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Capitulo 1. Desarrollo de un sistema para la detecciéon automatica de

fugas en un banco de pruebas de tuberias en la Universidad Francisco de

Paula Santander Ocafa

1.1  Planteamiento del problema.

La mayor parte de ductos y tuberias, independientemente de lo que transportan, estan
disefiados con una vida tipica de 25 afios, con el pasar de los mismos a pesar de las protecciones
como revestimientos aislantes con diferentes polimeros y/o proteccion catddica, las tuberias se
iran deteriorando debido a la corrosion, deslizamientos o asentamientos geoldgicos, variaciones
climatoldgicas y desgaste provocando eventualmente dafio en la tuberia y con ello una fuga o

derrame de producto que pueden causar graves consecuencias.

Ademas de las pérdidas econdmicas que se presentan por el producto perdido, paro de
proceso Yy reparacion del dafio, pueden presentarse pérdidas ambientales y sociales insalvables
como la muerte de seres humanos, perjuicios ambientales irreparables y dafo a especies

endémicas entre otras.

Pero también hay otras razones para que ocurra una fuga independientemente de la
antiguedad de la tuberia, y estas son: accidentes, terrorismo, sabotaje y robo. La razon Gltima se
presenta con frecuencia y se denomina comdnmente toma clandestina u ordefio de ductos, en los

que la delincuencia organizada extrae combustible para venderlo. (Calderon, 2012)
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En Cucuta Norte de Santander, Colombia, para el afio 2016 se perdid aproximadamente un
millon y medio de metros cubicos de agua al mes por motivos técnicos (rotura de tubos y goteo
de cada unién o acometida bajo tierra), dato que representd el 50 % de todas las pérdidas

registradas por el acueducto. (La Opinion, 2016)

1.2 Formulacién del problema.

¢Es posible desarrollar un sistema para la deteccion automatica de fugas en un banco de
pruebas de tuberias en la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia, mediante la sensorica

y la instrumentacion adecuada?

1.3  Objetivos.

1.3.1  General. Desarrollar un sistema para la deteccién automatica de fugas en un

banco de pruebas de tuberias en la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia.

1.3.2  Especificos.

¢ Identificar las variables que intervienen en el proceso de deteccion de fugas.

e Disefiar el instrumento virtual que permita visualizar cada una de las variables y detectar
la fuga.

o Validar el sistema para la deteccion automatica de fugas teniendo en cuenta el modelo

desarrollado.



1.4 Justificacion.

En Colombia y en el mundo el derrame o pérdidas de fluidos por fugas, ha representado un
problema grave en lo ambiental, social y economico, por lo cual se deben implementar métodos
0 sistemas adecuados para la deteccion oportuna de las fugas, ocurridas por corrosion externa,
golpes a las instalaciones por terceras partes, corrosion interna o tomas clandestinas. Los dafios
ocasionados por fugas no son solamente al medio ambiente, también las pérdidas econdmicas, la
pérdida del producto independientemente de cual sea, los dafios a personas que pueden resultar
heridas o en el peor de los casos muertas. Debido a esto, se afirma la necesidad de implementar
nuevas estrategias para la deteccion de las fugas en este caso de manera automatizada y por ende

la detencion de la problematica planteada.

15 Delimitaciones.

15.1  Operativa. El proyecto se desarrollara con base en las medidas del presente
documento y con la asesoria del director y codirector, ademas de las personas que se necesiten
como asesores en el transcurso de la investigacion para poder desarrollar los objetivos del

proyecto.

1.5.2  Conceptual. La temética del proyecto se enmarcara en los siguientes conceptos:
automatizacion, sistemas, fugas, sensores, flujo, presion, sefiales, herramientas de simulacion

(Matlab, Labview y Simulink), instrumentos virtuales.



1.5.3  Geografica. El trabajo se realizara en el laboratorio de mecéanica de fluidos de la
UFPSO sede primavera, con la asesoria de las personas encargadas del mismo y la ayuda del
director y el codirector del proyecto, el cual serd implementado en el laboratorio de la

Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia.

1.5.4  Temporal. El presente proyecto tendra una duracion aproximada de 3 a 5 meses a

partir de la fecha de aprobacion del anteproyecto.



Capitulo 2. Marco Referencial

2.1 Marco Histérico.

Las tuberias ahora se utilizan comunmente para transportar fluidos de hidrocarburos a
largas distancias, desde el sitio de produccion hasta el usuario final. Estas tuberias pueden sufrir

fugas debido a la edad, la corrosion o el dafio de un tercero. (Zhang et al., 2015)

De los diversos métodos utilizados actualmente para detectar fugas en las tuberias de
transmision, los llamados métodos indirectos (analiticos, internos) parecen tener una importancia
fundamental. Estos métodos se basan en mediciones de los parametros de flujo en la tuberia,

como el flujo de masa / volumen, la presion y la temperatura.

Pawel Ostapkowicz, propone una solucion al problema de deteccion de fugas en tuberias
mediante procedimientos (algoritmos) aplicadas tanto a la onda de presién negativa como a los
métodos de gradiente. Estos algoritmos tienen como objetivo lograr un nivel satisfactorio de
eficiencia de un solo diagndstico de fugas. Prueba la metodologia utilizando La tuberia piloto
que esta ubicada en la Facultad de Ingenieria Mecéanica de la Universidad de Tecnologia de

Bialystok. (Pawel Ostapkowicz, 2016)

Shantanu & Shibayan, realizan una revision sobre diferentes métodos de deteccion de
fallas en tuberias. Entre los cuales anuncian: Analisis de vibracion, metodologia de eco de pulso,
técnicas acusticas, sistema de deteccion de fugas basado en ondas de presion negativa, deteccion

de fugas basada en la tuberia de soporte vectorial, deteccion de fugas basada en sensores de
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fibras interferométricas, método de diagonalizacion de filtros (FDM), etc. discuten los demeritos
de todos los métodos. Encuentra que estos métodos se han aplicado a fluidos especificos como
el petrdleo, el gas y el agua, para diferentes patrones de disposicion, como recto y en zigzag.

Para varias longitudes de tuberia como corta y larga y también dependiendo de varias
condiciones de operacion. Por lo tanto, han realizado una comparacion entre todos los métodos

en funcion de su aplicabilidad. (Shantanu & Shibayan, 2016)

Guoxi, y otros, proponen un método para simular todo el proceso de fuga y calcular el
volumen de fuga de liquido de una tuberia presurizada dafiada. En este estudio, el proceso de
filtracion se divide en 4 etapas en funcion de la intensidad de la presion transitoria. Se establecen
3 modelos para calcular el caudal y el volumen de fuga. Primero, se aplica un modelo de
atenuacion de la propagacion de la onda de presion negativa para calcular los tamafios de los
orificios. En segundo lugar, se construye un modelo transitorio de fuga de aceite, que consta de
ecuaciones de continuidad, conservacion del momento, conservacion de la energia y flujo de
orificios, para calcular el volumen de fugas. Tercero, se emplea un modelo de fuga de aceite de
estado estacionario para calcular la fuga después de que las valvulas y las bombas se apagan.

(Guoxi, y otros, 2017)

Arifin, Li, Shah, Meyer, & Colin, propone un novedoso algoritmo de localizacion y
deteccidn de fugas basado en datos, basado en el concepto de distancia de Kantorovich. Las
medidas de flujo de masa y presion se utilizan para identificar posibles cambios en el estado de

la tuberia. (Arifin, Li, Shah, Meyer, & Colin, 2018)



2.2 Marco Conceptual

2.2.1  Instrumentacion virtual. Un dispositivo virtual es un objeto que posee la
capacidad de producir un efecto, sin estar presente fisicamente. Un instrumento virtual
basicamente utiliza un dispositivo usado para medir o controlar una variable fisica como la
presion, la temperatura, la velocidad o la fuerza a través de un hardware y un software usados en
un computador personal (PC), el cual puede ser modificado ilimitadamente por el usuario. Los
instrumentos virtuales son una mejora de los instrumentos tradicionales que se caracterizan por

realizar una o varias funciones especificas que no pueden ser modificados.

Los instrumentos virtuales se consideran “reales” en el sentido de que son capaces de
adquirir y procesar datos originados a partir de un fenémeno fisico producido en el mundo real,
estos instrumentos estan constituidos de un ordenador o estacion de trabajo equipada con
poderosos programas (software), tarjetas de adquisicion de datos (hardware) y drivers que en
conjunto completan la funciones de los instrumento tradicionales. Los instrumentos virtuales
aprovechan los beneficios de la Gltima tecnologia puesto que estan basados en el ordenador. Los
avances en tecnologia y rendimiento incluyen poderosos procesadores y sistemas operativos,
debido a los cuales la brecha entre los instrumentos autdnomos y los ordenadores personales se
esta cerrando. Ademas de incorporar estas poderosas caracteristicas, esas plataformas también
ofrecen un acceso sencillo a herramientas tan importantes como Internet. Los ingenieros y
cientificos necesitan gran flexibilidad para la creacion de sus propias soluciones debido a la
rapidez con la que varian las necesidades, aplicaciones y requerimientos de las mismas. Con los

instrumentos virtuales, estos construyen sistemas de medicion y automatizacion que se ajustan



exactamente a las necesidades que ellos desean (definidas por el usuario) en lugar de estar

limitadas por los instrumentos tradicionales de funciones fijas (definidas por el fabricante).

