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RESUMEN

La industria del petréleo y gas a nivel mundial esta experimentando problemas de vandalismo
y deterioro mecanico debido a la corrosion en sus diversos sistemas de transporte por ductos,
una caida en el precio de los hidrocarburos debido al COVID-19, limita los procesos de
mantenimiento. Este proyecto de investigacion surge de una revision sistemética de la
literatura generando un aporte original al conocimiento y manejo de un sistema de transporte
por ductos (STO), con un alto impacto inmediato que ayudaria a diagnosticar, identificar,
aislar y reconstruir diversos escenarios de falla, generados por la pérdida de propiedades de
la tuberia (Corrosion) a traves del desarrollo de una metodologia de disefio integral de un
sistema de monitoreo tolerante a patrones de comportamiento generacionales de corrosién
(SMT a PCGC), mediante el control tolerante a fallas (FTCS). El trabajo presenta un analisis
del sistema de la estructura y componentes del control por subsistemas, soportado con
procedimientos de proteccion catddica, pH de suelos, instrumentacion, caracterizacion
mecanica, inspeccién inteligente por ultrasonido, cromatografia, espectroscopia,
metalografia, asi como ensayos de traccion, de un STO, deteriorado y vandalizado en
México. Ademas, se presentan los escenarios de falla, mecanismos de diagnosis y tolerancia,
control adaptativo inteligente, supervision y aplicacién, lo que permite monitorear los
escenarios de falla en condiciones controladas y abiertas, con el objetivo de minimizar

diferencias entre entradas y salidas estimadas por el sistema predictor y real.

Keywords: Sistemas de control tolerante a fallas (FTCS), Corrosion (C), Sistema de

transporte por oleoductos (STO), Inteligencia artificial (1A), Integridad mecénica (Ml).



ABSTRACT

The oil and gas industry worldwide is experiencing problems of vandalism and mechanical
deterioration due to corrosion in its various pipeline transportation systems, a drop in the
price of hydrocarbons due to COVID-19, limits maintenance processes. This research project
arises from a systematic review of the literature generating an original contribution to the
knowledge and management of a pipeline transport system (PTS), with a high immediate
impact that would help diagnose, identify, isolate and reconstruct various failure scenarios. ,
generated by the loss of pipeline properties (Corrosion) through the development of a
comprehensive design methodology for a monitoring system tolerant to generational
behavior patterns of corrosion (SMT to PCGC), through fault tolerant control (FTCS ). The
work presents an analysis of the structure system and control components by subsystems,
supported by cathodic protection procedures, soil pH, instrumentation, mechanical
characterization, intelligent inspection by ultrasound, chromatography, spectroscopy,
metallography, as well as tensile tests, of a PTS, deteriorated and vandalized in Mexico. In
addition, the failure scenarios, diagnosis and tolerance mechanisms, intelligent adaptive
control, supervision and application are presented, which allows monitoring the failure
scenarios in controlled and open conditions, with the aim of minimizing differences between

inputs and outputs estimated by the user. predictive and real system.

Keywords: Fault Tolerant Control Systems (FTCS), Corrosion (C), Pipeline Transportation
System (PTS), Artificial Intelligence (Al), Mechanical Integrity (MI).



1. INTRODUCCION

La industria petrolera es una actividad econémica importante para el mundo porque esta
industria genera numerosos empleos, tanto directa como indirectamente, desde su extraccion
hasta su comercializacion final. Los precios del petroleo crudo colapsaron en marzo del 2020,
registrando su mayor caida mensual desde la crisis financiera mundial en 2008. Las
ramificaciones de la pandemia de COVID-19 fueron la principal fuerza impulsora, lo que
result6 en un sin precedentes choque mundial de la demanda de petr6leo y ventas masivas en
los mercados mundiales de petrdleo, en medio de un importante superavit de crudo. El valor
de la cesta de referencia de la OPEP, bajo $ 21.61, 0 38.9%, para situarse en $ 33.92 / barril,
el valor mensual mas bajo desde septiembre del 2003 (OPEC, 2020).

La industria del petroleo y gas en México, presenta deficiencias econémicas por costos de
exploracién, produccion, transporte y venta de hidrocarburos ante la variabilidad de precios
internacionales en los ultimos afios, alcanzando costos historicos de venta $ 10.61/barril en
abril del 2020 (banxico, 2020). Las condiciones de la empresa, limitan en la actualidad
procedimientos de mantenimiento a instalaciones, algunas con mas de 60 afios de servicio,
como los sistemas de transporte por oleoductos (STO), con afectaciones criticas de integridad
mecanica por corrosion y perforacién del ducto. Este ultimo reportando 10,200 tomas
clandestinas de enero a septiembre del 2019, con una recurrencia cada 38 minutos y 39

segundos a nivel nacional a sus redes de ductos (Petroleos Méxicanos, 2020).

Los STO, son un medio de transporte que se puede utilizar por via maritima, terrestre o aérea
de acuerdo con las necesidades geograficas de la empresa, que a menudo se vuelve inestable
bajo ciertas condiciones de trabajo, tales como: variaciones operativas de succion y descarga
de un producto, efectos de golpe de ariete asi como cavitacion (Ghidaoui, Zhao, Mclnnis, &
Axworthy, 2005), perturbaciones relacionadas con la integridad mecanica, en el sistema
debido a efectos de corrosion interna o externa, que generalmente se fortalece en varios

escenarios y a veces es inmune a la aparicion de inhibidores de corrosion (G. & F., 2014).

1 ——
CID-GALIOT J. J. 1



Si las perturbaciones no se controlan a tiempo, pueden causar un mal funcionamiento del
sistema, lo que lleva al STO a la inestabilidad, lo que genera altos riesgos a todo ser vivo a
su alrededor (Infobae, 2018; Leifer et al., 2012; Petroleos Méxicanos, 2020). Este hecho,
junto con la necesidad imperante de satisfacer las demandas operativas de las empresas,
muestra la importancia de monitorear y controlar las variables relevantes del proceso,
promoviendo la necesidad de nuevas tecnologias, capaces de adaptarse al comportamiento

dinamico del sistema para reconfigurar su operacion.

2. GENERELIDADES

2.1 Planteamiento del problema

Pemex Logistica es responsable de la planificacion y transporte de mezclas de hidrocarburos
mexicanas, de acuerdo con su programa operativo, cuyo objetivo es transportar 460.000
barriles por dia, de los cuales la empresa solo transporta 75.000 barriles por dia, lo que
equivale al 16.3% del programa diario, generando altas pérdidas econdémicas aunado al
exponencial incremento de los mantenimientos del sistema de transporte por oleoducto
(STO), detonado por factores de vida Util, fatiga de los materiales y condiciones adversas de
trabajo de tipo operativas y ambientales que potencializan la formacion de la corrosion en el
sistema minimizando asi las utilidades finales de la empresa. Los procesos del STO,
requieren un nuevo sistema de monitoreo tolerante a patrones generacionales de corrosion
(SMT a PCGC), soportado de los sensores en linea que monitorean los pardmetros
relacionados con su estabilidad. Los sensores nos proveen de informacién valiosa acerca de
las condiciones de operacion y dan un estimado acerca de variables criticas del proceso. Asi,
un sensor puede considerarse como una ventana abierta a través de la cual un proceso puede
ser observado. La informacion de los sensores es vital para monitorear el estado de un
proceso y tomar las acciones apropiadas en caso que se presente una perturbacion que afecte
su estabilidad (Alabadi & Blazquez, 2008).
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Por tanto es necesario buscar alternativas para el correcto monitoreo de este tipo de procesos,
a bajo costo, lo cual nos lleva al uso de observadores no lineales que puedan ser utilizados
como herramienta dentro de un sistema de diagnéstico y aislamiento de fallas para ser
implementado al STO (Garcia & Frank, 1997). Una vez que se llega a este punto, el siguiente
paso seria tener un sistema de monitoreo eficiente sobre el sistema, buscando optimizar el
proceso del STO asi como minimizar y detectar los PCGC en el sistema, para dar un mejor
soporte a la confiabilidad operativa de Pemex Logistica, estos combinado con la informacién
de las posibles fallas que pudiesen existir en el sistema, se permite proponer la
implementacion de un sistema de monitoreo tolerante a fallas, el cual permita a este tipo de
equipos continuar su funcionamiento aln ante la presencia de anomalias en su

funcionamiento, asi como perturbaciones que pudiesen presentarse.

En resumen, la problemética del STO, se centra en su falta de estabilidad y la ineficiencia
tecnologica del sistema de monitoreo que tiene como consecuencia problemas operativos,
bajo nivel de transporte del producto, asi como factores de riesgo que atentan con la calidad
del ecosistema, el uso de recursos naturales y en la salud humana. Se representa a
continuacién de manera gréfica la problematica, mediante un diagrama de Ishikawa en la

figura 1.
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Figura 1. Diagrama de Ishikawa propuesto para este estudio. Fuente: Elaboracion propia
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La inestabilidad del STO, manifiesta altos déficits econémicos para la empresa, delimitando

programas operativos, asi como de mantenimiento, enfatizando esencialmente en las

siguientes causas Y efectos:

Corrosién — El fendmeno genera presencia en el STO, bajo diversos escenarios como
lo son la influencia de la mezcla de hidrocarburo a transportar, capacidad del sistema
de proteccion catodica, potencial eléctrico de los metales, agentes oxidantes, Ph de
suelos, entre otros, maximizado por la velocidad, la temperatura de transporte y la

inasistencia de inhibidores en el sistema.

Integridad Mecanica — Las afectaciones por corrosion, generan adelgazamientos en
las paredes externas e internas del ducto, pérdida de espesores, asi como
agrietamientos, aumentando la fatiga de los materiales, los factores estimados de
reparacion del sistema, modificando constantemente el plan maestro de

mantenimiento de la empresa.

Zonas de Afectacion — Los dafios generados por la corrosién, manifiestan la
necesidad de nuevas tecnologias en el STO, que identifiquen y analicen los patrones
de comportamiento generativos del fendmeno, con la finalidad de detectar zonas

vulnerables a tiempo.

Control y Monitoreo - El sistema de control y monitoreo, presenta problemas de
linealidad y variabilidad operativa, debido a la inexistencia de un control adaptativo
capaz de adecuarse a las condiciones de trabajo actuales, mediante procedimientos de
reconfiguracién en el sistema de ser necesario, aislando y diagnosticando fallas

existentes, mediante herramientas virtuales.

De la problematica expuesta anteriormente, surgen las siguientes preguntas de investigacion

enfocadas a la gestion integral del STO y sus impactos al medio ambiente y a la salud

humana:
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¢Por qué es importante maximizar la estabilidad operativa del STO?

¢ Como afecta la inadecuada ley de control adaptativa al sistema de monitoreo y control de
la empresa?

¢ Qué efectos genera desconocer la integridad mecanica de mi STO?

;Como afecta la formacion inminente del agente “corrosion en los aceros al carbon” al
STO?

¢ Coémo afecta a la salud humana el derrame de hidrocarburos?

¢, Cémo afecta la contaminacion de los recursos naturales con hidrocarburos a la calidad

del ecosistema?

2.2 Objetivos
2.2.1 Objetivo general

Desarrollar un Sistema de Monitoreo Tolerante a Patrones de Comportamientos
Generadores de Corrosion (SMT-PCGC) y la inclusion de un Sistema de Analisis
Estructural al Sistema de Transporte por Oleoductos (SAE - STO), mediante técnicas de
control e Inteligencia Artificial (1A), las cuales apoyen el proceso de toma de decisiones por
medio de la modelacién del sistema, lo que permitira la localizacion de factores de riesgo.

2.2.2 Objetivos especificos
1. Definir los alcances y objetivos del (SMT-PCGC & SAE-STO) a través de los

requerimientos principales de los interesados y los requerimientos operativos para el

establecimiento de los indicadores a tomar en consideracion.
2. Identificacion de fallas, PCGC, perturbaciones e incertidumbres asociadas al

funcionamiento del STO (Analisis estructurado de fallas), con el objetivo de conocer

sus variables y los factores inciertos que intervienen en el sistema.
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3. Desarrollar un (SMT-PCGC), basado en observadores en tiempo real (SCADA),
mediante un sistema de control adaptativo para monitorear y reconfigurar el
comportamiento del sistema, con el objetivo de garantizar la estabilidad operativa del

STO en condiciones adversas de trabajo.

4. Analizar los posibles casos de reconfigurabilidad que puedan ser llevados a cabo en
el sistema (analisis por componentes principales) asi como estudiar el

comportamiento del sistema: eficiencia/desempefio.

5. Desarrollar un (SAE-STO) mediante dos Sistemas de soporte a la decision
inteligentes el primero para determinar el efecto del uso de mezclas de petroleo crudo
en la corrosion de los aceros al carbon y el segundo para aumentar la confiabilidad
operativa del sistema de distribucion de hidrocarburos de la industria mexicana de

petréleo y gas.

6. Analizar resultados obtenidos e identificar procesos mas significativos en busca de

aportes originales al estado del arte.
2.3 Hipotesis

El desarrollo del (SMT-PCGC & SAE-STO) mediante técnicas de Control e Inteligencia
Artificial permitiran deducir o reconfigurar el funcionamiento del sistema establecido
(condiciones operativas, perturbaciones corrosivas, puntos criticos en el sistema y
modelacion de escenarios de riesgo.), minimizando costos de mantenimiento que permitan
obtener esquemas de trabajo, que lleven a acciones de adaptacién capaces de elevar el nivel

de confiabilidad de la industria petrolera.
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2.4 Justificacion

En México al 2018, las ventas de petroleo equivalian al 16.00 % del Producto Interno Bruto
(Pemex, 2017b). El sector petrolero genera empleos directos e indirectos, y segun estima la
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (BP, 2017), contribuyé con aproximadamente
el 39.00 % de los ingresos del sector pablico del pais, en el 2017. Con el STO de Pemex
Logistica, la produccion petrolera en México, estd decreciendo debido a que cada vez los
mantenimientos de dicho sistema, son mas costosos con el paso del tiempo y en ocasiones
requiriendo infraestructura totalmente nueva en diversas partes del pais (D. Supriyatman,
Sumarni, Sidarto, & Suratman, 2012a), ésta situacion por si sola, es un problema alarmante

para la economia del pais. Segun informacion (Pemex, 2017b):

o Al 3 de enero del 2017, los gastos por mantenimiento del sistema de transporte por
ducto en el sector Ciudad Mendoza eran por 156 millones 246 mil pesos con 35
centavos; de éstas, el 74.00 % corresponde al transporte de crudo, 11.00 % al

transporte de gasolina y diésel, y el 15.00 % a gas seco.

o Del total de proyectos aprobados en 2018 para el sector Ciudad Mendoza, el 68%,
son de mantenimientos, proteccion catodica e infraestructura nueva del sistema de
transporte por ducto, con que se espera sean recuperados ductos deficientes por
problemas de corrosion y sean eliminadas diversas tomas clandestinas a lo largo del
derecho de via del Sector Ciudad Mendoza.

Aunado a lo anterior, podemos deducir que el papel del crudo en "CO2 corrosién, ha ganado
una atencion especial en los dltimos afios debido a sus altos gastos, producidos por
mantenimiento y conservacién del sistema de transporte por ducto en la actualidad para
petréleos mexicanos. El proyecto de investigacion desarrolla de un (SMT a PCGC) en el
STO de Pemex Logistica, que busca minimizar costos de mantenimientos (Preventivos,
Predictivos y Correctivos) y los problemas de transporte de hidrocarburo generados por

efectos de corrosion.
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El SMT de PCGC, contara con un motor de inferencia de tipo Neuro-Difuso, los cuales
combinan la capacidad de aprendizaje de las RNA’s (Redes Neuronales Artificiales) con el
poder de interpretacion linguistica de los sistemas de inferencia difusos (Légica Difusa),
alimentado de una base de datos en tiempo real generada por el sistema S.C.A.D.A. de la
empresa, que ejecutara acciones en caso que existieran una o mas fallas en el sistema
generadas por efectos de corrosion, aplicado al STO del sector ciudad Mendoza, Veracruz en
la sub-gerencia de transporte por ducto de Pemex logistica, con la capacidad de regular y
actuar con los parametros operativos correctos. Colaborando de manera adjunta con un
sistema de analisis estructural del STO (SAE - STO), conformado por un algoritmo genético
capaz de evaluar escenarios de falla, que minimicen la inestabilidad del sistema, se culminara
con un analisis de riesgo operativo, economico y ambiental referente a efectos PCGC del
STO, el cual demostrara la factibilidad con respecto al tiempo de la empresa, cuya obtencién

representaria una aportacion original al estado del arte.

El STO, puede contar con fallas generadas de diferentes maneras (Sistema Degradado —
Sistema Optimo), como lo son en fallas de actuadores, sensores o cambios bruscos en alguna
variable de manipulacion generada por una perturbacion externa (Corrosion). El sistema de
monitoreo clasico establecido por la empresa (S.C.A.D.A.) no tiene la caracteristica de
ajustarse automaticamente para seguir funcionando en condiciones no deseables. Debido a
cambios en variables de salida; y de producirse algun caso de falla, este no serd capaz de
actuar de forma nominal, ya que dicho sistema funciona al medir y comparar su valor de
salida con el de ajuste estableciendo una sefial de desviacion, generando una sefial de salida
corregida. Sin embargo, si se presenta alguna falla en un actuador o en algun sensor, éste tipo
de estrategia de monitoreo no podra corregir dicha desviacién ya que necesita forzosamente
de éstos elementos para su funcionamiento y por lo tanto se tendra un sistema fallado. Las
ventajas que ofrece este proceso de aplicacidn son: la estrategia de monitoreo tolerante en un
STO, que garantice se cumplan los objetivos preestablecidos en él sistema, aun ante la
presencia de fallas, diganse fallas en sensores y actuadores, para lograr que se mantenga el
funcionamiento, y la estabilidad del proceso, y en un siguiente caso, la seguridad, esto para
salvaguardar la integridad del equipo, y ain mas importante, de los operadores que en el

trabajen.
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2.5 Estructura Metodolodgica

Se aborda la metodologia del (SMT a PCGC & SAE-STO), propuesta a partir de la revision
del estado del arte. Mediante un enfoque sustentado, por las teorias del control tolerante a
fallas y las técnicas de Inteligencia Artificial. Los pasos desarrollados se muestran a

continuacion y se analizan a detalle en el documento. (Ver Figura 2):

1. Rewision del
estada del arte Metodologia del Contral Andlisis del
. J Tolerante a Fallas adaptative sistema

2. Definicion de

4. Desarroliar
SMT a POGC

3, identificacidn de fallas, PCGC, perturbaciones &

los objetives y incertidurnbres asociadas al funcionamients del STO
alcances

= - — : Y
1 7. Evaluacidn de impactos, | 1

! 5. Analizar los posibles casos de 6. Desarrollar resultados e identificacion | |

. reconfigurabilidad. SAESTO. de actividades o procesos

l. i L mds significativos. )

s ~ s ~
Sisternas de soporte a la decisidn para aumentar la confiabilidad operativa del sistema de 8, Discusién y
distribucién de hidrocarburos & determinar el efecto del use de mezclas de petrdleo crude canclusiones.

en la corrosidn de los aceros al carbono en la industria mexicana del petrdlen y el gas.

Figura 2. Disefio metodoldgico para la investigacion. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se describen los pasos de la metodologia de la investigacion a detallé:

1. Revision del estado del arte. Comprende la revision extensamente la bibliografia,

con el objetivo de definir claramente los alcances del estudio.

2. Definicion de los objetivos y alcances. Deberan ser claros y consistentes con la
aplicacion que persiguen. Se establecen a traves de las preferencias de los interesados,
con el fin de que todos los criterios sean satisfechos en la investigacion (contempla la
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unidad funcional, los limites del sistema, los tipos de impacto y metodologia para

evaluar esos impactos, hipotesis, etc.).

3. Identificacion de fallas, PCGC, perturbaciones e incertidumbres asociadas al
funcionamiento del STO. Comprenden la obtencibn de  datos
cualitativos/cuantitativos y los procedimientos operativos establecidos, (Analisis
estructurado de fallas), con el objetivo de conocer sus variables y los factores inciertos

que intervienen en el sistema.

4. . Desarrollar SMT a PCGC. Este paso se construy0 un sistema en base a
observadores en tiempo real (SCADA), soportando su versatilidad mediante un
sistema de control adaptativo de tipo Neuro-Difuso, que ejecutara acciones en caso
que existieran una o mas fallas en el sistema generadas por efectos de corrosion,
aplicado al sistema de transporte por oleoducto (STO), los pasos estructurales de

desarrollo del sistema se muestran a continuacion en la figura 3:

. 3 -{ Componentes ‘ —-‘ Estructura |
Andlisis del
| " Deteccién ‘ " Cuantificacién |
Diagnosis | T
Aislamiento (off line)
s — |
Tolerancia a Fallos -{ ensores Ley de Control
(PCGC en STO). i
v
-{ Operador Humano ‘ -{ S.CADA. |
Supervision
.
" Caso de estudio
Aplicacion

Figura 3. Disefio metodoldgico para el desarrollo SMT a PCGC.

Fuente: Elaboracion propia.

5. Analizar los posibles casos de reconfigurabilidad. Se analizan los posibles
escenarios de reconfigurabilidad que puedan ser llevados a cabo en el sistema,
mediante la aplicacion de algoritmos genéticos que permitan minimizar la gestion de

fallas Unicas las cuales son puntos de atencidn critica para el STO.
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6. Desarrollar SAE-STO. Comprende la conjuncién diferentes técnicas con el fin de
realizar un analisis estructural del STO, mediante software especializado, considerando
técnicas de inteligencia artificial y simulacion Monte Carlo, para examinar el
comportamiento generacional de la corrosion en los aceros al carbén, mediante la
evaluacion de puntos criticos en el sistema 'y modelando factores de riesgo bajo escenarios

técnicos, operativos u econdmicos, el cual demostré su factibilidad con respecto al tiempo.

7. Evolucion de impactos, resultados e identificacion de actividades o procesos mas
significativos. De acuerdo a los indicadores establece medidas correctivas para el sistema,

considerando los resultados obtenidos.

8. Discusién y conclusiones (Aportacion cientifica al estado del arte). Aportar
conocimiento a la ciencia, al desarrollo tecnoldgico y a la sociedad, sobre el tema de
estudio desarrollado en instalaciones petroliferas deterioradas y vandalizadas en México,

aplicable en campos internacionales.

Los costos por corrosion, vandalismo y mantenimiento correctivo por fallo estructural en
oleoductos, son temas de interés para las industrias petroleras del mundo. En donde la
metodologia de disefio propuesta con las capacidades de adaptacion dindmicas ofrecidas por
FTCS, considera ser una nueva alternativa fiable para el manejo de un STO, capaz de
reconfigurar el funcionamiento del sistema aun en condiciones de fallo, modelando los
comportamientos corrosivos del oleoducto mediante IA, por su capacidad adaptativa ante
otros modelos. EI SMT a PCGC, esta estructurado por subsistemas y escenarios de fallo, que
analizan el comportamiento evolutivo de la corrosién por oxigeno (02) y dulce (CO2),
generadas por bajas cantidades de la mezcla de hidrocarburo en el proceso de transporte y
por contenidos acuosos en sus fases, a través de un perfil operativo (sub sistema 1). Corrosion
acida (H2S) y galvanica (GC), potencializada por la corrosividad del suelo en donde se
encuentra enterrado el oleoducto, por indicadores de pH y resistividad, con una asociacién

directa a los SPA (sub sistema 2).
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El emplear equipos de flujo ultrasonico de inspeccion para analizar la integridad mecanica
de un STO, contribuye a identificar zonas de influencia corrosiva interna o externa en las
paredes de la tuberia (Sub sistema 3), asi como la conjuncién de procedimientos
metalograficos de laboratorio a través de ensayos de traccion mecanica para determinar una
caracterizacion confiable del material bajo normativas internacionales (sub sistema 4). La
evaluacion y los resultados de los diferentes sub sistemas, representan una fuente de
informacion confiable para determinar patrones evolutivos de corrosion en un STO, mediante
un enfoque integral ante los modelos de prediccion analizados en la literatura, sin embargo
no es posible comparar los resultados obtenidos ante un sistema de monitoreo integral de un
STO, ante su falta de existencia y la comparacion aislada de los sub sistemas, no generaria

una vision integral para propositos de la investigacion.

CAPITULO 3 MARCO TEORICO

3.1 La industria Petrolera en México.

El petrdleo sigue siendo el principal combustible del mundo, en el afio 2017 la produccion
mundial de petroleo crudo disminuyé en 701,000 b/d en comparacion con el afio 2016, para
alcanzar 74,69 millones b/d, marcando el primer descenso anual desde 2009. La produccién
de petrolera para los paises miembros de la OPEP continla a la baja, como es el caso de
Venezuela 338,000 b/d, al contrario de los paises que no pertenecen a la misma, que registran
ganancias de 498,000 b/d para los Estados unidos y 427,000 b/d para libia (OPEC, 2018a).
La industria petrolera es una actividad econémica importante para el mundo porque esta
industria genera numerosos empleos, tanto directa como indirectamente, desde su extraccion
hasta su comercializacion final. El precio del barril de petréleo se encuentra tasado en la
oferta y demanda mundial, el cual desde el 2013 ha mostrado cambios significativos a la

fecha, la informacion anterior se muestra en la figura 4.
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Precio promedio anual del petréleo crudo de la OPEP de 2013 a 2018
(en doélares estadounidenses por barril)
2018
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Figura 4. Precio promedio anual del petroleo crudo de la OPEP de 2013 a 2018 (en ddlares
estadounidenses por barril) Fuente: (OPEC, 2018b).

El Sistema de transporte por ducto es la herramienta principal de transporte del sector
petrolero, por su gran capacidad de transporte y su bajo costo en la relacion peso-distancia
del producto a trasladar, contando con el mas alto indice de confiabilidad para entregar un
producto a tiempo ante embarcaciones, ferrocarriles, camiones o aviones (Philip Kotler/

Gary Armstrong, 2012) la informacion anterior se describe en la Tabla 1.

Tabla 1. Fuente: (Philip Kotler/ Gary Armstrong, 2012).
Orden de importancia de los medios de transporte (1= Mas importante).

Rapidez Confiabilidad Capacidad Disponibilidad Costo
(Tiempo de (Entregaa  (Diversidad de  (Diversidad  (Tonelada

entrega) tiempo) productos) Geografica) -Milla)
Ferrocarril 3 4 2 2 3
Barco 5 1 4 1
Camién 2 2 3 1 4
Ducto 5 1 5 5 2
Avion 1 3 4 3 5

El STD, es un medio de transporte que puede emplearse de manera maritima, terrestre o

aérea segun las necesidades geograficas de la empresa, el cual suele volverse inestable bajo
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ciertas condiciones de trabajo tales como: variaciones operativas de succién y descarga de
un producto, perturbaciones referentes a integridad mecanica en el sistema por efectos de
corrosioén interna o externa, la cual suele fortalecerse bajo diversos escenarios y mostrandose
inmune en ocasiones ante la aparicion de inhibidores de corrosion (G. & F., 2014). Si las
perturbaciones no son controladas a tiempo pueden causar un mal funcionamiento del

sistema, llevando al STD a una desestabilizacion.

Pemex Logistica.

Pemex Logistica esta considerada como una de las cinco empresas mas grandes de logistica
de hidrocarburos, en término de activos y la Gnica en México con capacidad de transportar,
tratar y almacenar crudo y petroliferos. Con la apertura de mercados, tiene el reto de competir
en un mercado regulado, con lo que, ademas de dar servicio a Pemex, puede atender a otras

empresas aplicando tarifas competitivas.

La empresa presta servicios de transporte y almacenamiento de hidrocarburos principalmente
a Pemex Transformacion Industrial y a Pemex Exploracion y Produccion y a terceros
(Comision Federal de Electricidad, Aeropuertos y Servicios Auxiliares, a distribuidores de
gas licuado, gasolinas y estaciones de servicio) y de operacion y mantenimiento al Centro
Nacional de Control de Gas Natural. Durante 2017, se inyectaron 1,887 Mbd de petroleo
crudo y productos petroliferos, significando una disminucién del 10.9% en comparacion con
2016 en que la inyeccion fue 2,117 Mbd. La disminucién se atribuye principalmente a una
menor disponibilidad de crudo de Pemex Exploracion y Produccion y a un menor proceso de
crudo en el Sistema Nacional de Refinacion. Durante 2017 se inyectaron 138 Mbd de gas
licuado del petrdleo, comparados con 146.3 Mbd en 2016, lo que representd una disminucion
del 5.7%, debido a un menor proceso de gas en los complejos procesadores (Pemex, 2017a).
Con relacién al transporte de gas natural, el 1 de enero de 2016 dio inicio la prestacion de
servicios de operacion, mantenimiento y tecnologias de informacion (SCADA) al Centro
Nacional de Control de Gas Natural. Durante 2017 se transportaron aproximadamente 5,196
millones de pies cubicos diarios de gas natural, una reduccién de 4.5% en comparacién con

los 5,440 millones de pies cubicos diarios que se transportaron en 2016, (Pemex, 2017a).
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3.2 Control tolerante a fallas

Los sistemas de control tolerante a fallas, fueron en origen disefiados, para ser implementados
en procesos propensos a ocurrencia de malos funcionamientos, ya sea en los sensores,
actuadores, o distintos componentes que formaran parte de la estructura de dichos sistemas.
Por lo que una primera consideracion para llevar a cabo su disefio, es conocer el tipo de fallas
de las que el sistema pudiese ser objeto, tal manera se pudieran generar estrategias que
permitieran al mismo, seguir funcionando a pesar de la ocurrencia de estas Gltimas, si tal vez
el sistema no pudiese tener su funcionamiento nominal, si optimizar su funcionamiento de

acuerdo a la situacion a la que este se enfrente. Jiang, (2005).

En el estado del arte, se consideran 2 tipos de control tolerante a fallas. El control tolerante a
fallas pasivo y el control tolerante a fallas activo, el primero tiene la caracteristica principal
la propiedad de robustez ante la existencia de una falla o perturbacién que llegue a ocurrir
durante un proceso, lo que llevaria a cabo un cambio en la ley de control que gobierna al
sistema, por tanto este tipo de control se considera contiene caracteristicas intrinsecas de
robustez, que permite al sistema continuar con su operacion optima ante determinadas fallas
que se pudieran suscitar en el mismo, entre este tipo de sistemas destacan las técnicas linear
cuadratica, control robusto Hoo, control por modos deslizantes y desigualdades matriciales
lineales (LMI) ( Berdjag D. Staroswiecki, et al, 2010).

Por su parte el control tolerante a fallas activo consiste en diagnosticar en linea las posibles
fallas que se pudiesen generar durante el proceso, determinar el origen y tamario de la misma,
esto mediante la implementacion de un sistema de diagnostico e identificacion de fallas, y
que este pudiera proveer informacion a un mecanismo de acomodacion o re configuracion
del control, para que el sistema pueda seguir operando a pesar de la falla, tal manera se
pudiesen llegar a tomar medidas correctivas sin parar el proceso, la estrategia que lleva a

cabo este control depende del sistema a controlar, ejemplo, de existir redundancia material
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en sensores, al detectar una falla en alguno, otro sensor de la misma variable tomaria su lugar,
de no ser el caso, un sensor virtual permitiria al sistema continuar funcionado, en el caso de
actuadores, de haberse degrado el mismo, se buscaria cambiar la dinamica del mismo, para
continuar de la mejor manera, con su funcionamiento (Jiang J. Zhang, 2008). En la figura 5
se muestran las distintas técnicas de control tolerante a fallas que se pueden encontrar en el

estudio de la bibliografia.

QFT
LM
Modos deslizantes

Estrategias polinomiales

Estructuradas

Pasivas

No estructuradas | Hes

Asignacion de estructura propia
Seguimiento de Modelo
Modelos 171 Model Matching

: LQR
Estrateglmslde n Calculo de .
Control Tolerante Reconfiguracién de | Familia de Multimodelos
Control fuera de Modelos LTI Ganancias programadas
. LPV
linea

—{Activas [ Modelos L o
Realimentacion de estado

Modelos estimado

) Linealizacion
Fuera de linea

Control de modelo predictivo

Calculo de
+ Reconfiguracién de Modelos estimado Control adaptativo
Control en linea En linea Realimentacion dinédmica

Control predictivo dual

Figura 5. Métodos de control tolerante a fallas. Fuente: (Jiang J. Zhang, 2008).

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo llevar a cabo un SMT de tipo activo, de
acuerdo a lo estudiado en el estado del arte, se considero la técnica de control adaptativo, la
cual presenta un alto grado de insensibilidad a perturbaciones, incertidumbre que pudiesen
existir en el modelado del sistema, asi como el alto nivel de robustez que presenta, este
método clasicamente conocido como un enfoque pasivo, se pretende implementar de forma
que se considere un SMT activo, considerando la metodologia expresa en la figura 6 (Jiang
J. Zhang, 2008), mediante la implementacién de un sistema de diagnéstico que nutra al
controlador y permita generar una reconfiguracion de la ley de control que rige al proceso,

ante la ocurrencia de fallas en el mismao.
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Figura 6. Esquema de control tolerante a fallas. Fuente: (Jiang J. Zhang, 2008).

3.3 Simulacion Monte Carlo.

La simulacién Monte Carlo es una técnica que combina conceptos estadisticos (muestreo
aleatorio) con la capacidad que tienen los ordenadores para generar nimeros pseudo-
aleatorios y automatizar calculos, con lo cual imita, mediante modelos matematicos, el
comportamiento aleatorio de sistemas reales. Se llamd asi en referencia al Casino de Monte
Carlo (Principado de Monaco) por ser “la capital del juego de azar”, al ser la ruleta un

generador simple de nimeros aleatorios.

El método Monte Carlo proporciona soluciones aproximadas a una gran variedad de
problemas matematicos posibilitando la realizacién de experimentos con muestreo de
numeros pseudoaleatorios en una computadora. EI método es aplicable a cualquier tipo de
problema, ya sea estocastico o determinista. A diferencia de los métodos numéricos que se
basan en evaluaciones en N puntos en un espacio M-dimensional para producir una solucién
aproximada, el método Monte Carlo tiene un error absoluto de la estimacion que decrece en
virtud del Teorema Central del Limite. Su metodologia general puede ser ilustrada en tan

s6lo cuatro pasos como se muestra a continuacion en la figura 7.
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Figura 7. Metodologia del método Monte Carlo. Fuente: (Libreria nacional de estados

unidos de américa, 2018).

3.3.1 Algoritmo de simulacion Monte Carlo.

El algoritmo de simulacion Monte Carlo Puro se fundamenta en la generacion de nimeros
aleatorios por el método de Transformacion inversa, el cual se basa en las distribuciones

acumuladas de frecuencias, como se muestra en la figura 8.

+Determinar las variables aleatorias y sus distribuciones acumuladas.

«Generar un nimero aleatorio uniforme [0,1]

«Determinar el valor de la variable para el niimero aleatorio generado de acuerdo a las clases
3 | que se tengan.

+Calcular la media, desviacion estandar, error y realiazar el histograma.

«Analizar los resultados para distintos tamaios de muestra.

(S}

Figura 8. Algoritmo de método Monte Carlo. Fuente: (Colegio Cara pangue, Chile, 2018).
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3.3.2 Andlisis de riesgo con simulaciéon Monte Carlo.

El concepto de riesgo aparece con el reconocimiento de la incertidumbre del futuro: la
incapacidad de saber qué sucederd en el futuro como consecuencia de una accion presente.
El riesgo se refiere acciones que pueden tener mas de un resultado. En este sentido, toda
accion es “arriesgada”, pero generalmente este término se reserva para describir situaciones

en las que el rango de posibles resultados de una accién es significativo.

