcance con los dispositivos finales (nodos LoRaWAN), permitiendo
una conectividad sin problemas de hasta 2000 metros en areas urbanas 'y 15000 metros

en areas despejadas.

Figura 3.29

Gateway IOT LoRaWAN UG65.

Fuente: Elaboracion propia.
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Las caracteristicas técnicas proporcionadas por el fabricante se visualizan en la

tabla 3.9
Tabla 3.9
Caracteristicas técnicas del Gateway UG65
Modelo UG65
Tecnologia LoRaWAN
CPU Quad-core 1.5 GHz, 64-bit ARM Cortex-A53
Memoria 512 MB DDR4 RAM _
Memoria Flash 8 GB eMMC
Antenas 2 antenas internas
Canal 8 (semiduplex/duplex completo)
Bandas de Frecuencia CN470/IN865/EU868/RU864/US915/AU915
Sensibilidad -140dBm Sensibilidad a 292bps
Potencia de Salida 27dBm Max
Protocolo V1.0 Clase A/Clase B/Clase C y V1.0.2 Clase
AlClase B/Clase C
Puerto 1 x RJ45 (compatible con PoE PD)
Fuente de alimentacién 9-24VDC
Temperatura de operacion -40°C a70°C
Humedad relativa 0% a 95% (sin condensacion) -
Grado de Proteccion IP65
Dimensiones 180%110x56.5mm

Nota Elaboracion propia

CONFIGURACION DE GATEWAY UG65 Y PLATAFORMA MILESIGHT IOT CLOUD

En este apartado se detallara la configuracién del Gateway UG65 para enviar los

datos almacenados en el controlador IOT UC300 hacia la plataforma Milesight IOT cloud.

Inicialmente nos conectamos al Gateway UG65 con una computadora utilizando un
cable RJ45, en la configuracién interna de la computadora asignamos una IP estatica como

se visualiza en la Figura 3.30.
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Figura 3.30

Configuracion IP estatica de PC para configurar Gateway UG65.

Propiedades: Protocolo de Internet version 4 (TCP/IPv4) X

General

Puede hacer que |a configuracon IP se asigne automaticamente si la
red es compatible con esta fndonabdad. De lo contrano, debera
mnaultar con e adnnistrador de red awal es la configuraoon IP

apropada. :

(O Obtener una direcacn IP automatcamente

@) Usx 1a siquiente drecaén IP:

Direcaén IP: | 192.168 . 23 . 200 |
Mascara de subred: | 255.255.255. 0 |

Puerta de enlace predeterminada: | 192 . 168 . 23 . 150 |

Jotene- 13 dresnan ges ser.dor TS automabramente

(@ Usar las sguentes drecaones de servidor DNS:

Servidor DNS prefendo: | 8.8 .8 .8|
Servidor DNS alternativo: [m el
[Jvakdar configuracon al sakr Opaanes avanzadas. ..

Fuente: Elaboracion propia.

En un navegador web escribimos la direccién IP previamente configurado como
puerta de enlace 192.168.23.150 para acceder a la GUI web (interfaz grafica basado en
web) e ingresamos el usuario “admin” y la clave “password” como se visualiza en la figura

3.31.
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Figura 3.31

Interfaz GUI web de configuracién de Gateway UG65.
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Fuente: Elaboracién propia.

En la interfaz GUI web configuramos la red WIFI o celular que utilizaremos para que
el Gateway suministre datos a la plataforma |IOT . En este trabajo de investigacion el
subsistema 2 se desarrollara en laboratorio es por lo que utilizaremos una red WIFI la cual

fue configurada como se muestra en la figura 3.32.

Figura 3.32

Configuracién de red WIFI a la que se conectara el Gateway UG65..

o r— -kt 0O =@

Mitesight 2.

Fuente: Elaboracién propia.
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Luego se habilita en la seccion de network server la conexion del Gateway UG65
con la plataforma IOT Milesight Cloud , se identifica el netlD que es un parametro
caracteristico de cada Gateway si en caso a la misma cuenta de Milesight Cloud se
conectan mas de un Gateway, para este trabajo se realiza la configuracion que se visualiza

en la figura 3.33.

Figura 3.33

Habilitacién de conexién entre Gateway UG65 y plataforma IO T Milesight Cloud.

whe OO0 9

Pitesight .

Fuente: Elaboracién propia.

Realizada la configuracion del controlador UC300 y el Gateway UG65 se registran
estos dispositivos en la plataforma IOT Milesight Cloud en donde se ira almacenando los

datos medidos por el segundo subsistema como se visualiza en la figura 3.34.
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Figura 3.34

Registro de dispositivos de Gateway UG65 y controlador UC300 en la plataforma IOT
Milesight Cloud.
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Fuente: Elaboracién propia..

Los valores medidos por el controlador UC300 se visualizaran con las unidades que
cada uno de los canales estdn configurados que para este trabajo es en °C para la
temperaturay en mA para la presién debido a que el transmisor de presion tiene como
salida una sefial analégica con un rango de 4 a 20 mA. Para visualizar la variable presion
en bar realizamos la configuraciéon de escalamiento en la plataforma Milesight Cloud como

se visualiza en la figura 3.35.
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Figura 3.35

Escalamiento de varniable presién de segundo subsistema en plataforma IOT Milesight
Cloud.
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Fuente: Elaboracién propia.