Un instrumento virtual no esta limitado a estar confinado en un ordenador autonomo. En
realidad, con los recientes desarrollos en tecnologias de redes e Internet, es mas comun utilizar la
potencia de conectividad de los instrumentos con el objetivo de compartir tareas. Ejemplos
tipicos incluyen superordenadores, monitoreo distribuido y dispositivos de control, asi como
también datos o visualizacion de resultados desde multiples sitios. Aungue el ordenador personal
y la tecnologia de circuitos integrados han experimentado avances significativos en las ultimas
dos décadas, es el software el que realmente tiene la ventaja para construir sobre una potente
base de hardware los instrumentos virtuales, proveyendo mejores maneras de innovar y de
reducir los costos de manera significativa. Mediante cambios realizados por software el usuario
tiene la posibilidad de redefinir, expandir o modificar las funciones existentes de los
instrumentos virtuales. La instrumentacion virtual aprovecha el bajo costo de los ordenadores
personales o las estaciones de trabajo y su alto grado de rendimiento en procesos de andlisis para
implementar un hardware y un software que permiten al usuario incrementar la funcionalidad del
instrumento tradicional. Sin embargo, el que al usuario se le permita establecer las caracteristicas
del instrumento y de esta forma sus potencialidades y limitaciones es la principal caracteristica
de esta herramienta. Con la ayuda de la instrumentacion virtual se pueden simular distintos
instrumentos tales como milimetros, osciloscopios, analizadores de sefial, etc. Agregando
ademas caracteristicas tales como: analisis numérico, visualizacion, almacenamiento y

procesamiento de datos, entre otras. (Marrugo Carreazo, 2012)



2.2.1.1 Comparacion de un instrumento tradicional y un instrumento virtual. Los
argumentos utilizados en los instrumentos tradicionales son similares a la de un instrumento
virtual basado en un ordenador personal. La instrumentacion virtual como la tradicional necesita
de equipos para el procesamiento de datos como lo son los microprocesadores, puertos de
comunicacion y capacidad de mostrar el fenémeno medido o controlado al usuario final. Los dos
instrumentos cuentan con tarjetas para traducir adquirir y registrar esos fendmenos fisicos. Lo
que los diferencia y proporciona una ventaja al instrumento virtual es la flexibilidad y la

posibilidad de que el usuario modifique la funcionalidad del instrumento.

La instrumentacion virtual involucra tareas de procesamiento, analisis, almacenamiento y
despliegue de datos relacionados con la medicion y control de la sefial especifica, las cuales
varian en funcion del usuario; la instrumentacion tradicional en paralelo se caracteriza por
realizar funciones especificas, definidas por el fabricante, que son inmodificables. Los
instrumentos tradicionales frecuentemente carecen de falta de portabilidad, mientras que los
instrumentos virtuales que funcionan en ordenadores portatiles automaticamente incorporan esta
naturaleza portatil. Los instrumentos autébnomos tradicionales, como osciloscopios o generadores
de onda entre otros, son muy poderosos, caros y disefiados para llevar a cabo tareas concretas

definidas por el fabricante, sin que el usuario pueda extender o personalizar esas tareas.

Estos instrumentos tradicionales tienen funciones especificas a la naturaleza del
instrumento, ademas son aparatos muy caros Yy lentos para adaptarlos debido a la tecnologia

especial y costosos componentes que se necesitan para construirlos.
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Tabla 1.

Instrumentacidn tradicional VS instrumentacion virtual.
Instrumentacién tradicional Instrumentacion virtual
Definida por el fabricante. Definido por el usuario.
Funcionalidad especifica, con Funcionalidad ilimitada, orientado a
conectividad limitada. aplicaciones, conectividad amplia.
Hardware es la clave. Software es la clave.

Alto costo. Bajo costo, variedad de funciones,
reutilizable.

Arquitectura cerrada. Arquitectura abierta

Lenta incorporacién de nuevas Rapida incorporacién de nuevas tecnologias,

tecnologias. gracias a la plataforma PC

Bajas economias de escala, alto costo  Altas economias de escala, bajo costo de
de mantenimiento. mantenimiento

Nota: En la tabla se especifica un paralelo entre las dos tecnologias de instrumentacion utilizadas para la medicion y
control de un fendmeno fisico. Fuente: (Marrugo Carreazo, 2012)

2.2.2  Tuberia de PVC. El material basico para la fabricacion de los tubos de P.V.C.
seré resina de policloruro de vinilo técnicamente pura, es decir con menos del 1% de sustancias
extrafias. Al material béasico no se le podré afiadir ninguna sustancia plastificante. Se podra
incluir otros ingredientes o aditivos en una proporcion tal que, en su conjunto, no supere el
cuatro por ciento (4%) del material que constituye la pared del tubo acabado. Estos ingredientes
o aditivos pueden ser lubrificantes, estabilizadores, modificadores de las propiedades finales del

producto y colorantes.

El fabricante de los tubos establecera las condiciones técnicas de la resina de policloruro de
vinilo de forma que pueda garantizar el cumplimiento de las caracteristicas a corto plazo y a
largo plazo (50 afios) que se exigen en este pliego. En especial tendra en cuenta las siguientes

caracteristicas de la resina:
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- Peso especifico aparente.
- Granulometria.
- Porosidad el grano.
- indice de viscosidad.
- Colabilidad.
- Color.
- Contenido maximo de monomero libre.

- Humedad.

Estas caracteristicas se determinaran de acuerdo con las normas UNE correspondientes o,

en su defecto, con las normas ISO. (BIZKAIKO FORU )

Seguridad, durabilidad y ahorro. En un sector tan exigente como el de la construccion, y
especialmente en algo tan delicado como la fontaneria, las tuberias plasticas tenian que ser una
opcién muy interesante para aduefiarse como lo han hecho del mercado. Pero, ¢cuéles son las
principales ventajas que han aportado? Para Opazo, “la utilizacion de nuevos sistemas plasticos
en las conducciones de edificios supuso principalmente un ahorro en los costes de instalacion, ya
que se trataba de materiales mas baratos, y su utilizacion también supuso una mayor seguridad en
las instalaciones y durabilidad a largo plazo”. Ahondando en sus prestaciones, reflejamos las
ventajas que para AseTUB supone la instalacién de tuberias plasticas para la conduccion de
agua, que es la aplicacién para la que presentan propiedades cualitativamente superiores de

manera mas clara.
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Resistencia a la corrosion. Resisten todo tipo de corrosiones, tanto internas como externas
(materiales de obra, electrolisis, par galvanico, corrientes errantes, abrasion...) y son resistentes a

aguas con pH agresivo.

Sin depositos calcareos. No se producen sedimentos en sus paredes, por lo que no hay

disminuciones del didmetro interior y su utilizacion no esta limitada por la tipologia del agua.

Mayor capacidad hidraulica. Mayor caudal a menor diametro y posibilidad de conducir

agua a mayor velocidad.

Sin ruidos. No se produce ningun ruido en las instalaciones, incluso a velocidades altas de

fluido.

Bajos coeficientes de conductividad. Situados en valores de 0,22 a 0,45 W/ m°C, reduce

las pérdidas de calor en las instalaciones, logrando un ahorro energético.

Pesan poco. Su ligereza hace que sean particularmente manejables para el transporte e

instalacion.

Muy flexibles. Sus caracteristicas les confieren una gran flexibilidad, lo que las hace
adaptables y moldeables a muchas aplicaciones sin necesidad de ir sujetando la instalacién a

medida que se avanza.
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Versatiles. Se instalan en las rozas realizadas en el ladrillo y en las paredes de tabiqueria

Seca.

Unidn segura. La union resulta rapida, facil y segura. Al no ser preciso ni fuego ni agentes

agresivos para la union, se favorece la seguridad en obra.

Idoneidad para aguas potables. No modifican las propiedades organolépticas del agua

(olor, color y sabor) y no favorecen la proliferacion de la legionella.

Resistentes a la presion y altas temperaturas. Especialmente disefiadas para las
instalaciones de fontaneria y calefaccion e inalterables en las mas exigentes condiciones de

temperatura y presion a lo largo del tiempo (PROMATERIALES)

Sistema de control y automatizacion. Un aspecto fundamental que debe incluirse en
todos los proyectos de agua potable, es la necesidad de implementar dispositivos electronicos de
control y automatizacion de los controles de arranque y paro de las bombas; medicion de gastos
de entrada y salida; presiones en la linea de bombeo; niveles de tanques, en especial el nivel
méaximo del agua, entre otros. Todos estos controles deberan integrarse y ser compatibles.

(SIAPA, 2014)
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2.3 Marco Tedrico

Cuando se transportan fluidos en tuberias es comun observar la problematica de las fugas,
las cuales se presentan tanto en el entorno industrial como en el &mbito doméstico, cargando

consigo un gran impacto econémico y ambiental.

2.3.1  Tipos de fugas de agua. El primero de los tipos son las fugas de agua visibles, se
refiere a aquellas que pueden ser detectadas de forma veloz, con una simple ojeada. Es decir, que
son perfectamente localizables por cualquier persona, tenga o no experiencia en la materia. Se
manifiestan en la superficie y no es demasiado complicado establecer pautas de actuacion para

repararlas.

En cuanto a las fugas de agua ruidosas, su propio nombre indica su principal caracteristica.
Puesto que estas fugas producen un gran estruendo y son localizadas mediante los sistemas de
deteccidn acustica. El trabajo deteccion en estos casos esta basado en la escucha del sonido que
generan las fugas de agua. Una complicada tarea para la que los expertos de Dasme Control
emplean sofisticados equipos y herramientas. Como son los ge6fonos, instrumentos capaces de

captar las emisiones acusticas de un modo rapido y eficaz.

El tercero de los tipos de fuga de agua es el de las fugas silenciosas. Se trata de aquellas

averias en las tuberias que no pueden detectarse ni visualmente ni actsticamente.
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Figura 1. Tipos de fugas en las tuberias.
Fuente: (Rojas, Pedro, 2017)

Las fugas se presentan cuando ocurren algunos de los siguientes fendbmenos:

v

v

2.3.2

Presion alta de fluido dentro de la tuberia.

Corrosion externa en tubos metélicos debido al contacto con el suelo.
Corrosién interna por el fluido que transporta el tubo.

Paso de vehiculos pesados sobre tubos a poca profundidad.

Mala calidad de los materiales y accesorios de los tubos.

Mala calidad de mano de obra con que se instalan o reparan los tubos.
Tuberias con muchos afios de antiguedad.

Movimientos del suelo (sismos).

Sistemas comerciales para la deteccion y localizacion de fugas. Existen

diversos sistemas de deteccion de fugas en tuberias, dichos sistemas cuentan con multiples

15

ventajas y desventajas sobre otros sistemas, por lo que, al haber una amplia gama de necesidades

también existe una amplia gama de caracteristicas propias de cada sistema. Los sistemas

comerciales mas comunes se describiran a continuacion:
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2.3.2.1 Sistema acustico directo. El sistema acustico directo de deteccion de fugas es uno
de los sistemas mas utilizados actualmente, debido a su facil implementacion tanto en fugas
domésticas como en industriales. Este sistema consiste en la inspeccion personal de un operador,
el cual cuenta con un equipo que le permite escuchar el sonido emitido por el fluido que escapa

de la tuberia que lo transporta y asi ubicar su posicion (Hunaidi, 2000).