El riesgo se deriva de nuestra incapacidad de predecir el futuro e indica un grado de
incertidumbre suficientemente importante como para que lo percibamos.
Esta imprecisa definicion se define un poco mas cuando se mencionan algunas de las

caracteristicas mas importantes del riesgo, las cuales son:

1. El riesgo puede ser objetivo o subjetivo.

2. Decidir si algo es arriesgado o no requiere el uso del juicio personal.

3. El riesgo es evitable (al no participar en las actividades que ocasionan el riesgo).

Si ya ha sido cuantificado el riesgo, es decir se han determinado los posibles resultados y las
probabilidades de que ocurran éstos, es posible resumir este riesgo utilizando una distribucién
de probabilidad. Una distribucion de probabilidad es una forma de presentar el riesgo
cuantificado de una variable. En la simulacion Monte Carlo es posible hacer uso de
numerosas distribuciones, con las cuales es posible representar casi cualquier
comportamiento. Todas las distribuciones utilizan una serie de argumentos para especificar
un rango de valores reales y su distribucion de probabilidad. La distribucion normal, por
ejemplo, utiliza como argumentos una media y una desviacién estandar. La media define el
valor alrededor del cual se centrara la curva de campana, y la desviacion estandar define el

rango de valores alrededor de la media.
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3.4 Inteligencia Artificial

La Inteligencia Artificial (1A) esta ayudando a expandir el horizonte del tratamiento de la
informacion. Parte de esta expansion se debe a la extension de las fronteras de la tecnologia.
La IA, se define como el estudio de las facultades mentales a través del uso de modelos
computacionales. Otra definicibn mas extendida es la de Hayes que consideré que la
Inteligencia Artificial es la implementacion de razonamientos inteligentes mediante técnicas
propias de la computacion. Esta segunda definicion establece un lazo de unién entre la
méaquina, la inteligencia y la actividad del ser humano. En el campo pionero de la 1A, se
encuentran los sistemas expertos (SE), que son basicamente un conjunto de programas
informaticos que aplica el proceso del razonamiento humano al conocimiento de un experto

en la solucidn de tipos especificos de problema (Pajares et al, 2006).
3.4.1 Red Neuronal Artificial (RNA)

Una Red Neuronal Artificial es un proceso solido y paralelamente distribuido con la
propension natural a acumular procedimientos experimentales y hacerlos disponibles para su
uso. Se parece al cerebro en dos aspectos, por una parte, la red adquiere conocimientos a
través de un proceso de aprendizaje, y por otra las conexiones inter neuronales, conocidas
como cargas sinapticas presentan una gran solidez y se encargan de almacenar los

conocimientos. A continuacion, se presentan dos definiciones:

“Un sistema de computacién hecho por un gran numero de elementos simples, elementos de
proceso interconectados, los cuales procesan informacién por medio de su estado dindmico

como respuesta a entradas externas.” (Hecht, 1988a).

“Redes neuronales artificiales son redes interconectadas masivamente en paralelo de
elementos simples (usualmente adaptativos), y con organizacién jerarquica, las cuales
intentan interactuar con los objetos del mundo real del mismo modo que lo hace el sistema
nervioso” (Kohonen, 1988c).
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3.4.1.1 Elementos que componen a una red neuronal artificial

La funcidn de red es tipicamente la suma ponderada, mientras que la funcion de activacién

suele ser alguna funcion de tipo sigmoidal, como se muestra a continuacion en la figura 9.

ENTRADAS COMEXIOMES FUNCION FUNCION DE

DE RED ACTIVACION

act()

/ y  SALIDA

Figura 9. Elementos que componen la RNA.

EMTRADAS
ity FOMDERADAS

Fuente:( Curso-Taller, integracion de simulacion con Inteligencia Artificial, Baez 2008).

“Funcion de propagacion o de red”. Calcula el valor de base o entrada total a la unidad,

generalmente como simple suma ponderada de todas las entradas recibidas.

“Funcion de activacion”. Es quizas la caracteristica principal o definitoria de las neuronas, la
que mejor define el comportamiento de la misma. Se encarga de calcular el nivel o estado de
activacion de la neurona en funcion de la entrada total.

“Conexiones ponderadas”. Hacen el papel de las conexiones sinapticas, el peso de la

conexion equivale a la fuerza o efectividad de la sinapsis.

“Salida”. Calcula la salida de la neurona en funcion de la activacion de la misma. El valor de

salida cumpliria la funcion de la tasa de disparo en las neuronas biolGdgicas.

3.4.1.2 ;Para qué sirven las redes neuronales artificiales?

Las redes neuronales son capaces de aprender complejas relaciones de datos. Al imitar las
funciones de un cerebro, pueden diferenciar patrones de datos y luego extrapolar predicciones
cuando se introducen nuevos datos. Los problemas en los que se usan redes neuronales se

pueden dividir en dos grupos generales:
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e Problemas de clasificacion: Problemas en los que se trata de determinar el tipo de
categoria al que pertenece un elemento desconocido. Como ejemplo estan los

diagndsticos médicos o las predicciones de capacidad de pago de un crédito.

e Problemas numéricos: Situaciones en las que debe predecir un resultado numérico

especifico. Como ejemplo estan la prevision del precio de acciones o la prediccion.

3.4.1.3 Funcionamiento de una RNA

El funcionamiento de una red seria el siguiente: Se dispone de una serie de datos (situaciones

del pasado) y asociados a ellos la respuesta deseable de la red (training set).

La red de algin modo observa estos hechos y aprende de ellos (entrenamiento o aprendizaje),
de modo que cuando se encuentre en una nueva situacion actie de modo coherente con lo
aprendido. Para evaluar el comportamiento de la red ante nuevas situaciones se considera un

nuevo subconjunto de datos (validacion set), independiente del conjunto de entrenamiento.

3.4.1.4 Ventajas de la RNA

1. Aprendizaje Adaptativo: Tareas basadas en un entrenamiento o en una experiencia
inicial.

2. Auto-organizacién: Crear su propia organizacion o representacion de la informacion:
etapa de aprendizaje.

3. Tolerancia a fallos: Algunas capacidades de la red se pueden retener, incluso
sufriendo un gran dafio.

4. Operacion en tiempo real: Los computos neuronales pueden ser realizados en
paralelo.

5. Fécil insercién dentro de la tecnologia existente: Chips especializados para redes
neuronales que mejoran su capacidad en ciertas tareas, facilitando la integracion

modular en los sistemas existentes (Palisade Corporation, 2010).
____________________________________________________________________________________________________|
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3.4.2 Control adaptativo (Neuro —Difuso).

El avance de los sistemas de Inteligencia Computacional y la busqueda de soluciones cada
vez mas completas para los problemas que pueden ser resueltos por estos méetodos, han
Ilevado a la unién de técnicas de software. Esto resulta ser una fuerte motivacion para realizar
la union de las técnicas de Redes Neuronales Artificiales y Légica Difusa. En la Tabla 2, se
pueden observar las similitudes y diferencias entre estas dos técnicas (Juan J. Puello and
Rafael A. Rodriguez, 2002).

Existen motivaciones para crear los sistemas hibridos neuro-difusos, entre estos los

siguientes:

1. Los problemas a resolver con estas técnicas inteligentes tienen generalmente componentes
de datos empiricos y otros de conocimientos previos, que con los sistemas neuro-difusos
pueden resolverse aprovechando los métodos cuantitativos y cualitativos de las RNAy la LD

respectivamente.

2. Laexpresion de conocimiento como una base de reglas lingisticas, enriquecida o surgida
con o a través de datos cuantitativos, es una forma adecuada para hacer realimentacion al

usuario humano de la forma como el sistema realiza las tareas.

3. Habiendo encontrado que la representacion del conocimiento como un Sistema Experto
Difuso se acerca a la forma de razonamiento humana, es natura intentar adicionar a estos
Sistemas capacidades de aprendizaje, de forma que se emule mejor tal comportamiento o que

se mejoren los resultados obtenidos con el s6lo SED.
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Tabla 2
Diferencias y Similitudes entre las RNA y LD. Fuente: (Juan J. Puello and Rafael A.
Rodriguez, 2002).

| Caracteristica RNA )
Paralelismo Bueno Bueno
Dominio Continuo Continuo
Linealidad No lineal No lineal
Base de Conocimiento Distribuida en pesos Distribuida en base de reglas
Método de Solucion Matematica mediante Razonamiento sobre la Base de
propagacion de la Reglas

informacion de entrada

Representacion del conocimiento Numérica Linguistica
Conocimiento explotado Datos empiricos Conocimiento humano previo
Capacidad de aprendizaje Alta No tiene - Es una forma
Logica de tratamiento
Matematico.

La estructura Neuro-Difusa permite el uso de métodos cualitativos y cuantitativos en la
construccion de modelos, en la etapa de aprendizaje, el funcionamiento y la realimentacion
de un conocimiento al usuario, permitiendo asi, que todo el conocimiento disponible se

procese de manera adecuada.

Los métodos cuantitativos se observan en el aprendizaje que los sistemas Neuro-Difusos se
pueden realizar a partir de datos del ambiente y en su forma matematica de funcionamiento,
mientras que los métodos cualitativos se reflejan en el sentido lingiistico que tiene la base
de conocimiento de los sistemas difusos y generan una interaccion sistema-hombre,
permitiendo la introduccion de conocimiento previo al sistema y la realimentacion del estado
final del modelo en forma de reglas expresadas lingtisticamente desde el sistema al hombre.
Las otras ventajas, son las conocidas ya ampliamente y que vienen heredadas de los Sistemas
Difusos y de las RNA, tales como interpretacion linglistica, introduccion de conocimiento
previo, autoaprendizaje, generalizacion, interpolacion, entre otros. (Juan J. Puello and Rafael
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A. Rodriguez, 2002). Se sabe que los Sistemas Neuro-Difusos resultan de la fusién entre las
Redes Neuronales Artificiales y la Ldgica Difusa. Por tanto, existen varias combinaciones

entre estas técnicas que a continuacién se mencionan:

1. Modelos Concurrentes: Cuando la RNA y el Sistema Difuso trabajan juntos, pero sin

interactuar el uno en el otro, es decir, ninguno determina las caracteristicas del otro.

2. Modelos Cooperativos: Cuando la RNA se usa para determinar los parametros de
funcionamiento del Sistema Difuso. En estos modelos, se distinguen dos fases: la de
Entrenamiento y la de Funcionamiento. En la primera, la RNA interactia con el Sistema
Difuso determinando los pardmetros del mismo, mientras en la segunda, la RNA desaparece
dejando sélo el Sistema Difuso. Un ejemplo de estos sistemas puede ser la determinacion de
parametros de Control de un Sistema Difuso, etc.

3. Modelos Hibridos: En esta aproximacion, los Sistemas Difusos y de RNA, trabajan juntos
en una arquitectura homogénea que puede ser interpretada como una RNA con pardmetros

Difusos o0 como un Sistema Difuso con parametros o funcionamiento distribuidos.

3.4.3 Algoritmos genéticos

Resulta evidente que una empresa y/o persona desee gastar lo menos posible en un insumo,
obtener el maximo beneficio en una inversion, por mencionar algunos casos, optimizar. Es
posible entender por optimizacion, al ajuste realizado sobre la(s) entrada(s) de un
proceso/sistema, de tal modo, que la(s) salida(s) se maximice(n), minimice(n) o se obtenga

un valor deseado -valor nominal-.

Para éste tipo de escenarios, han sido desarrollados diversos modelos matematicos mono
criterio y multicriterio (la programacién lineal, la ruta critica, la teoria de juegos, la
programacion por metas, la ponderacion lineal, el proceso analitico jerarquico), modelos

generalmente planteados, bajo condiciones de certeza, modelos matematicos deterministicos.
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Si bien es cierto que, a través del tiempo se han desarrollado modelos deterministicos, que
proveen soluciones factibles -incluso Optimas-, para una diversidad de escenarios, éstos
suelen ser ineficientes, cuando el problema se torna robusto, debido a que, la complejidad
crece exponencialmente con el tamafio del problema. Los problemas reales son dinamicos,
inciertos e involucran una gran cantidad de factores, cualidades que -en ocasiones-, influyen
a que el espacio de soluciones factibles, se constituya de una gran cantidad de crestas y valles
de diferentes magnitudes, dificultando la busqueda de la solucién, debido a que se puede caer
en optimos locales, o en el mejor de los casos, en el éptimo global. En éste contexto, los
avances de Alan Turing and Von Newmann (2019), contribuyeron significativamente en el
proceso de calculo, y en la resolucion de problemas. EI comportamiento de los problemas
reales, ha dado apertura a una nueva generacion de métodos de busqueda -inspirados en la
optimizacion natural-. Los cuales, realizan una exploracién estocéastica, siendo su principal
objetivo, la localizacion del 6ptimo global. Algunos de éstos métodos incluyen -pero no estan
restringidos a-, los Algoritmos Genéticos (GA’s, por su acronimo en inglés), el Recocido
Simulado (SA, por su acrénimo en inglés), la Optimizacién de Enjambre de Particulas (PSO,
por su acrénimo en inglés), la Optimizacién por Colonia de Hormigas (ACO, por su acrénimo
en inglés) y los Algoritmos Evolutivos (EA’s, por su acronimo en inglés). La potencialidad
de éstos métodos, radica en que son capaces de, generar el espacio de soluciones factibles de
cualquier problema modelado, sujeto a las restricciones del mismo, y mediante una busqueda,
que realizan sobre el espacio, su objetivo se centra en encontrar el(los) valor(es) de la(s)
entrada(s), que optimice(n) la(s) salida(s), en valor(es) 6ptimo(s) global(es), considerandose
asi, como métodos inteligentes. Los métodos inteligentes, son capaces de resolver
problemas reales, en donde, la incertidumbre y complejidad coexisten, se maximiza méas
de un criterio al mismo tiempo (optimizacion multicriterio o multiobjetivo), asi mismo

cuando, una infinidad de factores estan inmersos.
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3.4.3.1 Operadores genéticos de un GA

La forma més simple de un GA, consiste en tres tipos de operadores: seleccidn, cruce y mute.

e Seleccion - Este operador, selecciona a los cromosomas de la poblacion, para la
reproduccion. EI cromosoma con mayor aptitud, tiene mayor probabilidad de
ser seleccionado, para reproducirse (Mitchell, 1999). Existen diversos métodos de

seleccion30, dos de ellos son los méas comunes (Coello, 1995):

La ruleta: es un método muy simple, aplicado por Goldberg en su libro publicado en 1989,
denominado Genetic Algorithms in Search, Optimization, and Machine Learning, el cual,
consiste en crear una ruleta, en la que cada cromosoma tiene asignada una fraccion
proporcional, a su aptitud, si se cuenta con una poblacion de cinco cromosomas- Esta ruleta
es girada cinco veces, para determinar que individuos seran seleccionados. Debido a que, los
individuos mas aptos, tienen asignada un area mayor de la ruleta, se espera sean

seleccionados mas veces, qué los menos aptos.

El torneo: la idea de éste método, es muy simple. Se baraja la poblacién, y después, se hace
competir a los cromosomas que la integran, en grupos de tamafio predefinido en un torneo
(normalmente se compite en parejas) del que resultaran ganadores, aquéllos qué, tengan los
valores de aptitud mas altos. Si, un torneo binario es realizado en competencia por parejas,
entonces, la poblacidn se debe barajar dos veces. Se puede apreciar qué, ésta técnica garantiza
la obtencion de mudltiples copias, del individuo mas apto, entre los progenitores de la
siguiente generacion. Si, un torneo binario es realizado, el mejor individuo se seleccionara
dos veces.
e Cruce - A ésta operacion genética, también se le conoce como, reproduccion sexual
de los individuos seleccionados. Es en ésta etapa, donde los individuos intercambian
material cromosomico, y sus descendientes formaran la poblacion, de la siguiente

generacion.
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Las dos formas de cruce mas comunes son: el uso de un punto Unico de cruza y el uso de dos
puntos de cruza (Coello, 1995). Cuando un punto de cruza es utilizado, se selecciona de

forma aleatoria un punto, sobre el qué se realizara el intercambio del material cromosémico.

e Mutacion - El operador mute, aleatoriamente invierte algunos bits, en un cromosoma,
si, es utilizada una codificacion binaria, el gen seleccionado se sustituye por su

complemento (i.e., un cero cambia en uno y viceversa).

De la misma manera que el cruce, la mutacién, es manejada como un porcentaje, el cual,
indica la frecuencia con la que se realizard, aunque, se distingue la primera por ocurrir con
mayor frecuencia. El porcentaje de cruce, normalmente es de mas del 60.00 %, mientras qué,
el de mutacion normalmente no pasa del 5.00 %, (Coello, 1995). Una distincion importante,
en los dos Ultimos operadores genéticos, es qué, el cruce efectlia un proceso de convergencia
en la solucién, mientras qué, la mutacion, efectia un proceso de divergencia, explora el
espacio de soluciones para buscar el dptimo global. Ademas, cabe destacar que, en la
actualidad, se han desarrollado una gran variedad de métodos de seleccion de individuos, y
no sélo, se han desarrollado avances es éste operador, sino también, en el cruce y en el mute.
Todo esto, con la finalidad de producir individuos mas aptos y en menor tiempo, evolucionar

una poblacion efectiva y eficiente.

3.4.3.2 Ventajas y desventajas del algoritmo genético

Optimizar tanto con variables continuas, como discretas, 0 ambas, es posible modelar
problemas con incertidumbre o sin ella. Frecuentemente los factores de los problemas

reales, son inciertos.

« Realizar una basgueda exhaustiva, dentro del espacio de soluciones factibles. El espacio de
soluciones estd delimitado por las restricciones, y dentro de éstos limites, la bldsqueda es

realizada.
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* No requerir de un conocimiento previo de técnicas de optimizacién, simplemente se

requiere conocer la interaccion del sistema que se desea optimizar.

*Tener la capacidad de optimizar mas de un criterio, al mismo tiempo. En los problemas de
la vida real, siempre al mejorar un criterio, uno se ve afectado. Este tipo de optimizacion con
GA’s, se conoce como Algoritmo Genético Multiobjetivo (MOGA, por su acronimo en

inglés).

*Poder ser empleados, en cualquier problema de optimizacion, no importando la complejidad,
ni el area (sistemas dindmicos no lineales, control, disefio, planificacion, procesamiento de

sefiales, optimizacion combinatoria).

Si bien he cierto que los GA’s, son poderosos al momento de resolver problemas, éstos son
lentos. En éste tipo de situaciones, el uso de técnicas convencionales puede proveer una
solucion, en menor tiempo y con cierto grado de precision, esto, debido a que las técnicas
convencionales siguen un proceso de evolucion —heuristica -. Asi mismo, el desarrollo de un
GA, implica un alto coste computacional. Aunado a ello, la determinacion de los pardmetros
(el tamafo de la poblacidn, los porcentajes de mute y cruce, el método de seleccion), no son
una tarea facil. Y finalmente, la solucion que se encuentra -en la mayoria de los casos-, es
sub-6ptima, puesto que se le dificulta encontrar el 6ptimo global, debido a lo limitante del
espacio de soluciones factibles, esto, derivado de las restricciones del caso bajo estudio.
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CAPITULO 4 METODOLOGIA: DESARROLLO Y
RESULTADOS.

4.1 Introduccion

La OPEP espera que los inventarios petroleros caigan en aproximadamente 445 millones de
barriles en 2021, el ultimo panorama sobre oferta y demanda revisado en Marzo, demuestra
que las restricciones al bombeo estan reduciendo el exceso de suministro, consecuencia del
desplom6 econdémico mundial en 2020 al -3.4% que desencadenara un shock global sin
precedentes por COVID-19. La industria petrolera en México ha sufrido fallas econdmicas
por fluctuaciones de precios en los ultimos afios y alcanzé ventas histéricas de USD -2.27 /
barril en abril de 2020. Sin embargo, el problema del volumen de transporte por ductos
aumento considerablemente en 2019, generando variaciones de - 25.2% miles de barriles
(TB), dentro del comercio exterior de hidrocarburos disminuyendo un -6,8% respecto a 2018,
esto debido a una tendencia decreciente en todos los indicadores con respecto a afos
anteriores, como lo presenta la figura [E] de la Tabla 3. Los STO, son un medio de transporte
versatil ante las necesidades geograficas, que a menudo se vuelve inestable derivado a
perturbaciones operativas, vandalismo, cavitacion y corrosion, esta tltima generando costos
anuales para la industria del petréleo y el gas en los Estados Unidos por $ 27 mil millones
(segun NACE International), lo que lleva a algunos a estimar que el costo anual global para

la industria supera los $ 60 mil millones.
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Tabla 3

Volumen y exportacion de transporte por oleoducto de 2015 a 2019.

Volumen de transporte por oleoducto (Miles de Barriles)

Producto 2015 2016 2017 2018 2019 Variacion
2019/2018 (%)
Petroleo 387,674 383,344 298,238 255,418 245,977 -3.7
crudo
Gasolina 350,694 324,197 257,982 238,964 160,392 -32.9
Combustib 20,627 19,816 13,329 11,595 8,599 -25.8
le para
aviones
Diesel 120,602 111,620 83,450 78,783 37,920 -51.9
Gasolina 39,074 40,308 34,622 31,495 8,161 -74.1
Otros 4,078 27,767 18,079 20,085 14,731 -26.7
Total 922,749 907,052 705,700 636,340 475,781 -25.2
Anual
Comercio exterior de hidrocarburos (Miles de Barriles por Dia) [A]
Exportaciones netas (Millones de dolares) [B]
(Al (B] [A] (B] [A] Bl | [Al [B] [A] (B] (Al (B]
Aceite C. 1,172 18,471 | 1,194 15582 | 1,174 20,047 | 1,184 26,541 | 1,103 22,403 -6.8 -15.6
Olmeca 124 2,333 108 1,569 19 358 - - - - - -
Istmo 194 3,489 153 2,108 86 1,589 31 722 4 90 -86.7 -87.5
Maya 854 12,629 934 11,905 | 1,069 18,100 | 1,153 25818 | 1,099 22,313 -4.7 -13.6
Exportacion 21,117 17,499 22,489 29,333 24,500 -16.5
Total Anual? 263 2,377 -3,987 -3,355 -568 -83.1
Volumen de exportaciones de crudo por destino geogréafico (Miles de Barriles por Dia) [C]
Valor de las exportaciones de crudo por destino geogréfico (Millones de délares) [D]
[€] (D] [€] (D] [€] O] | [€] [D] [€] (D] [C] [D]
America 705 11,599 604 8,026 638 10,918 673 15,360 609 12,696 -9.5 -17.3
Europa 248 3,733 272 3,437 219 3,656 199 4,329 182 3,627 -8.7 -18.5
Asia 219 3,119 318 4,119 317 5474 | 311 6,851 312 6,180 0.3 9.8
Total 1172 18451 1,194 15582 1,174 20,047 1,184 26,541 1,103 22,403 -6.8 -15.6
[E]
30000
25000
20000
15000
10000
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—— Crude Oil [A] —=—Crude Oil [B]

2018
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Abbreviations: a. Incluye condensados, gas natural seco, petrdleo y petroquimicos. TB. Miles de barriles, TBD. Miles de Barriles por Dia

MD. Millones de ddlares
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4.2 Etapa 1: Revision del estado del arte.

La revision del estado del arte, comprende en analizar extensamente la bibliografia, con el
objetivo de definir claramente los alcances del estudio, buscando definir los mismos de
manera clara y consistente, identificando fallas, PCGC, perturbaciones e incertidumbres
asociadas al funcionamiento del STO, mediante procedimientos operativos establecidos por
la empresa, (Andlisis estructurado de fallas & SCADA), para desarrollar un control
adaptativo, que ejecute acciones en caso de existencias de fallas en el sistema, generadas por
efectos de corrosion y sea capaz de reconfigurar los diversos escenarios de comportamiento
(eficiencia/desempefio), respetando una estructura de funcionamiento centrada en
confiabilidad. De manera conjunta desarrollar un SAE-STO, que comprenda la conjuncion
diferentes técnicas con el fin de realizar un analisis estructural del STO, mediante software
especializado, capaz de examinar resultados, actividades y procesos significativos para
establecer medidas correctivas en el sistema, aportando conocimiento a la ciencia, al
desarrollo tecnoldgico y a la sociedad referente a factores generacionales de corrosion, en

instalaciones petroliferas Mexicanas, aplicable a campos internacionales.

Durante los ultimos 30 afios, importantes contribuciones sobre corrosion a ductos en la
industria del petroleo y gas, han sido publicados. El presente documento tiene como objetivo
construir una revision de literatura sistematica (RLS), desde una perspectiva integradora,
reconociendo diversos estudios en los periodos 1987-2020, analizando 259 documentos,
desde tres enfoques previamente no abordados conjuntamente dentro del contexto de
corrosion a sistemas de transporte por ductos (STD). Hallazgos sobre los temas de analisis,

discusiones y lineas futuras de investigacion se describen.

El alcance de nuestra SLR tiene como objetivo contribuir al estado del conocimiento de los
procesos control y monitoreo del STD, analizando la modelacion del fendmeno “Corrosion”
y su impacto en la integridad mecanica del sistema desde una perspectiva integradora. Las

preguntas de investigacion (P1's) se clasifican en la Tabla 4.

1 ——
CID-GALIOT J. J. 32



Tabla 4. Preguntas de investigacion Fuente: Elaboracion propia

ID Question

PI-1 ¢Cual es el impacto de la corrosion en la integridad mecanica del STD?

PI-2 ¢Por qué es importante analizar el comportamiento de la corrosion del STD?

PI-3 ¢Como impacta un incorrecto sistema de control y monitoreo operativo en un
STD?

4.2.1 Metodologia: Revision Literaria Sistematica (RLS)

El objetivo de este estudio es desarrollar una revision sistematica de la literatura, basado en
la sintesis de lo que ya es conocido y lo que no (Wee & Banister, 2016), que represente el
valor agregado de una RLS en temas de corrosion a ductos en areas o procesos especificos
(gasoductos, oleoductos y poliductos). La inclusion de técnicas de inteligencia artificial (1A)
como herramientas historicas en la modelacion del fenémeno (Corrosion), teorias de control
tolerantes a fallas y sistemas de monitoreo soportados de tecnologia de geo localizacion
(GPS), en la actualidad operan y resguardar la confiabilidad del STD en diversas partes del
mundo. El estudio analiza diferentes enfoques de articulos cientificos y revisiones
bibliograficas de 1987 a 2020 con el fin de encontrar las ventajas de utilizar la teoria del
control tolerante a fallas (CTF), inteligencia artificial (IA) y sistemas de geo localizacion
(GPS) en la industria del petroleo y gas. Se utiliza la metodologia definida por Tranfield,
Denyer, & Smart (2003), la cual estructura tres fases: planificacion, conduccion vy

documentado.

4.2.2 Seleccion de los estudios y evaluacion de la calidad.

El criterio de busqueda se construyé mediante la combinaciéon del operador 'and' y los
términos clave: ‘Corrosion (C)’ and ‘Pipeline Transport System in oil and gas industry
(PTS)' and ‘Mechanical Integrity (MI)’ and Artificial Intelligence (IA)’ and ‘Fault-Tolerant
Control Systems (FTCS) " and ‘Geo location System (GPS)’.
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Se incluyeron dos bases de datos de investigacion en la busqueda sistematica, Web of
Science y SCOPUS, para recopilar articulos academicos y resefias: (i) con estado publicado
en revision por pares en revistas desde enero de 1987 hasta diciembre de 2018; (ii) en idioma
inglés; (iii) que comprenden los términos clave en el titulo, resumen y palabras clave. Actas
de congresos, capitulos de libros, manuscritos inéditos y disertaciones las cuales no fueron
incluidas. La aplicacion de los criterios de busqueda resulté en 1743 articulos en Mendeley
y 824 papeles en Web of Science. Después de delimitar la bldsqueda para el tipo de
documento articulo (223), libro (17) y revisién (19), fueron clasificados respectivamente. La
ejecucion de los criterios de busqueda muestra la recuperacion de 259 estudios. Después de
eliminar los duplicados, las referencias se ordenaron alfabéticamente por nombre del autor
para evitar sesgos por afio de publicacion y por "relevancia”. A continuacion, los estudios se

evallan con las preguntas de evaluacion de calidad (PEC’s) en la Tabla 5.

Tabla 5. Preguntas de evaluacion de la calidad. Fuente: Elaboracion propia

Preguntas de Evaluacion de la Calidad. ID

¢ Estan claramente establecidos y bien explicados los factores que estructuran la PEC-1
corrosién y como estos impactan la integridad mecénica del STD?

¢Se identifican y explican de manera clara y suficiente, los métodos empleados PEC-2
para analizar el comportamiento de la corrosion del STD?

¢Se justifica claramente el funcionamiento y la dindmica adaptativa de trabajo PEC-3
de las tecnologias de monitoreo y control operativo empleadas en un STD, ante

cualquier falla?

Las preguntas fueron determinadas para asegurar el ajuste entre la metodologia de
investigacion y las PI's (D. C. Tranfield, Denyer, & Smart, 2003). En consecuencia,
nuestro objetivo principal es cumplir los objetivos de las PI’s con esta evaluacién de
calidad de criterios. Los criterios de calidad del estudio consideran el titulo y el
resumen, de lo contrario el articulo no respondia a las PEC’s, se rechazaba. Finalmente,
se obtuvo una muestra de 259 documentos para la extraccion de datos. La figura 10
muestra un resumen grafico de los temas de interés del estudio, considerando que la PI-

2 es el tema mas relevante de estudio en los STD en la industria del gas y petréleo.
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Analisis de PI'S en RLS ’
DISTRIBUCION DE LOS DOCUMENTOS REVISADOS

BP-1 SPI-2 « -3 POR ANO A TRAVES DEL PERIODO DEL ESTUDIO.

20% T 2r% a0

REFERENCIAS SEGUN LA UNIDAD DE ANALISIS

Ralacion Tematca
STD en la industra N Yt "
del pétrofes ¥ gas v

. 5 |
s K
&% l . I | |
1537-19%1 1992-195%G 19972001 2002-2006 2007-20m 2012-2018

« Relacon Tematica STD &n la industna del pétrolso y gas

Figura 10. Analisis de los trabajos de estudio en RLS (PI’s). Fuente: Elaboracion propia.
4.2.3 Analisis y sintesis

Para cada uno de las PI’s, se realizd el analisis a través del procedimiento deductivo para la
definicidn del esquema de categoria, siguiendo la guia de Mayring (2015). El procedimiento
deductivo desarrollo categorias a partir de consideraciones tedricas, con conceptos utilizados

en procesos de operaciones para la direccion del material (Mayring, 2015).

La PI-1, analizo: Corrosion dulce “CO;”, Corrosion acida “H>S”, Corrosion con oxigeno
“02”, Corrosion galvanica y Corrosion microbiolégica “MIC”. La Corrosiéon dulce se
genera cuando el dioxido de carbono se disuelve en presencia de una fase acuosa, formando
acido carbonico, considerado corrosivo en el acero al carbédn (Lopez, Schreiner, de Sanchez,
& Simison, 2003). La Corrosion acida, considero el contenido de &cidos organicos con
estructuras anulares saturadas, con uno 0 mas grupos carboxilicos en los aceites crudos
(Turnbull, Slavcheva, & Shone, 1998).
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La corrosion relacionada con el oxigeno en los ambientes de produccion de petréleo y gas a
menudo es mucho mas agresiva que la corrosion provocada por el CO2 o el H,S, a diferencia
de la corrosion galvanica, la cual es un proceso electroquimico asociado con el movimiento
de los electrones entre areas que poseen potenciales electroquimicos diferentes (Mackay,
Jackson, Melot, Scheie, & Vittonato, 2016), la informacidn anterior se muestra en la figura
11. La corrosion microbiologica es generada por microorganismos plancténicos en lugar de

sésiles de las biopeliculas, en los aceros al carbon (R. B. Eckert, 2015).
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Figura 11. Celda de corrosion (Corrosion Galvéanica) & Indices de corrosion relativos en

mili-pulgadas/aiio (mpy) del acero al carbono. Fuente: (Mackay et al., 2016)

La PI-2 analizo: Los primeros modelos desarrollados para analizar el comportamiento de la
corrosion en los STD y los modelos soportados de herramientas inteligentes: Artificial neural
network “ANN”, Fuzzy logic “FL”, Bayesian network “BN”, Genetic algorithm “AG” 'y

Simulation monte carlo “SMC”.

La industria del petrleo y el gas ha estado a la vanguardia de la tecnologia desde sus
principios, menciona (Braswell, 2013) "La industria entré en el campo de la 1A al principio
del juego y hoy la IA, se aplica en todo el mundo.” Las redes neuronales artificiales, son un
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paradigma del procesamiento de informacién inspirado en la forma en que los sistemas
nerviosos bioldgicos, como el cerebro, procesan informacion (Cao, Zhu, Zhang, & Hou,
2010). La logica difusa, permite la incorporacion del conocimiento experto, para el
razonamiento del problema donde un enfoque determinista no es viable, debido a la escasez
de datos, variabilidad o imprecisiones del conocimiento experto (Biezma, Agudo, & Barron,
2018). Las redes bayesianas, son capaces de tratar con interacciones de factores multivariadas
0 que tienen una interdependencia compleja, mediante ecuaciones matematicas, logicas o
reglas bayesianas (Taleb-Berrouane, Khan, Hawboldt, Eckert, & Skovhus, 2018). Los
algoritmos genéticos, manipulan conceptos derivados de la biologia y se basan
filoséficamente en la teoria de la supervivencia de Darwin “el mas apto” (Canyurt & Ozturk,
2008). La simulacion monte Carlo, representa una alternativa para los métodos analiticos,
apta para determinar los parametros de la distribucién de salida, basada en valores generados
aleatoriamente a partir de distribuciones de entrada conocidas (Shabarchin & Tesfamariam,

2017). La metodologia funcional de la informacion anterior se muestra en la figura 12.
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Figura 12. Modelos inteligentes para prediccion de corrosion en STD
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Fuente: Elaboracion propia.
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La PI-3 analizo: el funcionamiento de las teorias de control operativas vigentes en los STD,
contra las capacidades adaptativas que ofrece el control tolerante a fallas, estimado por los
autores como alternativa de solucion, asi como desarrollos en tecnologia GPS, para

identificar zonas de afectacion y vandalismo en los STD.

Las tecnologias de mapeo como el GPS, realizan coordenadas de las ubicaciones cada
segundo mediante procesamiento de datos transferibles a computadoras, para crear archivos
de salida que pueden ser utilizados para analisis graficos o estadisticos (Shen & Stopher,
2014). Desde el punto de vista de la teoria de sistemas, el control tolerante a fallas, trata de
la interaccion entre un sistema dado (proceso) y su control, considerando la capacidad de un
sistema de control para mantener los objetivos de control a pesar de la aparicion de la falla,
admitiéndose una cierta degradacion de sus prestaciones en una determina region de
comportamiento como se muestra en la figura 13 (Puig, Quevedo, Escobet, Morcego, &
Ocampo, 2004b).

Lezitm de comportamiente inadmisible
Fegion de comportamento Degradade

Eeegron d= comportameento Optimo =

Falko Recnperasion

Figura 13. Regiones de comportamiento del CTF. Fuente: (Puig et al., 2004b).

4.2.4 Discusion y conclusiones de la Revision Literaria Sistematica (RLS)

La revision literaria sistematica (RLS), permitio evidenciar la brecha del conocimiento entre
lo existente y las nuevas necesidades cientificas y tecnologicas a nivel mundial en la industria
del petroleo y gas. Analizando los efectos de la corrosion dulce (CO3), &cida (H2S), por
oxigeno (O2), galvanica y microbioldgica (MIC), en la integridad mecénica de los STD y

areas de relacion con el tema, considerando las clases generalizadas de corrosién cuando
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aparecen de manera general o uniforme, por efectos de proteccion catddica, erosion, grietas
o fisuras, picaduras, intergranular, tensocorrosion o fatiga del material, asi como la
implementacion de nuevos inhibidores, disefios y materiales en los STD (Mesquita,
Chauveau, Mantel, Bouvier, & Koschel, 2014; Patchigolla & Oakey, 2013), como
alternativas para luchar contra este fenomeno. El uso de modelos lineales para analizar el
comportamiento de la corrosion (de Waard, Lotz, & Dugstad, 1995; de Waard, Lotz, &
Milliams, 1991), delimita su funcionamiento ante la presencia de variabilidad, a diferencia
de los modelos con herramientas inteligentes (Braswell, 2013; Lopes, Nikhalat-Jahromi, &
Jorge, 2016; Mohaghegh, Al-Fattah, & Popa, 2011), impulsando el futuro en los modelos
hibridos multidisciplinarios combinados con estudios de ultrasonido, radiografias o equipos
de simulacion 3D (Nicola, Carreto, Mentzer, & Mannan, 2013), con la mecanica de fractura,
herramientas quimicas, electrénicas o computacionales, para modelar adecuadamente su

comportamiento y mitigar su afectacion.