En la plataforma IOT Milesight Cloud se realiza la configuracion de los disparadores
para el envio de alarmas via correo cuando la temperatura sea mayor a 40°C o la presion
sea menor a 8 bar debido a que la presion de prueba MAPO regularmente es de 8 a 8.5

bar. Esta configuracion se visualiza en la figura 3.36.
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Figura 3.36

Configuracion de umbral de alarmas de presion y temperatura en plataforma Milesight
IOT Cloud
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Fuente- Elaboracién propia

3.3.8 Conexiones eléctricas del tablero de adquisicién de datos

Debido a las condiciones caracteristicas del ambiente donde se realizan las
pruebas de hermeticidad se considera un tablero eléctrico de poliéster hermético que
permita operar en las condiciones agresivas y proteger los componentes electrénicos que

componen el primer subsistema de adquisicién de datos.
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Las especificaciones del tablero seleccionado para el primer subsistema de
adquisicién de datos son descritas en la tabla 3.10. El tablero eléctrico tendra la capacidad
de alojar en su interior los componentes eléctricos seleccionados, las dimensiones del

tablero eléctrico seran 400x300x200 mm. En la figura 3.37 se visualiza en dimensién 3D el

tablero eléctrico seleccionado.

Tabla 3.10

Caracteristicas técnicas del tablero de poliéster BRES-43
Modelo BRES-43
Medidas 400x300x200 mm

Material de construccion

Poliéster reforzado con fibra de vidrio

Color Gris claro RAL7035
Grado de proteccion IP66
Apertura de puerta 180°
Resistencia a la compresion
Instalacion y Instalacién exterior Si
sistema de montaje  En superficie Si
Sobre suelo Si
Temperatura de operaciéon -30°C - 120°C

Vida atil 25 afios bajo condiciones ambientales estandar
Peso 3,6 kilogramos

. EN 62262, UNE-EN 60695-2-10, UNE 21305, UNE
Normativas

20324, EN 50102, EN 62208

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 3.37

Ficha técnica armario industrial SAFYBOX modelo BRES-43

Fuente: Elaboracion propia.

Seleccionado los componentes y los dispositivos necesarios para el primer
subsistema se elaboré el plano de las conexiones eléctricas que se visualizan en las
Figuras 3.38 y 3.39. En el diagrama del conexionado eléctrico se adiciona una bateria que
representa la conexion en serie de dos baterias de automoévil de 11 placas de 60Ah debido
a que las pruebas de hermeticidad se realizan en las calles no es facil obtener conexiéon

domiciliaria de 220VAC.
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Figura 3.38

Diagrama de conexionado eléctrico de primer subsistema (parte 1)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.39

Diagrama de conexionado eléctrico de primer subsistema (parte 2)
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Fuente Elaboracton propta

Con las conexiones eléctricas y habiendo realizado la seleccion de dispositivos que
se utilizaran en la prueba de hermeticidad se realiza el disefio que se visualiza en la Figura
3.40 que permita conocer la distribucion de los dispositivos en el tablero eléctrico

seleccionado.
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Figura 3.40

Distribucién de equiopos de primer subsistema en tablero eléctrico
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Fuente: Elaboracién propia
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Finalmente , se realiza la implementacion del tablero eléctrico utilizando los planos

eléctricos previamente realizados, el tablero y sus conexiones eléctricas se muestra en la

figura 3.41

Figura 3.41

Tablero eléctrico y conexiones eléctricas

Fuente. Elaboracion propia.
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Capitulo IV. Analisis y discusion de resultados

En el presente capitulo se analiza el comportamiento resultante del sistema de
adquisiciéon de datos en pruebas de hermeticidad de tuberias de polietileno en redes de
distribucién de gas natural, y los valores resultantes de los indicadores de la variable

independiente.

Posteriormente, se evalua el indicador de la variable dependiente, el cual
corresponde a la presion (en bar) y temperatura (en °C), y en base a las caracteristicas de
la data recopilada de la implementacion del sistema de adquisicién de datos se tiene la

finalidad de evaluar la hipétesis planteada.

4.1 Analisis de resultados del sistema de adquisicion de datos

El sistema de adquisicién de datos de pruebas de hermeticidad en redes de
distribucién de gas natural de baja presién se dise6 con la finalidad de reunir muestras de
las variables involucradas en una prueba de hermeticidad que son la presion y la
temperatura con un tiempo de muestreo de 60 segundos debido a que por normativa y
habiéndose seleccionado el tipo de tuberia (A, B o C) previo al inicio de la prueba de

hermeticidad la recoleccién de muestras debe ser de forma ininterrumpida.

El sistema de adquisicion de datos propuesto al estar compuesto por dos
subsistemas, primero se realizaron pruebas con el subsistema 1 paralos 3 tipos de tuberias
segun su clasificacion, posteriormente se realizé pruebas con el subsistema 2 para poder
realizar comparaciones y determinar si ambos subsistemas satisfacen la necesidad o

problematica inicial.
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4.1.1 Pruebas de hermeticidad con subsistema 1

El subsistema 1 de adquisicion de datos al comenzar su funcionamiento durante
toda la prueba de hermeticidad realiza el registro histérico mediante graficas de tendencias
como se visualiza en la figura 4.1 que permite analizar el comportamiento de la presién y

el comportamiento de la temperatura.

Figura 4.1

Registro de tendencia de variables presién y temperatura en pruebas de hermeticidad.
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Fuente. Elaboracion propia.

Una vez finalizada el registro de datos con el subsistema1 de adquisicion de datos
se procede a retirar el USB para analizar estos datos almacenados y se coloca el USB en
un computador, lo primero que se visualiza es un archivo con nombre “Fecha hh:mm:ss”
que indica el dia que se comenzo a realizar la prueba de hermeticidad y la hora en formato
de hora , minuto y segundos en la que se inici6 la recoleccién de datos de la prueba de

hermeticidad tal como se visualiza en la Figura 4.2.
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Figura 4.2

Archivo con data almacenada de la prueba de hermeticidad realizada con el primer

subsistema de adquisicion de datos

nidad USE 00 ¢ HERMERC e

8= 240113 044428 CSV 18753 3 Archivn de e

Fuente Elaboracién propia

Una vez que se verifica que el subsistemal de adquisicion de datos tiene la
capacidad de guardar data en archivos con formato .csv que facilitara al usuario poder
visualizarlos con Excel, se procede a abrir el archivo para verificar que la toma de muestras
sea cada 60 segundos que en el planteamiento de la operacionalizacion de variables es la

variable independiente tal como se visualiza en la Figura 4.3.
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Figura 4.3