Dicho equipo consiste en un par de hidrofonos que en un principio captan la sefial acustica
y la transmiten a un sistema de amplificacién (46 dB), el cual finalmente la transmite a los
audifonos que porta el operador. El sistema de amplificacion también cuenta con un regulador de
volumen para proporcionar proteccion a la audicion del operador, el cual puede observar
mediante una pantalla las variaciones en los decibeles que estan en funcion de la posicion del

hidr6fono con respecto de la fuga; a lo largo de la tuberia.

Figura 2. Operacion para la deteccion de la fuga por medio del sistema acustico directo.
Fuente: (SEWERIN, AQUAPHON A 100, s.f.)

Este método tiene la ventaja de que solo requiere un operador para el equipo, pero aun asi
tiene la desventaja de que se requiere que el operador cuente con experiencia en el manejo del

equipo, bajo niveles de perturbacion en la superficie donde se esta censando el sonido de la fuga
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y que ademas esta no ocurra en una tuberia de plastico (Hunaidi, 2000), debido a que existen
complicaciones en la localizacion de la fuga, ya que el plastico tiende a amortiguar la emisién

acustica de la fuga.

2.3.2.2 Sistema acustico por correlacion. El sistema acustico de deteccion de fugas por
correlacion es un sistema implementado en varias partes del mundo, debido a que es posible
recuperar la inversion inicial en poco tiempo determinado. Este sistema consiste en la sujecion
en un hidréfono o acelerémetro (dependiendo de la exactitud deseada) a dos terminales de una
tuberia entre las cuales se espera identificar la fuga. Los hidréfonos captan la sefial acUstica y via
inalambrica la envian a un sistema de correlacion (FUJITECOM INC., 2010). Dicho sistema
Ilevara a cabo un proceso de correlacion basado en los tiempos y distancias que tarda en recorrer

la tuberia dicha sefial acustica captada por cada hidréfono.

Figura 3. Operacion de la deteccion acustica por medio del sistema acustico de correlacion.
Fuente: (FUGASCUENCA, s.f.)

De la figura 3, se puede apreciar como la correlacion es posible debido a que existe una

diferencia en las distancias que hay entre la fuga y ambas terminales, provocando asi un retardo
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entre ambas sefiales, al detectar este retardo y conociendo la velocidad de propagacion del sonido
dentro de la tuberia, se determina la posicién de la fuga con respecto a ambas distancias. Una vez
detectada la fuga, la pantalla del sistema de correlacién muestra la ubicacién de la fuga con
respecto de ambas terminales, asi como el retraso de tiempo que hubo en la sefial (Processor,
n.d.). Este método tuvo una gran aceptacion para las fugas en tuberias de metal, sin embargo, su
resultados estan por debajo de lo reportado, en lo que respecta a tuberias de plastico o de

diametro mayor a 1.2 m.

Morefield, llevé a cabo una experimentacion en una tuberia delimitada por los transmisores
a 193 m en la cual se simul6 una fuga de 45.42 L/h, en dicha experimentacion le fue posible
detectar la fuga de 2.83 L/h en 30 segundos y localizarla en 30 minutos; se observo gue la
exactitud en la localizacion de la fuga por este método fue del 1% de la distancia que habia entre

los transmisores. (Morefield & Carlyle, 2008)

2.3.2.3 Sistema de sonda de rastreo. El sistema de sonda de rastreo ha sido ampliamente
aceptado por la comunidad industrial, debido a que es aplicado a sistemas donde se requiere
inspeccionar grandes distancias. La sonda insertada puede ser alambrica o inalambrica. Este
sistema consiste en insertar la sonda de rastreo en una toma y al finalizar su recorrido, se procede
a retirar la sonda por otra toma. La sonda viaja registrando una sefial acustica conforme se
desplaza a lo largo de la tuberia, para que al extraerla se proceda a analizar los datos registrados.
Cuando la sonda es inalambrica viaja a través de la tuberia arrastrada por el flujo y al final de su

recorrido se extrae por medio de una red.
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En el caso de que la sonda sea alambrica, viaja a través de la tuberia ayudada por un
paracaidas que es arrastrado por el flujo y al final de su recorrido se extrae por medio de un cable
retractile. EI equipo de este sistema que da lectura a los datos registrados por la sonda que
finalmente muestra en una pantalla la posicion de la fuga, se encuentra localizado en una

vagoneta gque apoya al rastreo de la sonda durante su trayecto.

a) b)
Figura 4. Sonda de rastreo: a) Inalambrica. b) Aldmbrica.
Fuente: (Rojas, Pedro, 2017)

a)
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Figura 5. Operacion de la deteccion de la fuga por medio del sistema de sonda de rastreo. a) Sonda
alambrica. b) Sonda inalambrica.
Fuente: (Rojas, Pedro, 2017)
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En el caso de la sonda inalambrica se tiene una distancia de rastreo maxima de 25,000
metros y una duracion de la pila de hasta 12 horas; una de las condiciones de operacién que
necesita este sistema es que las tomas donde se va a insertar y a extraer las sondas tengan como

minimo 0.15 m de didmetro y que la velocidad del flujo sea de al menos 0.5 m/s.

En el caso de la sonda alambrica se tiene una distancia de rastreo méxima de 1.6 km y una
capacidad de deteccion de fugas de hasta 1.14 L/h. Una de las condiciones de operacion que
necesita este sistema es que las tomas donde se va a insertar y a extraer las sondas tengan como
minimo 0.05 m de didmetro, aunque si se desea una maniobrabilidad comoda se recomiendan
tuberias de 0.1 m de diametro y que la velocidad del flujo sea de al menos 0.5 m/s. (Rojas, Pedro,

2017)

Kurtz llevé a cabo una experimentacidon en campo utilizando la sonda de rastreo
inalambrica, la cual viajo a lo largo de mas de 6 km y una velocidad 0.5 m/s. El estudio tard6 3.5

horas y se pudo detectar la fuga de 0.37 L/min a 4.5 m de distancia. (Kurtz, D. W., 2006)

2.3.2.4 Sistema de fotografia termogréfica. El sistema de fotografia termografica para
deteccion de fugas es uno de los sistemas mas eficaces en cuanto a rapidez de implementacion y
sobre todo es comun ver su aplicacion al tratar de inspeccionar las fachadas de los edificios para
identificar tanto fugas de agua en intramuros, como fugas en el aire acondicionado en ventanas,

techo y demas lugares poco accesibles.

Este sistema que consiste en la deteccion de fugas por medio de la termografia, la radiacion

infrarroja emitida por un objeto es detectada y medida por medio de un radiometro infrarrojo, el
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cual contiene un sensor que convierte la radiacion emitida por los objetos en sefiales eléctricas
gue a su vez son expresadas en una escala de colores, haciendo posible asi la deteccion de la

fuga.

Figura 6. Operacion de la detecciéne la fuga por medio del sistema de termografia.
Fuente: (FLUKE, s.f.)

Este sistema cuenta con la gran ventaja de que puede localizar méas de una fuga al mismo
tiempo, asi como también no se requiere de gran experiencia para operar la cdmara termografica
y que ésta a su vez, permite tomar fotografias de forma continua cada 2 segundos; asi como
también el hecho de que puede operar en un rango de temperaturas -20°C a 600°C del objeto

fotografiado con una precision del 2%.

La desventaja que presenta este sistema radica principalmente en que no puede cuantificar
la fuga y que ademas, el operador debe tener nociones de donde se localiza la fuga, de lo
contrario tendria que fotografiar la red de tuberias por completo. Finalmente cabe sefialar que la
deteccidn de fugas por medio de la camara termogréafica (figura 7) tiene gran versatilidad al
poder aplicarse también a la industria de la construccion (deteccion de fugas en techos, paredes

etc. por infiltraciones de aire), a la industria térmica (deteccion de fugas en aire acondicionado,
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deteccidn de conveccion en calentadores, fugas en condensadores, etc.), en la industria eléctrica
(deteccion de pérdida de energia por un mal funcionamiento de los rodamientos en los motores,

un mal funcionamiento en los sistemas de ventilacion, etc.). (FLUKE, s.f.)

Figura 7. Camara del sistema de termografia.
Fuente: (FLUKE, s.f.)

Fahmy (2009) llevé a cabo una inspeccion en las tuberias subterraneas de Montreal (1.8 m
de profundidad) utilizando el método termografico y logré detectar y localizar la fuga por medio
de tomas aéreas. Al mismo tiempo llevo a cabo la deteccion también por el método de
correlacion acustica; lo cual le permitié comparar los resultados, donde para un caso en
especifico el tramo de la tuberia estudiada era de 48.7 m, la fuga estaba a 16.8 m del final de la
tuberia y el método acustico localiz6 la fuga a 15.41 m del final de la tuberia, mientras que el
método termografico localizo la fuga a 14.9 m del final de la tuberia, mostrando asi un error del
2.85 % y 3.9% respectivamente (Fahmy & Moselhi, 2009). Dicho estudio también revel6 que la

mejor hora para llevar a cabo una toma aérea de las fotografias fue de las 6:00 am a las 8:00 am.
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2.3.2.5 Sistema del gas trazador. Este sistema ha sido ampliamente aceptado por la
industria que maneja flujo de gas por su gran sensibilidad, debido a su versatilidad en cuanto a la

deteccidn de fugas en redes. Este sistema consiste en la deteccion de fugas por medio de la
inspeccion personalizada de un operador, el cual cuenta con un equipo de medicion capaz de
censar el gas trazador que previamente es inyectado a la tuberia que se desee inspeccionar y que

escapa por la fuga.

Figura 8. Sistema del gas trazador. a) Operacién de la deteccion de la fuga, b) Equipo de inspeccion.
Fuente: (SEWERIN, Variotec 460, s.f.)

El equipo consta de un tanque del gas trazador (que cominmente es hidrégeno por no ser
nocivo al medio ambiente), también tiene diversos tipos de bastones con el fin de poder
adaptarse a cada condicion de muestreo (espacio, humedad, temperatura, etc.) dicho baston envia
la sefial registrada a un procesador portatil que muestra en pantalla la magnitud de la fuga en

funcion de las partes por millén.