El impacto de los sistemas de control y el monitoreo operativo en un STD, se basa en el
funcionamiento de las teorias de control operativo vigentes, frente a las capacidades
adaptativas que ofrece actualmente el CTF (Costa Castelld, Puig, & Blesa, 2016), en la
industria del petréleo y el gas, como una herramienta alternativa a los problemas operativos
dentro de los escenarios de falla, el uso de los GPS, como sistemas de monitoreo a ductos,
considerando la constante evolucién tecnolégica de sensores, actuadores, controladores y
redes, asi como la induccion de la roboética (Shukla & Karki, 2016), al propiciar futuras areas
de estudio, el uso de inhibidores de corrosién, clasificados como secuestradores, agentes
reactivos, fases de vapor y formadores de peliculas como herramientas actuales para el
control del fenémeno, asi como el avance de nano particulas y nano estructuras como agentes
de control de corrosion, que demuestran permeabilidad a los efectos de corrosiéon (Mackay
etal., 2016).

El objetivo del estudio fue construir un estado de conocimiento basado en la sintesis de las
preguntas de investigacion (PI’s), analizando diversos temas de interés mundial en la
industria del petroleo y gas, con la finalidad fundamentar e identificar las mejores

alternativas, que garanticen el éxito de una metodologia, para desarrollar dos modelos
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hibridos multidisciplinarios. EI primero identificando mediante un algoritmo patrones
generacionales de corrosion y el segundo desarrollando un analisis estructural robusto de un
STO, deteriorado y vandalizado en México (SMT-PCGC & SAE-STO), mediante técnicas
de Control e Inteligencia Artificial que permitiran deducir o reconfigurar el funcionamiento
del sistema establecido (condiciones operativas, perturbaciones corrosivas, puntos criticos en
el sistema y modelacion de escenarios de riesgo.), sustentado por la integracion datos de
campo, laboratorio, histérico y experticia, para unificar criterios de decision, capaz de
minimizar costos de mantenimiento y salvaguardar la vida en la periferia del STO, lo que
permitird obtener esquemas de trabajo, que lleven a acciones de adaptacion y confiabilidad a
la industria petrolera en México, aplicable a campos internacionales considerando ser un

importante aporte al estado del arte vigente.

4.3 Etapa 2: Definicion de los alcances de la Investigacion.

El objetivo principal del estudio es la razén por la cual se desarrolla el SMT — PCGC &
SAE - STO. El objetivo debe estar claramente definido desde el principio, ya que tiene una
fuerte influencia sobre las siguientes etapas (Sonnemann, Castells, & Schuhmacher, 2004).
ElI SMT - PCGC & SAE - STO, se orientan a diferentes objetivos: como modelar y evaluar
el comportamiento generativo de la corrosion bajo diversas condiciones, identificando
fallas, perturbaciones e incertidumbres asociadas al funcionamiento del STO, analizando
posibles casos de reconfiguracién que puedan ser llevados a cabo en el sistema, bajo
protocolos que garanticen la estabilidad operativa del STO en condiciones adversas de

trabajo.

Los alcances del estudio, enfatizan en garantizar la estabilidad operativa del STO, bajo
esquemas de trabajo representados por toda la cadena de transporte de mezclas de
hidrocarburo subterraneas y maritimas de la zona sureste de México, administrando y
enviando el producto (barriles como unidad funcional), mediante sus estaciones de bombeo
hacia su terminal de almacenamiento y transformacion, sin atentar con la vida a su alrededor.
Este proyecto serd validado en el centro de distribucion del STO, con sede en Ciudad

Mendoza, Veracruz, México, (Pemex, 2020).
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Los limites del sistema, es la seleccion de los elementos del sistema fisico a modelar,
dependiente de la definicién del objetivo y el alcance del estudio (1SO, 1998). Las etapas,
procesos Yy flujos que deben tomarse en cuenta para los limites del sistema son los siguientes
(Roy et al., 2009):

e Confiabilidad del monitoreo y control del sistema, sin actualizaciones continuas de
las fuentes de informacion.

e Entradas y salidas emergentes en la fase principal del transporte de hidrocarburo.

e Mitigacion de indices vandalicos en zonas criticas del STO.

e Disposicion de residuos del proceso, por efectos de vandalismo o derrame de
hidrocarburo.

e Recuperacion del hidrocarburo vandalizado o derramado (incluyendo la
reutilizacion, el reciclaje y la recuperacion de energia).

e Transporte de productos secundarios.

e Produccion, transformacion y uso de la mezcla de hidrocarburo.

e Ultilizacion y productos de venta.

El SMT a PCGC, disefiado en este proyecto de investigacion propone una metodologia con
las capacidades de adaptacion dinamicas ofrecidas por el control tolerante a fallas (Puig,
Quevedo, Escobet, Morcego, & Ocampo, 2004a; Puig et al., 2004b), mediante un sistema de
adquisicion remota de datos (SCADA) (Shafeek, Gadelmawla, Abdel-shafy, & Elewa, 2004),
técnicas de inteligencia artificial (1A) (Bassam & Hernandez, 2009; Hernandez, Nesic,
Weckman, & Ghai, 2005; Deden Supriyatman, Sumarni, Sidarto, & Suratman, 2012)
estructurado por subsistemas y escenarios de fallo, soportado de observadores virtuales y
algoritmos de diagndstico para fallas en ductos (“Algoritmos de diagnostico para fallas en
ductos,” 2014; Costa Castello et al., 2016) que analizan el comportamiento evolutivo de la
corrosion dulce (CO2), que se genera cuando la mezcla de hidrocarburo contiene fases
acuosas (Lopez et al., 2003), acida (H2S), potencializada por el suelo donde este enterrada la
tuberia (Turnbull et al., 1998), oxigeno (02), en procedimientos de transporte bajo de
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petréleo (Mackay et al., 2016), galvanica (GC), asociada con los sistemas de proteccién
anticorrosiva (Mackay et al., 2016). microbioldgica (MIC), generada por microorganismos
planctonicos que contiene el petréleo (Richard B. Eckert & Skovhus, 2016).

Los factores mas importantes, para comprender las diferencias entre los modelos de
prediccion de corrosion que se muestran en la revision del estado del arte contra el SMT a
PCGC, son metodologias para calculos de Ph (Pots & Kapusta, 2005), él valor al estudié de
los suelos para determinar su agresividad corrosiva (de Waard et al., 1995, 1991), el emplear
equipos de flujo ultrasénico de inspeccion para analizar la integridad mecanica de la tuberia
(Kishawy & Gabbar, 2010), la conjuncién de procedimientos metalograficos de laboratorio
asi como ensayos de traccion mecanica para determinar una caracterizacion confiable del
material bajo normativas internacionales (Angel & Toquiantzi Butron, 2008; “API |
Estandares,” 2017; ASTM, 2011; Casanova-del-Angel & Cérdova-Castillo, 2018).

La evaluacion y los resultados de los diferentes modelos de prediccion de corrosion
analizados en la literatura (Pots & Kapusta, 2005; Rammay & Al-Nuaim, 2015; D.
Supriyatman, Sumarni, Sidarto, & Suratman, 2012b), contra datos de campo reales han
demostrado que puede variar considerablemente, y no es posible declarar qué modelo es
mejor que otro (EI-Abbasy, Senouci, Zayed, Parvizsedghy, & Mirahadi, 2016), lo que es
posible afirmar, es la tendencia de modelos de prediccion de corrosién, con el apoyo de
herramientas inteligentes capaces de adaptarse a la dinamica del problema. Se considera
agregar al SMT a PCGC, variables como la temperatura a la que esta sujeto el ducto (Zheng,
Kang, Meng, Shou-yong, & Xia, 2011), inhibidores(Duda, Govea-Rueda, Galicia, Beltraén,
& Zamudio-Rivera, 2005; Migahed, Abd-el-raouf, Al-sabagh, & Abd-el-bary, 2005),
sistemas aéreos no tripulados para monitoreo (Abayomi, Ayo, & Omowunmi, 2016; Lioliou
& Ramirez, 2016), flujos multifacéticos, quimica del agua, entre otras que influyen

directamente en la propagacién de la corrosion.
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4.4 Etapa 3: Identificacion de fallas, PCGC, perturbaciones e

incertidumbres asociadas al funcionamiento del STO.

La deteccion de fallas, perturbaciones e incertidumbres asociadas al funcionamiento de un
sistema complejo, pone en evidencia la capacidad de analisis de cualquier equipo de trabajo
en la actualidad, para determinar alternativas de mejora. La obtencion de los datos
cualitativos/cuantitativos y los procedimientos operativos establecidos del STO, permiten
determinar un modelo analitico, que clasificado por subsistemas identificaran variables y

factores inciertos que intervienen en el sistema.

El primer subsistema (Programa & Instrumentacion operativa del STO), determina la
interaccion estructurada de fallas que pueden generar los equipos dinamicos, valvulas,
sensores, la falta de comunicacion entre estaciones de bombeo, las problematicas al exceder
la MAOP (Méxima presion segura para una tuberia con indicaciones de perdida de metal),
asi como la generacion de fugas o derrames de hidrocarburo por fatigas del material.

El segundo subsistema (Sistema de Proteccion Anticorrosiva), determina la interaccion
estructurada de fallas que pueden generar los rectificadores de voltaje, la variabilidad de
potenciales y puentes eléctricos en un sistema de proteccion catodica, fallas en anodos,
catodos, conexiones y conductores en mal estado, asi como la agresividad corrosiva del suelo
(pH), para propagar patrones generacionales de corrosion y deteriorar el recubrimiento

mecanico de la tuberia.

El tercer subsistema (Integridad Mecéanica), mediante Ultrasonic Intelligente Pigging
Inspection, determina las fallas por afectacion corrosiva interna y externa en la tuberia, por
indicaciones de perdida de metal, agrietamiento y fracturas que establecen factores estimados

de reparacion en el sistema.
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El cuarto subsistema (Analisis Metalografico), determina las fallas generadas por exceder los
limites de disefio de la tuberia, alteraciones micro estructurales, propiedades fisicas, quimicas
y micro geométricas, que provoquen la fatiga o ruptura prematura del material, mediante
pruebas de laboratorio estandarizadas internacionalmente. La interaccion de los subsistemas

con el sistema principal (STO), se ilustra a continuacion en la figura 14.
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Figura 14. Interaccién del SMT a PCGC con el STO. Fuente: Elaboracion propia, 2020.

4.5 Etapa:4 Desarrollo del SMT a PCGC.

Desde la perspectiva de la teoria de sistemas, el control tolerante a fallas trata de la
interaccion entre un sistema (proceso) y su control. Un sistema de control es una
interconexion de componentes que forman una configuracién del sistema que proporcionara
una respuesta deseada (Dorf & Bishop, 2005). La solucién al problema de control, radica en
considerar la incertidumbre en el modelo, se puede plantear estableciendo una estructura con
parametros desconocidos y pertenecientes a un conjunto de parametros, aplicando técnicas

de control robusto o adaptativo.
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Existen dos enfoques del control tolerante: Pasivo (basado en disefiar una Gnica ley de control
que sea capaz de alcanzar sus objetivos tanto en situacion de funcionamiento normal como
en fallo) y Activo (basado en disefiar una ley de control diferente en funcion del estado del
sistema (Normal o en fallo) a partir de la estimacién de las restricciones y parametros del
sistema proporcionados por el diagnosticador) (Puig et al., 2004a). El control tolerante
mediante el enfoque activo considera dos formas: La acomodacion del fallo, o bien mediante
la reconfiguracion. El funcionamiento del sistema retroalimentado [A] y las etapas de una
metodologia sistemética para el disefio del control tolerante a fallas (CTF) [B], se ilustran en
la figura 15.
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Figura 15. Regiones de comportamiento & Metodologia del CTF. Fuente: Basado en
(Blanke, Christian Frei, Kraus, Ron Patton, & Staroswiecki, 2000).

Las etapas del CTF se presentan a continuacion:

1) Anadlisis del sistema: Estudia los componentes mediante un analisis de propagacion
de fallos a través de todos los subsistemas mas relevantes, asi como una evaluacion
de severidad de los mismos y a nivel estructura la redundancia presente en el sistema
que soportara el disefio del sistema de diagnostico y reposicion.

2) Disefio del sistema de Diagndstico: Parte del analisis estructural, mediciones y fallos
a diagnosticar, el sistema de diagndstico de fallos debera no sélo detectar y aislar los

fallos sino también estimar su tamafio (Cuantificacion).
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3) Disefio de mecanismos de tolerancia: Para los fallos considerados segun se trate las
condiciones en sensores, actuadores y/o planta.

4) Disefo del Supervisor: Los datos acerca de los fallos proporcionados por el sistema
de diagndstico, el supervisor debera activar los mecanismos de tolerancia que se han
disefiado para cada uno de ellos.

5) Aplicaciény test: En simulacion y sobre el sistema real (Puig et al., 2004a).

4.5.1 Analisis del Sistema.

La ingenieria de control se basa en los fundamentos de la teoria de retroalimentacion y el
analisis de sistemas lineales, e integra los conceptos de teorias de redes y de comunicacion.
Un sistema de control es una interconexion de componentes que forman una configuracion
del sistema que proporcionara una respuesta deseada (Dorf & Bishop, 2005). El
comportamiento del STO, establece la interaccion de diversas variables de entrada, que
alimentan al proceso de transporte de hidrocarburos en territorio nacional, con el fin de
satisfacer la demanda operativa diaria establecida por la empresa. A continuacion, se
representa en la figura 16, el proceso de interaccion grafica de los sub sistemas con el sistema

principal (STO), con el fin de identificar y trabajar con cada fuente de informacion.
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Figura 16. Estructura grafica del SMT a PCGC Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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4.5.1.1 Subsistema 1 - Programa & Instrumentacion Operativa del STO
(SCADA).

La industria mexicana del gas y el petréleo establece su estrategia para comercializar el
petréleo y los productos petroquimicos, bajo la oferta y demanda internacional. La red del
STO, tiene una longitud operativa de mas de 17,000 km (que consta de 48 tuberias, 78
tuberias de gas, 11 tuberias de polietileno y cuatro tuberias de petroleo y gas) para el
transporte de hidrocarburos, petrleo y productos petroquimicos con una garantia de
suministro oportuno (Pemex, 2020). La diversidad de mezclas de petréleo crudo en México,
acompleja su proceso de transporte debido a sus caracteristicas, como se muestra en la tabla
6.

Tabla 6.
Propiedades Fisico-Quimicas de los Crudos Mexicanos. Fuente: (Pemex, 2020).
PRESION
~ AZUFRE AGUAY ~ CONTENIDO N NUMERO DE
TIPOS DE PETROLEO GRAh\ EDAD (% SEDIMENTO DE VAPOR DE SAL NIQUEL VANADIO ASFALTENOS NEUTRALIZACION
("APD) PESO) (% EN VOL) (LBMB) ppm ppm % PESO me KOH/g
CRUDO “ (LB/PULG2)
Minimo Méximo Maximo Maximo Miéximo Madximo  Midximo Miéximo Miéximo

» MAYA 21.0 36 0.5 6.50 50.00 54 270 10.6 0.28
¥ ISTMO 320 16 0.5 6.50 50.00 8 50 1.2 0.21
e OLMECA 38.0 1.0 0.5 6.50 50.00 2 9 0.58 0.10
¥ NARANIOS 260 30 05 6.50 30.00 29 121 10.60 0.36
Ve ALAMO 240 32 05 6.50 50.00 39 161 13.05 015
» MURO 185 4.0 0.5 6.50 50.00 60 289 1846 0.13
» HORCON 220 32 05 6.50 50.00 44 211 1554 019
» MARFOANTARES 250 3.0 0.5 6.50 50.00 45 157 14.76 0.27
¥ POZOLEO 29.0 20 0.5 6.50 50.00 15 52 295 0.26
Ve PAPALOAPAN 410 20 05 6.50 50.00 22 33 459 0.07
» ARENQUE 320 25 05 6.50 50.00 16 79 652 018
4 Z?}iA\L;ILRIXAS 175 55 1.0 6.50 50.00 51 211 17.73 0.41
3 Ti

PANUCO 119 55 1.0 6.50 50.00 69 318 1245 0.03

CACALILAO

El caso de estudio se desarrolla en el centro de distribucion del STO, con sede en Ciudad
Mendoza, Veracruz, México, con un programa operativo de 140 a 220 miles de barriles por
dia (MBD) (Pemex, 2020). El envio de hidrocarburos se realiza a través de tuberias de 24 "@
y 30" @, con una longitud de 572 km. El proceso se lleva a cabo con un sistema secuencial
de bombeo de hidrocarburos, que permite el flujo del producto, impulsado por 6 estaciones,

asistidas por telemetria y un sistema de supervision, adquisicion y control de datos (SCADA).
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El centro de distribucion presenta 96 valvulas de seccionamiento de linea, 17 valvulas de
retencion, 28 trampas de diablos y equipo de instrumentacion remota. La capacidad operativa

del centro de distribucion se muestra en la tabla 7.

Tabla 7

Programa operativo establecido. Fuente: (Pemex, 2020).
Parametros (Kg/cm?) E-2 E-3 E-4 E-5A E-5 E-6
Maéaxima presion operativa 53 66 79 55 74 63
Alarma alta presion en descarga 54 67 80 56 75 64
Disparo alta presion en descarga 54.5 67.5 80.5 63 75.5 64.5
Disparo de valvula de alivio en d. 55 68 81 63.5 76 65
Alarma baja presion de succion 6 6 6 14 5.5 6
Disparo baja presion de succion 4 4 4 12 4 4
Numero de equipos dinamicos 6 6 7 4 7 7
Potencia instalada (HP) 30,000 30,000 35,000 20,000 35000 35,000

El proceso inicia con el recibo del hidrocarburo proveniente de la estacion de bombeo (E-1)
en Nuevo Teapa, Veracruz (KM 0), recibe y envia de manera secuencial la (E-2) situada en
loma bonita, Oaxaca (Km 166), (E-3) en Arroyo Moreno, Veracruz (Km 277), (E-4) en
Zapoapita, Veracruz (Km 317), (E-5A) en Ciudad Mendoza, Veracruz (Km 351) considerada
una estacion de potencia debido el perfil topogréafico de la zona, (E-5) en Maltrata, Veracruz
(Km 362), (E-6) en San Martin Texmelucan, Puebla (Km 488), que finaliza el proceso de
bombeo del centro de distribucion con la (E-7) en Venta de Carpio, Estado de México (Km
572). En este punto, el hidrocarburo transfiere a procesos de transformacion, se vende y
comercializa a nivel nacional e internacional. El centro de distribucién Mendoza (CDM),
requiere estabilizar la confiabilidad operativa del STO, con el fin de evitar efectos de ariete
y cavitacion en un sistema deteriorado mecanicamente, bajo un perfil topografico complejo.
En la figura 17, se presenta el perfil topografico e hidraulico para un ritmo de bombeo de
150 MBD, en una linea de 24 "@ transportando crudo MAYA, con una viscosidad constante
de 21°API y una gravedad especifica de 0.88 Km/m3, considerando limites operativos y la

ubicacion de las principales instalaciones a nivel del mar.
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Figura 17. Perfil topografico e hidraulico del centro de distribucién. Fuente:(Pemex,
2020).
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La figura 18, representa la estrategia funcional de una estacion de re-bombeo de productos

de la compaifiia, conformadas por equipo de medicion, filtrado y recuperacion.

N

Shipping trap l/\] Reception trap

Sectioning valve
I

Protection system § Measuring
ing
a

Filter:
are:

L2470 I -
L-30“@

Product suction

Control room
Turbopumps area

Figura 18. Funcionamiento operacional del STO. Fuente: (Pemex, 2020).

CID-GALIOT J. J. 49



El sistema de confiabilidad operativa (ORS) de la compafiia considera metodologias de
confiabilidad al personal, procesos, equipos y mantenimientos, soportado por sistemas
informéticos de gestion y proteccion del medio ambiente (Pemex, 2016b). EI CDM atiende
las contingencias por robo de hidrocarburo de los estados (Puebla y Veracruz), con 1403
tomas clandestinas con un promedio de frecuencia, cada 5 horas con 13 minutos y 799 cada
8 horas con 13 minutos, respectivamente (Petroleos Méxicanos, 2020). La figura 19 muestra
la tendencia del robo de hidrocarburo de la zona y a nivel nacional, se destaca que, por efectos
de longitud y manejo de informacion del articulo, se presenta solo una seccion del STO, que
comprende una longitud de 90 km de las zonas de Veracruz y Puebla de la E-5 a E-6, el cual,

por perfil topografico y fluencia de robo de hidrocarburo, es un punto critico.
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Figura 19. Reporte de robo de hidrocarburo de enero del 2018 a septiembre del 2019.
Fuente: (Petroleos Méxicanos, 2020).

4.5.1.2 Subsistema 2 - Sistema de Proteccion Anticorrosiva (SPA).

Hace referencia al proyecto de rehabilitacion integral al sistema de proteccion anticorrosiva,
desarrollado en el CDM, en el Oleoducto 24” — 30” @ (pulgadas de diametro) de (E-1) en

Nuevo Teapa — (E-7) Venta de Carpio, atendiendo una longitud de 530 km.(Dtsi, 2016).
I —
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Los sistemas de proteccion anticorrosiva (SPA), son herramientas de gran utilidad para
controlar la corrosion galvanica de una superficie metalica. Se desarrollan estudios de CIPS
(Close Interval Potential Survey), DCVG (Gradiente de voltaje en corriente directa),
localizacion y retiro de puenteos eléctricos con equipo PCM (pipeline current mapper),
evaluacion de las condiciones del recubrimiento mecanico del ducto asi como analisis del pH
(Potencial de hidrogeno) y resistividad del suelo de manera longitudinal en el trazo del
derecho de via (DDV) del STO.

El conocimiento de dichos pardmetros permitira determinar un perfil del DDV, que
especifique la agresividad corrosiva del suelo. El suelo es por mucho el electrolito mas
complejo de todos, debido a que sus caracteristicas estan determinadas por su contenido
variable de humedad, aireacion, permeabilidad, pH, sales, resistividad y materia organica en
descomposicion, mismas que influyen en la determinacion del grado de corrosividad a la que
estaran expuestos los metales que se encuentren enterrados o sumergidos a dicho medio. Las
pruebas que deben realizarse para evaluar el nivel de agresividad corrosiva del suelo,
incluyen la medicion del pH, medidas de cloruros, sulfatos, resistividad total, acidez total y
potenciales Redox.

La lectura de pH se refiere a la concentracion de iones de hidrogeno activos (H+) que se da
en la interface liquida del suelo, por la interaccion de los componentes soélidos y liquidos. En
lo que se refiere a la acidez, los suelos muy acidos (pH < 5.5) pueden motivar una rapida
corrosion del metal desnudo, y la agresividad del suelo aumenta con incremento de la acidez
(disminucidn del pH), pero estos valores de pH no son normales. La mayor parte de los suelos
tienen pH comprendidos entre 4.0 y 8.0, en una cierta correlacion entre conductividad y
agresividad (Mecanz, 2016).

La resistividad del suelo es la propiedad de un material que define su resistencia al flujo de
una carga eléctrica, a traves de la medicion de esta propiedad, es posible determinar la

agresividad corrosiva del electrolito por efectos electroquimicos propios del medio ambiente.
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La resistividad en los suelos depende, en particular, de su estructura, de las dimensiones de
las particulas que lo constituyen, la porosidad y permeabilidad, del contenido de agua
(humedad) y de su contenido de iones. Por tanto, la resistividad de un terreno y especialmente
la de los estratos superiores, puede variar notablemente con las estaciones del afio, la
precipitacion pluvial, la actividad agricola e industrial, etcétera. Para efectos de la
investigacion, el criterio para la clasificacion de la corrosividad del suelo empleado, se

muestra a continuacion en la Tabla 8.

Tabla 8

Grado de agresividad del suelo en funcion de la resistividad. Fuente: (Mecanz, 2016).

Corrosividad del Suelo Resistividad del Suelo (Qcm)

Altamente Corrosivo <1000
Corrosivo 1,001 - 5,000
Poco corrosivo 5,001 - 10, 000
Muy poco corrosivo >10,001

El estudio de CIPS, es una técnica de inspeccion indirecta desarrollada para determinar el
nivel de proteccion catddica que tiene un ducto enterrado o sumergido. La deteccion del ducto
se desarrolla través de un equipo detector de estructuras metalicas, rectificadores de voltaje
y equipo GPS, los potenciales ducto-suelo son registrados con corriente encendida
(potenciales “On), asi mismo con corriente apagada (potenciales “Off”), estos datos se
registran a cada metro y se ingresan los comentarios pertinentes por el operador, en base al
cumplimiento de la normativas (PEMEX, 2007). Las mediciones de pH, se desarrollan
mediante el método Wenner con electrodos de Cobre/Sulfato de Cobre (Cu/CuSQOs4) y un
electrodo de antimonio, asi como un voltimetro convencional (Marusi¢, Kekez, & Martinez,
2019). Los resultados del estudio de resistividad y pH del suelo a lo largo del DDV, se divide
en secciones (tramos) como se ejemplifica a continuacion el tramo no.9 que comprende

suelos de la E-5 a E-6.

En la figura 20, se muestra el perfil del pH a lo largo del tramo, presentando el pH obtenido
en el eje “y” en cada dato de distancia eje “x” correspondiente [A], se desarrollaron 911

lecturas del suelo del Km 408 al 498, la clasificacion de los resultados [B], determinan un Ph
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promedio del suelo 5.8. El levantamiento de resistividad del suelo presenta el valor de
resistividad calculada en el eje “y” en cada dato de distancia del eje “x” correspondiente [C],
con 907 lecturas del suelo, la clasificacion de los resultados [D], determinan una resistividad

promedio del suelo = 2,506.1 Q-cm.
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Figura 20. Estudios de pH y Resistividad del tramo no.9 Fuente: (Mecanz, 2016).

De acuerdo a los datos anteriores y el estudio general al STO, el % de los datos registrados
se ilustra en la figura 21, considerando que se tiene un pH acido y ligeramente acido en la
misma proporcion [A], un suelo altamente corrosivo y corrosivo [B], se deberad de tener
presente esto para el nivel de proteccion catddica y el estado del recubrimiento mecéanico, ya
que al ser un suelo muy agresivo, se ve reflejado en el estado del recubrimiento mecéanico.

El estudio de CIPS, del Tramo No. 9, se presenta en la grafica [C], el cual se encuentra
influenciado por 5 rectificadores (RPC), con gran diferencia de potenciales y resistencia entre
ellos, varios por debajo de la referencia de -850 miliVoltios (mV) establecido por la
normativas (PEMEX, 2007), NACE-SP0169-2013 numeral 6.2.1.3 (NACE Standard, 2013),
tomando como base la diferencia entre potenciales On y Off (corte) se tiene que el 82.90%
de los datos se encuentran por arriba de los -100 mV de corte. Con base a la normativa
establecida se explica de manera general, el cumplimiento del estudio en los tramos del STO,

con potenciales en On [D] y en off [E], lo que establece zonas criticas del SPA.
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Figura 21. Estudios de PH, Resistividad y CIPS. Fuente: (Mecanz, 2016).

4.5.1.3 Subsistema 3 — Integridad Mecéanica (Ultrasonic Intelligent
pigging Inspection).

El estudio de integridad mecéanica (EIM), desarrollado en el STO del CDM, de E-1 a E-7,
en el Oleoducto 24” — 30” @ (Weatherford, 2006). Los EIM, son herramientas de gran
utilidad para conocer el estado mecéanico del STO y determinar los planes de mantenimiento
del mismo, un equipo de inspeccion por ultrasonido es un vehiculo automatico de inspeccién
interna usado para examinar un ducto y detectar defectos en la pared del tubo, utilizando un
método ultrasénico mediante sensores de ultrasonido dirigidos radialmente. EIl reporte del
EIM, del tramo 9 comprende los resultados del analisis de severidad de la inspeccion interna
obtenida utilizando un equipo de inspeccion que emplea la tecnologia de Ultrasonido de Haz
Recto. El estudio ha revelado 4651 indicaciones de perdida de metal, 151 defectos de

geometria, 22 defectos a media pared y 837 anomalias registradas (\Weatherford, 2006).
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El tratamiento de los datos del EIM, se enfoca en retomar las bases de datos asi como hojas
de verificacion de los puntos no atendidos en la seccion de estudio, generando las bases para
determinar su comportamiento y crecimiento con respecto al tiempo mediante un analisis de
componentes principales (ACP). Las variables a considerar son EPI, espesor de la pared
interna de la tuberia. PPM del EPI, estipula el porcentaje del defecto asociado con
adelgazamiento de la pared de una tuberia por origenes mecanicos, de manufactura o
corrosion. LIP, analiza los defectos en la pared interna de la tuberia, asociados con
discontinuidad en las capas metélicas en forma de inclusiones extrafias incrustadas en la
estructura. ANPI, identifica el ancho de la pared interna de la tuberia. PARED, identifica si
la afectacion de la tuberia es interna (1) o externa (2). FER, la metodologia establecida por
la empresa para determinar procesos de reparacion en la tuberia, definida por la ecuacion 1.

(Weatherford, 2006).

MAOP
P safe

FER = (1)

La méxima presion segura P safe para un ducto con un indicador de pérdida de metal se

define como:
_ , 1-Q
P safe = P yield * <1_Q/M> 2
Donde:
, _ 2t 68.9
Pyield = 2 (sMys+22) s, (3)
to A=085+Lxdy Ag=L*t 0=, (4
o
L? 12 L4
to — <50 M= J1 +0.6275—— 0.003375——, (5)
dxt D+t D2xt
L? _ 12
and to e 50 M = 0.032 = =t 3.3 (6)

MAOP — Presion de funcionamiento méxima permitida, P safe - Presion de seguridad maxima para
una tuberia con una indicacion de pérdida de metal, A - Area de indicacion de pérdida de metal, A, -
Area de seccion transversal defectuosa con la misma longitud igual a la longitud del metal indicacion
de pérdida, M- Factor de folios, t - Espesor nominal de la pared, d - Profundidad de pérdida de metal,
L - Longitud de pérdida de metal medida, D - Didmetro de longitud nominal externa, SMY'S — Limite
elastico minimo especificado del material de la tuberia, Fd - Factor de disefio. Si la presién maxima
permitida de un ducto con un defecto es menor que el MAOP, ese defecto debe repararse

(Weatherford, 2011).
.
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El primer componente principal representa 39% de la varianza total. Las variables que se
correlacionan mas con el primer componente principal (PC1) son PPM del EPM (0.461), LIP
(0.502) y ANPI. El primer componente principal se correlaciona positivamente con estas tres
variables. Por lo tanto, aumentar los valores de PPM del EPM, LIP y ANPI aumenta el valor
del primer componente principal (FER). Los tres primeros componentes principales explican
73.8% de la variacion de los datos. Por lo tanto, se considera el comportamiento de estos
componentes para analizar la integridad mecéanica del sistema., como se ilustra a

continuacion en la tabla 9.

Tabla 9.
ACP Tramo 9, E-5 a E-6. Fuente: Basado en (Weatherford, 2006).

Analisis de componente principal: FER, EPI, PPM del EPM, LIP, ANPI, PARED

Andlisis de los valores y vectores propios de la matriz de correlacién

Valor propio 2.3422 1.2225 0.8607 0.6261 0.5263 0.4221

Proporcidn 0.390 0.204 0.143 0.104 0.088 0.070
Acumulada 0.390 0.594 0.738 0.842 0.930 1.000
Variable PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
FER 0.514 -0.013 =-0.259 -0.218 -0.542 -0.572
EPI -0.1%92 -0.673 0.506 0.333 -0.304 -0.225
PPM del EPM 0.461 0.026 -0.242 0.837 0.052 0.156
LIP 0.502 -0.224 0.255 -0.309 -0.245 0.691
ANPI 0.483 -0.085 0.407 -0.124 0.679 -0.343
PARED 0.028 0.699 0.623 0.172 -0.301 -0.053

La grafica de sedimentacidn ordena los valores propios desde el mas grande hasta el mas
pequefio (Minitab, 2017). La tendencia de la magnitud y la direccién de los coeficientes,
demuestra que el EPI, genera una variabilidad importante en el calculo del componente FER,
como se ilustra en la figura 22, imagen [A]. La grafica de influencias [B] muestra de manera
visual el comportamiento de los dos primeros componentes (Minitab, 2017). EI primer
componente principal tiene asociaciones positivas grandes con PPM del EPM, LIP y ANPI.

El segundo componente tiene asociaciones negativas con EPI y positiva con PARED.
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La grafica de valores atipicos [C], identifica las caracteristicas de los componentes que
numéricamente son distintos del resto de los datos (Minitab, 2017). El grafico nos indica que
existe un 27% de valores atipicos por encima de la linea de referencia. La grafica de
puntuaciones [D], representa visualmente las puntuaciones del segundo componente
principal versus las puntuaciones del primer componente principal (Minitab, 2017). Se
identifica en la esquina inferior izquierda una serie de valores atipicos negativos, los cuales

tienden a separarse del conglomerado, lo cual debe ser analizado.
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Figura 22. Grafico de sedimentacion, influencias & valores atipicos Fuente: Basado en
(Weatherford, 2006).

El grafico de dispersion por grupos permite evaluar la correlacion, entre los componentes
principales. La figura 23, muestra la conglomeracion de datos con un factor estimado de
reparacion entre 0.5 & 0.9, lo que demuestra un alto grado de afectacién al STO.
Representando la correlacion entre el FER y los componentes, clasificando por grupos la
identificacion de los defectos en la pared del oleoducto (Interna & Externa). El grafico,
permite visualizar que los indicadores con mayor factor estimado de reparacion (FER), se

generan en la pared externa de la tuberia, por lo general en todos los componentes.
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Figura 23. Gréfico de dispersion de FER vs EPI, PPM del EPM, LIP & ANPI. Fuente:
Basado en (Weatherford, 2006).

4.5.1.4 Sub sistema 4 — Analisis Metalografico.

El propdsito del subsistema es mostrar un analisis metalogréafico de un oleoducto subterraneo
fuera de servicio por cuestiones de fallo, con mas de 60 afios de servicio. A través de este
analisis, se gestiona el conocimiento generacional de patrones corrosivos en oleoductos

terrestres, con el fin de fortalecer areas del campo de estudio.

El modulo incluye un andlisis metalografico, procesos de ataques quimicos, analisis de
rugosidad, medicidn de espesores y corrosién por ultrasonido, asi como ensayos de traccion
de la muestra, con el fin de conocer la composicion del material, su resistencia y sus
condiciones fisicas. Tras el anlisis de las pruebas de laboratorio, las caracteristicas fisicas y
quimicas se compararon con las regulaciones nacionales e internacionales existentes, lo que
permitié una caracterizacion especifica de las condiciones de la muestra con un acero API L
X65.
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El desarrollo de las pruebas de laboratorio para realizar el analisis y caracterizacion de la
tuberia de acero, de conformidad con las normas de la Sociedad Americana para Pruebas y
Materiales (ASTM, 2011, 2018; ASTM E8, 2010) y el Instituto Americano del Petrdleo
(Institute, 2007); donde las pruebas metalograficas incluyen la observacion de la
microestructura del acero en el microscopio electronico 6ptico y de barrido. Para conocer la
microestructura del acero en estudio, las siguientes técnicas de acuerdo con ASTM E3, se
utilizaron estandar 2011 (ASTM, 2011).