Verificacion de toma de muestras cada minuto (60 segundos) con el primer subsistema

de adquisicién de datos.

v d Copiar formato

Archivo Inido Insertar Disposicion de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Automa
—
A Cortar Calibri 11 cAA =E= E] e 5 Ajustar texto G
Pe [DCopiar ~ . —_ : =
gar N K S~ 1~ ﬁ - A - E=Z= =5 Combmary centrar ~ @

B1 ' f Temperatura(°C)

A D E F G H I J
Time
5/11/2023 12.57.00
5/11/2023 12-58 00
5/11/2023 12:59 00
5/11/2023 13-00-00
5/11/2023 13:01 00
5/11/2023 13.02.00
5/11/2023 13-03 00
5/11/2023 13:04 00
5/11/2023 13-05 00
5/11/2023 13:06-00
12]5/11/2023 13:07:00
13|5/11/2023 13.08 00
14 |5/11/2023 13:09 00
15|5/11/2023 13:10:00
16 (5/11/2023 13:11.00
17|5/11/2023 13-12:00
185/11/2023 13:13-00
19 (5/11/2023 13:14.00
20|5/11/2023 13:15 00
215/11/2023 13-16:00
22|5/11/2023 13-17 00
23|5/11/2023 13:18-:00
24|5/11/2023 13:19:00
25(5/11/2023 13:20-00
265/11/2023 13.21 00

O ~NoO WV A WN =

238w

Fuente. Elaboracion propia.

Posteriormente se procede a verificar |la variable de presion y temperatura que son

las variables dependientes y cuyas muestras deben estar almacenadas de forma

ininterrumpida, los valores de presion y temperatura deben visualizarse dentro de los

rangos permitidos de acuerdo con el tipo de tuberia en la que se realizé la prueba como se

visualiza en la Figura 4.4.
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Figura 4.4

Datos almacenados de las variables presion y temperatura en formato csv por el primer

subsistema de adquisicion de datos.

Autoguardado \@

X Cortar
Pegar (B copiar ~
- Copiar formato

8 9

Archivo Inicio Insertar

231105125652 Vv

Disposicion de pagena Formulas Datos Rev

S P
Calibri -1 CAAN === 2
KSvidie 90 -A- =S==== 8

] Fuente 59 Alineacidr

1 Time

2 5/11/2023 12:57:00
3 |5/11/2023 12:58:00
4 5/11/2023 12:59:00
S 5/11/2023 13:00:00
6 5/11/202313:01:00
7 5/11/2023 13:02:00
8 5/11/202313:03:00
9 5/11/2023 13:04:00
10 5/11/2023 13:05:00
11 5/11/2023 13:06:00
12_5/11/2023 13:07:00
13 5/11/2023 13:08:00
14 5/11/2023 13:09:00
15 5/11/2023 13:10:00
16 5/11/2023 13:11:00
17 5/11/2023 13:12:00
18 5/11/2023 13:13:00
19 5/11/2023 13:14:00
20 5/11/2023 13:15:00
21 5/11/202313:16:00
22 5/11/2023 13:17:00
23 5/11/2023 13:18:00
24 5/11/2023 13:19:00
25 5/11/2023 13:20:00
26 5/11/2023 13:21:00
27 5/11/202313:22:00
28 5/11/2023 13:23:00
29 5/11/2023 13:24:00
30 5/11/2023 13:25:00
31 5/11/202313:26:00

Fuente. Elaboracion propia

K
B C D E

Temperatura(®C) Presion(Bar)
22.879 7.4284

23 7.5( |
22.8647 7.5
22.7973 7.4825
23 7.5
23.172 7.5585
23,0915 7.4706
23,1576 7.4689
23,0504 7.4828
23.2243 7.4953
23.1894 7.5395
23 7.5144
23,0341 7.5
23.1144 7.4542
23.0622 7.4201
23 7.5
23.1039 7.4666
23.1629 7.4472
23 7.5
23.1632 7.4219
23.0718 7.5364
23.0884 7.5
23.1203 7.4981
22,9746 7.5208
23 7.5
23.0157 7.4479
23.0303 7.5492
22.9195 7.4912
23.0708 7.5
22,9496 7.4616
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4.1.2 Pruebas de hermeticidad con subsistema 2

El subsistema 2 de adquisicion de datos al comenzar su funcionamiento durante
toda la prueba de hermeticidad realiza el registro histérico de los datos y los almacena en
la memoria interna del controlador UC300 y a través del Gateway UG65 envia estos datos

hacia la plataforma IOT Milesight cloud para su posterior analisis.

4.2 Resultados de pruebas de hermeticidad con subsistema 1

Explicado el procedimiento en la que se obtiene los datos en las pruebas de
hermeticidad con el subsistema 1 en coordinacién con una empresa subcontratista de
Calidda se procedio a realizar pruebas de hermeticidad para los tres tipos de tuberias (se
describira una de cada tipo y se anexara las restantes de cada tipo de tuberia segun la
clasificacion de la prueba de hermeticidad) , ocurriendo estas en diferentes fechas debido

a la no disponibilidad de los tres tipos de tuberias en fechas cercanas.
Tipo A

El tiempo de prueba de hermeticidad aplicandose previamente un periodo de
estabilizacion (tiempo en la que se presuriza toda la tuberia y permite descartar de forma
visual si existe algun impedimento para continuar con la prueba de hermeticidad) es de 4

horas como minimo segun lo establece el 6rgano regulador Osinergmin.

La prueba de hermeticidad para red de tuberias del tipo A se realiz6 el 13 de enero

del afio 2024 como se visualiza en la Figura 4.5

Figura 4.5

Archivo CSV. de prueba de hermeticidad para red de tuberias del tipo A.