En el caso de que las tuberias se encuentren enterradas se le puede afiadir un colorante al
gas trazador a manera de tener una ayuda visual al momento de la inspeccion. (SEWERIN,

Variotec 460, s.f.)
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Capitulo 3. Metodologia

3.1 Tipo de investigacion.

Esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo puesto que se basa en una serie de célculos

y mediciones para lograr el sistema correspondiente.

El disefio de esta investigacion se describird como investigacion aplicada, debido a que se
estard utilizando todos los conocimientos adquiridos en la etapa de formacién profesional

referente al sistema.

3.2  Fases del proyecto.

3.2.1 FASE I: Identificar las variables que intervienen en el proceso de deteccion de

fugas.

Actividad 1. Identificar los criterios de operacién del sistema, flujo, presion, temperatura,

entre otros.

Actividad 2. Determinar los sensores adecuados para implementar en el banco de pruebas.

Actividad 3. Seleccionar el sistema de adquisicion de datos para la digitalizacion de las

sefiales.
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3.2.2  FASE II: Disefiar el instrumento virtual que permita visualizar cada una de los

variables y detectar la fuga.

Actividad 1. Familiarizarse con herramientas de simulacién como Matlab, Labview y

Simulink.

Actividad 2. Analisis y desarrollo del modelo dinamico del sistema en presencia y

ausencia de fugas.

Actividad 3. Simulacion del modelo dindmico del sistema.

Actividad 4. Desarrollo del instrumento virtual por medio de LabVIEW.

3.2.3  FASE IlI: Validar el sistema para la deteccion automatica de fugas teniendo en

cuenta el modelo desarrollado.

Actividad 1. Metodologia experimental para verificar el desempefio del algoritmo para la

deteccion de fugas.

Actividad 2. Implementacion del instrumento virtual para validar y evaluar el

comportamiento del sistema.

Actividad 3. Desarrollo y sometimiento de evaluacion del proyecto de grado.
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Capitulo 4. Desarrollo del proyecto por medio de las actividades

propuestas

A continuacion, se muestra el resultado de todas las actividades propuestas en la

metodologia para el desarrollo del proyecto.

4.1  Ildentificar las variables que intervienen en el proceso de deteccion de fugas.

Mediante las siguientes actividades se desarroll6 el primer objetivo:

4.1.1 Ildentificar los criterios de operacion del sistema, flujo, presion, temperatura,
entre otros. Para disefiar un sistema de deteccidn de fugas partimos que el producto a transportar
es liquido que se encuentra en estado estable previo al inicio de la fuga.

Un oleoducto es un sistema de transporte por bombeo hidraulico cuyo objetivo es enviar el

producto de un punto a otro separado por una distancia.

e

X8 Comportamiento de la fugas en oleoductos
4.1.1.1 Fugas ocasionados por ordefios. Cuando la fuga es ocasionada por ordefio es de
corta duracion, el flujo de fuga ocurrira solo durante un intervalo de tiempo y se suspendera

regresando al estado de equilibrio inicial.

Si la duracion del ordefio es corta puede ocurrir que las presiones no alcancen a

estabilizarse en un nuevo valor antes de regresar al valor original, sin embargo el cambio de
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presion iniciara inmediatamente en el punto de la fuga y se propagara hacia el resto del oleoducto

como se muestra en la figura 9.

\j
Y

Figura 9. Comportamiento de la fuga ante ordefio.
Fuente: (Calderon, 2012)

4.1.1.2 Fugas ocasionadas por desperfectos. Cuando la fuga es ocasionada por un
desperfecto se puede asumir que el flujo de fuga es constante y por lo tanto se logra la

estabilidad, como se muestra en la figura 10.
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' e
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"o b @ \_\_ —
H? 4\— a7 N
g f——— a8 N
o b—— \
L] Hout : Qout =
v Recepcidn Tiempo Tiempo

FUGA
Figura 10. Comportamiento de la fuga por desperfectos.
Fuente: (Calderon, 2012)
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4.1.1.3 Eventos provocados en el sistema que no son fuga de producto. Durante el
funcionamiento del banco de tuberias hay eventos como:

e Arranque y paro de las unidades de bombeo

e Variacion en la referencia de envio de caudal y de presion

e Apertura o cierre de valvulas

Estos eventos producen cambios de presion y flujo que pueden confundirse con una fuga,

se debe caracterizar la fuga y las variables que influyen en el proceso.

Tabla 2.
Comportamiento de presion y caudal para diferentes eventos del banco de tuberias.
EVENTO PRESION CAUDALDE PRESION  CAUDAL
DE ENTRADA DE DE
ENTRADA SALIDA SALIDA
FUGA Baja Sube Baja Baja
ARRANQUE Sube Sube Sube Sube
DEL GRUPO DE
BOMBEO
PARADA DEL Baja Baja Baja Baja
GRUPO DE
BOMBEO

Nota: La tabla muestra el funcionamiento del caudal y la presion para diferentes eventos realizados en el
sistema de banco de tuberias.
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4.1.1.4 Disefio del banco de pruebas

Figura 11. Disefio del banco de pruebas en SolidWorks.
Fuente: Autor del proyecto

Para el desarrollo de este proyecto se necesitd construir un banco de pruebas de tuberias

que permitiera el avance del mismo.

4

y

Figura 12. Banco de pruebas de tuberias.
Fuente: Autor del proyecto

En la figura 12 se muestra el banco de pruebas realizado en el laboratorio de Mecanica de
Fluidos de la UFPSO. Para su montaje fue necesario utilizar 2 contenedores de vidrio de 0.4 m

de largo, 0.3 m de ancho y 0.3 m de alto, con un espesor de 5 mm (figura 13), dos bombas que
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trasladaran el fluido de una pecera a otra (figura 14), 4 bases o soportes para mantener un Az =0

(figura 15), y tuberias y accesorios de Y2 pulgada necesarios para el desarrollo del proyecto.

Figura 13. Contenedores.
Fuente: Autor del proyecto

Figura 14. Bomba.
Fuente: Autor del proyecto
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Caracteristicas de la bomba.

WATER PUMP QB - 60

Q. max. 35 L/min
Suct.L.médx 9m
kw. 0.33
Size 25x25 mm

H.méx 35m

V. 110
Hz 60 1~ Mot.
rp.m 3450 1./min

Nota: La tabla presenta las caracteristicas nominales de las bombas que se utilizaron, en donde se tiene en
cuenta su caudal maximo y voltaje.

Figura 15. Base para sostener la tuberia.

Fuente: Autor del proyecto

Estas bases se hicieron con lamina de acero y perfil cuadrado, estableciendo una altura de

50 cm, con el proposito de soportar las tuberias, permitiendo una altura constante y que estas no

se pandearan.
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pruebas.

Tabla 4.

Determinar los sensores adecuados para implementar en el banco de

Cotizacion de sensores de presion.

SENSORES DE PRESION

Marca

Caracteristicas

Costo

SITRANS
P410

PG2454

EBCHQ

MPX10DP

Alimentacién: 10,5 a 45 V.c.c, (10,5
a 30 V.c.c en la ejecucion EEX ia).
Conexion: A 2 hilos. Sefal de salida:
4220 mA.

Precision de medida: Mejor de 0,1 %
incluidas la histéresis y la
Repetibilidad (precisién mejor de
0,07 % bajo demanda).

Salida analdgica de 4 a 20 mA.
Tension de alimentacion 24 VDC,
rango de medicién -1...10bar -
14.4....145psi, temperatura del
fluido-25....80°C, grado de
proteccion IP 67 / IP 69K. Exactitud
+ 0,25 %, Repetibilidad + 0,1 %
Transmisor de Presion Industrial,
Rango 10 Bar / 145,03 PSI,
Precision 0,5 % F.S, Salida 4-20 mA
2-Hilos, Alimentacion 24VDC,
Conexién 1/4" NPT, Con conector
Industrial.

Material del cuerpo: SS 304.

Grado de Seguridad: IP65.
ORIGEN: CHINA

Voltaje de operacion: 3V~6V
Corriente de operacion: 6mA
Tiempo de respuesta: 1ms

Offset: OmV~35mV

Sensibilidad: 3.5mV/kPa
Temperatura de operacion:
-40°C~125°C

$3.251.363

$1.564.896

$338.300

$24.000
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Tabla 5.

Cotizacion de sensores de caudal.

SENSORES DE CAUDAL

Marca

Caracteristicas

Costo

SITRANS
FST020
basico

SM6100

SBG434

Sensor de
Flujo YF-
S201

Un canal. con pantalla y

E/S fuente de alimentacion 100 - 240
VAC sensor de medida: A2 universal
Con juego de perfiles de fijacion para
didmetro del tubo hasta 127 mm (5").
Campo de aplicacion: para diametros de
tubo de 12,7 mm (0,5") hasta 50,8 mm
(2") Temperatura: -40 °C a +121 °C.
Cable de sensor: camisa de PVC,
resistente a la inmersion, longitud 5
metros (16,4 pies) UL, ULc, CE

Tension de alimentacion 24V
DC.PNP/NPN, 4 hilos, temperatura -
10... 70°C, Rango de medicion
0,10...25,00 I/min, Grado de proteccion
IP 67.

Salida analdgica de 4 a 20 mA, tension
de alimentacion 24 V DC 3 hilos,
temperatura -10...100°C, rango de
medicion 2 a 50 L/min, grado de
proteccién IP 65/ IP 67, Exactitud £ 5
%, Repetibilidad <+ 1 %

Voltaje de funcionamiento: 5V~18V
Corriente de operacion: 15mA (5V)
Frecuencia de caudal: f=7.5*Q

Pulsos por litro: 450

Paso de caudal: 1L/min ~ 30L/min
Presion del li-quido: 1.75Mpa
Humedad de almacenamiento:
25%RH~95%RH

Temperatura de operacién: -25°C~80°C

$20.019.211

$2.172.685

$ 906.099

$18.000

Nota: Estas cotizaciones se hicieron a través de las empresas Sensomatic del Oriente SAS, Eléctricas

Bogota LTDA y en Mercadolibre (Apéndice 3)
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4.1.2.1 Criterios de seleccion. Para la seleccion de los sensores se tuvieron en cuenta los

siguientes criterios de seleccion:

X Sensores de presion
- Salida analdgica de 4 a 20 mA
- Rangos de medicion: 0 a 60 psi requeridos por la bomba
- Costo ajustado al presupuesto
- Exactitud + 0,25 %
- Repetibilidad <+ 0,1 %
o Sensores de caudal
- Salida analdgica de 4 a 20 mA
- Rangos de medicién: 0 a 35 L/min requeridos por la bomba
- Costo ajustado al presupuesto
- Exactitud + 5 %

- Repetibilidad <+ 1 %

Segun los criterios de seleccion los sensores que se ajustaban a los requerimientos
son PG2454 (de presion, Apéndice 1, figura 16) y SBG434 (de caudal, Apéndice 2,
figura 17), los cuales aportan de manera significativa un amplio ajuste en lo necesario

para el desarrollo y avance del proyecto.