4.5.1.4.1 Extraccion y Preparacion de la muestra metalografica.

El oleoducto tenia 24” @y un espesor variable de 11 a 8 mm, una muestra (12 x10°), extraida
del municipio de Esperanza, Puebla en México, después de atender una emergencia por
derrame de hidrocarburo en junio del 2019 [A] (EI sol de Puebla, 2019). La muestra se
observa, con diversas grietas, abolladuras a lo largo de su longitud, la cual demuestra estar
totalmente corroida y con residuos de un recubrimiento, empleado para sustratos sometidos
a la humedad extrema y ambientes corrosivos. Consecutivo al proceso de limpieza del
oleoducto se procedio a seccionar la muestra de estudio. Despues de examinar la muestra, se
eligieron las areas adecuadas para el corte de las sondas que se utilizan en el analisis
metalografico, respetando dimensiones y tamafios estandarizados [B], para culminar con un
proceso de encapsulado con baquelita, una sustancia con plastico sintético, con el fin de
facilitar procesos de moldeado y solidificacion, la muestra se colocdé en el interior del émbolo
de la prensa hidraulica, con 40 ml de baquelita a una temperatura de 190 ° ¢, bajo una presion
de 23 Kilo Néwtones (KN), durante 9 minutos. Después del tiempo la muestra se enfrid y
queda lista para el siguiente proceso [C]. Se emplearon sondas longitudinales y transversales,
tomadas desde el centro y extremo con el espesor mas saludable. El analisis de las sondas se
desarroll6 en un microscopio electronico de barrido a diversos aumentos, con mediciones

inferiores a 1 cm?, con aumentos mas pequefios de hasta 50 pm.
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El proceso de pulimiento, se llevd a cabo con el fin de eliminar la superficie corrosiva, se
limpi6 y se obtuvo un solo plano para el pulido final. Para lograr esto, se utilizaron lijas con
diversos abrasivos de tamafios de grano. Las caras de las muestras también se corrigieron
mediante un molinillo especializado en procesos metalograficos, para alisar la superficie y
continuar con las lijas restantes. Antes de cambiar el abrasivo, la posicion de la muestra se
rotd a 90° para eliminar las lineas y hacer que sea mas suave que el papel de lija anterior
(Angel & Toquiantzi Butrén, 2008). El proceso de pulido permitié el alisado de las lineas
que dejan la molienda y la consecucién de una superficie espejo. Para esto, se utilizé un pafio
especial en un disco giratorio y una solucion hecha a base: 8,75 g de alumina 0,3 Micra y
300 ml de agua destilada. El disco se programé a 300 RPM, antes de colocar la muestra, la
limpieza se desarrollé con un cepillo y agua para eliminar cualquier residuo, que pueda rayar
las sondas. Después, la solucion de alimina se vertié sobre la tela y cada sonda se pulio al
girar a contra-reloj, con el fin de obtener la mejor superficie [D]. La metodologia grafica se

ilustra a continuacién en la figura 24.

Esperanza, Puebla, México.

izaba —Puebla Hiway KM 398+856

[A] -“\_ Pipeline, Line 247@
"N Pipeline, Line 30"0

Figura 24. Metodologia de extraccion y preparacion de la muestra metalografica.

Fuente: Basado en (ASTM, 2011, 2018; ASTM ES8, 2010).

Se utilizo la prueba quimica para revelar las caracteristicas micro estructurales del acero bajo
estudio. Para ello, fue necesario utilizar Nital 1 (solucion compuesta por 99% de alcohol

etilico y acido nitrico 1%).
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La solucidn se vertié en un catalizador de cristal y cada sonda pulida se sumergi6 durante 25
segundos. Al finalizar, las muestras se lavaron con agua destilada y se secaron con un secador
automatizado. Después del ataque en la superficie de las muestras, los limites de grano se
dibujan con un color opaco que ayudd a observarlos en el microscopio Optico. La
caracterizacion de la sonda 1 se ilustra en la imagen 24, la cual muestra en general una
microestructura compuesta de ferrita (areas claras) y colonias de perlita (areas obscuras) para
el acero API 5L X65 (Magnificacion 50 micras “pm”) obtenidas mediante microscopia optica
[A-D]. La fase perlita funciona como catodo, por lo que una distribucién de fases ferrita-
perlita heterogénea, indica posiblemente la disolucion localizada del material. Mientras que
una distribucion homogénea genera una capa uniforme la cual puede proteger a los aceros de
su continua disolucion. El acero analizado indica un porcentaje de fase de perlita de 1.039 %
con una distribucion de fases heterogénea, lo que hace susceptible al material a procesos de

agrietamiento por corrosion y tension.

Las micrografias obtenidas, fueron utilizadas para el calculo del tamafio de grano de los
aceros a través del método de intercepcion lineal, que estima el tamafio medio de grano
contando el nimero de granos interceptados por una 0 mas lineas rectas suficientemente
largas dibujadas sobre una plantilla con las mismas dimensiones que las micrografias
obtenidas. Con las formulas de la norma ASTM E-112 (ASTM International, 2004), se
obtuvo el valor de la intercepcion promedio, el cual se compara con los valores en tablas,
para determinar un tamafio de grano 9 [E], el cual sufri¢ alteraciones segun la ficha
informativa del proveedor, irrumpiendo la generalidad de forma del granos de tipo
equiexiales con forma poligonal y de tamafio uniforme. Estos aceros se caracterizan por tener
bajo contenido de carbono y se aprecia claramente en las micrografias debido a que las areas
blancas que corresponden a ferrita son méas notables, la metodologia descrita se simplifica a

continuacién en la figura 25.
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Figura 25. Proceso micrografico. Fuente: Basado en (ASTM International, 2004; de
Tuber\\ia, 1991)

En general, la composicion quimica del acero en estudio es ilustra en la figura 26,
considerado una aleacién con alto contenido de carbono, puesto que es 6 % en peso, mientras
que el hierro se corresponde con la mayor parte de su contenido con un promedio de 91% en
peso, como se demuestra en la grafica de composicion quimica en kiloelectrons por segundo
(kV), con un Voltaje: 20,0 kV (B). Otros componentes son el manganeso Y silicio, que estan
presentes en los aceros utilizados cominmente, la composicién quimica de la muestra se

presenta a continuacion en la Tabla 10.

Tabla 10

Componentes quimicos con referencia de pesos y &tomos.

Elemento Peso (%) Atomos (%)
CK 6.33 20.62
SiK 0.96 1.79
CrK 0.71 0.94
Mn K 1.93 1.22
Fe K 90.07 75.43
Total 100.00 100.00
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Se ilustra en la figura 26, la composicion quimica de la muestra, en donde una estructura
uniforme de los componentes quimicos aparece claramente [A]. Las figuras respectivamente,
muestran la composicion quimica, en kiloelectrons por segundo, de las zonas 1, 2 y 3,

respectivamente.
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L 2 y

Figura 26. Composicion quimica del acero por zonas. Fuente: Elaboracion propia

4.5.1.4.2 Ensayo de traccion

El ensayo de traccion se llevd a cabo para obtener las propiedades mecanicas y para
determinar el grado del acero (Ortea, 2010). La ilustracion [A] de la figura 27, muestra las
medidas bajo el estindar ASTM E8/E8M de dos sondas utilizadas en dichas pruebas y los
resultados obtenidos de una manera continua (ASTM E8, 2010; Martinez Rodrigo, Museros
Romero, Poy Gil, & Romero Garcia, 2013).

La Tabla 11 muestra las mediciones de longitud, anchura y espesor para cada sonda antes de
ser sometidas. Esta tabla también muestra sus caracteristicas finales. Las sondas 1 y 2
contienen picaduras o grietas por factores corrosivos que representan la fatiga del material,

haciéndolas menos resistentes a deformaciones por esfuerzos operativos.
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En total se trabajé con 6 sondas, se presentan en el estudio solamente 2 sondas

representativas, derivado a similitud en resultados y longitud del trabajo.

Tabla 11

Caracteristicas de las sondas.
A partir de las caracteristicas:

Unidades Espesor mm Anchura mm Longitud Calibrada mm
TO1 3.050 13.200 50.000
T02 3.060 13.200 50.000
Caracteristicas finales:
Identificacion Espesor maximo mm  Ancho maximo mm Longitud maxima
de la sonda
TO1 2.40 10.28 56.00
T02 2.45 10.30 56.10

45.1.4.3 Sonda 1

Esta sonda tiene una relacion de alargamiento lineal debido al tiempo, de acuerdo con la
imagen [B]. En 83 segundos, se alarga hasta 4,09 milimetros (mm). La ilustracion [C]
muestra la relacion de carga-deformacion para la misma sonda. Los resultados del ensayo de
traccion demostraron que la muestra puede tener una resistencia a la fluidez de 394 mega
pascales (MPa) y una resistencia a la traccion 501 MPa [D], en promedio. Esto muestra que
fue un acero de alta resistencia. Los resultados generales de las dos sondas se muestran en la
Tabla 12.

45.1.4.4 Sonda 2

El gréfico en tiempo de elongacion para esta sonda también es lineal, muy probablemente
debido al hecho de que es un material isotropico, es decir, sus propiedades son las mismas

en todas las direcciones.
]
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La ilustracion [C] muestra la relacion de carga-deformacion para la sonda 2 y la ilustracion
[D] muestra el comportamiento de la grafica de tension-deformacion, donde se obtuvo una
variacion minima del resultado con 404 MPa Resistencia a la fluidez y 517 MPa resistencia

Gltima a la traccion.
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Figura 27. Graficos referentes al ensayo de traccion. Fuente: Basado en (ASTM E8, 2010;

Martinez Rodrigo et al., 2013).

Tabla 12

Resultados finales del ensayo de traccion.
Identificacion Alargamiento  Fuerza de fluidez UTS
de la Sonda

% MPa Psi MPa Psi Oy/UTS

T01 4.09 394 57144 501 72663 0.78
T02 5.6 404 58595 517 74984 0.78
Promedio 4.8 399 58870 509 73824 0.78
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4.5.1.4.5 Caracterizacion mecanica - Ensayos de dureza método Rockwell

y Vicker’s

La dureza es una condicién de la superficie del material, que no representa ninguna propiedad
de la materia y esta relacionada con las propiedades elasticas y plasticas del material. El
método por penetracion establece, la resistencia de un material a la identacion permanente
bajo cargas estaticas o dinamicas, en este sentido definiremos la resistencia de un material a

la deformacion plastica localizada (Ortea, 2010).

Se desarrollaron mediciones de dureza Vicker's y Rockwell al acero API 5L X65 de estudio
de acuerdo a las normas ASTM E-92 y ASTM E-18 respectivamente (Comittee, 2004). La
ASTM E-140 (ASTM Internaional, 2012), define las tablas de conversion de dureza
estandarizadas a emplear en los ensayos (Vicker's y Rockwell), se emplea un identador esfera
de un 1/16”, de uso exclusivo para aceros recocidos y normalizados. L0s ensayos empleados
se recomiendan especialmente para determinar la dureza de los materiales muy duros, con
valores de dureza superiores a 500HB. Para materiales con una dureza inferior, se recomienda
emplear el ensayo de Dureza Brinell. El valor numérico de la dureza Vicker’s (HV) se obtiene
dividiendo la carga P (kp) entre la superficie de la huella S (mm?) dejada sobre la probeta.

La carga empleada fue de 30 Kilo pascales (Kp) con un tiempo de aplicacién de 15 segundos.

El ensayo Rockwell (HR) se definié mediante una escala B que define el identador esfera de
1/16” y una carga principal de 100 Kp. Los resultados de los ensayos de dureza vicker’s [A]
y Rockwell [B] del acero APl 5L X65, muestran una diferencia porcentual negativa del
26.9% y 19.8% con respecto a los valores establecidos por la ASTM E-140 (ASTM

Internaional, 2012), el grafico [C] de la figura 28, representa el comportamiento del estudio.
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Figura 28. Ensayos de dureza Rockwell y Vicker’s Fuente: Elaboracion propia.

45.1.4.6 Analisis de la corrosion por equipo de ultrasonido vy

microgeometria del material.

La medicion de espesores por ultrasonido se logra cronometrando el tiempo que demora una
onda acustica en recorrer la distancia que se va a medir (demeq, 2005), el principio de
funcionamiento se ilustra en la imagen [A] de la figura 30. El proceso de experimentacion se
llevd acabo un equipo QS35, con diversas sondas de (7.87 & 1.96”), con un espesor por
fabricante entre capas de 11mm. El equipo de medicion por ultrasonido mantiene una
velocidad nominal de 1.20 mm/Segundo, en procesos de medicién longitudinal.

Con un perimetro de 39.37” se obtuvieron 800 mediciones con una variabilidad entre sus
datos, ocasionado por la diversidad de cavidades del material por efectos de corrosion
avanzada, en la figura 29 se ilustran los resultados de la medicion por ultrasonido en la Sonda
1 [B] asi como indicadores de perdida metal del 22% [C] con respecto a especificaciones del
fabricante, las mediciones de longitud, permitieron definir la microgeometria de las
superficies para cada sonda, después de un proceso de fatiga estructural, mediante un
rugosimetro Mitutoyo SJ-201, identificando variabilidad entre cavidades de 905.51 a
1023.62 micro pulgadas (pin), generadas por efectos corrosivos [D].
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Figura 29. Analisis de corrosién por ultrasonido y Rugosidad. Fuente: Basado en (demeq,
2005; Mitutoyo, 2003).

4.5.2 Disefio del sistema de Diagnostico

El detectar fallos en procesos complejos, puede ocurrir que no existen modelos matematicos
del mismo. Una forma de obtener dichos modelos a partir de los datos de entrada/ salida en
situacion de buen funcionamiento es empleando técnicas de inteligencia artificial, (Redes
Neuronales, Ldégica difusa, Algoritmos Genéticos) o combinaciones de ellas para
diagnosticar mediante observadores de forma robusta procesos no lineales de los que no se
dispone de un conocimiento analitico(Puig et al., 2004a). Una vez realizada la deteccidn, es
necesario realizar un analisis de la causa que ha provocado la no consistencia, es decir
diagnosticar la falla (Puig et al., 2004a). Los algoritmos desarrollados parten de la
caracterizacion del comportamiento nominal del fluido en el oleoducto (“Algoritmos de
diagnostico para fallas en ductos,” 2014). EI modelo analitico del SMT a PCGC, se
representan en la tabla 13, a partir de un analisis de correlacion en 28 escenarios de falla,

producidos mediante registros histéricos, datos de campo, experimentacidn y experticia.
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Tabla 13

Escenarios de falla del STO. Fuente: Elaboracion propia

Subsistema 1 - Programa & Instrumentacion Operativa del STO (SCADA)

El Falla en equipo dinamico de la estacion de bombeo aguas arriba (Envié de Producto).

E2 Falla en equipo dinamico de la estacion de bombeo aguas abajo o almacenamiento (Recibo de
Producto).

E3 Falla por comunicacion operativa de la estacion aguas arriba y abajo (Envié y recibo de producto).

E4 Falla por exceder la MAOP (Mé&xima presion segura para una tuberia con un indicador de pérdida de
metal).

E5 Falla en determinado sensor de flujo aguas arriba (Envié de Producto)

E6 Falla en determinado sensor de flujo aguas abajo (Recibo de Producto)

E7 Falla en determinada valvula de seccionamiento de linea, retencion y trampa de diablos.

ES8 Fuga en una posicion desconocida de la tuberia. (Robo de Hidrocarburo)

E9 Fuga en una posicion de la tuberia por deterioro mecanico. (Fractura del material)

Subsistema 2 - Sistema de Proteccion Anticorrosiva (SPA).

E10 Falla en rectificador de voltaje, variabilidad de potenciales y puentes eléctricos.
E1l Falla en cama anddica, anodos, catodos, conexiones y conductores.

E12 Falla en recubrimiento mecénico de la tuberia.

E13 Falla por agresividad corrosiva del suelo (grado del pH)

|Subsistema 3 — Integridad Mecanica (Ultrasonic Intelligent Pigging Inspection).|

E15 Falla por EPI (Espesor de la pared interna de la tuberia)
E14 Falla por resistividad corrosiva del suelo (resistencia al flujo de una carga eléctrica)
E16 Falla por PPM del EPI (Porcentaje del defecto asociado con adelgazamiento de la pared de la tuberia

por origenes mecanicos, de manufactura o corrosion)
E17 Falla por LIP (Defectos en la pared interna de la tuberia, asociados con discontinuidad en las capas
metalicas en forma de inclusiones extrafias incrustadas en la estructura).

E18 Falla por ANPI (Ancho de la pared interna de la tuberia)

E19 Falla por PARED (Afectacion corrosiva de la tuberia interna o externa).
E20 Falla por FER, (Factor estimado de reparacion de la tuberia).

E21 Falla por deterioro mecanico en una seccion de la tuberia.

Subsistema 4 — Analisis Metalografico (Micrografias, ultrasonido, Propiedades, caracterizacién mecanica y

micro geometria del material).

E22 Falla por exceder el SMY'S (Limite elastico especificado del material de la tuberia).
E23 Falla por exceder el FD (Factor de disefio de la tuberia).

E24 Falla por alteracién en el tamafio de grano de material de la tuberia

E25 Falla por alteracién en la composicién quimica del material de la tuberia

E26 Falla por alteraciones a las propiedades fisicas y elasticas del material de la tuberia.
E27 Falla por agrietamiento y cavidades en los espesores del material de la tuberia.

E28 Falla por alteracion micro geométrica del material de la tuberia.
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Se procedié a emplear una metodologia mediante una matriz de firmas de fallo tedrica Y
partiendo de un conjunto de indicadores de consistencia denominados relaciones de
redundancia (ARRS) y observadores de estado dindmicos de altas ganancias para reconstruir
la evolucion de la falla detectada. Dichas relaciones se obtienen a partir de los enlaces de los

elementos del sistema (Escenarios) 30 [A].

La matriz contiene de forma codificada la dependencia de un determinado escenario de fallo
(columna de la matriz) con cada residuo (fila de la matriz). Un elemento ) jj de esta matriz es
igual a 1 si el fallo de la columna f influye en el residuo de la fila i, en caso contrario sera 0,
partiendo de la hipétesis de falla simple, donde en tiempo real cada uno de los residuos r; (k)
considerado sera evaluado respecto a su umbral ti, proporcionando un conjunto de firmas de
fallo observadas del sistema s (k) = [s1 (k),...,sn(k)], donde: (Puig et al., 2004a).

an (0 if ri(k) <ti
Si (k) = {1 if ri (k) > ti O

El aislamiento del fallo consistira en encontrar, cual de las firmas de falla de la matriz se
aproxima maés a la firma s (k) encontrada experimentalmente. La matriz de firmas de falla
tedrica Y. sigue el criterio que una X representa incidencia y un cuadro blanco no incidencia,
una metodologia de interaccién mediante algoritmos de observacion dinamica, empleando
variables de proceso x (t), mediciones disponibles (u(t) & y(t)) y un término de correccion
entre las mediciones y los estimados e(t) = y(t)- y(t). La matriz de fallas permite visualizar
que los escenarios 3,4 y 9 tienen una interaccién muy cercana con todo el sistema [B], como

se presenta a continuacion en la figura 30.
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Figura 30. Esquema de diagnostico de fallas para un oleoducto y Matriz de firmas de

fallas. Fuente: Elaboracion propia.
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4.5.3 Tolerancia a Fallos.
4.5.3.1 Disefio de los mecanismos de tolerancia del SMT a PCGC

(Sub sistema 1).

Una vez desarrollado el esquema de diagnéstico y la matriz de firma de fallas para
oleoductos, se procedio analizar la interaccion de los escenarios de falla con el sistema
principal, mediante la modelacion dindmica de las variables que generan la activacion de los
escenarios de falla del STO a través de inteligencia artificial.

La tabla 14, presenta las variables de entrada, asi como los escenarios de falla del Sub sistema
1 - Programa & Instrumentacion Operativa del STO. Cabe destacar que el mecanismo de
tolerancia presentado y desarrollado es de uso universal para representar el funcionamiento
operativo de una estacion aguas arriba y aguas abajo, interconectadas entre si, con una
longitud indeterminada por kilometraje en oleoductos. Sin embargo, se modela en la seccion
el punto de atencion critico por vandalismo del CDM, que inicia en la estacion de potencia
(E-5 A), ubicada en Ciudad Mendoza y (E-5) en Maltrata ambas en el estado de Veracruz,
las cuales potencializan el flujo del hidrocarburo a causa de la complejidad topografica de la
zona hasta llegar a la (E-6) en San Martin, Texmelucan, Puebla.

Tabla 14

Variables de entrada y escenarios del Sub sistema 1.

Variables de Entrada.

CPS-E5 Capacidad de presion de succion de la estacion aguas arriba — E5

CPD-E5A Capacidad de presion de descarga de la estacion aguas abajo — ESA

MH-E5 Cumplimiento del mantenimiento histérico de la estacion aguas arriba - E5

MH-E5A Cumplimiento del mantenimiento histérico de la estacion aguas abajo - E5A

MH-STO Cumplimiento del mantenimiento histérico de la tuberia entre las estaciones aguas arriba y abajo.
RH-E Disponibilidad de recursos humanos para operar la estacion.

TB-E Disponibilidad de quipo dindmico (Turbo-bombas).

ES-E Disponibilidad de véalvulas desfogue, alarmas, tanques de recirculacion y almacenamiento.
ECA-E Disponibilidad de equipos de emergencia y generadores auxiliares de energia.

EMFI-E Disponibilidad de equipo de medicién, filtracion, actuadores y sensores de flujo.

VR-STO Disponibilidad de véalvulas de retencién de linea.

VS-STO Disponibilidad de valvulas de seccion de linea.

TD-E Disponibilidad de trampas de envid y recibo de diablo.

IMF-STO Disponibilidad de interconexidn para los sistemas de mejorador de caudal.

ECM-STO Disponibilidad de equipos de comunicacién abierta y SCADA.

Variables de Salida.

E1&E2 Falla en equipo dindmico de la estacion de bombeo aguas arriba u abajo (Envié o Recibo de Producto — Descarga u

Succién)

E3 Falla por comunicacién operativa de la estacién aguas arriba o abajo (Envié y recibo de producto).

E4 Falla por exceder la MAOP (Maxima presion segura para una tuberia con un indicador de pérdida de metal).

E5 & E6 Falla en determinado sensor u actuador de flujo aguas arriba o abajo (Envié o Recibo de Producto)

£7 Falla en equipos de instrumentacion y seguridad de lineas (valvulas de seccionamiento, retencion, trampa de diablos,
tanques de almacenamiento, equipos de trasiego y contra incendios).

E8 & E9 Fuga en una posicion de la tuberia. (Robo de Hidrocarburo o fatiga del material).
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Una vez determinadas las variables de entrada con ayuda de los especialistas se procedio a
desarrollar los procesos de interconexion entre los escenarios, algunos unificados por
aspectos de asimilacion y aplicacion para una estacion aguas arriba o abajo. La ilustracion
31, muestra el proceso de interconexién entre las variables de entrada y los escenarios de
falla mediante colorimetria en un esquema difuso de tipo Mamdani, que facilitara la
modelacion dindmica del conocimiento cognitivo del personal especialista y las bases
historicas de mantenimiento, operacion e instrumentacion del STO.

CPD E-54

mﬂ : : | Konowledge base | ‘ I
| —_ \l:,‘:i |_ [npul:sré

- i Oatputs
Defuzzification | y

|

-
[ mmu s R Ty
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Figura 31. Arquitectura del Modelo Difuso de tipo Mamdani para el Sub sistema 1.
Fuente: Elaboracion propia.

La arquitectura del modelo difuso del sub sistema 1, estad conformada por un sistema de
inferencia difusa y el proceso de capitalizacion del conocimiento de los operadores de la
Industria de Petroleo y Gas, utilizando datos operacionales solo del oleoductos de 30”°@, para
su validacion y posterior aplicacion al oleoducto de 24 "@ (Siler & Buckley, 2005). Un
conjunto difuso es una forma general de un conjunto nitido. Un ndmero difuso pertenece al
intervalo cerrado 0 y 1, para el cual uno se refiere a la membresia plena y el cero expresa la
no membresia (Yazdani-Chamzini & Yakhchali, 2012).
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El modelo difuso consta de variables de decisidn, asi como de parametros inciertos (entradas)
y variables inciertas (salidas), que modelan los equipos y recursos operativos de un STO,
interconectado a una estacion aguas arriba y aguas abajo, para obtener parametros operativos
confiables, que permitan representar la dinamica del sub sistema 1, mediante una
clasificacion linguistica y procesos matematicos en un modelo de tipo Mamdani. La Tabla
15 A, By C, presentan las variables del sub sistema 1, su clasificacion linguistica, asi como

sus unidades de medida ante los escenarios de falla.

Tabla 15-A
Etiquetas linguisticas del Sub sistema 1.
Variables de Decision (Inputs) Etiqueta linguistica Funcién de membresia Intervalos
Capacidad de presion de succion de la  Fuera de operacion 1-Gama (0, 0.01, 3,99, 4.00)
estacion aguas arriba — E5 (Kg/cm?)
CPS-E5
Baja Trapezoidal (3.99, 4.01, 18.49, 18.50)
Promedio Triangular (18.49, 37.50, 55.50)
Alta Gama (55.49, 55.51, 75.50, 85.50)
Capacidad de presion de descarga de  Fuera de operacion 1-Gama (0, 0.01, 3.99, 4.00)
la estacion aguas abajo — ESA
(Kglem?)
CPD-E5A Baja Trapezoidal (3.99, 4.01, 19.99, 20.00)
Promedio Triangular (19.99, 45.00, 60.00)
Alta Gama (59.99, 60.01, 80.50, 90.50)
Cumplimiento del mantenimiento Fuera de operacion 1-Gama (0, 0.01, 9.99, 10.00)

histérico de la estacién aguas arriba -
E5 (%) MH-E5

Bajo Trapezoidal (9.99, 10.01, 44.99, 45.00)
Regular Triangular (44.99, 65.00 80.00)
Deseable Gama (79.99, 80.01, 99.99, 100.00)
Cumplimiento del mantenimiento Fuera de operacion 1-Gama (0, 0.01, 9.99, 10.00)
histérico de la estacién aguas abajo -
E5A (%) MH-ESA
Bajo Trapezoidal (9.99, 10.01, 44.99, 45.00)
Regular Triangular (44.99, 65.00 80.00)
Deseable Gama (79.99, 80.01, 99.99, 100.00)
Cumplimiento del mantenimiento Fuera de operacion 1-Gama (0, 0.01, 9.99, 10.00)
histérico de la tuberia entre las
estaciones aguas arriba y abajo. (%)
MH-STO
Bajo Trapezoidal (9.99, 10.01, 44.99, 45.00)
Regular Triangular (44.99, 65.00 80.00)
Deseable Gama (79.99, 80.01, 99.99, 100.00)
Disponibilidad de recursos humanos  Fuera de operacion 1-Gama (0,0.01,0.99,1.00)
para operar la estacion (1:1)
RH-E Baja Trapezoidal (0.99, 1.01,10.99,11.00)
considerable Triangular (10.99, 22.00, 33.00)
Deseable Gama (32.99, 33.01, 44.99,45.00)
Disponibilidad de quipo dindmico Fuera de operacion 1-Gama (0,0.01, 0.99, 1.00)
(Turbo-bombas) (1:1).
TB-E Baja Trapezoidal (0.99, 1.01, 1.99, 2.00)
considerable Trapezoidal (1.99, 2.01, 3.99, 4.00)
Deseable Gama (3.99, 4.01, 6.99, 7.00)
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Tabla 15-B

Etiquetas linguisticas del Sub sistema 1.

Variables de Decision (Inputs) Etiqueta linguistica Funcién de membresia Intervalos

Disponibilidad de quipo dindmico Fuera de operacion 1-Gama (0,0.01, 0.99, 1.00)

(Turbo-bombas) (1:1).

TB-E Baja Trapezoidal (0.99, 1.01, 1.99, 2.00)
considerable Trapezoidal (1.99, 2.01, 3.99, 4.00)
Deseable Gama (3.99, 4.01, 6.99, 7.00)

Disponibilidad de valvulas desfogue,  Fuera de operacién 1-Gama (0, 0.01, 10.99, 11.00)

alarmas, tanques de recirculacion y

almacenamiento (%)

ES-E Baja Trapezoidal (10.99, 11.01, 44.99, 45.00)
considerable Triangular (44.99, 65.00, 80.00)
Deseable Gama (79.99, 80.01, 99.99, 100.00)

Disponibilidad de equipos de Fuera de operacion 1-Gama (0, 0.01, 14.99, 15.00)

emergencia y generadores auxiliares

de energia (%)

ECA-E Baja Trapezoidal (14.99, 15.01, 44.99, 45.00)
considerable Triangular (44.99, 65.00, 80.00)
Deseable Gama (79.99, 80.01, 99.99, 100.00)

Disponibilidad de equipo de medicién, Fuera de operacion 1-Gama (0, 0.01, 19.99, 20.00)

filtracion, actuadores y sensores de

flujo (%)

EMFI-E Baja Trapezoidal (19.99, 20.01, 44.99, 45.00)
considerable Triangular (44.99, 65.00, 80.00)
Deseable Gama (79.99, 80.01, 99.99, 100.00)

Disponibilidad de véalvulas de Fuera de operacion 1-Gama (0,0.01, 0.99, 1.00)

retencion de linea (1:1)

VR-STO Baja Trapezoidal (0.99, 1.01, 1.99, 2.00)
considerable Trapezoidal (1.99, 2.01, 4.99, 5.00)
Deseable Gama (4.99, 5.01, 5.99, 6.00)

Disponibilidad de valvulas de seccién Fuera de operacion 1-Gama (0,0.01, 3.99, 4.00)

de linea (1:1)

VS-STO Baja Trapezoidal (3.99, 4.01, 7.99, 8.00)
considerable Trapezoidal (7.99, 8.01, 15.99, 16.00)
Deseable Gama (15.99, 16.01, 18.99, 19.00)

Disponibilidad de trampas de envid y  Fuera de operacion 1-Gama (0,0.01, 0.99, 1.00)

recibo de diablo (1:1)

TD-E Baja Trapezoidal (0.99, 1.01, 1.99, 2.00)
Deseable Gama (1.99, 2.01, 3.99, 4.00)

Disponibilidad de interconexion para No 1-Gama (0, 0.01, 0.98, 0.99)

los sistemas de mejorador de caudal

(SIN)

IMF-STO Si Gama (1.00, 1.01, 1.98, 1.99)

Disponibilidad de equipos de No 1-Gama (0, 0.01, 0.98, 0.99)

comunicacion abierta y SCADA (S/N)

ECM-STO Si Gama (1.00, 1.01, 1.98, 1.99)
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Tabla 15-C

Etiquetas linguisticas del Sub sistema 1.

Variables de Inciertas (Outputs) Etiqueta linguistica Funcién de membresia Intervalos

E1 & E2- Falla en equipo dindmico de Fuera de operacion 1-Gama (0, 0.1, 13.99, 14.00)
la estacion de bombeo aguas arriba u

abajo (Envi6 o Recibo de Producto — Alta . Trapezoidal (13.99, 14.01, 29.99, 30.00)
Descarga U Succion) (Kg/cm?) Considerable Trapezoidal (29.99, 30.01, 69.99, 70.00)
Baja Gama (69.99, 70.01, 84.99, 85.00)
E3- Falla por comunicacion operativa NO (Intermitente o nula) 1-Gama (0, 0.01, 0.98, 0.99)
de la estacion aguas arriba o abajo
(Envid y recibo de producto). (S/N)
Si (Fuera de operacién) Gama (1.00, 1.01, 1.98, 1.99)
E4 - Falla por exceder la MAOP No (Riesgo operativo bajo)  1-Gama (0, 0.01, 0.98, 0.99)
(Méxima presion segura para una
tuberia con un indicador de pérdida de
metal). (S/N)
Si (Riesgo operativo alto) Gama (1.00, 1.01, 1.98, 1.99)
E5 & EG6 - Falla en determinado sensor No (Riesgo operativo bajo)  1-Gama (0, 0.01, 0.98, 0.99)
u actuador de flujo aguas arriba o
abajo (Envi6 o Recibo de Producto)
(S/N)
Si (Riesgo operativo alto) Gama (1.00, 1.01, 1.98, 1.99)
E7 - Falla en equipos de No (Riesgo operativo bajo)  1-Gama (0, 0.01, 0.98, 0.99)
instrumentacion y seguridad de lineas
(valvulas de seccionamiento,
retencion, trampa de diablos, tanques
de almacenamiento, equipos de
trasiego y contra incendios). (S/N)
Si (Riesgo operativo alto) Gama (1.00,1.01, 1.98, 1.99)
E8 & E9 - Fuga en una posicion de la  No (Riesgo operativo bajo) ~ 1-Gama (0, 0.01, 0.98, 0.99)
tuberia. (Robo de Hidrocarburo o
fatiga del material). (S/N)
Si (Riesgo operativo alto) Gama (1.00, 1.01, 1.98, 1.99)

La fuzzificacion comprende el proceso de transformar valores nitidos en grados de
pertenencia para términos linguisticos de conjuntos difusos. La funcion de pertenencia se
utiliza para asociar un titulo a cada término linguistico. La base de conocimiento consiste en
formular las reglas difusas, con el apoyo y la experiencia de los especialistas. EI método
Mamdani utiliza los conceptos de conjuntos difusos y I6gica difusa para traducir un conjunto
completamente desestructurado de heuristica linglistica en un algoritmo. El proceso de
defuzzificacion que utiliza el software Matlab calcula el centro de gravedad de las imagenes
(método centroide) que se generan al momento de descomponer cada una de las variables de
entrada lingisticas (Montgomery, 2012). El sub Sistema 1, empleo un total de 1360 reglas
difusas para representar la dinamica operativa del STO.
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La confiabilidad del Sub sistema 1, se validdé mediante datos obtenidos del sistema real y los
estimados por el sistema difuso, con la finalidad de identificar la variabilidad entre las salidas
normalizadas. La tabla 16 presenta una muestra representativa de la poblacion de 12
escenarios de falla reales y estimados, con 600 datos definidos previamente por un disefio de
experimentos factorial. La ilustracidn 32, presenta una vista amplificada del comportamiento

de las variables, que facilita la identificacion visual de su varianza.

Tabla 16

Muestra informativa del Sub sistema 1.

Variables de Salida Normalizadas del proceso Medidas & Estimadas: e (t) =y (t) - ¥ (t).
Sub Sistema 1 - Programa & Instrumentacion Operativa del STO.

E1&E2 ()= E1&E2 E3 (t) =E3 E4 §()=E4 _ E5&E6 §()=ES&E6  E7  §(t)=E7 EB&E9 _ §(t) =ES&E9

0.1097 0.1227 1.9102 1.9177 1.1431 1.143 1.5958 1.5951 15382 1.538 0.3883 0.3888
0.7799 0.7000 0.5857 0.5802 1.597 1.502 0.5427 0.5467 1.8537 1.8598 0.2621 0.2754
0.8549 0.8629 1.4112 1.4178 1.5142 1.5187 0.4535 0.4638 11122 1.1267 0.7063 0.7061
0.1126 0.1100 0.8317 0.8576 0.1217 0.1365 0.1911 0.1965 1.8781 1.8712 1.6546 1.6577
0.7371 0.6811 0.1004 0.1001 0.5153 0.5106 0.7174 0.7191 0.5532 0.5743 1.2859 1.2802
0.4259 0.4051 0.7725 0.7973 0.3666 0.369 1.8735 1.8534 0.2981 0.2919 1.8424 1.8496
0.1739 0.1842 1.6956 1.6958 0.1616 0.167 0.2136 0.2189 1.2784 1.2703  1.087 1.0833
0.2505 0.2732 0.8187 0.8385 1.5254 1.5287 1.021 1.0213 1.2595 1.2643 1.8364 1.8487
0.1368 0.1302 1.8389 1.8576 0.3962 0.3961 0.6904 0.6634 0.1614 0.1611 0.4803 0.4868
0.5172 0.5322 1.7994 1.7583 1.8474 1.8472 1.2705 1.2619 1.9902 1.9919 1.4013 1.4087

2.0000 -1 2.0000

1.8000 -4 1.8000
1.6000 -4 1.6000
1.4000 4 1.4000
1.2000 -4 1.2000
1.0000 - 1.0000
0.8000 + 0.8000
0.6000 4 0.6000
0.4000 - 0.4000
0.2000 -4 0.2000
0.0000 : : L L L L : : : : L : : : : : L L 0.0000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
E1&E2 E3 E4 ES&E6 E7 EB&E9
....... Flt) = EL&E2 v+ vveee §(t)=E3 weseens §(t) =E4 eesesss §(t) =ESREB (t)=E7 {i(t) =E8&EQ

Figura 32. Varianza entre las Variables de Salida Normalizadas de los escenarios del Sub Sistema 1.

Medidas & Estimadas: e (t) =y (t) - (). Fuente: Elaboracion propia.
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Para determinar con exactitud la confiabilidad del Sub sistema 1, se desarrollé un anélisis de
regresion lineal multiple, que facilito la identificacion del error cuadratico medio que genera
el sesgo entre los escenarios de falla reales y estimados. La ilustracion 33, muestra una
correlacion del 91.06% entre las variables medidas y estimadas del Sub sistema 1,
identificando una gran dependencia entre los componentes y un bajo sesgo de variabilidad

de los mismos, lo que garantiza la confiabilidad del sistema en desarrollo.