@ 240113 044428.CSV 06/07,2C24 073G & m L1cnivD ce valores

Fuente Elaboracion propia.
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Concluida la prueba de hermeticidad se procedio a validar la cantidad de datos
almacenados y el tiempo de muestreo con la que fueron guardados los datos. Se verifica
que la prueba de hermeticidad inicio el 13 de enero de 2024 con hora 04:44:28 am, ademas
se valida que se almacenaron 242 datos con un muestreo de 60 segundos siendo la
recoleccion del ultimo dato el 13 de enero de 2024 con hora 8:46:00 am cumpli€éndose un

tiempo minimo de 4 horas tal como se visualiza en la Figura 4.6.
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Figura 4.6

Valores obtenidos de presion y temperatura en prueba de hermeticidad en redes de

tuberia del tipo A.
A3 ¥ fx o 13/01/2024 04:45:28
A B c D
1
2 Time TEMPERATURA PRESION
3 [13/01/2024 04:45:28| 26.4286 5.9396
4 13/01/2024 04:46:28 26.4469 5.9384
S 13/01/2024 04:47:28 26.4286 5.9388
6 13/01/2024 04:48:28 26.4363 5.9399
7 13/01/2024 04:49:28 26.4393 5.9396
8 13/01/2024 04:50:28 26.4317 5.9388
9 113/01/2024 04:51:28 26.4393 5.9406
10 | 13/01/2024 04:52:28 26.4393 5.9388
11 13/01/2024 04:53:28 26.4363 5.9396
12 13/01/2024 04:54:28 26.4317 5.938
13 13/01/2024 04:55:28 26.4363 5.9384
14  13/01/2024 04:56:28 26.4393 5.9388
15 | 13/01/2024 04:57:28 26.4286 5.9391
16 | 13/01/2024 04:58:28 26.4393  5.938
17 113/01/202404:59:28 26.4317 5.9396
18  13/01/2024 05:00:28 26.4363 5.9391
19 13/01/2024 05:01:28 26.4393 5.9396
227 13/01/2024 08:29:28 255772 5.9147 N
228 13/01/202408:30:28 25.4978 5.9144
229 13/01/2024 08:31:28 255009 5.9139
230 13/01/2024 08:32:28 255238 5.9147
231 13/01/2024 08:33.28 254902 5.9155
232 13/01/2024 08:34:28 255009 5.9139
233 13/01/2024 08:35:28 25.5512 5.9144
234 13/01/2024 08:36:28 25.4826 5.9144
235/13/01/2024 08:37:28 25.5804 5.9144
236:13/01/2024 08:38:28 25,5131 5.9144
237 13/01/2024 08:39:28 25.4978 5.9147
238 13/01/2024 08:40:28 25.5055 5.9139
239 13/01/202408:41:28 254902 5.9147
240 13/01/2024 08:42:28 25.4978 5.9147
241 13/01/2024 08:43:28 255009 5.9139
242 13/01/2024 08:44:28 254978 5.9144
243 13/01/2024 08:45:28 25.4978 5.9152
244 13/01/2024 08:46:28 254902 5.9167
245

240113 044428 +

Fuente: Elaboracién propia



Luego se procedié a realizar graficas con las muestras obtenidas de la prueba de
hermeticidad para analizar el comportamiento de las variables presién y temperatura y
validar que se mantuvieron dentro de los rangos permitidos. En la Figura 4.7 se observa
que la temperatura varia con relacion a la temperatura ambiente del lugar donde se realizé
la prueba de hermeticidad. En la figura 4.7 se observa que la presion varia ligeramente con
un comportamiento similar a la temperatura, esto ocurre debido a que en un gas la
temperatura y la presion estan relacionados. Se realiza el grafico mostrado en la figura 4.8
para visualizar la presion y la temperatura para replicar las graficas que realiza el HMI
debido a que segun formato caracteristico del dispositivo no permite extraer dichas
graficas. En la Figura 4.9 se observa que la tendencia de la presidon es mantenerse
constante y como resultado la prueba de hermeticidad para este tipo de red de tuberia fue

aprobada satisfactoriamente.

Figura 4.7

Tendencia de temperatura en prueba de hermeticidad en red de tuberias del tipo A.

Prueba de Hermeticidad Tipo A: Temperatura
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.8

Tendencia de presion en prueba de hermeticidad en red de tuberias del tipo A.

Prueba de Hermeticidad Tipo A: Presion

=
©
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w
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NUMERO DE MUESTRAS

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.9

Tendencia de las varniables presion y temperatura en red de tuberia del tipo A.

Prueba de Hermeticidad Tipo A: Temperatura,
Presion

LT LX D)

1T
g
i
5
3

NUMERO DE MUESTRAS

Temperatura

Fuente: Elaboracion propia.
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Tipo B

El tiempo de prueba de hermeticidad transcurrido previamente un periodo de
estabilizacion (tiempo en la que se presuriza toda la tuberia y permite descartar de forma
visual si existe algun impedimento para continuar con la prueba de hermeticidad) es de 24

horas como minimo segun lo establece el érgano regulador Osinergmin.

La prueba de hermeticidad para red de tuberias del tipo B se realiz6 el 25 de marzo

del aflo 2024 como se visualiza en la figura 4.10

Figura 4.10
Archivo CSV. de prueba de hermeticidad para red de tuberias del tipo B.

Fecho de mod fiaans Tipo Tamano

€ 20240325 083931 archivo de valeras e nt iR

Fuente Elaboracién propia

Luego de concluida la prueba de hermeticidad se procedi6 a verificar la cantidad de
datos almacenados y el tiempo de muestreo con la que fueron guardados los datos. Se
verifica que la prueba de hermeticidad inicio el 25 de marzo de 2024 con hora 08:39:31 am,
ademas se valida que se almacenaron 1479 datos con un muestreo de 60 segundos siendo
la recoleccion del ultimo dato el 26 de marzo de 2024 con hora 09:17:31 am siendo el
tiempo total mayor de 24 horas cumpliéndose lo que exige el organismo regulador de las
pruebas de hermeticidad en redes de tuberia de polietileno (PE) tal como se visualiza en

la figura4.11.
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Figura 4.11

Valores obtenidos de presién y temperatura en prueba de hermeticidad en redes de

tuberia del tipo B.