Figura 16. Sensor de presion PG2454
Fuente: Autor del proyecto

Figura 17. Sensor de caudal SBG434
Fuente: Autor del proyecto
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4.1.2.2 Caracterizacion de los sensores

4\ Curve Fitting Tool

File Fit View Tools Desktop Window Help

v @08 B %

untitled fit 1 +

Fitname:  untitled fit 1
Xdats: | mA
Ydata:  PSI

Zdata: | (none)

Weights:  (none)

Results

Linear model Poly:
) =p1% +p2

pl= 925 (3872, 9639)
p2=  -37.09 (3.8, 35.3)

Goodhess of fit:
SSE: 1.133
R-square: 0.9935
Adjusted R-square: 0.9931
RMSE: 0.2581

Coefficents (ith 35% confidence bounds):

Table of Fits

Polynomial v [ Auto fit
Degree: |1 v Fit
Robust: | Off v stop
[ Centerand scale

Fit Options..

* PSlve.mA |
urtited fit 1

4 42 44 46 48 5 52
mA x10°3
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Fit name Data
M untitled fit 1 |PS) vs. mA

Resquare

09935

DFE Adj R-sq RMSE # Coeff Validation Data Validation SSE Validation RMSE

i |ogs31 [ozsm1 2 | |

Figura 18. Caracterizacion del sensor de presion a través de Curve Fitting, MATLAB.

Fuente: Autor del proyecto

Para poder caracterizar el sensor se realizaron pruebas en donde se le cambi6 el valor de

presion (teniendo en cuenta que este sensor permite una visualizacion a traves de un indicador

con un display donde se muestra de manera digital y analdgica los datos en tiempo real) y luego

se relacion6 con los valores obtenidos en mA con el modulo de adquisicion de datos, obteniendo

a través de Curve Fitting (MATLAB), la siguiente ecuacion:

En donde,

fxX)=pi*x+ p,

Con un ajuste muy bueno de

ecuacion 1

p. = 9256
p, = —37.09
R = 0.9935
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4\ Curve Fitting Tool - X
File Fit View Tools Desktop Window Help FIERY
v IR R BODBEO

untitled fit 1 +

Palynomial v M Aute fit

Fitname:  untitled fit 1

cane . Degree: |1 v Fit
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7 data:
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Results
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) =

p2=

SSE: 0,002

Linear model Paly:

Coeffidents (with 95% confidence bound:
pl= 0.1372 (0.1523, 0.1%
1677 (1.553, 1)

Goodness of fit:
Resquare: 0.9791

Adjusted R-square: 0.9767
RMSE: 0.01491

+p2

unde):
2)

+ Qwim |
untied it 1

Table of Fits

Fit name
& untitled fit 1

Data Fittype SSE R-square DFE AdjR-sq RMSE # Coeff Validation Data Validation SSE Validation RMSE
|Qvs.im |poly1 [0.0020 [og791 ] 09767 o.on49 2 | |

Figura 19. Caracterizacion del sensor de caudal a través de Curve Fitting, MATLAB
Fuente: Autor del proyecto

Para caracterizar el sensor se realizaron pruebas en donde se le cambid el valor de caudal

(teniendo en cuenta que este sensor tiene un rango de operacion de 2 a 50 L/min y que las salidas

son de 4 a 24 mA) y luego se relaciono con los valores obtenidos en mA con el mddulo de

adquisicion de datos, obteniendo a través de Curve Fitting (MATLAB), la siguiente ecuacion:

f(x)=p,*x+ p, ecuacion?2

En donde, p; = —0.1372
p, = 1.677
Con un ajuste muy bueno de R =0.9791

4.1.3  Seleccionar el sistema de adquisicion de datos para la digitalizacion de las

sefales. Para el desarrollo de esta actividad se hizo necesario poder comparar los diferentes

sistemas de adquisicion de datos, existentes en el mercado teniendo como resultado:
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Tabla 6.
Sistemas de adquisicion de datos.
SISTEMA DE
ADQUISICION Caracteristicas Ventajas Desventajas
DE DATOS
Arduino UNO  La Arduino Uno es una board basadaen  *Bajo costo *El hecho de que la
un microcontrolador *Facil portabilidad plataforma venga
Atmega328. Tiene 14 pines de *Entorno de ya ensamblada le
entrada/salida digital (de los cuales 4 programacion simple y quita flexibilidad a
pueden ser utilizados para salidas directo. los proyectos.
PWM), 6 entradas analogas, un *Frecuencia de
resonador ceramico de 16 MHz, un muestreo baja
conector para USB tipo hembra, un Jack
para fuente de Poder, un conector ICSP
y un botdn reset.
Ni 6001 Ofrece E/S analdgicas, E/S digitales y *Bajo costo No tiene entrada
un contador de 32 bits. *F&cil portabilidad analégica de
Puede conectar facilmente sensores y corriente
sefiales al USB-6001 con
conectividad de terminal de tornillo.
PLC Un PLC (Controlador Légico *No es necesario dibujar ~ *Es modular
Programable) es un dispositivo utilizado el esquema de contactos.  *Latarea o el
en la automatizacion y control de *Minimo espacio de proceso depende
procesos. Con este dispositivo es posible  ocupacion. totalmente y
detectar posiciones en las entradas *Menor costo de mano de  enteramente del
mediante sensores, para actuar con algo  obra de la instalacion. cddigo de la
a la salida, como motores, valvulas, o *Fécil programar. programacion.
actuadores, entre otros dispositivos *El costo inicial de
mecénicos. Un PLC también tiene su lo que implica
diagrama en bloques, que se puede automatizar una
observar, para un mejor entendimiento tarea con un PLC es
del dispositivo. La automatizacién muy elevado.
industrial seria imposible realizar sin un
PLC.
Chasis 9178 El cDAQ-9178 es un chasis USB *Mas robusto. *Es modular y

CompactDAQ disefiado para

sistemas pequefios y portatiles de
medidas de sensor. El chasis brinda la
sencillez de conexion rapida
(plug-and-play) del USB a sus medidas
eléctricas y de sensores. El cDAQ-9178
también tiene cuatro
contadores/temporizadores de uso
general de 32 bits.- Puede tener acceso a
estos contadores, como también
compartir relojes y disparos, a través de
dos conectores BNC integrados.

*Controla la
temporizacion, la
sincronizacién y la
transferencia de datos
entre los médulos de E/S
de la Serie C y un
servidor externo

*Puede usar este chasis
con una combinacién de
maodulos de E/S de la
Serie C para poder
realizar diversas medidas
de E/S analdgica, E/S
digital y
contador/temporizador.

ademas se debe
contar con una
tarjeta de pulsos de
entradas digitales.
*Alto costo.
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Teniendo en cuenta que la Universidad cuenta con un Chasis NI cDAQ-9178 y ademas con
un médulo NI 9203 (Figura 20) de entrada y salida analdgica de 4 a 20 mA 'y gue los sensores
seleccionados permiten la conexién con el médulo, se determind a aprovechar lo que se posee y

de esta manera gozar las ventajas que este sistema ofrece para el desarrollo del proyecto.

@

' ONAL
N NETRUMENTS
’ y
-

a) S
Figura 20. a) Chasis NI cDAQ-9178, b) médulo NI 9203.
Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2018)

4.2  Disefnar el instrumento virtual que permita visualizar cada una de los variables y

detectar la fuga.

4.2.1 Familiarizarse con herramientas de simulacion como Labview, Matlab y

Simulink.

4.2.1.1 LabVIEW. LabVIEW es un software de ingenieria disefiado para aplicaciones que

requieren pruebas, medidas y control con acceso rapido a informacion de datos y hardware.

Ofrece un enfoque de programacion grafica que le ayuda a visualizar cada aspecto de su
aplicacién, incluyendo configuracion de hardware, datos de medidas y depuracion. Esta

visualizacidn hace que sea mas facil integrar hardware de medidas de cualquier proveedor,
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representar una logica compleja en el diagrama, desarrollar algoritmos de analisis de datos y

disefar interfaces de usuario personalizadas. (NATIONAL INSTRUMENTS, 2018)

Labview es un entorno grafico de programacion. Los programas desarrollados en Labview
se llaman VI's (Virtual Instruments), su origen provenia del control de instrumentos, pero hoy en
dia su uso se ha expandido mas alla. Labview tiene un entorno de programacion grafico, por lo
que los programas no se escriben, sino que se dibujan, una labor facilitada gracias a que

Labview consta de una gran cantidad de bloques predisefiados.

Los programas se dividen en dos partes bien diferenciadas, una llamada “Panel Frontal”, y

otra “Diagrama de Bloques”.

Panel Frontal: es la interfaz con el usuario, la utilizamos para interactuar con el usuario
cuando el programa se esta ejecutando. En esta interfaz se definen los controles (los usamos
como entradas, pueden ser botones, marcadores etc.) e indicadores (los usamos como salidas,

pueden ser gréficas, etc.).

Diagrama de Bloques: es el programa propiamente dicho, donde se define su
funcionalidad, aqui se colocan iconos que realizan una determinada funcion y se interconectan
(el cédigo que controla el programa). Suele haber una tercera parte icono/conector que son los

medios utilizados para conectar un VI con otros VI’s.

En el panel frontal, encontraremos todo tipos de controles o indicadores, donde cada uno

de estos elementos tiene asignado en el diagrama de blogues una terminal, es decir el usuario



41
podra disefiar un proyecto en el panel frontal con controles e indicadores, donde estos elementos
seran las entradas y salidas que interactuaran con la terminal del VI. Podemos observar en el
diagrama de bloques, todos los valores de los controles e indicadores, como van fluyendo entre

ellos cuando se esta ejecutando un programa VI. (Estuelectronic, 2012)

4.2.1.2 Matlab y Simulink. Matlab combina un entorno de escritorio perfeccionado para
el anélisis iterativo y los procesos de disefio con un lenguaje de programacion que expresa las

matematicas de matrices y arrays directamente.