2.0000 P >
g R*=0.9106 o .

1.8000 F - -
F i~

1.6000 , .’/

1.4000 [ .‘f’

L &
1.2000 [ ‘J.‘x
1.0000 [ “ 5'/

0.8000 [ g C)

» O
0.6000 [ ’.' ®
r 1
0.4000 ./’-’
o
o.zoooE T
0.0000 !
0.0000 0.2000 0.4000 0.6000 0.8000 1.0000 1.2000 1.4000 1.6000 1.8000 2.0000

L4 ¥(t) = E1&E2 ¥(t) =E3 F() =E4 ¥(t) =ES&E6 ® 3(t) =E7 ® F(t) =ES&E9 - Linea de Tendencia

Figura 33. Andlisis de regresion multiple del Sub sistema 1. Fuente: Elaboracién propia.

Una vez identificado el promedio de los errores cuadraticos medios, es decir, la diferencia
entre el estimador y lo que se estima. Se procedi6 analizar el comportamiento entre las
variables de entrada y salida a través de los diagramas de superficie de respuesta, los cuales
representan, el comportamiento grafico del sistema ante las reglas de inferencia difusas. La
figura 34 presenta cuatro comportamientos de las variables de entrada ante la activacion de

un escenario de falla, como se describe a continuacion:

[A] La activacién del escenario de falla (E1 & E2), por condiciones de baja disponibilidad
de un equipo dindmico (Turbo- bombas) en una estacion aguas arriba o abajo, se minimiza
cuando el equipo dinamico excede una capacidad de descarga u succion mayor a 60 Kg/cm?
(CPS-E5) con indicadores de mantenimiento historico del sistema de transporte por
oleoductos (MH-STO) por encima del 40%, incrementando la fiabilidad operativa del equipo
dindmico generando una baja incidencia de falla.
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[B] Cuando se exceden los limites operativos permisibles de una tuberia con indicadores de
pérdida de metal (MAOP), el SMT a PGCG representa dicha incidencia con el escenario de
falla (E4), el cual se activa por exceder la capacidad de presion de descarga promedio (55.50
Kg/cm?), establecido por la normativa ANSI / ASME B31G para una estacion aguas abajo
(CPD-E5A) asi como una baja disponibilidad de los sistema de comunicacion abierta y
SCADA (ECM-STO), para controlar y monitorear las condiciones operativas del sistema,

con indicadores menores a 1.0 amplifican la posibilidad de incidencia de la falla en el sistema.

[C] Representa la activacion del escenario de falla (E7), Falla en equipos de instrumentacion
y seguridad de lineas (valvulas de seccionamiento, retencion, trampa de diablos, tanques de
almacenamiento, equipos de trasiego y contra incendios, activando una baja disponibilidad
cuando los indicadores son decrecientes al 100% y menores a 1.0 de manera correspondiente,
en las variables (ES-E) y (ECM-STO), que caracterizan los sistemas de seguridad en una
estacion de bombeo asi como los protocolos de comunicacion y control remoto del sistema.

Lo que aumentaria la posibilidad de incidencia de fallo en la fase operativa del STO.

[D] La activacion del escenario de falla (E8 & E9), fuga en una posicién de la tuberia, por
conceptos de robo de Hidrocarburo o fatiga del material, se representa ante las variables
(ECA-E) y (ECM-STO), vinculadas a la disponibilidad de equipos de emergencia y
generadores auxiliares de energia, asi como equipos de comunicacion abierta y control
remota del sistema ante cualquier emergencia por derrame de producto. En la cual se puede
observar que con indicadores decrecientes al 100% y menores al 1.0 de manera
correspondiente, en las variables (ECA-E) y (ECM-STO), potencializarian la incidencia de
falla del escenario (E8 & E9) que con indicadores por encima del 1.0, establecen la incidencia

de fuga de producto en alguna posicién de la tuberia
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Figura 34. Diagramas de superficie de respuesta para el Sub sistema 1. Fuente:

Elaboracion propia

Cabe destacar la importancia de la variable (ECM-STO), en el comportamiento de todo el
sub sistema 1, debido a que un STO, sin equipos de comunicacién abierta y control remoto
limita las condiciones operativas de todo el sistema. Una vez desarrolladas las pruebas de
comportamiento del sub sistema 1 se procedi6 a estructurar el modulo inteligente en Simulink
para generar un posterior enlace con el controlador principal del SMT a PCGC. Como se
ilustra a continuacion en la ilustracion 35.
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Figura 35. Estructura del Sub sistema 1 en Simulink. Fuente: Elaboracion propia.

4.5.3.2 Diseno de los mecanismos de tolerancia del SMT a PCGC

(Sub sistema 2).

Los sistemas de proteccion anticorrosiva (SPA), son herramientas de gran utilidad para
controlar la corrosion galvanica de una superficie metalica. Se desarrollan estudios de CIPS
(Close Interval Potential Survey), DCVG (Gradiente de voltaje en corriente directa),
localizacién y retiro de puenteos eléctricos con equipo PCM (pipeline current mapper),
evaluacion de las condiciones del recubrimiento mecénico del ducto, asi como analisis del
pH (Potencial de hidrogeno) y resistividad del suelo de manera longitudinal en el trazo del
derecho de via (DDV) del STO.
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El conocimiento de dichos pardmetros permitird determinar un perfil del DDV, que
especifique la agresividad corrosiva del suelo. La tabla 17, presenta las variables de entrada,
asi como los escenarios de falla del Sub sistema 2 — Sistema de proteccion anticorrosiva
(SPA) del STO. Cabe destacar que el mecanismo de tolerancia presentado y desarrollado es
de uso universal para representar el funcionamiento de un SPA, entre estaciones aguas arriba
y aguas abajo, interconectadas con una longitud indeterminada por kilometraje en

oleoductos.

Tabla 17

Variables de entrada y escenarios del Sub sistema 2.

Variables de Entrada.

MH-SPA Cumplimiento del mantenimiento historico del SPA

RM-STO Disponibilidad y condiciones del recubrimiento mecénico de la tuberia
PC-CIPS Nivel de proteccidn catédica vigente — CIPS.

pH-S Grado de acidez del suelo (pH)

R-S Grado de agresividad del suelo en funcién de la resistividad (Qcm)

Variables de Salida.

E10 Falla en rectificador de voltaje, variabilidad de potenciales y puentes eléctricos.
E1l Falla en cama anddica, &nodos, catodos, conexiones y conductores.

E12 Falla en recubrimiento mecéanico de la tuberia.

E13 Falla por agresividad corrosiva del suelo (grado del pH)

E14 Falla por resistividad corrosiva del suelo (resistencia al flujo de una carga eléctrica)

Una vez determinadas las variables de entrada con ayuda de los especialistas se procedio a
desarrollar los procesos de interconexion entre los escenarios, algunos unificados por
aspectos de asimilacién y aplicacion para una estacion aguas arriba o abajo. La ilustracion
36, muestra el proceso de interconexién entre las variables de entrada y los escenarios de
falla mediante colorimetria en un esquema difuso de tipo Mamdani, que facilitara la
modelacion dindmica del conocimiento cognitivo del personal especialista y la data histérica

del sistema de proteccion anticorrosiva del STO.
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Figura 36. Arquitectura del Modelo Difuso de tipo Mamdani para Sub sistema 2.

La arquitectura del modelo difuso del sub sistema 2, estd conformada por un sistema de
inferencia difusa y el proceso de capitalizacion del conocimiento de los especialistas en
proteccion catddica de la Industria de Petréleo y Gas, empleando informacion del proyecto
de rehabilitacion integral al sistema de proteccién anticorrosiva, desarrollado en el CDM, en
el Oleoducto 24” — 30” @ (pulgadas de diametro) de (E-1) en Nuevo Teapa — (E-7) Venta de
Carpio, atendiendo una longitud de 530 km. Un conjunto difuso es una forma general de
conjunto nitido. Un namero difuso pertenece al intervalo cerrado 0 y 1, para el cual uno se
refiere a la membresia plena y el cero expresa la no membresia.

El modelo difuso consta de variables deterministas (entradas) y variables inciertas (salidas),
que modelan parametros de mantenimiento del SPA, niveles de proteccion catddica, asi como
acidez y resistividad corrosiva del suelo, interconectado a una estacion aguas arriba y aguas
abajo, para obtener parametros confiables, que permitan representar la dindmica del sub
sistema 2, mediante una clasificacion linglistica y procesos matematicos en un modelo
Mamdani. La Tabla 18, presenta las variables del sub sistema 2, su clasificacion linguistica,
asi como sus unidades de medida ante los escenarios de falla.
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Tabla 18

Etiquetas linguisticas del Sub sistema 2.

Variables Deterministicas (Inputs)  Etiqueta linguistica Funcién de membresia Intervalos
Cumplimiento del mantenimiento Bajo 1-Gama (0, 0.01, 44.99, 45.00)
histérico del SPA—STO

(%) MH-SPA

Considerable Trapezoidal (44.99, 45.01, 79.99, 80.00)
Deseable Gama (79.99, 80.01, 99.99, 100.00)
Disponibilidad y condiciones del Bajo 1-Gama (0, 0.01, 44.99, 45.00)
recubrimiento mecanico de la tuberia
RM-STO (%)
Considerable Trapezoidal (44.99, 45.01, 84.99, 85.00)
Deseable Gama (84.99, 85.01, 99.99, 100.00)
Nivel de proteccion catodica vigente — Bajo 1-Gama (0, 0.01, 49.99, 50.00)
CIPS - STO (%) PC - CIPS
Regular Trapezoidal (49.99, 50.01, 79.99, 80.00)
Deseable Gama (79.99, 80.01, 99.99, 100.00)
Grado de acidez del suelo— STO pH acido (Alta agresividad  1-Gama (0, 0.01, 6.98, 6.99)
(pH) pH-S del suelo)
pH Neutro Triangular (6.99, 7.00 7.99)
Ph Alcalino (Baja Gama (7.99, 8.00, 13.99, 14.00)
agresividad del suelo)
Grado de agresividad del suelo en Altamente Corrosivo 1-Gama (0, 0.01, 999.99, 1000.00)
funcién de la resistividad — STO
(Qcm) R-S
Corrosivo Trapezoidal (999.99, 1000.01, 4999.99, 5000.00)
Poco corrosivo Trapezoidal (4999.99, 5000.01, 9999.99, 10000.00)
Muy poco corrosivo Gama (9999.99, 10000.01, 14999.99, 15000.00)
Variables inciertas (Outputs) Baja (Riesgo corrosivo bajo) 1-Gama (0, 0.1, 14.99, 15.00)
Eigétl;ﬁlézggge;;felﬁsi%g; \églets{s; Considerable Trapezoidal (14.99, 15.01, 74.99, 75.00)
eléctricos. (%) Alta (Riesgo corrosivo alto) Gama (74.99, 75.01, 99.99, 100.00)
E11- Falla en cama anddica, anodos, Baja (Riesgo corrosivo bajo) 1-Gama (0, 0.1, 19.99, 20.00)
céatodos, conexiones y conductores
(%).
Considerable Trapezoidal (19.99, 20.01, 64.99, 65.00)
Alta (Riesgo corrosivo alto) Gama (64.99, 65.01, 99.99, 100.00)
E12- Falla en recubrimiento mecanico No (Riesgo corrosivo bajo)  1-Gama (0, 0.01, 0.98, 0.99)
de la tuberia (S/N)
Si (Riesgo corrosivo alto) Gama (1.00, 1.01, 1.98, 1.99)
E13 - Falla por agresividad corrosiva Baja (Riesgo corrosivo bajo) 1-Gama (0, 0.1, 9.99, 10.00)
del suelo (grado del pH) (%)
Considerable Trapezoidal (9.99, 10.01, 69.99, 70.00)
Alta (Riesgo corrosivo alto) Gama (69.99, 70.01, 99.99, 100.00)
E14 - Falla por resistividad corrosiva Baja (Riesgo corrosivo bajo) 1-Gama (0, 0.1, 24.99, 25.00)
del suelo (resistencia al flujo de una
carga eléctrica) (%)
Considerable Trapezoidal (24.99, 25.01, 79.99, 80.00)
Alta (Riesgo corrosivo alto) Gama (79.99, 80.01, 99.99, 100.00)

El proceso de defuzzificacion que utiliza el software Matlab calcula el centro de gravedad de
las imagenes (método centroide) que se generan al momento de descomponer cada una de
las variables de entrada linguisticas. El sub Sistema 2, empleo 426 reglas difusas para
representar la dindmica del SPA. Los diagramas de superficie de respuesta representan, el
comportamiento grafico del sistema ante las reglas de inferencia difusas, la figura 37 presenta
cuatro comportamientos de las variables de entrada ante la activacion de un escenario de
falla, como se describe a continuacion:
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[A] Se representa la activacion del escenario de falla (E10), Falla en rectificador de voltaje,
variabilidad de potenciales y puentes eléctricos en el sistema de proteccion anticorrosiva del
STO, el cual demuestra un comportamiento descendente hasta un punto nulo si las variables
MH-SPA y PC-CIPS, se encuentran en sus mejores indicadores de lo contrario la falla seria
recurrente.

[B] La variable de potencial de hidrogeno del suelo (pH-S), demuestra que los suelos con
(pH < 5.5), son suelos &cidos que motivan rdpidamente la corrosidn en un acero desnudo, el
cual se amplifica con un recubrimiento mecanico deficiente en al menos un 40% de la tuberia

(RM-STO), generando una activacion exponencial del escenario de falla (E11).

[C] En la Falla por agresividad corrosiva del suelo (E13), se puede observar como puede ser
esta contralada con indicadores alcalinos de (pH > 5.5) y con indicadores deseables del

recubrimiento mecanico de la tuberia, de lo contrario se potencializa su activacion.
[D] El nivel de proteccidn catodica del STO (PC-CIPS) y la acidez del suelo que representa

(pH-S), son variables determinantes para reducir el alto riesgo corrosivo que puede generar

la resistividad del suelo al flujo de una carga eléctrica (E14).

[A] [B]

I : [D] [

pH-S 00 RM-STO PC-CIPS 0 pHS

Figura 37. Diagramas de superficie de respuesta para el Sub sistema 2.
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Los sistemas de proteccidn catddica, son los encargados de combatir la corrosion en tuberias
subterraneas en el mundo, sin embargo, el sub sistema 2, representa su vulnerabilidad ante
suelos muy acidos y zonas con alta oposicion al flujo de una carga eléctrica, derivado a que
estos sistemas emplean anodos, catodos, conductores y rectificadores para ser eficientes, con
procesos de mantenimiento y monitoreo constantes. Una vez desarrolladas las pruebas de
comportamiento del sub sistema se procedio a estructurar el modulo inteligente en Simulink
para generar un posterior enlace con el control principal del SMT a PCGC. Como se ilustra

a continuacion en la figura 38.
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Figura 38. Estructura del Sub sistema 2 en Simulink.

4.5.3.3 Disefio de los mecanismos de tolerancia del SMT a PCGC (Sub

sistema 3).

El Estudio de Integridad Mecénica (EIM), desarrollado en el STO del CDM, del tramo 9 en
el Oleoducto 24” —30” @, comprende los resultados del anélisis de severidad de la inspeccién
interna obtenida utilizando un equipo de inspeccidn que emplea la tecnologia de Ultrasonido
de Haz Recto. El estudio ha revelado 4651 indicaciones de perdida de metal, 151 defectos de
geometria, 22 defectos a media pared y 837 anomalias registradas. El tratamiento de los datos
del EIM, se enfoca en retomar las bases de datos, asi como hojas de verificacion de los puntos
no atendidos en la seccidn de estudio, generando las bases para determinar el comportamiento
y crecimiento de la corrosién con respecto al tiempo.
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Latabla 19, presenta las variables de entrada, asi como los escenarios de falla del Sub sistema
3 — Integridad Mecéanica del STO. Cabe destacar que el mecanismo de tolerancia presentado
y desarrollado es de uso universal para representar el comportamiento de un EIM, entre
estaciones aguas arriba y aguas abajo, interconectadas con una longitud indeterminada por
kilometraje en oleoductos.

Tabla 19

Variables de entrada y escenarios del Sub sistema 3.

Variables de Entrada.

EPI Espesor nominal de la pared interna de la tuberia.
Porcentaje del defecto asociado con adelgazamiento de la pared interna de la tuberia por

PPM del EPI . L L
origenes mecénicos, de manufactura o corrosion.
DPI Defectos en la pared interna de la tuberia, asociados con discontinuidad en las capas metélicas
en forma de inclusiones extrafas incrustadas en la estructura.
LIPI Longitud de la incrustacion en la pared interna de la tuberia.
PARED Afectacion corrosiva de la tuberia es interna (+1) o externa (-1).
FER Factor estimado de reparacion para una tuberia con indicadores de pérdida de metal.
P safe Presion de seguridad mé&xima para una tuberia con una indicacién de pérdida de metal.
Variables de Salida.
E15 Falla por EPI
E16 Falla por PPM del EPI
E17 Falla por DPI
E18 Falla por LIPI
E19 Falla por PARED (Corrosion Interna o Externa)
E20 Falla por FER
E21 Falla por deterioro mecanico en una seccion de la tuberia.

Una vez determinadas las variables de entrada con ayuda de los especialistas se procedi6 a
desarrollar los procesos de interconexién entre los escenarios, algunos unificados por
aspectos de asimilacion y aplicacion para una estacion aguas arriba o abajo. La ilustracion
39, muestra el proceso de interconexién entre las variables de entrada y los escenarios de
falla mediante colorimetria en un esquema difuso de tipo Mamdani, que facilitara la
modelacién dindmica del conocimiento cognitivo del personal especialista y la data histérica
del EIM.
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Figura 39. Arquitectura del Modelo Difuso de tipo Mamdani para Sub sistema 3.

La arquitectura del modelo difuso del sub sistema 3, estd conformada por un sistema de
inferencia difusa y el proceso de capitalizacion del conocimiento de los especialistas en
corrosion e integridad mecanica de la Industria de Petréleo y Gas. EI modelo difuso consta
de variables deterministas (entradas) y variables inciertas (salidas), que modelan pardmetros
del EIM, como espesores, defectos, anomalias, incrustaciones, factores de reparacion para
una tuberia con indicadores de perdida de metal, interconectada a una estacion aguas arriba
y aguas abajo, para obtener parametros confiables, que permitan representar la dinamica del
sub sistema 3, mediante una clasificacion linglistica y procesos matematicos en un modelo
Mamdani. La Tabla 20, presenta las variables del sub sistema 3, su clasificacion lingistica,
asi como sus unidades de medida ante los escenarios de falla.
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Tabla 20

Etiquetas linguisticas del Sub sistema 3.

Variables Deterministicas (Inputs)

Etiqueta linguistica Funcioén de membresia

Intervalos

Espesor nominal de la pared interna de la Perdida Baja 1-Gama (0, 0.01, 4.99, 5.00)
tuberia — STO (mm) EPI
Pérdida considerable Trapezoidal (4.99, 5.01, 14.99, 15.00)
Perdida Alta Gama (14.99, 15.01, 19.99, 20.00)
Porcentaje del defecto asociado con Adelgazamiento Bajo 1-Gama (0, 0.01, 29.99, 30.00)
adelgazamiento de la pared interna de la
tuberia por origenes mecanicos, de
manufactura o corrosion — STO (%)
PPM del EPI
Adelgazamiento Considerable  Trapezoidal (29.99, 30.01, 59.99, 60.00)
Adelgazamiento Alto Gama (59.99, 60.01, 99.99, 100.00)
Defectos en la pared interna de la tuberia, Discontinuidad Baja 1-Gama (0, 0.01, 1999.99, 2000.00)
asociados con discontinuidad en las capas
metélicas en forma de inclusiones
extrafias incrustadas en la estructura.-
STO (mm) DPI
Discontinuidad considerable  Trapezoidal (1999.99, 2000.01, 3999.99, 4000.00)
Discontinuidad Alta Gama (3999.99, 4000.01, 7999.99, 8000.00)
Longitud de la incrustacién en lapared  Pequefia (Bajo riesgo de 1-Gama (0, 0.01, 999.99, 1000.00)
interna de la tuberia. — STO (mm) LIPI fractura)
Considerable Triangular (999.99, 1500.00 2000.00)

Amplia (Alto riesgo de fractura) Gama

(1999.99, 2000.01, 2999.99, 3000.00)

Afectacion corrosiva de la tuberia es Interna (+) 1-Gama (0, 0.01, 00.99, 1.00)
interna (+1) o externa (-1) — STO
(+/-) PARED

Externa (-) Gama (0, -0.01, -00.99, -1.00)
Factor estimado de reparacion parauna <1 (Menor que uno — FER 1-Gama (0, 0.01, 00.99, 1.00)

tuberia con indicadores de pérdida de
metal — STO
(1:1) FER

Bajo)

>1 (Mayor que uno — FER Alto) Gama

(00.99, 1.01, 2.99, 3.00)

Presion de seguridad maxima para una
tuberia con una indicacién de pérdida de
metal- STO (Kg/cm?) P safe

P safe - Baja 1-Gama
P Safe — Confiable Triangular
P Safe — Critica Gama

(0,0.01, 19.99, 20.00)

(19.99, 45.00, 60.00)
(59.99, 60.01, 80.50, 90.50)

Variables inciertas (Outputs)
E15- Falla por EPI (%)

Minima (Riesgo operativo bajo) 1-Gama

Considerable Trapezoidal
Critica (Riesgo operativo alto) Gama

(0, 0.1, 24.99, 25.00)

(24.99, 25.01, 74.99, 75.00)
(74.99, 75.01, 99.99, 100.00)

E16- Falla por PPM del EPI (%).

Minima (Riesgo operativo bajo) 1-Gama
Considerable Trapezoidal
Critica (Riesgo operativo alto) Gama

(0, 0.1, 19.99, 20.00)
(19.99, 20.01, 64.99, 65.00)
(64.99, 65.01, 99.99, 100.00)

E17- Falla por LIP (%)

Minima (Riesgo operativo bajo) 1-Gama
Considerable Trapezoidal
Critica (Riesgo operativo alto) Gama

(0,0.1, 29.99, 30.00)
(29.99, 30.01, 64.99, 65.00)
(64.99, 65.01, 99.99, 100.00)

E18 - Falla por ANPI (%)

Minima (Riesgo operativo bajo) 1-Gama

(0, 0.1, 39.99, 40.00)

Considerable Trapezoidal (39.99, 40.01, 79.99, 80.00)
Critica (Riesgo operativo alto) Gama (79.99, 80.01, 99.99, 100.00)
E19 - Falla por PARED (Corrosion Bajo concentrado corrosivo 1-Gama (0, 0.1, 29.99, 30.00)
Interna o Externa) (%) (Riesgo operativo minimo)
Concentrado corrosivo notable Trapezoidal (29.99, 30.01, 69.99, 70.00)
Concentrado corrosivo Gama (69.99, 70.01, 99.99, 100.00)
abundante (Riesgo operativo
alto)
E20 - Falla por FER (%) FER-Bajo (Riesgo operativo ~ 1-Gama (0, 0.1, 24.99, 25.00)
minimo)
FER-Considerable Trapezoidal (24.99, 25.01, 59.99, 60.00)
FER-Alto (Riesgo operativo ~ Gama (59.99, 60.01, 99.99, 100.00)

critico)

E21 - Falla por deterioro mecéanico en
una seccion de la tuberia (%)

Minima (Riesgo operativo bajo) 1-Gama

Considerable Trapezoidal
Critica (Riesgo operativo alto) Gama

(0, 0.1, 29.99, 30.00)

(29.99, 30.01, 59.99, 60.00)
(59.99, 60.01, 99.99, 100.00)
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El proceso de defuzzificacion que utiliza el software Matlab calcula el centro de gravedad de
las imagenes (método centroide) que se generan al momento de descomponer cada una de
las variables de entrada linguisticas. El sub Sistema 3, empleo 681 reglas difusas para
representar la dindmica del EIM. Los diagramas de superficie de respuesta representan, el
comportamiento grafico del sistema ante las reglas de inferencia difusas, la ilustracion 40
presenta cuatro comportamientos de las variables de entrada ante la activacion de un
escenario de falla, como se describe a continuacion:

[A] Se representa como el escenario de falla espesor de la pared interna de la tuberia (E15),
mantiene un vinculo estrecho, con el porcentaje de perdida de metal (PPM-EPI) y la presién
maxima segura para tuberias con indicadores de perdida de metal (P-Safe), la cual al ascender
aumenta el riesgo de activacion de falla para dicho escenario.

[B] Demuestra nuevamente como las variables (PPM-EPI) y (P-Safe), mantienen un alto
factor de impacto ante escenarios relacionados con porcentajes de perdida de metal en las
paredes internas de la tuberia (E16), recalcando la importancia de no exceder los limites
permisibles seguros.

[C] Se representa el comportamiento del escenario de falla por amplitud de la pared interna
de la tuberia (E18), el cual demuestra una vinculacion directa con (EPI) y (LIPI), esta Gltima
indicando que si la incrustacion esta por encima de los 1000 mm, generara un alto riesgo de
fractura para la tuberia.

[D] EIl escenario de falla del Factor estimado de reparacion (E20), establece la relacion
porcentual de reparacion para una determinada seccion de la tuberia, con un vinculo directo
de activacion si el (FER>1), en donde la afectacion de la (PARED) interna (0 a 1) o externa
(o a-1), no minimiza factores de riegos operativos por fractura de la tuberia.
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Figura 40. Diagramas de superficie de respuesta para el Sub sistema 3.

La importancia de respetar los limites operativos permisibles para tuberias con indicadores
de pérdida de metal (P-Safe) y el mantener controladas las secciones con mayor (FER), son
determinantes para el adecuado funcionamiento del sub sistema 3. Una vez desarrolladas las
pruebas de comportamiento del sub sistema se procedié a estructurar el modulo inteligente
en Simulink para generar un posterior enlace con el control principal del SMT a PCGC.

Como se ilustra a continuacion en la figura 41.
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Figura 41. Estructura del Sub sistema 3 en Simulink.
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4.5.3.4 Disefio de los mecanismos de tolerancia del SMT a PCGC
(Sub sistema 4).

Representa la dindmica de un analisis metalogréfico robusto de un oleoducto subterraneo
fuera de servicio por cuestiones de fallo estructural. A través de este andlisis, se gestiona el
conocimiento generacional de patrones corrosivos en oleoductos terrestres, con el fin de
fortalecer areas del campo de estudio. ElI sub sistema interpreta comportamientos
metalograficos, analisis de rugosidad, medicidn de espesores y corrosion por ultrasonido, asi
como ensayos de traccion de la muestra, con el fin de conocer la composicion del material,
su resistencia y sus condiciones fisicas. Tras el andlisis de las pruebas de laboratorio, las
caracteristicas fisicas y quimicas se compararon con las regulaciones nacionales e
internacionales, lo que permitié una caracterizacién especifica de las condiciones de la
muestra con un acero API L X65.

Latabla 21, presenta las variables de entrada, asi como los escenarios de falla del Sub sistema
4 — Analisis Metalogréafico. Cabe destacar que el mecanismo de tolerancia presentado y
desarrollado es de uso universal para representar el comportamiento de las diversas pruebas
y ensayos de laboratorio, que representan la caracterizacion mecanica, fisicay quimica de un
oleoducto subterraneo con afectaciones corrosivas.

Tabla 21

Variables de entrada y escenarios del Sub sistema

Variables de Entrada.

SMYS Limite elastico especifico del acero para una tuberia

P-FD Presion interna establecida por el Factor de disefio en una tuberia

TG Tamafio de grano del acero mediante ASTM E-112

FFP Fase ferrita-perlita del acero de la tuberia.

GA Grado del acero en la tuberia mediante ASTM E8/E8M

DA Caracterizacion mecénica de la dureza del acero mediante ASTM E-92, 18 y 140

AMT Alteracién en la microestructura del material de la tuberia por efectos corrosivos entre
cavidades.

Variables de Salida.

E22 Falla por exceder el SMY'S (Limite el&stico especificado del material de la tuberia).

E23 Falla por exceder la presion interna establecida por el FD (Factor de disefio de la tuberia).

E24 Falla por alteracién en el tamafio de grano de material de la tuberia

E25 Falla por alteracién en la composicién quimica del material de la tuberia

E26 Falla por alteraciones a las propiedades fisicas y elasticas del material de la tuberia.

E27 & 28 Falla por alteracion micro geométrico del material en la tuberia. (Agrietamiento y Cavidades).
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Una vez determinadas las variables de entrada con ayuda de los especialistas se procedio a
desarrollar los procesos de interconexion entre los escenarios, algunos unificados por
aspectos de asimilacion y aplicacion para una estacion aguas arriba o abajo.

La ilustracién 42, muestra el proceso de interconexion entre las variables de entrada y los
escenarios de falla mediante colorimetria en un esquema difuso de tipo Mamdani, que

facilitara la modelacion dinamica de las pruebas de laboratorio y ensayos.
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Figura 42. Arquitectura del Modelo Difuso de tipo Mamdani para Sub sistema 4.

La arquitectura del modelo difuso del sub sistema 4, esta conformada por un sistema de
inferencia difusa y el proceso de capitalizacion del conocimiento de los especialistas
metalurgia. EI modelo difuso consta de variables deterministas (entradas) y variables
inciertas (salidas), para obtener parametros confiables, que permitan representar la dindmica
del sub sistema 4, mediante una clasificacion lingiistica y procesos matematicos en un
modelo Mamdani. La Tabla 22, presenta las variables del sub sistema 4, su clasificacion
linguistica, asi como sus unidades de medida ante los escenarios de falla.
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Tabla 22

Etiquetas linguisticas del Sub sistema 4.

Variables Deterministicas (Inputs)

Etiqueta linguistica Funcioén de membresia

Intervalos

Limite eléstico especifico del acero para  Minima 1-Gama (0, 0.01, 449.99, 450.00)
una tuberia — STO (MPa) SMYS
Promedio Trapezoidal (449.99, 450.01, 599.99, 600.00)
Méxima Gama (599.99, 600.01, 749.99, 750.00)
Presién interna establecida por el Factor P-FD - Baja 1-Gama (0, 0.01, 19.99, 20.00)
de disefio en una tuberia — STO
(Kg/lcm?) P-FD
P-FD — Confiable Trapezoidal (19.99, 20.01, 59.99, 60.00)

P-FD — Critica Gama

(59.99, 60.01, 80.50, 90.50)

Tamafio de grano del acero mediante TG-Grande (R-) 1-Gama (0,0.01, 3.99, 4.00)
ASTM E-112.- STO (1:1) TG
TG-Promedio (Rp) Trapezoidal (3.99, 4.01, 10.99, 11.00)
TG-Pequefio (R+) Gama (10.99, 11.01, 13.99, 14.00)
Fase ferrita-perlita del acero de la tuberia FFP-heterogénea (Alto riesgo  1-Gama (0, 0.01, 49.99, 50.00)

—STO (%) FPP

de fractura)

FFP-homogénea (Bajo riesgo de Gama

(49.99, 50.01, 99.99, 100.00)

fractura)
Grado del acero en la tuberia mediante ~ Minimo 1-Gama (0, 0.01, 534.99, 535.00)
ASTM E8/E8M - STO
(MPa) GA
Promedio Trapezoidal (534.99, 535.01, 759.99, 760.00)
Méximo Gama (759.99, 760.01, 984.99, 985.00)
Caracterizacion mecanica de ladureza  Dureza baja 1-Gama (0, 0.01, 50.99, 51.00)
del acero mediante ASTM E-92, 18 y 140
—-STO
(HRB) DA
Dureza Promedio Trapezoidal (50.99, 51.01, 85.99, 86.00)
Dureza Maxima Gama (85.99, 86.01, 109.99, 110.00)
Alteracion de la microestructura de la Variabilidad entre cavidades — 1-Gama (0, 0.01, 599.99, 660.00)
tuberia por efectos corrosivos entre Baja (%PMB)
cavidades — STO (pin) AMT
Variabilidad entre cavidades — Trapezoidal (599.99, 660.01, 1049.99, 1050.00)
Considerable (%PMC)
Variabilidad entre cavidades — Gama (1049.99, 1050.01, 1599.99, 1600.00)
Alta (%PMA)

Variables inciertas (Outputs)

E22- Falla por exceder el SMYS (Limite
eléstico especificado del material de la
tuberia) (%)

Minima (Riesgo operativo bajo) 1-Gama

Considerable Trapezoidal
Critica (Riesgo operativo alto) Gama

(0, 0.1, 24.99, 25.00)

(24.99, 25.01, 74.99, 75.00)
(74.99, 75.01, 99.99, 100.00)

E23- Falla por exceder la presion interna
establecida por el FD (Factor de disefio
de la tuberia) (%).

Minima (Riesgo operativo bajo) 1-Gama

Considerable Trapezoidal
Critica (Riesgo operativo alto) Gama

(0,0.1, 19.99, 20.00)

(19.99, 20.01, 64.99, 65.00)
(64.99, 65.01, 99.99, 100.00)

E24- Falla por alteracion en el tamafio de
grano de la tuberia (%)

Minima (Riesgo operativo bajo) 1-Gama

Considerable Trapezoidal
Critica (Riesgo operativo alto) Gama

(0,0.1, 29.99, 30.00)

(29.99, 30.01, 64.99, 65.00)
(64.99, 65.01, 99.99, 100.00)

E25 - Falla por alteracion en la
composicion quimica del material de la
tuberia (%)

Minima (Riesgo operativo bajo) 1-Gama

Considerable Trapezoidal
Critica (Riesgo operativo alto) Gama

(0,0.1, 39.99, 40.00)

(39.99, 40.01, 79.99, 80.00)
(79.99, 80.01, 99.99, 100.00)

E26 - Falla por alteraciones a las
propiedades fisicas y elasticas del
material de la tuberia (s/mm)

Tiempo de elongacidn bajo 1-Gama
(Riesgo operativo alto)
Tiempo de elongacion Trapezoidal

considerable
Tiempo de elongacién deseable Gama
(Riesgo operativo minimo)

(0, 0.1, 59.99, 60.00)

(59.99, 60.01, 95.99, 96.00)

(95.99, 96.01, 139.99, 140.00)

E27 & 28 - Falla por alteracion micro
geométrico del material en la tuberia.
(Agrietamiento y Cavidades). (%)

Minima (Riesgo operativo bajo) 1-Gama

Considerable Trapezoidal
Critica (Riesgo operativo alto) Gama

(0, 0.1, 24.99, 25.00)

(24.99, 25.01, 59.99, 60.00)
(59.99, 60.01, 99.99, 100.00)
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El proceso de defuzzificacion que utiliza el software Matlab calcula el centro de gravedad de
las imagenes (método centroide) que se generan al momento de descomponer cada una de
las variables de entrada linguisticas. El sub Sistema 4, empleo 579 reglas difusas para
representar la dindmica del estudio. Los diagramas de superficie de respuesta representan, el
comportamiento grafico del sistema ante las reglas de inferencia difusas, la ilustracion 43
presenta cuatro comportamientos de las variables de entrada ante la activacion de un
escenario de falla, como se describe a continuacion:

[A] Se representa la activacion del escenario de falla por exceder el SMYS (Limite elastico
especificado del material de la tuberia) (E22), cuando la Fase ferrita-perlita del acero de la
tuberia (FFP), entra en procesos heterogéneos (Alto riesgo de fractura 0 a 50 %) y
consideramos un TG-Grande, donde la resistencia de la tuberia sera minima.

[B] Las alteraciones al tamafio de grano en la tuberia se representan en el escenario de falla
(E24), donde si la (FFP) considera procesos homogéneos (Bajo riesgo de fractura 50.1 a
100%) junto a una baja variabilidad entre cavidades del material por efectos corrosivos
(AMT), el factor de riesgo por alteraciones a la microestructura del material de la tuberia
seria minimizado.

[C] El cambio en la microestructura del material por efectos corrosivos se representa en el
(E25), la cual a una baja variabilidad entre cavidades de la tuberia (AMT) y tamafio de grano
pequerio, reducen la activacion de dicho escenario.