A

B

| 25/03/2024 08:39:31]

25.7908

0O N O LV Hh WN

-— ) ed e ed ed ed ed ed
ONO VDA WN=OY

19
1463
1464
1465
1466
1467
1468
1469
1470
1471
1472
1473
1474
1475
1476
1477
1478
1479
1480
1481

Fuente. Elaboracion propia

25/03/2024 08:40:31
25/03/2024 08:41:31
25/03/2024 08:42:31
25/03/2024 08:43:31
25/03/2024 08:44:31
25/03/2024 08:45:31
25/03/2024 08:46:31
25/03/2024 08:47:31
25/03/2024 08:48:31
25/03/2024 08:49:31
25/03/2024 08:50:31
25/03/2024 08:51:31
25/03/2024 08:52:31
25/03/2024 08:53:31
25/03/2024 08:54:31
25/03/2024 08:55:31

25/03/2024 08:56:31

26/03/2024 09:00:31
26/03/2024 09:01:31
26/03/2024 09:02:31
26/03/2024 09:03:31
26/03/2024 09:04:31
26/03/2024 09:05:31
26/03/2024 09:06:31
26/03/2024 09:07:31
26/03/2024 09:08:31
26/03/2024 09:09:31
26/03/2024 09:10:31
26/03/2024 09:11:31
26/03/2024 09:12:31
26/03/2024 09:13:31
26/03/2024 09:14:31
26/03/2024 09:15:31
26/03/2024 09:16:31
26/03/2024 09:17:31

25.7954
25.8869
25.9022
25.89
25.89
25.8946
25.89
25.8946
25.8946
25.951
25.9586
25.9586
25.9586
25.9556
25.9556
25.9586

25.9632  7.9818

27.0497
27.0573
27.1336
27.1763
27.1077
27.2068

27.187
27.2404
27.2404

27.306
27.3976
27.3701
27.4235
27.4311
27.4357
27.55832
27.4891
27.4846

20240325 083931

C

TEMPERATURA PRESION

7.9835
7.9823
7.9818
7.9818
7.9823
7.9818
7.9823
7.9818
7.9831
7.9823
7.9835
7.9831
7.9831
7.9831
7.9823
7.9835
7.9818

7.9609
7.9614
7.9597
7.9609
7.9609
7.9609
7.9609
7.9609
7.9602
7.9609
7.9597
7.9609
7.9639
7.9609
7.9609
7.9609
7.9602
7.9627

-+
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Luego se procedio a realizar graficas con las muestras obtenidas de la prueba de
hermeticidad para analizar el comportamiento de las variables presién y temperatura
validando que se mantuvieron dentro de los rangos permitidos. En la Figura 4.12 se
visualiza que la temperatura varia con relacién a la temperatura ambiente del lugar donde
se realiz6 la prueba de hermeticidad. En la Figura 4.13 se observa que la presion varia con
un comportamiento similar a la temperatura, esto ocurre debido a que en un gas la
temperatura y la presion estan relacionados. Se realiza el grafico mostrado en la Figura
4.14 para visualizar la presion y la temperatura para replicar las graficas que realiza el HMI
debido a que segun formato caracteristico del dispositivo no permite extraer dichas
graficas. En la Figura 4.14 se observa que la tendencia de la presion es mantenerse
constante validando que la red de tuberia del tipo B no presenta fugas y como resultado la

prueba de hermeticidad para este tipo de red de tuberia fue aprobada satisfactoriamente.

Figura 4.12

Tendencia de temperatura en prueba de hermeticidad en red de tuberias del tipo B.

Prueba de Hermeticidad Tipo B: Temperatura

<
[~
=
[
<
o
W
a
=
=
w
(=

NUMERO DE MUESTRAS

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 4.13

Tendencia de presién en prueba de hermeticidad en red de tuberias del tipo B.

Prueba de Hermeticidad Tipo B: Presion

=
2
= s
ve}
o
o

NUMERO DE MUESTRAS

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.14

Tendencia de las variables presién y temperatura en red de tuberia del tipo B.

Prueba de Hermeticidad Tipo B: Temperatura,
Presion

NUMERO DE MUESTRAS

emmme [ emperatura

Fuente: Elaboracion propia.
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Tipo C

El tiempo de prueba de hermeticidad transcurrido previamente un periodo de
estabilizacion (tiempo en la que se presuriza toda la tuberia y permite descartar de forma
visual si existe alguna fuga u otro impedimento para continuar con la prueba de
hermeticidad) es de 36 horas como minimo segun lo establece el érgano regulador

Osinergmin.

La prueba de hermeticidad para red de tuberias del tipo C se realizé el 11 de enero

del arfio 2024 como se visualiza en la Figura 4.15

Figura 4.15
Archivo CSV. de prueba de hermeticidad para red de tuberias del tipo C.

Nombre Fecha de modtiicacton Tioo Tamario

&) 20240111 183728 25/08/2024 1952 Hugo fe calculo de M 65 kP

Fuente Elaboracion propia

Luego de concluida la prueba de hermeticidad se procedié a verificar la cantidad de
datos almacenados y el tiempo de muestreo con la que fueron guardados los datos. Se
verifica que la prueba de hermeticidad inicio el 11 de enero de 2024 con hora 18:37:28 am,
ademas se valida que se almacenaron 2290 datos con un muestreo de 60 segundos siendo
la recoleccion del ultimo dato el 13 de enero de 2024 con hora 08:46:28 am siendo el tiempo
total mayor de 36 horas cumpliéndose lo que exige el organismo regulador de las pruebas
de hermeticidad en redes de tuberia de polietileno (PE) tal como se visualiza en la Figura

4.16.
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Figura 4.16

Valores obtenidos de presion y temperatura en prueba de hermeticidad en redes de

tuberia del tipo C.