Apps interactivas. Las apps de MATLAB le permiten ver codmo funcionan diferentes
algoritmos con sus datos. Realice iteraciones hasta obtener los resultados deseados y, despues,

genere automaticamente un programa de MATLAB para reproducir o automatizar su trabajo.

Si se desea analizar datos como también desarrollar algoritmos o crear modelos, MATLAB

se ha disefiado para la forma en que piensa y el trabajo que realiza. (MathWorks, 2018)

SIMULINK es una toolbox especial de MATLAB que sirve para simular el
comportamiento de los sistemas dindmicos. Puede simular sistemas lineales y no lineales,
modelos en tiempo continuo y tiempo discreto y sistemas hibridos de todos los anteriores. Es un
entorno grafico en el cual el modelo a simular se construye clicando y arrastrando los diferentes
bloques que lo constituyen. Los modelos SIMULINK se guardan en ficheros con extensién

*.mdl. (Lazaro Villa, 2018)
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4.2.2  Andlisis y desarrollo del modelo dindmico del sistema en presencia y ausencia

de fugas. Esta actividad se relaciona y se desarrollé en conjunto con la siguiente actividad.

4.2.3  Simulacion del modelo dinamico del sistema. Para el desarrollo de estas
actividades se uso la aplicacion de PID Tuning de Matlab, permitiendo obtener resultados
gréaficos vistos a continuacion. Se obtuvieron los datos de las variables fisicas de los sensores de
flujo y de presion tanto a la entrada como a la salida, con estos datos se realizé un modelo
dindmico de la tuberia vista desde cada sensor, cuando el sistema no presenta fugas, luego se
hizo el mismo procedimiento del sistema cuando se presentan fugas y se hacen una comparacion

entra cada uno de los modelos.

4.2.3.1 Modelos dinamicos del sistema en ausencia de fugas.
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= = MDelay [MZero [ integrator TrretE Th o
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Figura 21. Modelo dinamico del sistema visto desde el sensor de flujo en la entrada (sin fuga).
Fuente: Autor del proyecto

El sistema visto desde el punto de vista de cada una de las variables fijas se asimila a un

comportamiento de un sistema de primer orden, cuya funcion de transferencia es:



F1=K/(T;*s+1)

Para el modelo de sistema visto desde el flujo de entrada, las variables de la funcion de

transferencia son: K=099917 y T, =1x107°
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Figura 22. Modelo dinamico del sistema visto desde el sensor de flujo en la salida (sin fuga).

Fuente: Autor del proyecto

Para el modelo de sistema visto desde el flujo de salida, las variables de la funcién de

transferencia son: K =1.0001 y T, = 1.6244
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Figura 23. Modelo dinamico del sistema visto desde el sensor de presion en la entrada (sin fuga).

Fuente: Autor del proyecto
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Para el modelo de sistema visto desde la presion de entrada, las variables de la funcion de

transferencia son: K =1.005 y T; =9.0455
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Figura 24. Modelo dinamico del sistema visto desde el sensor de presion en la salida (sin fuga).
Fuente: Autor del proyecto

Para el modelo de sistema visto desde la presion de salida, las variables de la funcién de

transferencia son: K =1.0001 y T; = 1.6053

4.2.3.2 Modelos dinamicos del sistema en presencia de fugas.
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Figura 25. Modelo dinamico del sistema visto desde el sensor de flujo en la entrada (con fuga).
Fuente: Autor del proyecto
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Para el modelo de sistema visto desde el flujo de entrada, las variables de la funcion de

transferencia son:

K =1.0004 y T, = 1.5806
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Figura 26. Modelo dinamico del sistema visto desde el sensor de flujo en la salida (con fuga).
Fuente: Autor del proyecto

Para el modelo de sistema visto desde el flujo de salida, las variables de la funcién de

transferencia son:

K =1.0001 y T, = 1.7055
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Figura 27. Modelo dinamico del sistema visto desde el sensor de presion en la entrada (con fuga).
Fuente: Autor del proyecto
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Para el modelo de sistema visto desde la presion de entrada, las variables de la funcion de

transferencia son:

K =1.0007 y T; =9.502
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Figura 28. Modelo dindmico del sistema visto desde el sensor de presion en la salida (con fuga).
Fuente: Autor del proyecto

Para el modelo de sistema visto desde la presion de salida, las variables de la funcién de

transferencia son:

K =1.0002 y T, = 1.7583

4.2.4  Desarrollo del instrumento virtual por medio de LabVIEW. Para el proyecto

se creo una interfaz de usuario, que le proporcionan al operador datos de caudal y presion,

graficas y controles para la correcta visualizacion y automatizacion del sistema de deteccion de

fugas.
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4.2.4.1 Aspectos para el disefio de una interfaz usuario. La interfaz usuario debe ser
disefiada con los operadores objetivos en mente, no debe ser disefiada exclusivamente para
cumplir los requisitos funcionales, sino que también debe ser facil de usar y debe permitir al
operador, seleccionar los ajustes que son variables como ejemplo: tiempo y nimero de datos a

censar.

El disefio de este parametro debe facilitar el trabajo del operador mostrando

completamente el sistema en una pantalla. (Marrugo Carreazo, 2012)

Las tres reglas para el disefio de interfaces de usuarios son:
v Pensar en el usuario final.
v Evitar el “exceso” de innovacion.

v Menos es mas.
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4.2.4.2 Pantalla de bienvenida.

& Universidad Francisco
BESlde Paula Santander

Ocana - Colombia
Vigilada Mineducacion

PROYECTO: DETECCION DE FUGAS EN TUBERIAS

+”  PRUEBA DE SIMULACION B stor J

Figura 29. Pantalla de bienvenida del instrumento virtual.
Fuente: Autor del proyecto

La figura 29 muestra la pantalla de bienvenida Una pantalla de presentacion que contiene
toda la informacion de la aplicacidn fue pensada para este instrumento, en donde se incluyo el
nombre de la aplicacion, logotipos, y un esquematico del disefio del experimento del banco de

tuberias.
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4.2.4.3 Pantalla de Adquisicién y analisis de datos

E Universidad Francisco
Side Paula Sgntander

cafa - Colombia
Vigilada Mineducacion

Graficas del sistema | Flujo deentrada | Flujo de Salida | Presion de Entrada | Presion de Salida

+7  ANIMACION

B  sop

Figura 30. Pantalla de adquisicién y analisis de datos.
Fuente: Autor del proyecto

En esta pantalla se muestran las graficas del flujo de entrada, el flujo de salida, la presion
de entrada, la presion de salida, se puede visualizar independientemente como se comporta cada
sefial y se visualiza en una tabla los datos tomados del sistema. En esta misma pantalla cuando
las diferencias de caudales y de presion se bajan del limite inferior establecido en el algoritmo de

deteccion de fugas, se visualiza un mensaje que dice “se ha detectado una fuga”
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4244 Pantalla de Animacion

ME Universidad Francisco
ESlde Paula Santander

Ocana - Colomb
Vigilada I\/Imeclucamon

A 34 s /\’345,

o an
= Simulacidn

@ Menu Anterior

Figura 31. Pantalla de Animacién.
Fuente: Autor del proyecto

En esta pantalla realiza la animacion de un sistema esquematico del banco experimental de

pruebas de tuberias y toma las presiones y flujos de la pantalla de adquisicion y analisis de datos.

4.2.45 Diagrama de blogues de la pantalla de bienvenida

[*'] VI PRINCIPALi Block Diagram on BANCO DE FUGAS.Ivproj/My Computer o T S
File Edit View Project Operate Tools Window Help
o ® © N g 95 warg 7 |15pt Application Font 3o TGav EDv a »| Search Q4 P 1
I D0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
250 HE] 0] Timeout -]

W True Vt
L
m» ; = %
5
uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
[EANCO DE FUGAS vproj/My Computer ] B

Figura 32. Diagrama de bloques de la pantalla de blenvenlda
Fuente: Autor del proyecto
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Este diagrama contiene una estructura eventos donde se selecciona el mend para pasar a la
pantalla de adquisicion y analisis de datos, también contiene un SubVI, cuya funcion es permitir

un salto de una pantalla a otra.

4.2.4.6 Diagrama de bloques de la pantalla de Adquisicion y analisis de datos

Presion 1

Y=(9256"K) +(-37.09);
PO2=(9256*P2) +(-37.09) ;
FO1=(3*F1)-10;

\ IDE
] Fo22(3"F2)10: @
Flujo 1 Gl

i

DE:|

Flujo 2

fizz]
DE|

:

L
DAQ Assistant
data ¥

5

FEF T T AT

Figura 33. Diagrama de bloques de la pantalla de adquisicion y analisis de datos (1 parte).
Fuente: Autor del proyecto

Esta parte del diagrama de blogues muestra la programacion de la adquisicién de datos,
configurando el DAQ asistente para leer los primeros 4 canales analogos de la tarjeta N1 9203,
adquiriendo las sefiales del flujo de entrada, el flujo de entrada el flujo de salida, la presion de

entrada y la presion de salida.

Contiene una formula NODE la cual convierte las sefiales de entrada que estan en

miliamperios a sefiales de flujo (L/min) y presion (Psi).
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Figura 34. Diagrama de blogues de la pantalla de adquisicion y analisis de datos (2 parte).

Fuente: Autor del proyecto
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La figura 34 muestra una estructura CASE la cual permite visualizar las gréaficas de flujo

tanto de entrada como de salida y permite visualizar cada grafica independientemente.

4 False 't

E ‘ )

Build Table

DATOS DEL SISTERIA DE DETECLIO

DE FALLAS

+ Signals

le H

Tab
¥

Figura 35. Diagrama de bloques de la pantalla de adquisicion y andlisis de datos (3 parte).

Fuente: Autor del proyecto
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Esta figura contiene la programacion de la deteccion de la fuga por medio de una estructura

CASE y por diferencias de sefiales de los sensores de flujo. Ademas puede guardar los datos en

un documento Excel y en una tabla.