[D] La falla por alteracion micro geométrico del material en la tuberia. (Agrietamiento y
Cavidades) (E27 & 28), se puede observar como es modificada por altos indicadores de
variabilidad entre cavidades (AMT) y gran tamafio de grano que reflejan una baja resistencia
del material de la tuberia a la fractura.

[A] o [B] TN

E22

E24
@ » I -
=3 S & S
= : 5 L

il //"'J
(8] L, D]

S 1500 S

Figura 43. Diagramas de superficie de respuesta para el Sub sistema 4
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La corrosién genera diversas alteraciones en la microestructura de un material lo que hace
que sea susceptible a procesos de fractura, como se pudo observar en el sub sistema 4. Una
vez desarrolladas las pruebas de comportamiento del sub sistema se procedio a estructurar el
modulo inteligente en Simulink para generar un posterior enlace con el control principal del

SMT a PCGC. Como se ilustra a continuacion en la figura 44.
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Figura 44. Estructura del Sub sistema 4 en Simulink.

4.5.3.5 Discusion, Resultados y Conclusiones de los mecanismos de tolerancia.

Un grafico de valores atipicos, identifica las caracteristicas de los componentes que
numéricamente son distintos del resto de los datos. Los valores atipicos pueden afectar
significativamente los resultados de su analisis. Por lo tanto, si identifica un valor atipico en
los datos, debe examinar la observacion para determinar por qué se trata de un valor poco
comun (Minitab, 2017). El andlisis se desarroll6 mediante los 4 sub sistemas con 48
escenarios de falla reales y estimados que conforman el SMT a PCGC, con 4800 datos. El
grafico nos indica que existen diversos valores atipicos por encima del sesgo de aglomeracion
de referencia, lo que representa ajustes al sistema, como se muestra a continuacion en la

ilustracion 45.
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Figura 45. Grafico de los valores atipicos de los escenarios de falla de los sub sistemas 1 al 4. Fuente:

Elaboracién propia

El anélisis de regresion multiple, representa un diagrama matematico que utiliza las
coordenadas cartesianas para mostrar los valores de dos 0 mas variables para un conjunto de
datos (Minitab, 2017). La grafica permite evaluar la correlacion, entre los componentes
principales de los sub sistemas. La ilustracién 46, muestra los valores obtenidos por el
analisis de regresion multiple de los sub sistemas 1 al 4, con valores de 91.06%, 94.55%,
96.07% & 93.97% respectivamente, de igual forma se presenta una correlacion del 93.57%
entre las variables de los sub sistemas del SMT a PCGC, que estiman un valor promedio de

la confiabilidad total del sistema.

1 ——
CID-GALIOT J. J. 97



Sub Sistema 1

CONFIABILIDAD TOTAL DEL SMT A PCGC

8.94
. 6.43, 6%

Sub Sistema 2 i e

545 //,/“*\ o \\
// / \\\ o

i 4 5
91.06 [ ‘;’ A
Sub Sistema 3 §s’ ;

. et
- -
e

94.55

Sub Sistema 4 i ’ /;
| O y

0397

Figura 46. Analisis de regresion multiple de los sub sistemas 1 al 4. Fuente: Elaboracion propia.

La ilustracion 47, muestra una correlacion del 93.57% entre las variables medidas y
estimadas del SMT a PCGC, determinando un bajo sesgo de variabilidad, no obstante, los
ajustes a los parametros y reglas del sistema difuso, permitiran maximizar la confiabilidad

del sistema inteligente.
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Figura 47. Analisis de regresion multiple de los sub sistemas 1 al 4. Fuente: Elaboracion propia.
|
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El SMT a PCGC, estandariza procedimientos de comunicacion entre los sub sistemas y su
control principal, a través de sus variables de salida medidas y las estimadas, mediante un
proceso de normalizacién binaria de sus datos, identificando fallas localizadas y dirigidas,
gestionando de esta forma un sistema de apoyo al operador humano, confiable ante procesos
de incertidumbre operativa. Por cuestiones de longitud del reporte doctoral, solo se presenta
el desarrollo del sistema difuso del Sub sistema 1 asi como los resultados de confiabilidad en
los sub sistemas restantes, por consiguiente, se trabaja en la conexion del controlador
principal neuro difuso con los sub sistemas, asi como la aplicacion de un algoritmo genético
para gestionar la reduccion de incidencia en los escenarios de falla que representan un riesgo

protuberante para el sistema.

4.5.4 Supervision y Aplicacion,

4.5.4.1 Interconexién de los Sub sistemas con el Control principal del SMT
aPCGC.

Para establecer una interconexion estable entre los subsistemas y el flujo de la informacion
sea correcta en el SMT a PCGC, se procedio a desarrollar un controlador neuro-difuso, con
la finalidad de estandarizar procesos de comunicacion entre los sub sistemas y el controlador
principal, debido a las capacidades de adaptacion dinamicas que ofrecen estos sistemas,
alimentado de las variables de salida generadas por los escenarios de falla facilitaran el
proceso de decisiones del STO. el proceso de seleccidon y normalizacion de las etiquetas
linguisticas de las variables inciertas (outputs) y deterministicas (inputs) se muestra a
continuacion en la tabla 23 A, B & C.

Tabla 23 A
Etiquetas linguisticas de las variables inciertas de los Sub sistemas.
Variables inciertas (Outputs) Etiqueta linguistica Funcién de Intervalos Normalizacion
membresia

E1l & E2- Falla en equipo Fuera de operacion 1-Gama (0, 0.1, 13.99, 14.00) (0, 0.001, 0.1399, 0.1400)
dinamico de la estacion de -
bombeo aguas arriba u abajo Alta Trapezoidal (13.99, 14.01, 29.99, 30.00) (0.1399, 0.1401, 0.2999, 0.3000)
(Envid o Recibo de Producto —  |Considerable Trapezoidal (29.99, 30.01, 69.99, 70.00) (0.2999, 0.3001, 0.6999, 0.7000)
Descarga u Succion) (Kg/icm?) Baja Gama (69.99, 70.01, 84.99, 85.00) (0.6999, 0.7001, 0.8499, 0.8500)
E3- Falla por comunicacion No (Intermitente o nula) |1-Gama (0, 0.01, 0.98, 0.99) (0, 0.01, 0.98, 0.99)
operativa de la estacion aguas
arriba o abajo (Envid y recibo de
producto). (S/N)

Si (Fuera de operacién)  |Gama (1.00,1.01, 1.98, 1.99) (1.00,1.01, 1.98, 1.99)
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CID-GALIOT J. J. 99



Tabla23 B

Etiquetas linguisticas de las variables inciertas de los Sub sistemas.

alto)

Variables inciertas (Outputs) Etiqueta linguistica Funcion de Intervalos Normalizacién
membresia

E4 - Falla por exceder la MAOP |No (Riesgo operativo 1-Gama (0, 0.01, 0.98, 0.99) (0,0.01, 0.98, 0.99)

(Méxima presion segura para una |bajo)

tuberia con un indicador de

pérdida de metal). (S/N)
Si (Riesgo operativo alto) |Gama (1.00, 1.01, 1.98, 1.99) (1.00, 1.01, 1.98, 1.99)

E5 & E6 - Falla en determinado  |No (Riesgo operativo 1-Gama (0,0.01, 0.98, 0.99) (0,0.01, 0.98, 0.99)

sensor u actuador de flujo aguas |bajo)

arriba o abajo (Envié o Recibo de

Producto) (S/N)
Si (Riesgo operativo alto) |Gama (1.00, 1.01, 1.98, 1.99) (1.00, 1.01, 1.98, 1.99)

E7 - Falla en equipos de No (Riesgo operativo 1-Gama (0, 0.01, 0.98, 0.99) (0,0.01, 0.98, 0.99)

instrumentacion y seguridad de  |bajo)

lineas (valvulas de

seccionamiento, retencion, trampa

de diablos, tanques de

almacenamiento, equipos de

trasiego y contra incendios). (S/N)
Si (Riesgo operativo alto) |[Gama (1.00, 1.01, 1.98, 1.99) (1.00,1.01, 1.98,1.99)

E8 & E9 - Fuga en una posicion  |No (Riesgo operativo 1-Gama (0, 0.01, 0.98, 0.99) (0,0.01, 0.98, 0.99)

de la tuberia. (Robo de bajo)

Hidrocarburo o fatiga del

material). (S/N)
Si (Riesgo operativo alto) |Gama (1.00, 1.01, 1.98, 1.99) (1.00, 1.01, 1.98, 1.99)

E10- Falla en rectificador de Baja (Riesgo corrosivo  |1-Gama (0, 0.1, 14.99, 15.00) (0, 0.001, 0.1499, 0.1500)

voltaje, variabilidad de potenciales|bajo)

y puentes eléctricos. (%)
Considerable Trapezoidal (14.99, 15.01, 74.99, 75.00) (0.1499, 0.1501, 0.7499, 0.7500)
Alta (Riesgo corrosivo  |Gama (74.99, 75.01, 99.99, 100.00) (0.7499, 0.7501, 0.9999, 1.00)
alto)

E11- Falla en cama anddica, Baja (Riesgo corrosivo 1-Gama (0, 0.1, 19.99, 20.00) (0, 0.001, 0.1999, 0.2000)

anodos, catodos, conexiones y bajo)

conductores (%).
Considerable Trapezoidal (19.99, 20.01, 64.99, 65.00) (0.1999, 0.2001, 0.6499, 0.6500)
Alta (Riesgo corrosivo Gama (64.99, 65.01, 99.99, 100.00) (0.6499, 0.6501, 0.9999, 1.00)
alto)

E12- Falla en recubrimiento No (Riesgo corrosivo 1-Gama (0, 0.01, 0.98, 0.99) (0, 0.01, 0.98, 0.99)

mecanico de la tuberia (S/N) bajo)
Si (Riesgo corrosivo alto) |Gama (1.00, 1.01, 1.98, 1.99) (1.00, 1.01, 1.98, 1.99)

E13 - Falla por agresividad Baja (Riesgo corrosivo  |1-Gama (0, 0.1, 9.99, 10.00) (0, 0.001, 0.999, 0.1000)

corrosiva del suelo (grado del pH) |bajo)

(%)
Considerable Trapezoidal (9.99, 10.01, 69.99, 70.00) (0.999, 0.1001, 0.6999, 0.7000)
Alta (Riesgo corrosivo Gama (69.99, 70.01, 99.99, 100.00) (0.6999, 0.7001, 0.9999, 1.00)
alto)

E14 - Falla por resistividad Baja (Riesgo corrosivo  (1-Gama (0, 0.1, 24.99, 25.00) (0, 0.001, 0.2499, 0.2500)

corrosiva del suelo (resistencia al |bajo)

flujo de una carga eléctrica) (%)
Considerable Trapezoidal (24.99, 25.01, 79.99, 80.00) (0.2499, 0.2501, 0.7999, 0.8000)
Alta (Riesgo corrosivo  |Gama (79.99, 80.01, 99.99, 100.00) (0.7999, 0.8001, 0.9999, 1.00)
alto)

E15- Falla por EPI (%) Minima (Riesgo operativo |1-Gama (0, 0.1, 24.99, 25.00) (0, 0.001, 0.2499, 0.2500)
bajo)
Considerable Trapezoidal (24.99, 25.01, 74.99, 75.00) (0.2499, 0.2501, 0.7499, 0.7500)
Critica (Riesgo operativo |Gama (74.99, 75.01, 99.99, 100.00) (0.7499, 0.7501, 0.9999, 1.00)
alto)

E16- Falla por PPM del EPI (%). |Minima (Riesgo operativo |1-Gama (0, 0.1, 19.99, 20.00) (0, 0.001, 0.1999, 0.2000)
bajo)
Considerable Trapezoidal (19.99, 20.01, 64.99, 65.00) (0.1999, 0.2001, 0.6499, 0.6500)
Critica (Riesgo operativo |Gama (64.99, 65.01, 99.99, 100.00) (0.6499, 0.6501, 0.9999, 1.00)
alto)

E17- Falla por LIP (%) Minima (Riesgo operativo |1-Gama (0, 0.1, 29.99, 30.00) (0, 0.001, 0.2999, 0.3000)
bajo)
Considerable Trapezoidal (29.99, 30.01, 64.99, 65.00) (0.2999, 0.3001, 0.6499, 0.6500)
Critica (Riesgo operativo |Gama (64.99, 65.01, 99.99, 100.00) (0.6499, 0.6501, 0.9999, 1.00)
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Tabla23 C

Etiquetas linguisticas de las variables inciertas de los Sub sistemas

alto)

\Variables inciertas (Outputs) Etiqueta linguistica Funcién de Intervalos Normalizacién
membresia
E18 - Falla por ANPI (%) Minima (Riesgo operativo |1-Gama (0, 0.1, 39.99, 40.00) (0, 0.001, 0.3999, 0.4000)
bajo)
Considerable Trapezoidal (39.99, 40.01, 79.99, 80.00) (0.3999, 0.4001, 0.7999, 0.8000)
Critica (Riesgo operativo |Gama (79.99, 80.01, 99.99, 100.00) (0.7999, 0.8001, 0.9999, 1.00)
alto)
E19 - Falla por PARED Bajo concentrado 1-Gama (0, 0.1, 29.99, 30.00) (0, 0.001, 0.2999, 0.3000)
(Corrosion Interna o Externa) (%) |corrosivo (Riesgo
operativo minimo)
Concentrado corrosivo Trapezoidal (29.99, 30.01, 69.99, 70.00) (0.2999, 0.3001, 0.6999, 0.7000)
notable
Concentrado corrosivo  |[Gama (69.99, 70.01, 99.99, 100.00) (0.6999, 0.7001, 0.9999, 1.00)
abundante (Riesgo
operativo alto)
E20 - Falla por FER (%) FER-Bajo (Riesgo 1-Gama (0, 0.1, 24.99, 25.00) (0, 0.001, 0.2499, 0.2500)
operativo minimo)
FER-Considerable Trapezoidal (24.99, 25.01, 59.99, 60.00) (0.2499, 0.2501, 0.5999, 0.6000)
FER-Alto (Riesgo Gama (59.99, 60.01, 99.99, 100.00) (0.5999, 0.6001, 0.9999, 1.00)
operativo critico)
E21 - Falla por deterioro Minima (Riesgo operativo |1-Gama (0, 0.1, 29.99, 30.00) (0, 0.001, 0.2999, 0.3000)
mecanico en una seccion de la bajo)
tuberia (%)
Considerable Trapezoidal (29.99, 30.01, 59.99, 60.00) (0.2999, 0.3001, 0.5999, 0.6000)
Critica (Riesgo operativo |Gama (59.99, 60.01, 99.99, 100.00) (0.5999, 0.6001, 0.9999, 1.00)
alto)
E22- Falla por exceder el SMYS  |Minima (Riesgo operativo |1-Gama (0, 0.1, 24.99, 25.00) (0, 0.001, 0.2499, 0.2500)
(Limite elastico especificado del |bajo)
material de la tuberia) (%)
Considerable Trapezoidal (24.99, 25.01, 74.99, 75.00) (0.2499, 0.2501, 0.7499, 0.7500)
Critica (Riesgo operativo |Gama (74.99, 75.01, 99.99, 100.00) (0.7499, 0.7501, 0.9999, 1.00)
alto)
E23- Falla por exceder la presion |Minima (Riesgo operativo |1-Gama (0, 0.1, 19.99, 20.00) (0, 0.001, 0.1999, 0.2000)
interna establecida por el FD bajo)
(Factor de disefio de la tuberia)
(%).
Considerable Trapezoidal (19.99, 20.01, 64.99, 65.00) (0.1999, 0.2001, 0.6499, 0.6500)
Critica (Riesgo operativo |Gama (64.99, 65.01, 99.99, 100.00) (0.6499, 0.6501, 0.9999, 1.00)
alto)
E24- Falla por alteracién en el Minima (Riesgo operativo |1-Gama (0, 0.1, 29.99, 30.00) (0, 0.001, 0.2999, 0.3000)
tamafio de grano de la tuberia (%) |bajo)
Considerable Trapezoidal (29.99, 30.01, 64.99, 65.00) (0.2999, 0.3001, 0.6499, 0.6500)
Critica (Riesgo operativo |Gama (64.99, 65.01, 99.99, 100.00) (0.6499, 0.6501, 0.9999, 1.00)
alto)
E25 - Falla por alteracién en la  |Minima (Riesgo operativo |1-Gama (0, 0.1, 39.99, 40.00) (0, 0.001, 0.3999, 0.4000)
composicion quimica del material |bajo)
de la tuberia (%)
Considerable Trapezoidal (39.99, 40.01, 79.99, 80.00) (0.3999, 0.4001, 0.7999, 0.8000)
Critica (Riesgo operativo |Gama (79.99, 80.01, 99.99, 100.00) (0.7999, 0.8001, 0.9999, 1.00)
alto)
E26 - Falla por alteraciones a las  [Tiempo de elongacién 1-Gama (0, 0.1, 59.99, 60.00) (0, 0.001, 0.5999, 0.6000)
propiedades fisicas y elasticas del |bajo (Riesgo operativo
material de la tuberia (s/mm) alto)
Tiempo de elongacién Trapezoidal (59.99, 60.01, 95.99, 96.00) (0.5999, 0.6001, 0.9599, 0.9600)
considerable
Tiempo de elongacion Gama (95.99, 96.01, 139.99, 140.00)  ((0.9599, 0.9601, 0.13999, 0.14000)
deseable (Riesgo
operativo minimo)
E27 & 28 - Falla por alteracion ~ |Minima (Riesgo operativo |1-Gama (0, 0.1, 24.99, 25.00) (0, 0.001, 0.2499, 0.2500)
micro geométrico del material en |bajo)
la tuberia. (Agrietamiento y
Cavidades). (%)
Considerable Trapezoidal (24.99, 25.01, 59.99, 60.00) (0.2499, 0.2501, 0.5999, 0.6000)
Critica (Riesgo operativo |Gama (59.99, 60.01, 99.99, 100.00) (0.5999, 0.6001, 0.9999, 1.00)
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4.5.4.2 Controlador Neuro-Difuso (ANFIS) del SMT a PCGC.

Para generar una interconexion estable entre los sub sistemas y el Algoritmo genético del
SMT a PCGC, se procedio a desarrollar un controlador neuro-difuso, con la finalidad de
enlazar los comportamientos de las fallas con el sistema principal y determinar las
condiciones operativas confiables de succién y descarga de producto de la estacion de
bombeo de hidrocarburo (5A) ante escenarios de falla, situada en el centro de distribucion
Mendoza (CDM), considerada una estacion de potencia debido al perfil topografico complejo
de la zona para el desarrollo de servicios logisticos, con altos indicadores de vandalismo y
un deterioro mecanico considerable del sistema de transporte por oleoducto por efectos
corrosivos del suelo.

Las capacidades de adaptacion dindmicas que ofrecen los controladores inteligentes,
facilitaran el proceso operativo de decisiones del STO ante condiciones de riesgo, el ANFIS
procesa la informacion de salida que generan los 4 sub sistemas que conforman el SMT a
PCGC mediante sus 24 escenarios de falla, 11 considerados firmas de falla Gnicas por su
estructura residual a cargo de un algoritmo genético capaz de minimizar su impacto operativo
en el sistema. La interconexion del controlador ANFIS con las salidas de los sub sistemas en
Simulink se presenta a continuacion en la figura 48.

(—
E14
o]
E15 (]
|:] POC-PS-E5A
Wi\
E16
J |:] ANFIS
o Controller > |:]
I E17 with Ruleviewer

—_ POC-DS-E5A
L LE —H 5

E18 Control System Algoritme Genetic

1]

E19

T,E

Figura 48. Interconexion del controlador ANFIS y los Sub sistemas.
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El controlador ANFIS, recibe y modela la sefial de los escenarios de falla para determinar las
salidas del SMT a PCGC mediante los parametros operativos confiables de succion y
descarga de producto (POC-PS-E5A & POC-PD-E5A) lo que determinara condiciones de
trabajo tolerables y recuperables ante condiciones de falla. La arquitectura del ANFIS parte
de un modelo difuso Sugeno, con 24 variables de entrada y 2 de salida, como se muestra en
la figura 49.

/ b

ANFIS 11 del SMT a PCGC

(sugenc)

POG, D, 5A

Figura 49. Modelo Difuso Sugeno.

La determinacion de un modelo matematico confiable que exprese la dindmica del sistema
de manera apropiada ante parametros de falla, seria imposible debido a la variabilidad de
fallas y su adverso impacto operativo al sistema, por lo cual se determind establecer una
asignacion de especifica de pesos por escenario de falla para establecer un sistema de reglas
de inferencia difusas confiable que interprete de manera adecuada el comportamiento del
sistema. Se determinaron 2400 Reglas con pesos de 1 para todos los escenarios falla excepto
para los 11 escenarios de falla critica atendidos por el algoritmo genético (E1&2, E5&6, E7,
E8&9, E15, E16, E17, E18, E19, E20 y E21) los cuales por presentar una matriz de falla
Unica obtienen un peso de 2. Las tablas, de la 24-A a la 24-G presentan las variables de
entrada y salida del modelo difuso Sugeno, etiquetas linguisticas, funciones de membresia e
intervalos de confianza subrayando en color verde las fallas criticas.

Tabla 24-A

Etiquetas lingisticas de las variables del ANFIS.

Variables de salida (Outputs) (Etiqueta lingliistica, Funcion de membresia & Intervalos Normalizados)
Parametros operativos confiables de succidn de producto | Fuera de operacion - 1-Gama - (0, 0.001, 0.3999, 0.4000)
— E5A (Kg/cm?) POC-PS-E5A Baja — Gaussiana - (0.3999, 0.4001, 0.1849, 0.1850)

Promedio — Gaussiana - (0.1849, 0.3750, 0.5550)
Alta — Gama - (0.5549, 0.5551, 0.7550, 0.8550)

Parametros operativos confiables de descarga del Fuera de operacién - 1-Gama - (0, 0.001, 0.3999, 0.4000)
producto — E5A (Kg/cm?) POC-PD-E5A Baja — Gaussiana - (0.3999, 0.4001, 0.1999, 0.2000)

Promedio — Gaussiana - (0.1999, 0.4500, 0.6000)

Alta — Gama - (0.5999, 0.6001, 0.8050, 0.9050)

1 ——
CID-GALIOT J. J. 103



Tabla 24-B

Etiquetas linguisticas de las variables del ANFIS.

Variables de entrada (Inputs)

(Etiqueta lingliistica, Funcion de membresia & Intervalos Normalizados)

E1l & E2- Falla en equipo dindmico de la estacion de
bombeo aguas arriba u abajo (Envié o Recibo de
Producto — Descarga u Succion) (Kg/cm?)

Fuera de operacion - 1-Gama - (0, 0.001, 0.1399, 0.1400)
Alta - Gaussiana - (0.1399, 0.1401, 0.2999, 0.3000)
Considerable - Gaussiana - (0.2999, 0.3001, 0.6999, 0.7000)

T T
FO ALTA

1

Baja - Gama - (0.6999, 0.7001, 0.8499, 0.8500
I I CONSlD‘ERABLE I BAJA I

1] 0.1 02 0.3 0.4

0.5 0.6 0 0.8 0.9 1

E3- Falla por comunicacién operativa de la estacion
aguas arriba o abajo (Envid y recibo de producto). (S/N)
T T

No (Intermitente o nula) - 1-Gama - (0, 0.01, 0.98, 0.99)
Si (Fuera de operacion) — Gama - (1.00, 1.01, 1.98, 1.99)
T T T T T

T T
NO

S|

o 0.2 0.4 0.6 08

1 12 1.4 16 1.8 2

E4 - Falla por exceder la MAOP (Maxima presion segura

(S/N)

para una tuberia con un indicador de pérdida de metal).

No (Riesgo operativo bajo) - 1-Gama - (0, 0.01, 0.98, 0.99)
Si (Riesgo operativo alto) - Gama - (1.00, 1.01, 1.98, 1.99)

T T T T
NO

T T T
=]

o 0.2 0.4 0.6 0.8

1 1.2 1.4 1.6 18 bd

ES & E6 - Falla en determinado sensor u actuador de
flujo aguas arriba o abajo (Envié o Recibo de Producto)

(S/N)

No (Riesgo operativo bajo) - 1-Gama - (0, 0.01, 0.98, 0.99)
Si (Riesgo operativo alto) - Gama,- (1.00, 1.01, 1.98, 1.99)

T T T T
NO

T T T
sl

c
=)
)
c
c
c
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Tabla 24-C

Etiquetas linguisticas de las variables del ANFIS.

Variables de entrada (Inputs)

(Etiqueta lingliistica, Funcion de membresia & Intervalos Normalizados)

E7 - Falla en equipos de instrumentacion y seguridad de
lineas (valvulas de seccionamiento, retencion, trampa de
diablos, tanques de almacenamiento, equipos de trasiego

No (Riesgo operativo bajo) - 1-Gama - (0, 0.01, 0.98, 0.99)
Si (Riesgo operativo alto) - Gama,- (1.00, 1.01, 1.98, 1.99)

y contra incendios). (S/N)
T T T T
NO

1

sl

o 0.2 04 0.6 o8

1 12 1.4 16 18 2

E8 & E9 - Fuga en una posicidn de la tuberia. (Robo de
Hidrocarburo o fatiga del material). (S/N)
T T T

No (Riesgo operativo bajo) - 1-Gama - (0, 0.01, 0.98, 0.99)

NO
1=

Si (Riesgo operativo alto) - Gama,- (1.00, 1.01, 1.98, 1.99)
T T T T T

=)

0 0.2 0.4 0.6 0.8

1 1.2 1.4 1.6 1.8

&

E10- Falla en rectificador de voltaje, variabilidad de
potenciales y puentes eléctricos. (%)

Baja (Riesgo corrosivo bajo) - 1-Gama - (0, 0.001, 0.1499, 0.1500)

Considerable — Trapezoidal - (0.1499, 0.1501, 0.7499, 0.7500)

Alta (Riesgo corrosivo alto) - Gama - (0.7499, 0.7501, 0.9999, 1.00)
T T T T T

T T T
BAJA

COMSIDERABLE ALTA

0 0.1 0.2 0.3 0.4

0.5 0.6 07 0.8 0.9 1

E11- Falla en cama anddica, anodos, catodos, conexiones
y conductores (%).

Baja (Riesgo corrosivo bajo) - 1-Gama - (0, 0.001, 0.1999, 0.2000)

Considerable — Gaussiana - (0.1999, 0.2001, 0.6499, 0.6500)

Alta (Riesgo corrosivo alto) - Gama - (0.6499, 0.6501, 0.9999, 1.00)
T

T T T T
BAJA

CONSIDERABLE ALTA
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Tabla 24-D

Etiquetas linguisticas de las variables del ANFIS.

Variables de entrada (Inputs)

(Etiqueta lingliistica, Funcion de membresia & Intervalos Normalizados)

E12- Falla en recubrimiento mecanico de la tuberia (S/N)

No (Riesgo operativo bajo) - 1-Gama - (0, 0.01, 0.98, 0.99)
Si (Riesgo operativo alto) - Gama,- (1.00, 1.01, 1.98, 1.99)
T T T T T

T T T T
NO

=)

o 0.2 0.4 0.6 0.8

¥

1 1.2 1.4 1.8 18

E13 - Falla por agresividad corrosiva del suelo (grado del
pH) (%)

Baja (Riesgo corrosivo bajo) - 1-Gama - (0, 0.001, 0.0999, 0.1000)

Considerable — Gaussiana - (0.0999, 0.1001, 0.6999, 0.7000)

Alta (Riesgo corrosivo alto) - Gama - (0.6999, 0.7001, 0.9999, 1.00)
T T T T T

T T T
BAJA CONSIDERABLE

ALTA

0 0.1 0.2 03 0.4

0.5 06 0.7 0.8 0.9 1

E14 - Falla por resistividad corrosiva del suelo (resistencia
al flujo de una carga eléctrica) (%)

Baja (Riesgo corrosivo bajo) - 1-Gama - (0, 0.001, 0.2499, 0.2500)
Considerable - Gaussiana - (0.2499, 0.2501, 0.7999, 0.8000)

Alta (Riesgo corrosivo alto) - Gama - (0.7999, 0.8001, 0.9999, 1.00)
T T T T T

T T T T
BAJA CONSIDERABLE ALTA
o[
v I | | |
0 0.1 0.2 0.3 0 0.5 0.6 0.7 08 09 1
E15- Falla por EPI (%) Minima (Riesgo operativo bajo) - 1-Gama - (0, 0.001, 0.2499, 0.2500)
Considerable — Gaussiana - (0.2499, 0.2501, 0.7499, 0.7500)
Critica (Riesgo operativo alto) - Gama — (0.7499, 0.7501, 0.9999, 1.00)
I I MINIMA I I CONSIDIERABLE I I I I CRITICA
[
L I I 1 ] ] ] ] ] 1
0 0.1 02 03 0 05 06 0.7 08 09 1
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Tabla 24-E

Etiquetas lingisticas de las variables del ANFIS.

Variables de entrada (Inputs)

(Etiqueta linguistica, Funcién de membresia & Intervalos Normalizados)

MINIMA CONSIDERABLE

0.5

CRITICA

T T T T T T T
MINIMA COMSIDERABLE CRITICA
q
) | =
o | | H I I I T T T
(1] 0.1 02 03 0.4 0.5 06 07 08 09 1
T T T T T T
MINIMA CONSIDERABLE CRITICA
L
0.5 —

0.5

o T 1 1 1 1

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.6

07

0.8

09

1
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Tabla 24-F

Etiquetas linguisticas de las variables del ANFIS.

Variables de entrada (Inputs)

(Etiqueta lingliistica, Funcion de membresia & Intervalos Normalizados)

E20 - Falla por FER (%)

FER-Bajo (Riesgo operativo minimo) - 1-Gama (0, 0.001, 0.2499, 0.2500)

FER-Considerable — Gaussiana - (0.2499, 0.2501, 0.5999, 0.6000)

FER-Alto (Riesgo operativo critico) - Gama (0.5999, 0.6001, 0.9999, 1.00)
T T T

T T T
FER-BAJO

FER-CONSIDERABLE

T T
FER-ALTO

0.1 0.2 0.3 0.4

. o ;

E21 - Falla por deterioro mecanico en una seccién de la
tuberia (%)

Minifﬁa (Riesgo o.perativo bajb) - 1-Gama --(0, 0.001, 0.&999, 0.3000)

Considerable — Gaussiana - (0.2999, 0.3001, 0.5999, 0.6000)

Critica (Riesgo operativo alto) - Gama - (0.5999, 0.6001, 0.9999, 1.00)
T T T T T

T T
MINIMA

COMSIDERABLE

CRITICA

o 0.1 0.2 0.3 0.4

0.5 0.6 0. 0.8 0.9 1

E22- Falla por exceder el SMYS (Limite eldstico
especificado del material de la tuberia) (%)

Minima (Riesgo operativo bajo) 1-Gama - (0, 0.001, 0.2499, 0.2500)
Considerable — Gaussiana - (0.2499, 0.2501, 0.7499, 0.7500)
Critica (Riesgo operativo alto) - Gama - (0.7499, 0.7501, 0.9999, 1.00)

MINIMA

Minima (Riesgo operativo bajo) 1-Gama - (0, 0.001, 0.1999, 0.2000)
T T T T T

CONSIDERABLE CRITICA

0 0.1 02 0.3 0.4

0.5 0.6 07 0.8 0.9 1

E23- Falla por exceder la presion interna establecida por
el FD (Factor de disefio de la tuberia) (%).

Minima (Riesgo operativo bajo) 1-Gama (0, 0.001, 0.1999, 0.2000)
Considerable — Gaussiana - (0.1999, 0.2001, 0.6499, 0.6500)
Critica (Riesgo operativo alto) - Gama (0.6499, 0.6501, 0.9999, 1.00)

T T T T
MINIMA

CONSIDERABLE

T T T T T
CRITICA
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Tabla 24-G

Etiquetas linguisticas de las variables del ANFIS.

Variables de entrada (Inputs)

(Etiqueta lingliistica, Funcion de membresia & Intervalos Normalizados)

E24- Falla por alteracion en el tamafio de grano de la
tuberia (%)

Minima (Riesgo operativo bajo) 1-Gama (0, 0.001, 0.2999, 0.3000)

Considerable — Gaussiana (0.2999, 0.3001, 0.6499, 0.6500)

Critica (Riesgo operativo alto) - Gama (0.6499, 0.6501, 0.9999, 1.00)
T T T

T
MINIMA

CONSIDERABLE

CRITICA

0.5 0.6 0 0.8 0.9 1

o 0.1 0. o

E25 - Falla por alteracién en la composicién quimica del
material de la tuberia (%)

Minima (Riesgo operativo bajo) 1-Gama (0, 0.001, 0.3999, 0.4000)
Considerable — Gaussiana - (0.3999, 0.4001, 0.7999, 0.8000)
Critica (Riesgo operativo alto) - Gama - (0.7999, 0.8001, 0.9999, 1.00)

T T T T
MINIMA

CONSIDERABLE CRITICA

o 01 02 03 0.4

05 0.6 07 08 09 1

E26 - Falla por alteraciones a las propiedades fisicas y
elasticas del material de la tuberia (s/mm)

Tiempo de elongacidn bajo (Riesgo operativo alto) 1-Gama

(0, 0.001, 0.5999, 0.6000)

Tiempo de elongacion considerable — Gaussiana

(0.5999, 0.6001, 0.9599, 0.9600)

Tiempo de elongacidn deseable (Riesgo operativo minimo) - Gama

(0.9599, 0.9601, 0.13999, 0.14000)

T
TEC

1 U=

E27 & 28 - Falla por alteracién micro geométrico del
material en la tuberia.

Minima (Riesgo operativo bajo) 1-Gama (0, 0.001, 0.2499, 0.2500)
Considerable — Gaussiana - (0.2499, 0.2501, 0.5999, 0.6000)
Critica (Riesgo operativo alto) Gama (0.5999, 0.6001, 0.9999, 1.00)

MINIMA

T
COMSIDERABLE

T T T T T
CRITCA
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Los diagramas de superficie de respuesta representan, el comportamiento grafico del
controlador ANFIS ante las reglas de inferencia difusas, la ilustracion 50 presenta cuatro
comportamientos de las variables de entrada consideradas fallas criticas ante la salida del
controlador (POC-PS-E5A), como se describe a continuacion:

[A] Se representa la activacion del escenario (E5 & E6), por Falla en determinado sensor u
actuador de flujo aguas arriba o abajo (Envié o Recibo de Producto), el cual maxima su riesgo
al aumentar el porcentaje de Falla por LIP (E17), donde la capacidad de presion de succion
de la estacion 5A (POC-PS-E5A), se reduce dréasticamente por la inestabilidad del oleoducto
con la posibilidad de llegar a indicadores que generen que el sistema salga de operacion.

[B] Se representa la activacion del escenario (E1 & E2), por Falla en equipo dinamico de la
estacion de bombeo aguas arriba u abajo (Envi6 o Recibo de Producto — Descarga u Succion)
ante Falla por PARED (Corrosion Interna o Externa) (E19), la cual al aumentar el porcentaje
de corrosién en el oleoducto reduce notablemente la capacidad de succién de la estacion
(POC-PS-E5A), que enlazada a una falla en equipos dindamicos puede generar variabilidades
del caudal negativas.

[C] Se representa la activacion del escenario de falla (E7), Falla en equipos de
instrumentacion y seguridad de lineas (valvulas de seccionamiento, retencion, trampa de
diablos, tanques de almacenamiento, equipos de trasiego y contra incendios, ante (POC-PS-
E5A), la cual bajo indicadores bajos mantiene indicadores promedio de presion de succion
de producto sin embargo al intervenir un factor estimado de reparacion FER mayor a uno
(E20), las capacidades de succidn bajan por el inminente riesgo de cavitacion en el sistema.

[D] Se representa la activacion del escenario (E1 & E2), por Falla en equipo dinamico de la
estacion de bombeo aguas arriba u abajo (Envié o Recibo de Producto — Descarga u Succion)
que ante (E21) Falla por deterioro mecéanico en una seccion de la tuberia, maximiza su riesgo
operativo al aumentar sus indicadores impactando directamente la capacidad de succién de
producto de la estacion (POC-PS-E5A).