A B C
1 TEMPERATURA PRESION
2 11/01/2024 18:37:28 26.714  5.962
3 11/01/2024 18:38:28 26.7216 5.9628
4 11/01/2024 18:39:28 26.714  5.962
S 11/01/2024 18:40:28 26.714 5.9632
6 11/01/2024 18:41:28 26.714 5.9625
7 11/01/2024 18:42:28 26.7185 5.9632
8 11/01/2024 18:43:28 26.7185 5.9635
9 11/01/2024 18:44:28 26.7216 5.9635
10 11/01/2024 18:45:28 26.7185 5.9632
11 11/01/2024 18:46:28 26.8254 5.9635
12 11/01/2024 18:47:28 26.7872 5.9648
13 11/01/2024 18:48:28 26.7796  5.9658
14 11/01/2024 18:49:28 26.8818 5.9655
15 11/01/2024 18:50:28 26.8254 5.9655
16 11/01/2024 18:51:28 26.8132 5.9663
17 11/01/2024 18:52:28 26.8711 5.9666
18 11/01/2024 18:53:28 26.9474 5.9663
19 11/01/2024 18:54:28 26.9505 5.9658
2274 13/01/202408:29:28 25.5772 59147
2275'13/01/2024 08:30:28 25.4978 5.9144
2276 13/01/2024 08:31:28 25.5009 5.9139
2277 13/01/2024 08:32:28 25.5238 5.9147
2278 13/01/2024 08:33:28 25.4902 5.9155
2279 13/01/2024 08:34:28 25.5009 5.9139
2280 13/01/2024 08:35:28 25.5512 5.9144
2281 13/01/2024 08:36:28 254826 5.9144
2282 13/01/202408:37:28 25.5804 59144
2283 13/01/202408:38:28 25.5131 5.9144
2284 13/01/2024 08:39:28 25.4978 5.9147
2285 13/01/2024 08:40:28 25.5055 5.9139
2286 13/01/2024 08:41:28 254902 5.9147
2287:13/01/2024 08:42:28 25.4978 5.9147
2288 13/01/2024 08:43:28 25.5009 5.9139
2289 13/01/2024 08:44:28 25.4978 5.9144
2290 13/01/2024 08:45:28 25.4978  5.9152
2291 13/01/2024 08:46:28 25.4902 5.9167
2292
20240111 183728 +

Fuente. Elaboracion propia.
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Luego se procedio a realizar graficas con las muestras obtenidas de la prueba de
hermeticidad para analizar el comportamiento de las variables presion y temperatura en
red de tuberia de polietileno (PE) del tipo ¢ validando que se mantuvieron dentro de los
rangos permitidos. En la figura 4.17 se visualiza que la temperatura varia con relacion a la
temperatura ambiente del lugar donde se realiz6 la prueba de hermeticidad. En la Figura
4.18 se observa que la presion varia con un comportamiento similar a la temperatura, esto
ocurre debido a que en un gas la temperatura y la presion estan relacionados. Se realiza
el grafico mostrado en la figura 4.19 para visualizar la presion y la temperatura para replicar
las graficas que realiza el HMI debido a que segun formato caracteristico del dispositivo no
permite extraer dichas graficas. En la figura 4.19 se observa que la tendencia de la presion
es mantenerse constante validando que la red de tuberia del tipo C no presenta fugas y
como resultado la prueba de hermeticidad para este tipo de red de tuberia fue aprobada

satisfactoriamente.

Figura 4.17

Tendencia de temperatura en prueba de hermeticidad en red de tuberias del tipo C.

Prueba de Hermeticidad Tipo C: Temperatura

A
o
S -
[
< -
o
i
Q.
=
w
LN

NUMERO DE MUESTRAS

Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 4.18

Tendencia de presion en prueba de hermeticidad en red de tuberias del tipo C.

Prueba de Hermeticidad Tipo C: Presion

=
o
N
e}
o I
G

NUMERO DE MUESTRAS

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4.19

Tendencia de las variables presién y temperatura en red de tuberia del tipo C.

Prueba de Hermeticidad Tipo C: Temperatura,
Presion

NUMERO DE MUESTRAS

Temperatura Presion

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2 Pruebas de hermeticidad con subsistema 2

El subsistema 2 de adquisicion de datos comienza a realizar el envio de datos a la
plataforma IOT Milesight Cloud cuando el Gateway UG65 disponga de conectividad hacia
internet. Debido a que las pruebas con el primer subsistema fueron satisfactorias y los
usuarios finales (contratistas de Calidda) y no disponiendo de una tuberia para realizar las
pruebas con el segundo subsistema se realizaran pruebas simuladas utilizando una senal
4 a 20 mA variable que representara a la variable de presion y para la temperatura
utilizaremos una Pt100 midiendo la temperatura ambiente. Debido a que las pruebas se
desarrollaron en un laboratorio de pruebas primero se realizaron la prueba de envio de
alarmas con los umbrales configurados en la figura 3.36. Para forzar el envio de la alarma
de temperatura alta utilizamos un encendedor para calentar la vaina de la Pt100 y se llega
a una temperatura mayor a 100 °C y se envia una alarma al correo previamente configurado

como se visualiza en la figura 4.20.

Figura 4.20

Envié de alarma de temperatura alta desde plataforma IOT Milesight Cloud

¢« ® O B & @ . S
Alerta del monitoreo mtetigente de Milesight loT Cloud  «-s<. T 8 n
Milesight 10T Cloud . e g Alaram <L * { o -

Milesight

o Temperatura muy Alta

Contenido Candictn A PT100 Tormper 00 UC0 44D 081202 ¢ 24CL

Rangs de bemoo 0000 - £3 %3 WUTCS) Caaa oo

Fecha 207+ OR 28 8 Wk 12CDT 0500

Fuente Elaboracién propia.
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Para forzar el envio de la alarma de presion menor a 8 bar debido a que esta es la
presion en la que los usuarios realizan su prueba de hermeticidad se genera una corriente

en el rango de 4 a 20 mA y asi se envia la alarma al correo previamente configurado como

se visualiza en la figura 4.21.