!'_-‘-mb L wsama
4 "

Ok
TF

1 True 't

P

l 28, q-ﬂ,_ I wsata
1

Previous Button

TF =

Figura 36. Diagrama de bloques de la pantalla de adquisicion y anélisis de datos (4 parte).
Fuente: Autor del proyecto

En esta figura se muestra una estructura CASE y el SubV|1 de salto para devolver a la

pantalla inicial y a la pantalla de animacion.

4.2.4.7 Diagrama de bloques de la pantalla de animacién

[] V1 DE SIMULACION MODIFICADO.vi Block Diagram = )
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[BANCO DE FUGAS Ivproj/My Computer ¢ i

Figura 37. Diagrama de bloques de la pantalla de animacion.
Fuente: Autor del proyecto
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La figura 37 contiene una estructura FLAT SEQUENCE donde realiza la animacion del
flujo de agua a través de la tuberia y el llenado y vaciado de los tanques. Contiene variables
globales que permiten tomar los datos en tiempo real de flujo y presion del sistema de

adquisicion de datos.

4.3  Validar el sistema para la deteccion automatica de fugas teniendo en cuenta el

modelo desarrollado.

4.3.1 Metodologia experimental para verificar el desempefio del algoritmo para la
deteccion de fugas. El propdsito de esta metodologia es generar de forma experimental una base

de datos que permita llevar a cabo las siguientes funciones:

« Identificar el instante donde ocurre la fuga
« Identificar el tiempo donde se vuelve estable la sefial de flujo en el sistema hidraulico
« Verificar si cuando una caida de flujo es muy pequefia puede ocurrir un fallo en la

deteccion debido a la oscilacion de la sefal de flujo.

Para desarrollar el sistema de deteccion de fugas se empled un banco de tuberias

experimental.

Caracteristicas para establecer la fuga

e Laintensidad de la fuga debe ser suficiente para detectar cambios en flujo y presion.
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e Puede permanecer constante durante largos periodos de tiempo o puede durar periodos

de tiempo tan corto como periodos de hora.

Para el desarrollo del algoritmo que llevara a cabo la deteccion de la fuga se observé en la

recopilacién bibliogréfica las siguientes situaciones:

> Obtener un indice bajo de falsas alarmas

> Incorporar una alerta de fuga que determine el momento en el cual existié una
caida en la sefal flujo, que se registra en forma continua mediante 2 sensores de flujo colocados
en la tuberia.

> Debe contar con algun elemento que le permita al sistema auto ajustarse de forma

automatica a la sefial de presion y flujo del sistema ya sea antes o después de la fuga.

Se va detectar la fuga por medio de balance de masa mediante un generador de residuos.

El principio de conservacion de masa dice que el caudal de entrada a una tuberia es igual al

caudal de salida. Es decir que su diferencia es 0 como se muestra en la ecuacion 3.

Qin—0Qout =0 ecuacion 3

Para encontrar el flujo de una posible fuga mediante el balance de masa, debemos

encontrar el desequilibrio que ocasiona la fuga es decir un flujo no compensado, para encontrarlo

se requiere un generador de residuos como se muestra en la figura 38.
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Entradas Q1 _ Oleoducto — Salidas Q2

Generador de residuos <

.

Analisis estadistico de los
residuos

Figura 38. Generador de residuos.
Fuente: Autor del proyecto
De la ecuacion 4 se puede concluir AQ,, en estado estable sin fugas, seria igual al promedio

de flujo de envi6 antes de la fuga menos el promedio de observaciones del flujo de salida.

Q1—Q, > AQ, ecuacion 4

Criterios para establecer la fuga. Para establecer los limites que la sefial de flujo puede
oscilar sin considerarse como una caracteristica de la presencia de una fuga se deben establecer

varios pardmetros.

o Se registra la sefial de caudal por medio de un sensor de flujo y un sistema de
adquisicion de datos durante un periodo de tiempo con el fin de obtener el valor de flujo

medio utilizando la ecuacion 5.

Qi
Il
S|

Q; ecuacion5

n
i=1
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o Se establece la desviacion estandar la cual indicara la dispersion permisible en la
sefial de flujo, para la cual una variacion en el valor promedio de la sefial de flujo no se

declararia como una fuga, como se muestra en la ecuacion 6.
n
1 ., ,
Oq2 = ;Z(Qi —Q)“ ecuacion 6
i=1

e Luego se determina el valor limite inferior de la sefial de flujo como se muestra en
la ecuacion 7. Lo cual es punto de partida para determinar la existencia de una fuga. Si el
valor de caudal esta por debajo del limite inferior establecido por la desviacién estandar seréa

declarado como posible fuga.

n 2 n
Q—o,= 1 E (Q; — Q)? 1 E Q; ecuacion7
q n i n i

e Paradar por hecho la existencia de la fuga se establece que si la caida de flujo se
prolonga por un determinado periodo de tiempo, es decir no se establece la sefial, se puede

asegurar la existencia de la fuga.



Se adquieren los datos por medio
del sensor de flujo y la tarjeta de
adauisicion de datos

Se obtiene la media de flujo por un
periodo de una hora

Fuga no
detectable
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Detectado una Fuga
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La sefial de flujo se
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por 2 seg

/ Falsa alarma /

Figura 39. Algoritmo para deteccion de la fuga.

Fuente: Autor del proyecto
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4.3.2 Implementacion del instrumento virtual para validar y evaluar el

comportamiento del sistema.

ESlde Paula Santander

Ocaria - Colombia
Vigilada Mineducacion

5897144 27,110592 | 26,239542 | O,

875906 994000 | 26,2031

|5,867816 053198 | 26, 000000

£17423 | 2,106411 | 26,173617 | +  ANIMACION
882581 144045 | 26,186015 | 4,

@ Menu Principal

B s0op

Figura 40. Interfaz gréfica del VI de deteccion de fubas.
Fuente: Autor del proyecto

En esta figura se permite visualizar la interfaz grafica del VI cuando este esta en
funcionamiento, permitiendo observar de manera directa los datos obtenidos en tiempo real de

los sensores de presion y de caudal tanto de la entrada como de la salida.

Side Paula Santander
R o

5897144 27,110592 | 26,239542

5875906 .994000

5867816 ,053198 | 2 T
7423 106411 | 26, 1 +"  ANIMACION
58 144045 | 26, I
E | 26, E @ Menu Principal
Bos (27, : 0
846780 I
867411 | 21,0 [ 26,
E I B  sop

26,016973 | 25,1

Figura 41. Interfaz gréafica del VI de deteccion de fugas (instante en que se detecta la fuga)
Fuente: Autor del proyecto
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La figura 41 permite observar el preciso instante en el que cuando en el banco de pruebas
de tuberias se presenta una fuga, este lo hace saber a través de una alarma especificando que

existe fuga, permitiendo de esta manera realizar una accion a dicho problema.

4.3.3 Desarrollo y sometimiento de evaluacion del proyecto de grado. Esta actividad

esta relacionada con los jurados del proyecto de grado.
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CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta la informacion obtenida, que tenia por objetivo el desarrollo de un
sistema para detectar fugas automaticamente, se seleccionaron tanto el sistema como los sensores

mas idéneos, cumpliendo con los requerimientos de funcionamiento establecidos.

El sistema de adquisicion de datos seleccionado es completamente apto para recolectar la
informacion establecida por los sensores, permitiendo el buen desarrollo del proyecto.
Se logré concluir la construccién del banco de pruebas de tuberias, logrando obtener los

resultados esperados en su puesta en funcionamiento.

Se hallaron presiones a la entrada alrededor de 13.2 psi y a la salida de 6 psi y flujos a la
entrada y a la salida de 27 L/min aproximadamente que marcaban el funcionamiento del banco
con ausencia de fugas, sin embargo al presentarse una fuga, el sistema permitia reconocer el alza
en la presién y la reduccion de flujo, obteniendo datos de hasta 24 L/min aproximadamente a la

salida.

El uso de este sistema de adquisicion de datos permite detectar una fuga en tiempo real,
garantizando su presencia y correccion de manera inmediata, teniendo en cuenta que a través de

ello se puede reducir la problematica que surge detras de una fuga.

Este proyecto permite ser el pilar de futuras ideas o pensamientos que involucren la

deteccidn y correccién de fugas en conductos a nivel industrial.
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APENDICE

Apéndice A: Sensor PG2454

efectorsod 6

PG2454
PG-010-REB12-MFRKG/US/ /P Sensores de presion

100 57

0 i

~d

|
M12x

Nk
A
|/'\/'\f'\/'\ N

75,5
NG

Gt -

1: Pantalla analdgica
2: Display alfanumérico de 4 digitos
3: Control tactil (boton de programacion)

C€ crn @ [ ®

Caracteristicas del producto

Sensor electronico de presion
con visualizacién analogica

Conexion por conector

Pantalla analdgica giratoria 0...350°

Resolucion del 0,25%

Aguija no visible cuando el equipo no tiene corriente
Sicherheitsmanometer (S) in Anlehnung an DIN EN 837-1
Conexion de proceso: G ¥ A

2 salidas
OUT1 = salida de conmutacion
OUT2 = salida analdgica

Pantalla analdgica, display alfanumérico de 4 digitos
Rango de medicién: -1...10 bar / -14,4...145 psi

Aplicacion Tipo de presion: presion relativa
Fluidos liquidos y gaseosos

Resistencia a la presion 50 bar 725 psi
Presion de rotura min. 150 bar 2175 psi
PTMA (en las aplicaciones segun el

NRC) 38 bar 551 psi
Temperatura del fluido [*C] -25...80

Alimentacion DC PNP/NPN

Tension de alimentacion V] 18...32 DC

Consumo [mA] <70 (24 V)

Resistencia de aislamiento MQ] =100 (500 V DC)

Clase de proteccion 1l
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PG2454

PG-010-REB12-MFRKG/US/ /P Sensores de presion

Protecciéon contra inversiones de
polaridad si

Salidas

Salida 2 salidas
OUT1 = salida de conmutacion
OUT2 = salida analégica

Funcion de salida 1 x NA / NC programable + 1 x analégica (4...20/ 20...4 mA, graduada)
Corriente de salida [mA] 250

Caida de tensién v <2

Proteccion contra cortocircuitos pulsada

Resistente a sobrecargas si

Frecuencia de conmutacion [Hz] 75

Salida analdgica I:4...20 mA (Ineg: 20...4 mA)