S @R TR
e
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S
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Figura 50. Diagramas de superficie del ANFIS.
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La capacidad de respuesta de las salidas del controlador ANFIS ante el efecto de una falla de
manera puntual se evaluo, para determinar una correlacion confiable del sistema estimado
con el real, la figura 51 muestra la relacion de activacion de los escenarios de falla (E1 & E2,
E5 & E6, E16, E17) con la variable de salida parametros operativos confiables de presion de
descarga de producto de la estacion (POC-PD-E5A), mostrando un comportamiento
favorable a la dindmica que representa el STO.

(D]

Figura 51. Comportamiento de las variables de falla del ANFIS.

Una vez desarrolladas las pruebas de comportamiento del modelo difuso Sugeno se procedi6
a estructurar la arquitectura de la red neuronal para generar el ANFIS, la cual consta de 24
neuronas de entrada y dos de salida, la cual se ilustra a continuacion en la figura 52.

Logical Operations

Figura 52. Arquitectura de la RNA del ANFIS.

1 ——
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La computacion flexible engloba un conjunto de técnicas que tienen en comun la robustez en
el manejo de la informacion imprecisa e incierta que existe en los problemas relacionados
con el mundo real (por ejemplo: reconocimiento de formas, clasificacion, toma de decisiones,
etc.) EI ANFIS desarrollado estima valores operativos confiables para la ESA, mediante la
correlacion de informacion que generan los sub sistemas. La red neuronal multicapa del
ANFIS empleo un conjunto de 2600 datos para su entrenamiento, validacion y pruebas. El
70% de ellos se utilizaron como conjunto de datos de entrenamiento. Los datos restantes se
utilizan como conjunto de datos de prueba y validacién, mediante un sistema de aprendizaje
hibrido retroalimentado. La imagen 53, muestra dos procedimientos de entrenamiento de la
red [A & B] con un margen de tolerancia al error méximo del 5% empleando 100 épocas.

[A] Training data: © ANFIS: * Average testing error: 0.52587 — 0.51408

~ o]

0.6

041 £y % JZI:‘T ¢4{-T . X
R AL ™
02| L o %_ ¥ . : ¥

Rty xR e ek pegt TR Ty
S ﬁ“#ﬁ: §_¢ ¥ ;éﬁ_%glf‘p o3t Fre . B ﬁx_ Iq,# 1

1 1 . 1 . 1 | 1 1 I 1 |
1]
o Index 10 20 30 40 50 &0 70 BO 80 100

Figura 53. Entrenamiento del Sistema Neuro-difuso

La red multicapa no. 43 con un valor en pruebas del 0.9135, entrenamiento 0.8991 y
validacion del 0.9024, es empleada para evaluar la correlacion de entre las variables de salida
del proceso medidas & estimadas: e(t) = y(t) - y(t). Analizando el comportamiento de las
variables de salida (POC PS & PD E5A), mediante una muestra representativa de 120 datos
de la poblacion, la figura 54, muestra el comportamiento de las variables y la holgura
existente entre el sistema real y virtual: o = y(t)- j(t).

1 ——
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. | &= y(0- 50

0.9

. 0.8

g 0.7

s 0.6

= 05

LN 0.4

= 0.3

0.2

0.1

0/

POC-PS-ESA 02916  0.1304 04872 03218 0.6782 06127 0.2223 0.4172 0.622 0.9809
§(t)= POC-PS-ESA 02137  0.1876  0.4332 03213 0.7965 0.5699 0.2401 04389 06019 09103
POC-PS-ESA 09251 07034 07753 0.2357 0.848 0.3481 0.1628 03759 05906 02253
§(t)=POC-PS-ESA 09602 07743 07582 0.2189 0.7973 0.2498 0.1739 03403 06598  0.2088
POC-PS-ESA 0.8856 05219 0213 0.9598 0.2487 0.2766 0.813 03712 01392 06744
§(t)=POC-PS-ESA 08122  0.5517 0.183 0.9998 0.2798 02178 0.9935 03309  0.1691  0.6798
POC-PD-E5A 0.0065 06154 09743 0.5128 0.9359 0.5353 0.2384 03431 02432 05742
§(t)= POC-PD-ESA 00161 09198 07876 05121 0.6359 0.7390 0.2385 03709 02209 05909
POC-PD-E5A 0.2066 0.365 0.8259 09751 0.7938 0.3581 0.9819 09432 04373 07486
§(t)=POC-PD-ESA 02201 03956  0.8109 0.9754 0.7698 0.3189 0.9998 09208 04507  0.6889
POC-PD-ESA 09421 03393 00797 0349 0.7661 0.024 0.7466 07047 08239 05126

¥(t)=POC-PD-E5A 07427 0.3709 0.0797 0.3495 0.7109 0.022 0.7988 0.6622 0.883 0.5826

Figura 54. Comportamiento del sistema real & virtual.

Una vez desarrollado el procedimiento de pruebas, validacion y resultados del ANFIS, se
valido el comportamiento de las variables de falla ante las salidas. La figura 55 representa el
asociamiento de las fallas en color amarillo y en color verde las fallas consideradas criticas
sobre el eje Xy las salidas del controlador en color azul mediante el eje Y. El comportamiento
de las fallas permite observar que las capacidades de succion y descarga de producto de la
estacion (POC PS & PD E5A) pueden maximizarse fuera del alcance de alguna falla asociada
o critica al llegar a puntos operativos maximos, sin embargo, en la presencia de fallas las
capacidades operativas que ofrece el ANFIS, se reducen considerablemente tomando
parametros conservadores y confiables para el sistema de transporte por oleoducto.

2.5000 -
2.0000 1
1.5000 1

1.0000

0.5000 || ¥

1 o\ E
0.0000 ++rr e gL e e e LT e e I e g v e
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94 97 100
EEmE] & E2 E3 E4 I ES & E6 I E7 I E8 & E9 E10
E11 E12 E13 E14 BN E15 EEmE16 BN E17
EEmE18 B E19 I E20 BN E21 E22 E23 E24
E25 E26 E27&E28  —0O—POC-PS-ESA —O— POC-PD-E5A

Figura 55. Asociacion de Variables de Fallas Vs Salidas.
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4.6 Etapa 5: Analizar los posibles casos de reconfiguracion.

4.6.1 Aplicacion de algoritmos genéticos para minimizar la gestion de
fallas Unicas, asi como casos de reconfigurabilidad del SMT A PCGC.

El SMT a PCGC presenta en su matriz de fallas (\Véase figura 56) firmas unicas con una
estructuracion de residuos Unica consideradas no redundantes, como lo son E1&2, E5&6, E7,
E8&9 para el y E15, E16, E17, E18, E19, E20 y E21 para el Sub sistema 3 las
cuales son puntos de atencidn critica para el STO.

E1&2 | 5 | F4 | E%ks | E7 | ESA9 | EI0 | BN | E13 | E13 | Fi4 [ EA8 | El6 | E1T | EI6 | Ei8 | B30 | £31 | B3 | E3% [ | E88 | E26 | Envace

¥l X X X X X X

| X [ x| x| x [x| %

¥3 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
ol X x| % [x X | % | x | x| % | % | % | x | x [x][x] % X
5 X X x x X x

M| % [ %[ x| % [x] %

ol I I X| X

5 X

& X = X X | % | x [ x| % | % | % | x | x [x][x] % X
rlD X X x X X X X x

il X | % X [ % [ x| x| % | %

12 X X X X X X X X

[1E] X X X X X

rid R I

FLE X X X X X X X X X X X X X X X
i X | =% X [x [ x| x| x| % [ x| = X | % [x[x ] % X
K17 X x x X x X X x x X X X X x X X X
18 %% X [x[x x| x [ x [ x| x| %[ =% X | % [x[x] % X
iy E X [ x [ x| x| x| x [ x| x| x|x[x X | % [x[x] % X
¥20 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
el X | =% X [ % [ x| x| % [ %x [ x| %x [ %[ %[ % | % | % | % [ x [ x|x]|=x X
ri1 X X X X X X X x x X X X X X X X X X X X X
i3 x| % X [ % [x | x| %x [ x [ x| %x [ %[ %[ % | x| x| % [ % |[x|x]=x X
E24 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
28 X x X | % [ x| x| % [ x [ x| %x [ x| x| x| x| x| x| % |x|x]|=x X
E2E X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
it X | = X [ [x x| x [ %x [ %] %x | %[ x [ % | & | &« | %= | x [x|x]|=x X
r2E X X x X X X X x x X X X X X X X X X X X X

Figura 56. Matriz de firma de fallas Unicas para los Sub sistema 1y 3.

Para minimizar la gestion de fallas Gnicas del SMT a PCGC, se analizaron diversas técnicas
de optimizacion empleadas en la literatura en los ultimos afios, como la simulacion de
recocido (Simulated Annealing), la optimizacion de Enjambre por particulas (Particle Swarm
Optimization) y los algoritmos genéticos (Genetic Algorithm), los antes mencionados ocupan
los tres primeros lugares en el ranking de optimizadores segin Scopus en su Ultima
actualizacion en 2019.
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En la aplicacién del caso en estudio se utilizaron AG de tipo combinatoriales, los cuales
seleccionan dentro de un conjunto de firmas de fallas las que contienen caracteristicas Unicas,
entre un conjunto de (n) fallas, cada una con un valor (ci ) y una incidencia de diversos
escenarios de falla interna (vi), considerando aquellas fallas que sean mas recurrentes dentro
del STO (V), y que tengan el mayor factor de incidencia posible a través de una ecuacion que
enlace los componentes sujetos a determinadas restricciones para optimizar resultados. La
ecuacion 1 representa la composicion tradicional de un AG.

Maximizar o Minimizar .7, c;x; (8)
Sujetoa Yju, vix; < v

X € 0,1

Para determinar el mecanismo de codificacién del AG a la problematica de incidencia de
fallas con estructura Unica del SMT a PCGC, se generaron cromosomas que representan a
los individuos que a la vez son las soluciones posibles que tiene el problema en lo particular,
esta codificacion va hacer representada por los linds, que representan a cada una de las fallas
Unicas dentro del STO. La metodologia empleada considera generar una poblacion aleatoria,
que sera evaluada mediante una funcion objetivo, que determina cual seria el menor impacto
gue pueden generar una combinacién de fallas Unicas dentro del STO, determinando si hay
condiciones violadas para el resultado mediante restricciones, cuando se determine la
solucién esperada se toma el mejor resultado y de no ser asi se toma esta poblacion para
interactuar con los demés operadores de seleccion como son los de combinacion, cruce y
mutacion hasta encontrar el resultado esperado. La Figura 57 muestra la estructura del
algoritmo para el SMT a PCGC.
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Figura 57. Algoritmo aplicado para la optimizacion de los sub sistemas 1y 3.

El planteamiento del algoritmo genético para el sub sistema 1y 3 se representa a continuacién
en la tabla 25 A y B. La ecuacion (1 & 2) representan la postura para definir la funcion
objetivo (3) para minimizar la aparicion de fallas en el sistema. Las fallas Unicas (Xi)
mediante la ponderacion del impacto de las variables relacionadas a la falla por su peso (Ui)
determinan un criterio de decision para reducir la diversificacion de escenarios de falla (Pi),
estableciendo una cuantificacion del comportamiento de los escenarios de falla critica a
través de las variables asociadas dentro de la falla, limitando con las restricciones el nimero
de fallas (Z), para que el algoritmo genético sea capaz de mantener el sistema operando ante

condiciones inestables.
Tabla 25-A

Planteamiento del Algoritmo para el Sub sistema 1.

Planteamiento

Minimizar

n X; = Falla Unica i U; = Impacto de las variables relacionadas a la falla i

(1)2 Uix;

i=1

n

(2) Z Pix; P; = Diversificacion de escenarios de
i=1 la falla.
Escenario de falla del Variables de entrada asociadas a la Escenarios dentro de la Falla
Sub sistema 1. falla.
E1&2 6 4
E5&6 5 2
E7 8 2
E8&9 7 2
Funcién Objetivo Funcién de restriccion  4X; + 2X; + 2X3 + 24 <6
(3) Z= 61 + 5%, + 8X3 + X4 Limitando que no aparezcan mas de tres fallas a la vez en el sistema.
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CID-GALIOT J. J. 116



Tabla 25-B.

Planteamiento del Algoritmo para el Sub sistema 3.

Planteamiento

Minimizar
" X; = Falla Unica i U; = Impacto de las variables relacionadas a la falla i
(€] Z Uix;
i=1
n
2 Z Pix; P; = Diversificacion de escenarios de
i=1 la falla.
Escenario de falla del Sub sistema 3. Variables de entrada asociadas a la Escenarios dentro de la Falla
falla.
E15 2 3
E16 2 3
E17 2 3
E18 2 3
E19 2 3
E20 7 3
E21 7 3
Funcion Objetivo Funcion de restriccion

3)(1 + 3X2 + 3X3 + 3X4+ 3X5 + 3X5 + 3X7 <6
(3) Z=2x1 + 2X, + 2X3 + 2X4
+ 2Xs + TXg + 7X7 Limitando que no aparezcan mas de dos fallas a la vez en el sistema.

El planteamiento considera 1 gen por cada variable de decision binaria, las cuales conforman
a su vez a los cromosomas que representan las fallas Unicas mediante estructuras binarias de
[0,1] que determinan un tamafio inicial para una poblacion, determinando mediante una
funcion de aptitud (funcidn de restricciones), que representa el desempefio de una solucién
con respecto al objetivo que se desea optimizar (funcidn objetivo), donde si el cromosoma
no es factible es penalizado con el mecanismo de pena de muerte, estableciendo una
probabilidad de cruce (Pcr) en 0.98 y la probabilidad de mutacion (Pmut) 0,1. A continuacion
la tabla 26 Ay B, respectivamente representan la estructura y evaluacion de los cromosomas
mediante sus genes para representar las fallas Gnicas de los sub sistemas 1y 3.

Tabla 26-A
Evaluacion de la poblacion para el sub sistema 1.

Cromosoma para Sub sistema 1: X1 X2 X3 X4 Tamafio de poblacién 4
b1 b2 bz bs

Funcién Objetivo Z= 6x1 + 5x2 + 8X3 + 74
Funcidn de restriccion = 4x1 + 2X2 + 2x3 + 2x4 < 6

Ind X1 X2 X3 X4 Z peso Probabilidad P. Acom.

1 0 1 1 0 13 4 0.29730 0.29730

2 1 0 1 0 14 6 0.27027 0.56757

3 0 1 0 0 5 2 0.13514 0.70270

4 0 1 1 0 13 4 0.29730 1.00000
45
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Tabla 26-B

Evaluacion de la poblacion para el sub sistema 3.

Cromosoma para Sub sistema 3: X1 X2 X3 X4 Xs X6 X7 Tamarfio de poblacion 7
b1 b2 bs bs bs be b7

Funcién Objetivo Z=2x1 + 2X2 + 2X3 + 2X4 + 2X5 + TXe + 7X7
Funcién de restriccion = 3x1 + 3x2 + 3X3 + 3X4 +3X5 + 3Xs + 3X7< 6

Ind X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 z peso Probabilidad P. Acom.

1 0 1 0 0 0 1 0 9 6 0.29850 0.29850

2 1 0 0 0 0 1 0 9 6 0.27400 0.57250

3 0 1 0 0 0 0 0 2 6 0.13731 0.70981

4 0 1 1 0 0 0 0 4 6 0.29019 1.00000
24

El Algoritmo genético esta configurado mediante una funcion de restriccion (< 6), aplicada
a los escenarios de falla de los sistemas, con un minimo de mutacion de cruce de dos
escenarios y un maximo de cinco entre la poblacion, para limitar la cantidad de fallas a la vez
en el sistema, gestionando que no aparezcan mas de tres fallas a la vez en el sub sistema 1y
no més de dos en el sub sistema 3. Los valores, de los pardmetros y operadores genéticos, del
GA se establecen, a partir de la informacion de la literatura, donde, la poblacion se define en
50 individuos, un 50.00-% y 10.00-%, corresponden a la tasa de mutacion y a la tasa de cruce,
respectivamente. EI simulador Evolver, es seleccionado, por las ventajas que presenta, tales
como, una representacion precisa de los datos y un menor tiempo de procesamiento, lo cual,
se refleja en un menor numero de muestras, en comparacion con Matlab de Simulink el cual
no se descartdé para dicho procedimiento y se representan mas adelante sus resultados.
(Palisade Corpotation, 2009).

El software Evolver, permite desarrollar enlaces con tablas dindmicas de Excel lo que facilita
el manejo estadistico de los datos, la tabla 26 representa la interfaz del modelo de
optimizacion desarrollado para los escenarios de falla del sub sistema 1, mostrando el
porcentaje del impacto asociado de las fallas al STO con respecto a sus variables,
considerando el escenario de falla E7 el de mayor impacto con un 32.5%. La interconexion
de las variables asociadas a la falla nos permite identificar mediante un c6digo binario la
incidencia de cruce entre los escenarios de falla en la tabla, asi como su afinidad a través de
un grafico radial, generado por un impacto del 38% con variables asociadas al STO y 62%
para las vinculadas a las estaciones de bombeo secuencial (E). La siguiente seccion
representa los escenarios dentro de la falla y la restriccion aplicada al procedimiento de
optimizacion para minimizar efectos de incidencias de las fallas, mediante un codigo de
numeros naturales que simplifique al Algoritmo Genético la identificacion del impacto
asociado de los escenarios de falla.
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Tabla 27.

Interface de Evolver para el sub sistema 1.

Modelo de optimizacién de Escenario de falla para el Sub sistema 1

Escenarios de Falla

El&2

E5&6 E7

E8&9

Variables de entrada
asociadas a la falla

6

5

©

Impacto asociado de
% lafallaal STO

a1

=

CPS-E5

CPD-E5A

7

ol
N

(3]

Interconexiones de las variables con las Fallas.

MH-E5

MH-ES5A

MH-STO
RH-E

TB-E

ES-E

ECA-E
EMFI-E
VR-STO
VS-STO
TD-E
IMF-STO
ECM-STO

Variables de entrada Sub Sistema 1

[eNeoNeNeoNeNoN=IT T e N IR I IE T

o oo olr|lrkroo|

W

R|o|lk|k|k|lo olrkr|lo olk|k|k|lo o

RO O OO

ok krFOo RO orRoo ool

ECM-STOQ

IMF-STO,

™E !

V§-STO

VR-STO .

EMFI-E*—

ECA-E

Escenarios dentro
de la falla

4

2 2

2

Restriccion para los escenario de falla

EF<6

Impacto del
escenario 1

0-25(0)

0-50(0) 0-50(0)

0-50 (0)

Impacto del
escenario 2

25.1-50 (1) 50.1-100 (1) 50.1—100 (1) 50.1—100 (1)

Impacto del
escenario 3

Impacto (%)

50.1- 75 (2)

©) ©

©)

Impacto del
escenario 4

75.1— 100 (3)

©) ©)

©)

Impacto asociado de
maximo 2 fallas al
STO

R-AG

R-AG R-AG

Minimizar la gestion del Impacto asociado

mediante un Algoritmo Genético.

El AG, tardo 01.57-s, en encontrar la solucion sub-éptima. Proveyendo las salidas, cuatro
esquemas de escenarios de fallas (1, 2, 4 & 17) que relnen las caracteristicas y restricciones
establecidas (Met), minimizando impactos al sistema de transporte por oleoductos (ver tabla

28).

Tabla 28.

Resultados de Evolver para el sub sistema 1.

Hard
Trial EITai;r)s(eed Result Adjustable Cells Constraints
C30 D30 E30 F30 C31 D31 E31 F31 C32 D32 E32 F32 (C33 D33 E33 F33 minimizar
1 1.15741E-05 5 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 3 0 0 0 Met
2 2.31481E-05 4 0 0 1 0 1 1 1 1 1 3 0 0 3 0 0 0 Met
4 2.31481E-05 3 0 0 1 0 1 1 1 1 1 3 0 0 3 0 0 0 Met
17 4.62963E-05 2 0 0 0 0 1 1 1 1 3 0 0 0 3 0 0 0 Met
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El comportamiento de la solucién, a través del proceso de optimizacion, por medio de la
metaheuristica del AG, se vislumbra en la tabla 29, representando el comportamiento de 20
muestras de valores maximos y minimos, esperados dentro de una poblacién de 2000
muestras en un tiempo de optimizacion indeterminado.

Tabla 29. Simulacion de Evolver para el sub sistema 1.

Hard

Trial Result Constraints Simulacion del AG del Sub Sistema 1
Minimizar
1 5 Met
2 4 Met 25 6
3 N/A Not Met
4 Met 5
5 5 Met 20 =
6 N/A Not Met E 4
7 3 Met 15 E
8 4 Met B 3
9 3 Met 10 E
10 N/A Not Met E o
11 4 Met =
12 NA Not Met 5 - E E
13 4 Met _ E B
14 N/A Not Met 0 -=_=58 B_B 0
15 3 Met
16 3 Met Met Met Not Met Met Not Met Met Met Not Met Not Met Not Met Met Met Met Met Not
17 2 Met Met Met Met Met Met Met
18 5 Met — T
19 4 Met Trial =@==Result
20 N/A Not Met

La tabla 30 representa la interfaz del modelo de optimizacion desarrollado para los escenarios
de falla del sub sistema 3, mostrando el porcentaje del impacto asociado de las fallas al STO
con respecto a sus variables, considerando los escenarios de falla E20 & E21 los de mayor
impacto con un 33.6%.

La interconexidn de las variables asociadas a la falla nos permite identificar mediante un
codigo binario la incidencia de cruce entre los escenarios de falla en la tabla, asi como su
afinidad a través de un grafico radial, generado por un impacto del 100% con variables
asociadas al STO y nula para las vinculadas a las estaciones de bombeo secuencial (E). La
siguiente seccion representa los escenarios dentro de la falla y la restriccion aplicada al
procedimiento de optimizacion para minimizar efectos de incidencias de las fallas, mediante
un cédigo de numeros naturales que simplifique al Algoritmo genético la identificacion del
impacto asociado de los escenarios de falla.
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Tabla 30.

Interface de Evolver para el sub sistema 3.

Modelo de optimizacién de Escenario de falla para el Sub sistema 3

Escenarios de
Falla

E15

E16

E1l7

E18

E19

E20

E21

Variables de
entrada asociadas
alafalla

2

2

2

2

2

Impacto
asociado de la
fallaal STO

%

13.28

13.28

13.28

13.28 13.28

EPI |

PPM del EPI
DPI
LIPI

PARED
FER

Variables de

7

7

Interconexiones de las variables con las Fallas.

EPI —E15

PPM del mmmE17

EPI

m—E18

—a—E16

P safi SOPI

—4—E19

“Lip| ——E20

PARED &

entrada Qiith Sictema

P safe |

RO O O O OfF

RO O O OO

RO O OlFkr|O o

PO O|krlOo OO

RO, IO O OO

NG

Rk Rk k|-

Escenarios
dentro de la

w

w

Restriccion para los escenario de falla
EF<6

falla
Impacto del
escenario 1

0-25
©)

0-30
©

0-40
0)

0-30
©

0-25
©

0-20
©

0-30
©

Impacto del

escenario 2 25.1-75 20.1-6530.1-6540.1-8030.1-7025.1-60 30.1-60

)] @ ()] 1 )] ()] @

Impacto (%)

Impacto del

escenario 3 60.1—

100 (2)

801- 70.1-
100 (2) 100 (2)

60.1—
100 2)

751
100 (2)

651- 651-
100 (2) 100 (2)

Minimizar la gestion del Impacto asociado mediante

Impacto
un Algoritmo Genético.

asociado de
maximo 2 fallas
al STO

AG AG AG AG AG AG AG

El AG, tardo 00.02-s, en encontrar la solucion sub-Optima. Proveyendo las salidas, tres
esquemas de escenarios de fallas (1, 2 & 6) que reunen las caracteristicas y restricciones
establecidas (Met), minimizando impactos al sistema de transporte por oleoductos (ver tabla

31).

Tabla 31.

Resultados de Evolver para el sub sistema 1.

Hard
Trial Elapsed Result Adjustable Cells Constraints
Time C22 D22 E22 F22 (C23 D23 E23 F23 C24 D24 E24 F24 minimizar

1 1.15741E-05 4 0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2 Met

2 2.31481E-05 3 0 0 0 0 1 1 1 1 2 3 2 2 Met

6 2.31481E-05 2 0 0 0 0 1 1 1 1 2 3 2 2 Met
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El comportamiento de la solucién, a través del proceso de optimizacion, por medio de la
metaheuristica del AG, se vislumbra en la tabla 32, representando el comportamiento de 20
muestras de valores maximos y minimos, esperados dentro de una poblacién de 2000
muestras en un tiempo de optimizacion indeterminado.

Tabla 32. Simulacion de Evolver para el sub sistema 1.

Hard

Trial Result Constraints Simulacion del AG del Sub Sistema 3
Minimizar

1 4 Met
2 3 Met 25 7
3 4 Met
4 4 Met 20 6
5 N/A Not Met 5
6 2 Met
7 4 Met 15 4
8 N/A Not Met
9 6 Met 10 3
10 5 Met 2
1 4 Met 5
12 3 Met = 1
13 N/A Not Met =
14 2 Met 0 - 0
ig 2 met Met Met Met Met Not Met Met Not Met Met Met Met Not Met Met Met Met Met Met Met

et
17 2 Met Met Met Met
18 6 Met === Trial ==@==Result
19 5 Met
20 3 Met

Se procedio a desarrollar la programacion de un algoritmo genético a través de Matlab, para
generar una conexion directa al SMT a PGCG, la tabla 33 muestra la estructura de
programacion segmentada en 10 puntos, partiendo de la seleccién de la poblacion, procesos
de conversion binarias y de mutacion para alcanzar los resultados 6ptimos que establezca la
funcidn objetivo, cabe destacar que los datos empleados en Evolver de los sub sistemas 1y
3 son los mismos para Matlab. El punto 9, nos permite observar el comportamiento del AG,
identificando puntos 6ptimos y sub Optimos bajo una estructura binaria en un diagrama de
superficie de respuesta mientras que el punto 10, grafica el comportamiento de los datos.

1 ——
CID-GALIOT J. J. 122



Tabla 33. Programacion y resultados del Algoritmo genético en Matlab.

1.Programa Principal

2.Inicializacion de poblacion

3.Binario a Decimal

4.Calcular el valor objetivo de
la funcién

tunction maini)
diear;

e

% Tamaho de la poblacion
popsize=100;

% Langitud el codgo hinaris.
chramiength=10;

% De probabildaderuzada

pe=08;

% Probabiligad e mutacion

Bm = 0.001;

% Pablacidn iniial

Bap = Intpop popsize, chromiength);

for| = 1:100
% Caleular el valor de aptitud fvalor de funcién)
objvalue = cal_cbiwiuelpopl;
fitvalue = cbivalue;
ffitvalue < 0
fitvalue = 0;
end

% Selecclonar aperaciin
newnop = selection(pep fitvaluel;
% Operacion cruzada
ewRoR = Crossaver(newnon Bc);
% Operacion de mutacién
newop = mutationinewpop,am;
% Actualizar poblacidn

ewpop;
cuentrala solucidn dptima

x1 = binary2decimal newnas);
bpvalue(newsap);
-0

% Tamafio de poblacidn inicial

% Variables de entrada:

% popsize: tamario de la poblacién

% de longitud cromatica: longitud del cromosoma - >> longitud
binaria transformada

% Variable de salida;

% pop: poblacian

function pap=initpop(popsize chramlength)

pop = round (rand (popsize, chromlength});% genera
aleatoriamente una matriz 0,1 de filas de popsize y columnas.
de chremlength

% Significa

fiod cada digos de

longitud cromatica

% rand (3,4) genera nimeros aleatorios entre 0-1 en 3 filasy 4
columnas

% rand(3,4)

%

%ans=

%

% 0.8147 09134 0.2785 0.9649
% 05058 06324 05469 01576
% 0.1270 0.0975 0.9575 0.9706
% redondo es redondeo

% round(rand(3,4))=

%1101

%1110

%0011

% Entonces, la poblacion devuelta es que cada fila es un
individuo y el nimero de columnas es |a longitud del

% Funcion binaria a decimal
% Variables de entrada:
% Poblacién binaria
% Variable de salida
% Valor decimal
function pop2 = binary2decimal{pop)
[px, = popsize py =
for | = 1:py

popl (;, i} = 2. * [py-i). * pop (;, i);% Calcula cada columna,
la primera columna es 249 * (0.0 1), la segunda columna es 2
"8*(00l)
end
% sum (., 2) suma las filas para obtener el vector de calumna
temp = sum (pop1,2);% suma las filas, el valor maximo es 2 &
10-1=1023
pap2 =temp * 3/ 1023-1;% convierte el valor en el rango de -
1a2

% Calcular el valor objetiva de la funcion
% Variable de entrada: valer binaria
% Variable de salida; valor de la funcion objetivo
function [objvalue] = cal_objvalue(pop)
X = binary2decimal{pop);
% Convertir un nimera binario al valor del rango de variacidn
de la variable x
% Traiga el valor del cromosoma, calcule el valor de la funcion
objetivo, que es el valor de aptitu
objvalue = x *sin{10*pi*x}+2;

i camasoms
title {['El nimero de iteracioneses n =" num2str (i)
:;:::‘FE‘YM best Xis --->>%5, 20\n"x2);
fprintf{'The best ¥ is —>>%5,2Rn".bestfit);
5. Seleccionar operacion 6.Transversal 7.0peracion de mutacion  |8.Encuentra la funcion objetivo
optima
% Seleccionar operacién % Transversal % OPE-,ac‘én de mutacién % Busque una funcién de fitness dptima

% Variable de entrada: poblacion binaria pop, valor de ajuste:
valor de aptitud

% Variables de entrada: pop: nimere de poblacién padre
binario, pe: probabilidad de cruce

entrada: pop: poblacién b pm:
ad de mutacion

% Variables de entrada: pop: poblacin, ualor de ajuste:
aptitudde la poblacién

futura 5 N o ” , % Variable de salida: poblacion después de una nueva mejor valor de aptitud
function [newpap] = selectian(pop,fitvalue) % Variable de salida: newpop: nimero de poblacién después mutacién pop function [bestindividualbestfit] = best{pop ftvalue)
% Construireuleta delcruce function [newpop] = mutation(pop, pm) [pxpy] = size(popl;
(ppy] = size(popl; function| 1= o) be
totalfit= itud = [px, ;
p_fitvalue = fitvalue f totalfit:% calcula la relaci6n entre cada [px,py] = size(pop); newpop = ones|size(pop)); .
valor de aptitud y Ia suma de los valores de aptitud newpop = ones (size (pop));% Genera una matriz pi * py con fori=Lipx W
ot X y todos los valores 1 Im:;z'::,m nd(rand*py) bestfit= b,
ordena, y suma al siguiente valor fori = 1: 2: px-1% Seleccione dos cromosomas adyacentes para e g end
% suma acumulada acumulada P ¥ P if mpaint <= 0 end
% cumsum (A) devuelve | suma acumulada 3 partir de 13 emparejar mpoint = 1;
primera dimensionde A cuyo tamafie no es if (rand <pe)% juzgar si se satisfacela probabilidad cruzada end
;‘;’;;;’;muﬂ;‘“l]“"“-‘““““““3‘“‘ luega regresa (0.1 % Estableceral azar un punto de cruce newpopli,)) = popli,
cpoint = round (rand * py):% redondeo de redondeo % Mutaciones
ms = sort [rand (px, 1)):%ordenar de pequedo a grande % Cruce entre dos cromosomas adyacentes if newpap(i,mpoint
d i los element ! . ’ 1+ 1, cpo newpoplimpoint)
delamari estan entre0 y | newpop i, ) = [pop (i, 1: cpoint), pop (i + 1, cpoint + else newponlimpoint)
peque: 1: py));° i, :) es la i-ésima linea newpop{lmpaint}
grande newpop(i+1,:) = [pop(i+1,1:cpoint), poplicpoint+L:py)]; nd
fitin=1; else
et newpop(i,:) = papli);
while newin<s| d
if{ms{newin)) < p_fitvalueffitin) en
newpog (newin, ) = pop (fitin, ;3% elige un valor end
mayor
newin = newini1;
else
fiin= ftine;
nd
end
foxy) . . . . .
35 1
3t 1
25 1
2 \/\ﬁV\ s
1.5
1F
-
05
0 . N L N n =L
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4.7 Etapa 6: Sistema de Analisis Estructural del Sistema de
Transporte por Oleoducto (SAE - STO).

4.7.1 Sistema de soporte a la decision para determinar el efecto del uso de
mezclas de petroleo crudo en la corrosion de los aceros al carbono en la

industria mexicana del petroleo y el gas.

El desarrollo de un (SAE — STO), con lleva el uso y la diversificacién perspectiva de
herramientas, asi como tecnologias, para solucionar una problematica. Se procedid a
desarrollar un sistema de soporte a la decision para determinar el efecto del uso de mezclas

de petrdleo crudo en la corrosion de los aceros al carbono en el STO.

En resumen, la industria del petrdleo y el gas es responsable de la planificacion y el transporte
de las mezclas de hidrocarburos mexicanos, el objetivo de su programa operativo es
transportar 460,000 barriles diarios (BDT) de los cuales la compaiiia solo transporta 345,000,
y aproximadamente 75,000 se deben a derrames, lo que es equivalente al 16.3% del programa
diario, generando pérdidas econémicas significativas. Actualmente, la compafiia desconoce
la confiabilidad operativa y mecéanica de su sistema de transporte por oleoductos (STO),
debido a la inminente formacion interna y externa del fendmeno clasificado como corrosion.
Esta investigacion se lleva a cabo en el sector Mendoza, Veracruz, México, proponiendo un
Sistema de Soporte a la Decision (SSD) integrado por tres herramientas, y que obtendra
resultados de manera conjunta o individualmente segin las necesidades de la empresa.
Propone un Sistema Experto Difuso (SED) que diagnostica el estado actual del sistema de
transporte, en base al estudio de integridad mecanica (EIM) del STO, con una tasa de éxito
del 90.29%. Asimismo, una Red Neuronal Artificial (RNA) determina patrones de
comportamiento de las variables de entrada y salida que causan corrosion dentro del STO,
con un indicador de éxito del 95.34% en las pruebas. Finalmente, se realizd un analisis a
través de Simulacion Monte Carlo (SMC), que considera factores inciertos en aspectos
técnicos, econdmicos y ambientales, para determinar las mejores estimaciones financieras

bajo escenarios de riesgo en el STO, con valores que oscilan entre 58 y 253 millones de
|
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ddlares de los meses analizados. EI SSD validado en México, tiene como objetivo aumentar
la confiabilidad operativa, minimizando el porcentaje de corrosion producida por un barril
de petroleo crudo en los aceros al carbono (PCPB). Con la incorporacion del sistema
desarrollado en los procesos de toma de decisiones de la empresa, se denota un control en la
evaluacion de la incertidumbre, asi como importantes beneficios técnicos y econémicos para

la empresa.

La estructura del SSD se basa en la integracién de tres técnicas: SED, para el modelado del
conocimiento y la experiencia de los individuos, RNA, para la prediccion de eventos a partir
de la identificacion de patrones de comportamiento y finalmente; la SMC, que analiza
escenarios de riesgo en presencia de incertidumbre. Es importante destacar que el SSD puede
trabajar de manera conjunta o separada, con el objetivo de alcanzar los resultados deseados
por la empresa en el STO. En la Fig. 58 se presenta la metodologia propuesta para el
desarrollo del SSD.

Analisis de integridad mecanica

SSD Modulo 2

o RNA Estimacion del PCPB
Pemex Logistica

%,

<,
© 5

Analisis operativo y econémico

SMC basado en los efectos del PCPB

Figura 58. Metodologia propuesta para el desarrollo del SSD. Fuente: Elaboracion

propia.

Como se menciona anteriormente, la estructura del SSD esta basado en los siguientes tres

modulos:
]
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4.7.1.1 Modulo 1. Andlisis de la integridad mecanica del STO mediante un SED

Con el SED, se analiza y determina el estado actual del STO del sector Mendoza en base a
un estudio de integridad mecanica (EIM). La arquitectura del SED se basa en la experiencia
de los especialistas del departamento de corrosidon de Pemex Logistica. La determinacion de
las variables de entrada y salida, consideran un enfoque con tendencia al riesgo, donde
clasificamos nuestro sistema en dos categorias: Variables deterministicas (VDs) referente a
las entradas y Variables inciertas (VIs) referente a las salidas. Las VDs se describen a

continuacion:

1. EPI, esta variable se define como el espesor de la pared interna de la tuberia.

2. PPM del EPI, estipula el porcentaje del defecto asociado con adelgazamiento de la
pared de una tuberia por origenes mecanicos, de manufactura o corrosion.