Figura 4.21

Envié de alarma de presion baja desde plataforma IOT Milesight Cloud

MBa .

z Milesight 10T Cleud " AL@VEE G 3 S we un 2034, Fliar b3 -

Mitesight

° Presion Muy Baja

Cantenido Conubokn A Presion de UC 300 (8345035288 100001) es 7 S bar <3 0 bar

Rangm de teTpo. 0000 - 23.59 RITC-5) Cada da

Fecha 240629 2 13 11 COT-05 00

Fuente: Elaboracion propia

Debido a que las pruebas para el segundo subsistema se realizan en un laboratorio
y no en una red de distribucion de gas natural y lo que se busca validar es los
requerimientos minimos de una prueba de hermeticidad se realiza una simulacién de
adquisicion de datos con el segundo subsistema por un periodo de mas de 12 dias
continuos y asi cumplir con los tiempos de los tres tipos de tuberias y probar la
funcionalidad de este subsistema de recolectar datos de forma ininterrumpida. Los datos
que la plataforma IOT Milesight Cloud que recolecta en todo este periodo de tiempo puede

ser graficado por la misma plataforma como se visualiza en la figura 4.22.
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Figura 4.22

Grafica en plataforma IOT Milesight Cloud de prueba simulada en segundo subsistema

(D)) Miloeight JoT Cloud Jos: Alfrecto Gonales Met .
o Wi dipertees Gedtco
Lo £ oy B ) i B o . - e )

Peascaiaado { 2024-06-29 17.00:00 2D24-07-12 135%59
£ Mepa l

@ Freien @ TN Broewn

T ODspazsars
@ il

B Centro de eventos
@ cemrscompamas

& %

02300 s 0SS |
@Fess oy Bmar
& ¥,0 Temperaiars 167L

= T T E— e e

Fuente. Elaboracion propia

Asimismo, los datos que han sido recolectados durante todo el periodo de prueba
se pueden descargar en formato .csv desde la plataformay asi se pueden analizar con la
herramienta Microsoft Excel. En esta prueba se simula una presion de 8 bar y la
temperatura monitoreada sera la temperatura ambiente. Los datos que fueron recolectados

por la plataforma IOT Milesight Cloud en formato .csv se visualizan en la figura 4.23.
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Figura 4.23

Datos en formato .csv de prueba de segundo subsistema

A B o
Tiempo Presion_Ccy PT100_Temperatura

2 29/06/2024 17:00:13  7.94 bar 18.7 °C

3 129/06/2024 17:01:13  7.94 bar 18.7°C

4 29/06/2024 17:02:13 7.93 bar 18.7°C

5 129/06/2024 17:03:13  7.93 bar 18.8 °C

6 29/06/2024 17:04:13  7.93 bar 18.7°C

7 129/06/2024 17:05:13  7.94 bar 18.7°C

8 29/06/2024 17:07:18 7.94 bar 18.7°C

9 129/06/2024 17:08:17 7.93 bar 18.8°C
30 29/06/2024 17:10:13  7.93 bar 19.1°C
14259, 12/07/2024 06:38:05 8 bar 18.7°C
14260° 12/07/2024 06:39:05 8 bar 18.7°C
14261, 12/07/2024 06:40:05 8 bar 18.7°C
14262 12/07/2024 06:41:05 8 bar 18.7°C
14263'12/07/2024 06:43:05 7.99 bar 18.7°C
14264 12/07/2024 06:44:10 8 bar 18.7°C
14265’ 12/07/2024 06.45:05 8 bar 18.7°C
12266' 12/07/2024 06:46:09 8 bar 18.7°C
14267 12/07/2024 06:48:05 8 bar 18.7°C
12268 12/07/2024 06:49:09  7.99 bar 18.7°C
14269 12/07/2024 06:50:05 8 bar 18.7 °C

Histoy_6445D35286100001 +

Fuente Elaboracién propia.

4.3 Contrastacion de la hipétesis planteada

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que la hipétesis planteada
impacta positivamente en el proceso de una prueba de hermeticidad, es decir el registro
de los valores de las variables de presion y temperatura que son adquiridas por
sensores/transmisores de alta precision en comparacion con sensores analégicos ayuda a
mejorar el proceso de una prueba de hermeticidad debido a que el usuario tiene disposicion
las muestras cada minuto de forma ininterrumpida con el primer subsistema y un respaldo
de estos datos en una plataforma web y asi disminuir la probabilidad que las tuberias
presenten incidencias de fugas y mitigar posibles consecuencias graves para la operacion

de transporte de gas natural en redes de distribucion de baja presion.
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Conclusiones

El presente trabajo de investigacion ha servido para ampliar los conocimientos de

los materiales que se utilizan para transportar gas natural en redes de distribucién de baja

presion y una de las pruebas que se realiza para asegurar el buen desempefio de las redes

de distribucion de gas natural en tuberias de polietiieno. En el presente trabajo de

investigacion se obtiene las siguientes conclusiones:

1)

4)

9)

El diseno del sistema de adquisicion de datos para pruebas de hermeticidad en
redes de distribucion de baja presion de gas natural planteado es efectivo debido a
que logra recopilar la data con el tiempo de muestro requerido y de forma
ininterrumpida con el primer subsistema no perdiendo datos entre muestras.

El segundo subsistema se considera efectivo debido a que logré recopilar datos
durante todo el periodo de prueba, sin embargo al depender de la conectividad del
Gateway UGB65 a internet esto ocasiona latencia y el periodo de muestreo de los
datos mostrados en la plataforma IOT Milesight Cloud varia con lo cual no cumple
con el requisito que el periodo de muestreo sea de 1 min.

La investigacion concluye que el sistema de adquisicion de datos en pruebas de
hermeticidad funciona adecuadamente cumpliendo con las especificaciones
técnicas recopiladas en el desarrollo del presente trabajo de investigacion.