Carga max. €] I/ Ineg: max. (Ub - 10 V) x 50

Rango de medicion -1...10 bar -14.4..145 psi
Margen de ajuste

Punto de consigna alto, SP -0,96...16,00 bar -14,0...232,0 psi
Punto de consigna bajo, rP -1,00...15,96 bar -14,4..231,6 psi
Punto inicial analdgico, ASP -1,00...13,50 bar -14,4..195,8 psi
Punto final analogico AEP 1,50...16,00 bar 21,8..232,0 psi
en intervalos de 0,02 bar 0.2 psi

Precision [ diferencias

Precision / diferencias
(en % del margen) Turn down 1:1

Exactitud del punto de conmutacion <x05

Exactitud sefial analdgica *) <+ 0,25 (BFSL) /< +0,5(LS)
Histéresis <+0.25

Repetibilidad **) =+01

Estabilidad a largo plazo ***) <+0,1

Coeficientes de temperatura (CT) en el rango de temperatura 0...70° C (en % del margen por cada 10 K)
CT mas alto del punto cero <x0.2

CT mas alto del margen <+02

Tiempos de reaccién
Retardo a la disponibilidad [s] 6

Tiempo de respuesta minimo de la
salida de conmutacion [ms] 9

Amortiguamiento para la salida de
conmutacion (dAP) [s] 0,01...30

Amortiguamiento para la salida
analogica (dAA) [s] 0,01...30

Tiempo de respuesta de la salida
analdgica frente a una variacion
brusca [ms] 28

Perro guardian integrado si
Condiciones ambientales
Temperatura ambiente [*C] -20...80

Temperatura de almacenamiento[*C] -40...100
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SBG434

SBG12HFO10KG/US Sensores de caudal

€ c@m ERL

Caracteristicas del producto

Transmisor de caudal

con valvula de retencion
Conexion de proceso: G ¥z
Salida analdgica

Rango de medicion: 2...50 l/min

Aplicacion

Aplicacién Fluidos liquides (agua, soluciones de glicol, aceites, refrigerantes)
Resistencia a la presion [bar] 40

Temperatura del fluido [*C] -10...100

Alimentacidn DC

Tension de alimentacion v 18...32 DC; segun METS/MEBTP

Consumo [mA] = 35

Clase de proteccion 1l

Proteccién contra inversiones de

polaridad si
Funcién de salida analdgica
Proteccién contra cortocircuitos si
Resistente a sobrecargas si
Salida analégica 420 mA
Carga max. [Q] 500

Rango de configuracién | medicién

Rango de medicion [Vmin] 2...50
Precision | diferencias

Repetibilidad [% del valor final] 1
Exactitud [% del valor final] +5
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Ciudad y Fecha: Bucaramanga, 03 de Octubre de 2018 Cotizacion N°. RTH-156-18
) i UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA -
Cliente: “ Atencion: DIEGO CONTRERAS
TeleFax: 316 641 1161 E-mail: dacontrerasn 50.edu.co
Direccion NIT.oCC.:
Estimado cli agr do su solicitud iando la oferta de los siguientes equipos:
SITRANS FST020 basico . enchufable, IPE5 (NEMA 4X) . Un canal . con pantallay
E/S fuente de alimentacion 100 - 240 VAC sensor de medida: A2 universal Con juego
de perfiles de fijacion para diametro del tubo hasta 127 mm (5"). campo de aplicacion: 8a10
1 | para didmetros de tubo de 12.7 mm (0.5°) hasta 50,8 mm (2°) Temperatura: 40°Ca | semanas | | | 010622806 | 16822868
+121 °C. Cable de sensor: camisa de PVC, resistente a |a inmersion, longitud 5
metros (16,4 pies) UL, ULe, CE
SUB-TOTAL $16.822.866
LVA $3.108.345
Fletes
TOTAL $20.019.211
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Ciudad y Fecha: Bucaramanga 03 julio 2018 Cotizacion N°. MGM-006-18
Cliente: July Andrea Gomez Camperos Atencidn:
Tele-Fax: E-mail: jagomezc@ufpso.edu.co
_ _ Vig Acolsure, Sede Algodonal
D L : 52 954 669
ireceten Universidod Froncisoo de Pul Santonder NIT- o C.C-
Estimado diente, agradedendo su solicitud estamos emviando s oferta de los siguientes equipos:
Deescripoion DEPD Valor Unitario Walor Total
SM&100: Sensor de caudal magneto-inductivo, marca fm, tension de
alimentacion 24V DC.PMP/NPN, 4 hilos, temperatura -10... 70°C, Rango de 3 a4 semanas ¥ 2172685 § 4.345.370
medicien 0,10...25,00 Wmin,Grado de proteccion IP 67.
S5BG434: Transmisor de caudal mecatronico, marca [fm, tencion de
alimentacion 24 WV DC 3 hilos, temperatura -10...100°C, rango de medicion 2 |3 a 4 semanas $ Q08000 3 1.812.197
a 50 Vmin, grado de proteccion IP 85/ IP 67
Electrobomba periferica de 1/2 hp, modelo PEMB0, tension de alimetacion 233 dias salvo
110V{monofasica) succion y descarga de 177 ] ¥ 255000 3 255.000
venta previa
B5L3210-5BB13-TUV1: Variador de velocidad, marca siemens, sinamics 9 23 dias salva
i i i i 399,168 . 163
V20, potencia de 0.5 HP tencion de alimentacion de Z20V AC. venta previa 3 3
PG2454: sensor de presion electronico, con visualizacion analogica, marca
fm, tension de alimentacion 24V DC, rango de medicion -1...10 bar|
. ' iad 1.504. 806 3.1zeTez
A4.4__145 pei, temperatura del fluido 25.._80 °C grado de proteecion|” o oo os $ ¥
IP 67 1P B8k
SUB-TOTAL | 5 B.B41.527
IVA| 3 1.588 880
Fietes contra entrega
TotaL| ¥ 11830417
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Ciudad y Fecha:

Bucaramanga, 11 de Octubre de 2018

Cotizacion N°.

RTH-159-18

Cliente:

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA
SANTANDER OCANA

Atencion:

DIEGO CONTRERAS

TeleFax:

3166411161

E-mail:

dacontrerasn so.edu.co

Direccion:

NIT.oC.C.:

do cli , agradeciendo su solicitud iando la oferta de los siguientes equipos:

e

Transmisor para presion relativa o nivel en tangue abierto, Smart, modelo SITRANS
P. serie DS 1IIP410, con manejo local mediante teclado y LCD incluidos de forma
estandar y a distancia mediante protocolo HART. Alimentacion: 105a345V.cc, (105
a 30 V.c.c en la ejecucion EEx ia). Conexion: A 2 hilos. Senal de salida: 4 a 20 mA.
Precision de medida: Mejor de 0.1 % induidas |a histeresis y la repetibibidad (precision
mejor de 0,07 % bajo demanda). Funciones especiales: Incluidas (autodiagnostico,
senal de salida forzada, retenida, programada,(*) Relleno de la celula de medida:
Aceite de silicona. Limpieza de |a celula: Normal. Alcance de medida minimo/maxemo:
0,04 / 4 bar. Limite de sobrecarga: 10 bar. Material de la membrana y del cuerpo del
sensor: Acero inoxidable. Rosca interior 1/2 14 NPT Material de |a carcasa: Fundicion
de aluminio. Ejecucion estandar. Sin proteccion antiexplosion. Entrada de cables:
Rosca 1/2 NPT-H. Con indicador digital y tapa con mirilla. SITRANS P410 mayor
presision de medida 0,04 %

8a9

1 $2.722238

$2.732.238

SUB-TOTAL

$2.732.238

LVA

$510.125

Fletes

TOTAL

$2.251.363




?‘x\— NIT: 860 511 571-7
ABM‘ Gran contribuyente regimen comun
a—a:‘wc Actividad econdmica No. 4659

MUEVE LAS INDUSTRIAS Tarifa ICA 11.04/1000

CL 161254 - 56 TEL. 3444888 FAX 3183740
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Empresa UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER VFO-16 No: 053918
NIT: Cludad: OCARNA
Contocto: DIEGO CONIRERAS Ffecha: 20/06/2018
Deparfomenta: COMPRAS
Tet: fax: Email: dacontrerasn@ ufpso.edu.co
CANTIDAD REF ENL FACIORY DESCRIPCION MARCA MECIO TOTAL
Transrnisor de Presidn Indusirial, Rango 10 Bor /14503 PSL
PT2182.10 Bare Precsidn 0,5 S 75, Salida 4.20 mA 2-4iog, Alimeniocidn
1 92009 |/ ANPTot-20mA 24VDC, Conesicn 1/4° NPT, Con conector Industrial, EBCHQ 321,000 321,000
Moterial del cuerpo: 55 304, Grodo de Seguidaa: P43,
ORIGEN: CHINA
Transmisor de Presién Industrial, Rango 40 Bor / 580,15 PSL
PT2188-20 Bare Precisidn 0.5 R FS, Salida 4.20mA  2-4iot, Alimeniocién
1 2015 1/ ANPT=420mA 24VDC, Conesidn |/4° NPT, Con conecior Industrial. EBCHQ 321,000 321,000
Moterial del cuerpo: 58 304, Grodo de Seguridod: P43,
ORIGEN: CHINA
SUB-TOTAL 3 642,000
FLETE $ 17,300
TOTAL 3 659,300
IVA 17% $ 125247
TOTAL NETO S 7BASET
CONDICIONES COMERCIALES

tntega:  INMEDIATA SALVO VENTA PREVIA
formo de Pogo:  CONTADO ANTICIPADO
Validez de la Oferdo: 8 DIAS

Observaciones. ________ FACTURACION MINIMA $ 100.000 NETOS MAS IVA - FLETES X CUENTA DEL COMPRADOR
CONSIGNACION EN EFECTIVO DESPACHO UN DIA HABIL - CONSIGNACION EN CHEQUE DESPACHO TRES DIAS HABILES
CTA CTE BANCOLOMBIA 053 511 571 03 CTA CTE BCO BIA 010 087 094
FAVOR ANEXAR COPIA DEL RUT ACTUALIZADO PARA REGISTRO EN EL SISTEMA

Cualquier infoemacién adicional la atenderemos con mucho gusto, solicitela a nuestro comreo elecirdnico
ventasl G@electricasbogota.com

Cordialmente,

JESSICA LONDORO CARLOS DE LA ROSA
Asesor Comercial Asesor Técnico: 3174333261
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