Los valores obtenidos de las variables de presion y temperatura en el
funcionamiento del sistema de adquisicion de datos en la prueba de hermeticidad
se encuentran dentro de los rangos permitidos que ayudan a validar que la tuberia
de polietileno una vez inicie operacién tendra baja probabilidad de presentar
incidencia de fugas

La hipétesis que el diseno y posterior implementacion de un sistema de adquisicion
de datos en pruebas de hermeticidad ayudara a mitigar incidencia de fugas se

valida con los datos obtenidos en la unidad de analisis del presente trabajo.
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Recomendaciones

En el presente trabajo de suficiencia se desarrollaron las siguientes

recomendaciones sobre la investigacion:

1)

2)

3)

4)

Se propone continuar investigando la alternativa de utilizar registradores o sistemas
de adquisicion de datos en pruebas que se realicen a procesos de transporte de
fluidos similares al gas natural cuyo resultado permita mitigar incidencia de fallas
debido a que las pruebas de acuerdo a la clasificacion que lo determina un
organismo supervisor normalmente son de duracién no menor a 4 horas y el
encargado de realizar las pruebas solo dispone de herramienta visual y toma de
datos de forma manual.

Realizar el estudio de desempeno de la autonomia del sistema de adquisicion de
datos en pruebas de hermeticidad en pruebas de tuberias del tipo C debido a que
esta prueba tiene una duracién de 36 horas y es indispensable que el sistema de
adquisicion de datos tenga la capacidad de tomar muestras durante todo este
tiempo. Esto determinara si es necesario cambiar o buscar una alternativa de
alimentacion eléctrica que en esta investigacion son 2 baterias de 11 celdas en
serie que suministran 24V/DC necesarios para el funcionamiento de los equipos que
componen el sistema de adquisicion de datos.

Almacenar la data obtenida en pruebas de hermeticidad con el sistema de
adquisicion de datos con la finalidad que la data sea analizada por software o
tecnologias basadas en inteligencia artificial que permitan tener un mejor analisis
del comportamiento de las variables de presidon y temperatura en las pruebas de
hermeticidad realizadas en tuberias del tipo A , tipo B y tipo C.

Modificar el parametro de tiempo de muestro de la prueba de hermeticidad a

tiempos mas corto por ejemplo 30 segundos con la finalidad de almacenar mas
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datos durante la prueba de hermeticidad y tener un mejor analisis del

comportamiento de las variables presion y temperatura.
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: Sistema de adquisicién de datos en pruebas de hermeticidad de tuberias de polietileno para mitigar la incidencia de fugas en redes de distribucién de gas natural.

Problema

Objetivo

Hipétesis

Variables

Dependiente

Independiente

Indicadores

Técnicas e instrumentos

de recopilacion de datos

¢En qué medida un
evento de fuga en
tuberias de
polietleno Impacta
negativamente en la
operacién de redes
de distribuciéon de

gas natural?

Disefar un sistema de
sistema de
adquisicién de datos
en pruebas de
hermeticidad de
tuberias de polietileno
para mitigar la
incidencia de fugas en
redes de distribucién

de gas natural

El disefio de un sistema
de adquisicién de datos
en pruebas de
hermeticidad de
tuberias de polietleno
mejorara

significativamente la
Incidencia de fugas en
redes de distribucién de

gas natural.

Incidencia de
fugas enredes
de distribucién
de gas natural

Sistema de
Adquisicion de
Datos en pruebas
de hermeticidad
de tuberias de

polietileno.

Tiemp_o de muestreo (en
segundos) del sistema de
adquisicién de datos para las
pruebas de hermeticidad

Presién (en bar) dentro de los
rangos permisibles durante
las pruebas de hermeticidad.
Temperatura (en °C) dentro
de los rangos permisibles
durante las pruebas de

hermeticidad

Recopilacién de datos de

las variables en las
pruebas de hermeticidad

Recopilacion de los
rangos permisibles de las
variables presién y
temperatura de las
pruebas de hermeticidad

segun estandar.

Nota Elaboracion propia. .



ANEXO 2: FORMATO DE DATOS GENERALES DE LA RED DE DISTRIBUCION DE

GAS NATURAL
Datos Generales de la red de distribucion de gas natural
Distrito: Jesus Maria
Direccion: Mariscal Miller Cuadra 10
Tipo de tuberia: TIPO A(100 m)
Area de distribucion: 150 metros cuadrados
Fecha: 05/11/23

Nota: Elaboracion propia.

ANEXO 3: FORMATO DE REQUISITOS DE PRUEBA DE HERMETICIDAD

Condiciones de prueba de hermeticidad

Tiempo de muestro: 60 segundos (1 minuto)

Longitud de tuberia: 100 m -
Diametro de tuberia: 30 mm

Rango de Temperatura: 0a100°C

Rango de Presion: Oa 16 bar o

Nota: Elaboracion propia.



ANEXO 4. REGISTRO DEL PARAMETRO DE PRESION, EN
PRUEBA DE HERMETICIDAD

Generalidades

Fecha de Inicio de Prueba: Fecha de Termino de Prueba-

Distrito:

Ubicacion: Av./Caldr.

Zona: e e —— Malla: —————— e ——

Datos de prueba:

Temperatura Inicial(°C): Temperatura Final(°C):

ITEM HORA  PRESION ITEM HORA  PRESION ITEM HORA PRESION

(hh:mm) (bar) (hh:mm) (bar) (hh:mm) (bar)
01 25 49
02 26 50
03 27 51
04 28 52
05 29 53
06 30 54
07 31 55
08 32 56
09 33 57
10 34 58
1 35 59
12 36 60
13 37 61
14 38 62
15 39 63
16 40 64
17 41 85
18 42 66
19 43 67
20 44 68
21 45 69
22 46 70
23 47 71
24 48 72

Nota Elaboracion propia