3. LIP, analiza los defectos en la pared interna de la tuberia, asociados con
discontinuidad en las capas metalicas en forma de inclusiones extrafias incrustadas en
la estructura.

4. ANPI, identifica el ancho de la pared interna de la tuberia.

5. FER, metodologia establecida por la empresa para determinar procesos de reparacion

en la tuberia.

Las cinco anteriores VDs, estan fundamentadas por los estudios de la empresa (\Weatherford,
2011) referente al STO. La norma NOM-027-SESH-2010 sirvi6 de apoyo para establecer y
estructurar los requisitos operativos, permitidos por la comisién reguladora de energia
(Pemex, 2017a).

La variable incierta (VI); Analisis del STO con referencia al EIM manifiesta la
confiabilidad estructural y operativa de la tuberia en base a condiciones de uso con respecto
al tiempo (Weatherford, 2011).

1 ——
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La arquitectura de las VDs y de la VI, se basan en la obtencion de los pardmetros extraidos
del EIM del STO de Pemex Logistica, enfocado al sector ciudad Mendoza, Veracruz
(Weatherford, 2011) y en la experiencia de los especialistas del departamento de corrosion.
Con ello se establecieron los pardmetros del SED asi como su clasificacién linglistica y

matematica del modelo tipo Mamdani empleado, a continuacion se describe en la Tabla 34.

Tabla 34

Parametros del SED.

Variables deterministicas ~ Etiqueta lingiistica  Funcion de Intervalo
(entradas) membresia
EPI Bajo Trapezoidal (0,0.1,5,12)

Promedio Triangular (5.1, 12, 15)

Bueno Trapezoidal (12, 15, 20, 20.1)

Bajo Trapezoidal (0, 0.1, 20, 50)
PPM del EPI Promedio Triangular (20.1, 50, 60)

Alta Trapezoidal (50.1, 60, 99.9, 100)

Buena Trapezoidal (0, 0.1, 1000, 3000)
LIP Regular Triangular (1000.1 ,3000, 4000)

Mala Trapezoidal (3000.1, 4000, 7999.9, 8000)
ANPI Buena Trapezoidal (0, 0.1, 1000, 1500)

Regular Triangular (1000.1, 1500, 2000)

Mala Trapezoidal (1500.1, 2000, 2999.9, 3000)
FER Menor a uno Trapezoidal (0,0.1,0.5,1)

Mayor a uno Trapezoidal (1,1.01,15,3)
Variables inciertas Fuera de Operacidon  Trapezoidal (0, 0.01, 0.29, 0.30)
(Salida) Deficiente Trapezoidal (0.30, 0.31, 0.49, 0.50)
Anélisis del STO con Estable Trapezoidal (0.50, 0.51, 0.79, 0.80)
referencia al EIM Deseable Trapezoidal (0.80, 0.81, 0.99, 1)

La base de datos autorizada y empleada en la investigacion por el departamento de corrosion,
cuenta con 4072 datos de medicion de integridad mecanica del STO, generados por el EIM,
realizado por la empresa Weatherford en la regién del sector Mendoza, Veracruz, con mas
de 543 km de oleoductos. La interaccion de las VDs y la VI, estrictamente modelado por las
reglas de inferencia establecidas por los especialistas en corrosion de Pemex logistica,
validaron el adecuado funcionamiento de las 162 reglas difusas decretadas. Se desarrollaron
4100 pruebas para evaluar la efectividad del SED con el objetivo de optimizar los resultados

del estudio, tomando un enfoque de confiabilidad operativa en el STO.
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Prueba no.1 del analisis del STO con referencia al EIM.

El comportamiento de las VVDs con respecto a la VI se describe a continuacién: EPI igual a
0.20 mm, PPM del EPI igual a 0.20 mm, LIP igual a 0.7 mm, con un ANPI igual a 1000 mm,
y un FER menor a uno. El resultado de nuestra VI, establece condiciones deseables del STO
con referencia al EIM, estimando un valor numeérico del 90.1%. Como se muestra a

continuacion en la Fig. 59.

Fuera de operacion Deficiente Estable Deseable

0.5+
0.91

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Fig. 59. Resultados de la prueba no. 1.

Con el uso del SED se minimiza la subjetividad operativa y se maximiza la planificacion
adecuada de los planes de mantenimiento, generando mayor confiabilidad al proceso de toma
de decisiones. A continuacion se muestra en la Tabla 35, un extracto de 30 pruebas de las
1070 desarrolladas para validar el funcionamiento del SED con respecto al EIM.

Tabla 35

Fraccion de resultados de las pruebas del EIM de la empresa Weatherford contra el SED.

Pruebas Resw ResSED Pruebas  Resw ResSED Pruebas  Resw ResSED
1 76.8 7.4 11 71.2 715 21 4.1 4.8
2 43.1 42.8 12 46.2 47.9 22 69.2 68.9
3 89.5 91.1 13 80.0 80.5 23 71.9 70.0
4 52.3 52.7 14 72.0 72.9 24 155 15.3
5 89.8 90.1 15 89.8 90.1 25 93.8 94.0
6 345 34.8 16 59.3 59.8 26 77.1 76.8
7 67.1 67.2 17 228 222 27 221 221
8 84.9 85.0 18 88.1 88.3 28 81.0 80.8
9 155 15.3 19 12.7 12.0 29 50.7 51.2
10 99.8 99.2 20 94.1 95.0 30 95.1 95.6

Abreviaciones en la Tabla 2: ResW, Resultados de Weatherford; ResSED, Resultados del SED.
|
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En la Fig. 60, se observa una correlacion lineal positiva y un coeficiente de determinacion
del 0.9029, distinguiendo una alta tasa de correlacion de efectividad en predicciones entre el
SEDy el sistema real del EIM. Segun el nivel de confianza resultante, el SED esta calificado
para desarrollar funciones que faciliten la toma de decisiones planificando mantenimientos
en base al EIM del STO del sector, asi como evaluaciones y control del mismo con respecto

al tiempo.

120

R?=0.9029

100

80

60

Resultados SED

40

20

0 20 40 60 80 100 120
Resultados Weatherford

Fig. 60. Coeficiente de determinacion del SED.

En la tabla 36, se ejemplifica con el SED una evaluacion general y estructural estandarizando
las condiciones actuales de trabajo del STO con referencia al EIM, obteniendo un 75.3%
como resultado, determinando Pemex Logistica que su sistema se encuentra trabajando de
manera estable, al garantizar el transporte de 345,000 barriles diarios transportados (BDT).
Sin embargo, no de manera deseable ya que al cumplir con esta condicién el STO no lograria

satisfacer la demanda establecida por el programa de 460,000 BDT.

Tabla 36

Resultados del SED
Variables deterministicas (entradas) Datos
EPI 12.6 mm
PPM del EPI 46%
LIP 3400 mm
ANPI 1789 mm
FER Menor a uno
Variable incierta (salida) Resultado
Anélisis del STO con referencia al EIM 75.3%
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4.7.1.2 Méddulo 2. RNA para estimacién del porcentaje de corrosién producido por un
barril de petroleo crudo (PCPB)

La RNA estima el porcentaje de corrosion dentro del STO del Sector Mendoza, por el uso de
mezclas mexicanas de petréleo crudo (Istmo, Olmeca y Maya), para identificar el efecto
progresivo que tienen las mezclas mexicanas de hidrocarburo al fendmeno adscrito como
corrosion en los aceros al carb6n como lo demuestran en su estudio (Hernandez, Nesic,
Weckman, & Ghai, 2006). En este mddulo se utiliz6 una RNA con doce variables de entrada
para predecir una variable de salida (PCPB), tomando como base datos historicos
proporcionados por Pemex Logistica y la Asociacion nacional de ingenieros en corrosion
(NACE). Con el fin de obtener predicciones adecuadas, se entrenan diversas redes partiendo
de una red base hacia una red multicapa, que va del menor nimero de éstas a la que provea
el mejor rendimiento, es una feed-forward, el tipo de red correspondiente, la arquitectura es
una Multilayer feed-forward (MLP-Multilayer Perceptron, como generalmente se le
conoce). Las redes MLP, son entrenadas habitualmente con el algoritmo de aprendizaje BP,
asi como una funcién de rendimiento MSE, la cual analiza las diferencias entre las salidas
conocidas y las salidas estimadas por la red (Gardner & Dorling, 1998). Se establecen como
variables de entrada de tipo numérico los principales componentes de las mezclas de

hidrocarburos mexicanas:

- Aromaéticos, son aquellos hidrocarburos que poseen las propiedades especiales
asociadas con el ndcleo o anillo del benceno.

- Resinas, espumas de aislamiento filtrantes para purificar el petréleo.

- Saturados, son derivados de los hidrocarburos mediante sustitucion por fltor de
todos o algunos de sus &tomos de hidrégeno.

- Asfalticos, son polimeros aromaticos con muchos grupos alquilo de cadenas largas y
algunos grupos polares.

- Total de nitrégeno, gas incoloro, inodoro e insipido, que constituyen las tres cuartas
partes del aire.

- Sulfuros, es la combinacion del azufre con un elemento quimico o con un radical.

- Total &cidos, hidrocarburo que contiene gran cantidad de compuestos de azufre.
I —
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- Vanadio, elemento que se encuentra naturalmente en minerales y en los depoésitos de

combustibles fosiles.

- Niquel, elemento presente en pequefas cantidades en el agua de mar, el petréleo y en
la mayor parte del carbon.
- Aceite crudo, proviene de la cantidad de aceite de un yacimiento, después de pasar

sobre un proceso de separacion de cualquier gas asociado.

Las anteriores propiedades estan basadas en el (INSSBT, 2017). Por otra parte, se encuentran

también:

- Densidad API, escala de gravedad especifica desarrollada por el Instituto Americano
del Petréleo, para medir la densidad relativa de diversos liquidos de petroleo,

expresada en grados (API, 2017).

- Mejorador de flujo, producto que optimiza o mantiene las propiedades de flujo en
frio de los combustibles o hidrocarburos dentro de un sistema de transporte (Quimica

Apollo, 2017), la cual es modelada en base a datos histéricos de Pemex Logistica.

En la Fig. 61, se muestra la arquitectura final de la RNA. Se recomienda repetir la etapa de
entrenamiento hasta que los coeficientes presentes en la RNA sean superiores a 0.85 en las

etapas de validacion, prueba y entrenamiento (Dounia, Sabri, & Yassine, 2014).

Para asegurar que sea una prediccion correcta se desarrollé un estudio de correlacién, donde
se observan los siguientes coeficientes: 0.9958 en entrenamiento y 0.9739 en pruebas, estos
coeficientes son cercanos a 1 e indican claramente que el SSD es altamente confiable y puede
ser utilizado con plena confianza. La RNA desarrollada contempla doce neuronas en su capa
de entrada, seis neuronas en la capa oculta y una neurona para la capa de salida. En las cuales
su estado de activacion varia al ser de tipo continuo o discreto, con un régimen de
transferencia de tipo lineal-mixta a fin de que las conexiones de transferencia tomen el peso

deseado por la funcion de activacién (Larochelle, Bengio, Louradour, & Lamblin, 2009).
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Parametros inciertos } Capa de entrada ’ Capa Oculta ’ Capa de salida
(%PPB)

Aromaticos .
Resinas _—
Saturados —_—

Asfalticos —_—

Densidad API@G60°F

Total nitrégeno

Sulfuros —

LA
A%
1 7 LK
Total acidos —_— 4/15"7,"%: v: S
Y7

7
Niquel —_—

Vanadio —
o

Aceite crudo

Mejorador de fluyjo ——

Figura 61. Arquitectura de la RNA. Fuente: Elaboracion propia.

Se dispone de tres escenarios diferentes en tres tipos de mezclas mexicanas de petréleo
(Istmo, Maya y Olmeca), provenientes de la base de datos de la NACE (Pemex, 2017a).
Durante el entrenamiento, los 365 datos recibieron un tratamiento de normalizacion y
desnormalizacion, obteniendo los valores esperados en el sistema real. En la Tabla 37, las
columnas A, B y C muestran las salidas proporcionadas por la RNA'y por el sistema real con
valores similares. Con las estimaciones de los nuevos casos y debido a que en ésta
investigacion se tienen disponibles los valores reales del sistema validados por especialistas
del area de corrosion, se estimaron tres diferentes escenarios de aplicacion de las mezclas
mexicanas como puede observarse en la Tabla 6: estimacion con bajo porcentaje de aceite en
el crudo y alto porcentaje de mejorador de flujo (columna A), estimacion con medio
porcentaje de aceite en el crudo y medio porcentaje de mejorador de flujo (columna B), y por
Gltimo, estimacion con alto porcentaje de aceite en el crudo y bajo porcentaje de mejorador
de flujo (columna C), los cuales demuestran los diferentes comportamientos que pueden
presentar las mezclas mexicanas de petroleo crudo en cuestiones de PCPB dentro de un STO.
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Tabla 37

Fraccion de resultados de prediccion de la RNA vy el sistema real en PCPB.

Bajo Medio Alto

Real (A) Estimacion (A) Real (B) Estimacion (B) Real (C) Estimacion (C)
0.04 0.05 0.11 0.11 0.15 0.14
0.19 0.19 0.27 0.24 0.28 0.29
0.32 0.31 0.38 0.38 0.42 0.42
0.31 0.31 0.36 0.35 0.41 0.40
0.01 0.00 0.22 0.24 0.03 0.06
0.07 0.09 0.07 0.09 0.16 0.17
0.16 0.17 0.35 0.31 0.35 0.32
0.21 0.20 0.20 0.23 0.45 0.47
0.29 0.27 0.18 0.16 0.32 0.31
0.02 0.03 0.10 0.12 0.02 0.04
0.30 0.32 0.02 0.03 0.38 0.35
0.05 0.03 0.09 0.09 0.21 0.24
0.28 0.28 0.26 0.29 0.09 0.08
0.12 0.11 0.29 0.24 0.17 0.18
0.17 0.19 0.30 0.28 0.44 0.43
0.08 0.06 0.04 0.06 0.02 0.01
0.06 0.07 0.37 0.36 0.39 0.40
0.09 0.09 0.31 0.33 0.06 0.08
0.10 0.13 0.22 0.19 0.20 0.21
0.31 0.28 0.01 0.00 0.24 0.26

En total se entrenaron 43 redes, resultando se la configuracion 40 como la mejor, con un
porcentaje de aceptacion del entrenamiento del 0.9658 y en las pruebas del 0.9534 como se
indica en la Fig. 62, estos coeficientes son cercanos a 1 e indican claramente que el SSD es

altamente confiable y puede ser utilizado con plena confianza.

R*=0.9534

Prediccion

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
Actual

Fig. 62. Resultados de las pruebas de la RNA.
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Un Analisis de sensibilidad (AS) se aplica para identificar la relacion de causa y efecto entre
las entradas y salidas de la red (Hernandez et al., 2006). En esta investigacion se analiza el
impacto que tienen las variables de entrada contra la variable de salida, arrojando resultados
contundentes sobre su comportamiento. En la Fig. 63 se puede observar que el porcentaje de
sulfuros (21.21%) y el contenido de Niquel (18.82%) tienen mayor impacto en el modelo,
mientras que las diez variables restantes influyen de manera decreciente y poco significativa

a la variable de salida (PCPB).

%PPB %

Sulfuros

Niquel

Resinas

Densidad API@60°F
Vanadio

Saturados
Aromaticos

Total 4cidos

Aceite crudo
Asfalticos

Total nitrogeno

Mejorador de flujo

Fig. 63. Diagrama de tornado del impacto de las variables de entrada contra el PCPB.

El estudio muestra una nueva practica en México al implementar sistemas inteligentes en
areas petroliferas, que apoya el proceso de toma de decisiones dentro del sector energético.
El analisis de los componentes que contienen los tipos de mezclas de hidrocarburo y su efecto
en el PCPB, permite la disminucion de problemas por corrosion a oleoductos, garantizando
la integridad mecénica y estructural del STO del sector Mendoza, Veracruz de Pemex

Logistica.

1 ——
CID-GALIOT J. J. 134



4.7.1.3 Modulo 3. Andlisis operativo y econémico con SMC

La SMC determina un andlisis de riesgo operativo y econémico de los efectos de corrosion
del STO basado en los efectos del PCPB, cada procedimiento se desarroll6 de acuerdo a lo
estipulado en el reglamento de la empresa (Pemex, 2017a). La metodologia propuesta en esta
seccion consta de 4 etapas: Planeacion, Preparacion, Valoracion y Mejoramiento. La
metodologia fue creada tomando los principios basicos de la técnica llamada flujos
descontados, llevando la relacién de cada uno de los diferentes costos a los parametros

inciertos, como se muestra en la Fig. 64.

Inicio

o Consultoria con la empresa para identificar el area de
Planeacion

oportunidad

P enAracion Planificacion del método de soluciéon y
P recoleccion de datos

. . Desarrollo y validaciéon del modelo de solucion,
Valoracion | mediante alternativas con tendencia al riesgo

Mejoramiento Mom}ox €0 ‘comuluo yev aluacion permanente para
identificar dreas de mejora

Figura 64. Metodologia utilizada para la SMC Fuente: Elaboracion propia.

Planeacion - Para el analisis del porcentaje de produccion de corrosién por barril de
hidrocarburo transportado, bajo escenarios de riesgo, se establecieron los siguientes
parametros inciertos: corrosion por efectos del ambiente atmosférico, corrosion por efectos
terrestres y corrosion por efectos acuaticos. Para el analisis de la aplicacion adecuada del
mantenimiento centrado en confiabilidad, se determinaron los siguientes parametros
inciertos: aplicacion del mantenimiento preventivo a oleoductos, aplicacion del

mantenimiento bajo condiciones a oleoductos, aplicacion del mantenimiento reactivo a
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oleoductos y aplicacion del mantenimiento proactivo a oleoductos, y para analizar la
factibilidad econdmica del sistema de transporte por oleoductos, fueron considerados dos
pardmetros inciertos: efectos de la moneda de venta e inflacion mundial de los precios de
venta (Oferta y Demanda). Cada uno de los nueve eventos anteriormente mencionados,
pertenece a una distribucion de probabilidad triangular, como se muestra en los dos ejemplos
de la Tabla 38, las cuales son asignadas por los expertos de Pemex logistica, y que describen

el comportamiento del sistema de transporte por ducto en base a efectos de corrosion.

Tabla 38

Fraccion de valores de probabilidad de la distribucion triangular para los nueve factores de

riesgo.
Factor de riesgo  Peor de los casos Mas probable de los casos ~ Mejor de los casos
0.75 0.65 0.35
1. Corrosién por  (Alta generacion de (Generacién de corrosion (Generacién minima de
efectos del corrosién por efectos de por efectos del ambiente corrosion por agentes
ambiente gases, polvo o por exceso atmosférico de la zona de atmosféricos)
atmosférico de humedad en el aire) trabajo)
0.20 0.65 0.35
(Alta generacion de (Generacion de corrosion (Generacion minima de
2. Corrosién por  corrosion por efectos de por efectos de resistividad corrosion por agentes
efectos terrestres ~ composicion quimica del terrestre de la zona de terrestres)

suelo o0 microorganismos)  trabajo)

Preparacion - En esta etapa se desarrolla un modelo conceptual que servira como estructura
para un modelo de SMC. Fue necesario realizar una cuantificacion de la perdida de barriles
diarios de la mezcla de petréleo Istmo y Maya. Dado el analisis del STO, se empleé la
cantidad de pérdida de los barriles de petroleo crudo, los cuales impactan directamente a los
ingresos del producto interno bruto (PIB) por venta, extraccion y distribucion por barril de
petrdleo crudo, por lo cual se denominé como la utilidad generada por la venta de un barril
de petrdleo crudo (UVPC) en USD, con la validacion de los expertos para reintroducir la
pérdida econdmica al flujo normal diario de la empresa. La UVPC se obtiene de la siguiente
manera:
UVPC = (barriles totales de pérdida *

utilidad por venta de barriles de petréleo crudo) — (barriles totales de pérdida *

costos de extraccion y distribucion de petroleo crudo) 9
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Valoracion - En esta etapa se realiza un analisis de riesgo y una validacidn de alternativas de
solucion para incrementar las ganancias de la empresa. Se analizaron escenarios para calcular
la ganancia por extraccion, distribucién y venta de hidrocarburos a fin de producir el menor
riesgo posible para generar pérdidas monetarias usando el software @Risk, el cual trabaja
con la SMC.

Los pardmetros deterministicos fueron identificados en esta problematica como elementos
que por su naturaleza no cambian dentro del alcance de los diversos sistemas que
conformaran al modelo, tal es el caso de los dias inactivos del mes (fuera de operacion), el
precio de barril en USD, costos e ingresos de produccion, extraccion, venta por barril de
hidrocarburo por la empresa y los impuestos aduanales de venta de hidrocarburo a nivel
internacional. Con el apoyo de la base de datos de la empresa se inici6 el calculo con las
funciones de @Risk, para conocer la probabilidad estimada de obtener una minima ganancia
esperada, valuada por el programa de transporte diario establecido. En la Tabla 39 se muestra
una fraccion de la estructura de los valores del transporte mensual de barriles de petroleo

crudo del primer trimestre del 2019.

Tabla 39
Fraccion de datos del calculo de integrados y pérdidas de marzo del 2017, con base al

programa de transporte diario estimado.

Columna 1 2 1+2=3 4 4-3=5
Dia Integrado (BDT) Integrado (BDT) Integrado final Est. PET-PMX P-STO
L-24”® Est.5a L-30”® Est.5a 5a (BDT) (BDT) (BDT)
“Maya” “Istmo”
1 139,000 208,968 347,968 460,000 112,032
2 145,098 201,346 346,444 460,000 113,556
3 125,035 245,756 370,791 460,000 89,209
4 175,553 231,352 406,905 460,000 53,095
5 115,034 206,566 321,600 460,000 138,400
6 135,452 223,321 358,773 460,000 101,227
Demanda mensual esperada 14,260,000

Abreviaciones en la Tabla 15: PET-PMX, Programa de transporte establecido por laempresa;
P-STO, Pérdida de producto del sistema de transporte de oleoductos. Fuente: Pemex
Logistica, 2019.
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Se calculd la cantidad esperada a transportar cada mes, sumando los integrados, obteniendo
como resultado un valor de 14, 260,000 barriles y se realiz6 el calculo de una probabilidad
triangular de cada uno de los nueve pardmetros inciertos como apoyo para obtener un valor
representativo de la existencia de cada uno de los posibles factores de riesgo. Por
consiguiente, para calcular el ingreso parcial de cada mes, se sumo la ganancia obtenida en
USD del mismo mes multiplicada por los barriles de petroleo crudo transportados en el
sistema de oleoductos, con el ingreso al PIB por venta, extraccion y distribucion por barril
de petroleo crudo en USD del mes anterior (ganancia por venta, extraccion y distribucién de
producto por Pemex Logistica dadas las condiciones del mercado internacional). El ingreso
de venta, extraccion y distribucion utiliza la pérdida estimada de cada escenario, para calcular
la utilidad neta del mes de trabajo obtenida por la empresa. El costo de extraccion y
distribucion por barril de petroleo crudo fueron 12 y 20 USD respectivamente, como se
muestran en la Tabla 40, los estados de resultados de la ganancia total obtenida por laempresa

en el mes de enero.

Tabla 40

Ganancia total del mes de enero con base al valor de ingreso por reciclaje del mes de
diciembre.

Diciembre

Integrado total (BDT) de la estacion 5a Pérdida total (BDT) de la estacion 5a

11,400,938 2,859,062

Enero

Utilidad neta 274,264,612

Pérdida 60,065,127

Ganancia total de enero (USD) 214,199,484

Mejoramiento y resultados - En esta Gltima etapa se realizd la interpretacion de los resultados
obtenidos, con los cuales se podran hacer recomendaciones a los expertos de la empresa como
apoyo a la toma de decisiones. Para conocer el impacto de cada uno de los nueve parametros
inciertos sobre los tres escenarios de simulacién: enero, febrero y marzo, se analizaron los
graficos de correlacién de Spearman, los cuales permitieron identificar las causas para
proponer estrategias en la parte final de esta investigacion. Se establecio que en esta etapa se
llevara a cabo un primer experimento con cinco corridas del modelo de SMC, cada una para
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los tres meses estudiados. En la Tabla 41 se observan los graficos correspondientes al mes
de enero (A), y se puede distinguir que con un 0.90% de probabilidad, este mes presenta una
ganancia maxima de $58.56 millones de dolares y una media de $53.07 millones de ddlares.
El mes de febrero (B) incrementd la ganancia maxima aproximadamente un 400% con
respecto al mes de enero, obteniendo un valor maximo de $238.06 millones de ddlares y una
media de $207.62 millones de ddlares. EI mes de marzo (C) se vio mayormente afectado por
los nueve pardmetros inciertos y present6 los valores mas elevados en comparacién de los
dos escenarios antes presentados (enero y febrero), con $253.84 y $223.23 millones de

ddlares para la ganancia maxima y la media respectivamente.

Tabla 41

Gréficos de densidad y correlacion de la ganancia de enero, febrero y marzo.

(Al
Probabilidad triangulas
Escenarios

Ganancia Enero

Ganancia Enero
Coeficiente de correlacion (Spearman Rank)

1.6
Aplicacién del mant. preventivo [ oes |
1.4
Corrosién por efectos acudticos
S B Gonancia Enero F
< - ————————————  Efectos de la moneda de venta -
=
= 1.0 hétimo Corrosion por efectos terrestres IED
e Maximo
8 os Media $ 53.079.672 Corrosién por efectos atmosféricos
=4 esV. S > 5 i
= o6 Desv. Std. § 2.915.680  pplicacion del mant. bajo condiciones 4
= .
Inflacion mundial de los precios de venta | oas |
0.4 7 :
Aplicacion del mant. reactivo
0.2 Aplicacion del mant. proactivo
o 1 T T T T T T 1
48 49 S0 S1 S2 53 S4 S5 56 57 58 59 0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Valores en millones (USD) Valor del coeficiente
185.8 Ganancia Febrero 238.1 Probabilidad triangular Ganancia Febrero
* -~ Escenarios Coeficiente de correlacion (Spearman Rank)
4.0+
s Aplicacion del mant. preventivo T
i " Corrosién por efectos acudticos
— B Ganancia Febrero
———————————  Efectos de la moneda de venta {
e Minimo  $ 185,841,109 o
S 2s -841, o < 4
oR $238.061.134 Corrosion por efectos terrestres
E " $ 207.624.443 Corrosion por efectos atmosféricos 0.39
S 20 ¥
S Desv. Std. $ 13.371.677 *
o, Aplicacion del mant. bajo condiciones
Inflacion mundial de los precios de venta — 0.20]
1.0 I i
Aplicacion del mant. reactivo
o3 Aplicacién del mant. proactivo
o T 1 T T T T T T
180 190 200 210 220 230 240 -0.6 -0.4 -0.2 0 02 04 06 08
Valores en millones (USD) Valor del coeficiente
IC]
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* Escenarios Coeficiente de correlacion (Spearman Rank)
3.0+
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2.5+ . c 15 Corrosion por efectos acudticos “
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> ————————————  Efectos de la moneda de venta R
S 2.0+ Minimo $ 198.950.519
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=
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Se puede observar que los factores de riesgo que afectan mas al mes de marzo (C) son la
corrosion por efectos terrestres con una correlacion de -44%, corrosion por efectos del
ambiente atmosférico de -43%, aplicacion del mantenimiento bajo condiciones de -39% y
con un -39%, la inflacion mundial de precios de venta (oferta y demanda). EI mes de febrero
Gnicamente se ve afectado de manera negativa por un pardmetro incierto que fue el de los

efectos de la moneda de venta de -48%.

4.7.1.4 Discusion del Sistema de soporte a la decision para determinar el
efecto del uso de mezclas de petréleo crudo en la corrosion de los aceros al

carbono en la industria mexicana del petroleo y el gas.

El SSD propuesto es una herramienta de apoyo en la toma de decisiones sobre el estudio del
comportamiento de la corrosion en los aceros al carbdn con respecto al tiempo, esta
conformado por técnicas inteligentes que analizan aspectos técnicos, operativos y
econdmicos, lo cual puede ser de gran utilidad en estaciones petroliferas donde no existen
especialistas. Lo anterior se debe a que toda la informacion, conocimiento y experiencia en
el area de corrosion esta incluida en este SSD. La aportacion de esta investigacion es una
propuesta innovadora en el &rea de aplicacion, ya que analiza factores de incertidumbre como
variables de riesgo que no se habian utilizado en sistemas similares a los propuestos en este
trabajo. El SED se estructura principalmente del EIM del STO (Sector Mendoza, Veracruz
— Refineria Salina Cruz, Oaxaca) (Pemex, 2016a), considerado unico e innovador en México
por sus desarrolladores. Diversos sistemas inteligentes como redes neuronales artificiales e
hibridos neuro-difusos han demostrado gran capacidad para predecir diversos tipos de fallas
en el STO (Mohamed et al., 2017; Peng et al., 2009; Castellanos et al., 2011; Hernandez et
al., 2006), deteccidn de fugas (Da Silva, Morroka, Guilherme, Da Fonseca, & Mendes, 2005),
modelo difuso tipo Takagi-Sugeno en comparacion con una RNA (Hajizadeh, 2007), y de
igual manera una red bayesiana con un enfoque difuso para la evaluacion de la seguridad en
ductos (Kabir, Sadigq, & Tesfamariam, 2016), y usando un modelo matematico para
evaluaciones de riesgo interno en gasoductos y oleoductos (Shabarchin & Tesfamariam,
2016).
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Un método de computacion suave fue disefiado tomando como enfoque una RNA y
configurando como variables de entrada el pH de la mezcla, velocidad, temperatura y presion
parcial para obtener el porcentaje de corrosion con tasas de éxito mayores al 99% en sus
etapas de entrenamiento, validacion y pruebas (Chamkalani et al., 2013), similar a la anterior
investigacion y anexando mas valores de entrada Supriyatman et al., (2012) emplearon un

modelo basado en una RNA, capaz de ajustar cambios en datos dinamicos en gasoductos.

Una RNA propuesta en esta investigacion complementa al SSD para estimar el PCPB dentro
del STO, capaz de identificar el efecto progresivo que tienen las mezclas mexicanas de
hidrocarburo al fendomeno adscrito como corrosion en los aceros al carbén, desarrollando un
analisis de impacto multi-varible del sistema, con indices de efectividad del 97.39%. De
forma similar lo demuestran en su estudio Weckman et al., (2010) seccionando los resultados
de salida en porcentuales generativos de corrosion y analizando los componentes de lamezcla
de hidrocarburo al conjuntarse con los aceros al carbon. La conjuncién de una RNA de tipo
multicapa con un algoritmo de aprendizaje Levenberg-Marquardt también ha sido probado y
validado en los trabajos de Bassam et al., (2009) y De Masi et al., (2014), un sistema
generador de vectores (SVM) y un optimizador global denominado PSO fue comparado con
una red neuronal de tipo BP, demostrando tener una mayor precision y velocidad de
prediccion (Liu, Wang, & Yuan, 2012). Recientemente Guzman & Aoyama (2017)
realizaron una comparacion de métodos para la evaluacion de riesgos en ductos con

estimaciones econdmicas.

Con la implementacion de la técnica SMC al SSD, se desarrolla un estudio fundamentado en
el analisis de riesgo con el objetivo de reducir los costos innecesarios de mantenimientos con
respecto al tiempo, evitando gastos innecesarios en infraestructura por problemas de
corrosion, lo cual se refleja en indicadores de utilidad final de la empresa. Su eficacia
internacional se demuestra en diversos estudios, analizando posibilidades de falla asociadas
a corrosion en un STO, estructurando 4000 iteraciones de riesgo de falla, prediciendo un
aumento generacional de fallas en el sistema del 73.2% en un lapso de 6 afios. Ossai (2013)
utiliza SMC con modelos de degradacion para predecir la velocidad de corrosion de las

tuberias con una precision de entre 85.2- 97% y 83.3-98.6% respectivamente.
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Los trabajos cientificos discutidos en el estado del arte son diferentes casos de aplicacion de
sistemas inteligentes en todo el mundo, ya sea para evaluacion y/o prediccion de riesgos,
entre otros factores, pero hasta hoy, ninguno habia sido desarrollado en Pemex Logistica en
el area de corrosion a oleoductos. La principal ventaja del SSD, parte de analizar los efectos
de transportar mezclas mexicanas de hidrocarburos, el cual puede variar en diferentes etapas
(dependiendo el comportamiento de sus variables de entrada), dado el factor de las
caracteristicas fisco-quimicas del tipo de mezcla de hidrocarburo a transportar en el sistema
de oleoductos, con lo que se deducen factores de tiempo, estudios de integridad mecanica,
tipo y cantidad de barriles de petroleo crudo a transportar, asi como la adecuada modelacién
con tendencia al riesgo en efectos de mantenimiento, entidades climatoldgicas y factores
econdémicos que merman la utilidad final de la empresa. Para mejorar la tasa de éxito del
SSD, hay diversas recomendaciones que podrian ayudar a minimizar errores de los tres
modulos analizados. Primero los errores producidos en el SSD, los cuales podrian originarse
por la falta de informacién para el manejo de las variables de entrada de los tres modelos
(informacion deficiente o incompleta para las variables de entrada del SSD, lo cual reducira
la eficiencia del sistema). En segundo lugar, pueden existir fallas que pueden atribuirse a la
necesidad de aumentar el nimero de variables pre establecidas en sus tres modulos (dada la
implementacion de nuevos factores, el SSD se denotara limitado y a su vez con necesidad de
actualizacién dadas las nuevas incidencias en el sistema). EI SSD fue propuesto a la empresa,

con el fin de consolidar un proceso innovador en la toma de decisiones.
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4.7.2 Sistema de soporte a la decision para aumentar la confiabilidad
operativa del sistema de distribucion de hidrocarburos de la industria

mexicana de petroleo y gas.

En resumen, el petrdleo sigue siendo el principal combustible del mundo, y como fuente de
energia no renovable, es esencial optimizar su uso para expandir las reservas naturales. Esta
investigacion se lleva a cabo en la industria mexicana de petroleo y gas, ubicada en Mendoza,
Veracruz, México. Se propone un Sistema de soporte a la Decision (SSD), para aumentar la
confiabilidad operativa en la quinta subestacion del sistema de transporte por oleoductos
(STO). EI SSD, se compone de dos técnicas: un Sistema experto difuso (SED) y una Red
neuronal artificial (RNA). EI SED muestra una tasa de correlacion de 0.9501 para la
capacidad de succion (CPS-TB) y 0.9442 para la capacidad de descarga de las turbo bombas
(CPD-TB). ElI SED, esta calificado para desarrollar funciones que faciliten la toma de
decisiones para el personal operativo. La RNA, modela el comportamiento operativo del
sistema utilizando el registro del programa operativo establecido (POE). Se obtuvieron altos
porcentajes de aceptacion, 0.9857 para entrenamiento, 0.9477 en pruebas y 0.9886 para
validacion. Un andlisis comparativo muestra niveles de aceptacion de 0.9767 y 0.9692 para
la RNA vs. SED. El SSD, garantiza la confiabilidad de los limites operativos permitidos
(LOP) de la compafiia. Los resultados permiten mejorar las ganancias, maximizando el
numero de barriles diarios transportados (BDT), minimizando la incertidumbre operativa en
toda su red de subestaciones. Generando una herramienta inteligente que facilita la
comunicacion hombre-méaquina, estandarizando criterios de decision para la operacion de las
turbos bombas, por parte de los operadores, debido a un aumento en la confiabilidad
operativa al controlar la maquinaria. Lo que asegura el transporte de hidrocarburos, aplicable

en campos internacionales.

La estructura del sistema de soporte a la decision (SSD), se basa en la integracion de dos
técnicas de la inteligencia artificial, efectivas en la modelacion del conocimiento y

experiencia de los operadores de las turbos bombas, asi como en la prediccion de resultados.
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Estas técnicas son la légica difusa (LD), la cual capitaliza el conocimiento con base a la
experiencia de los individuos que intervienen directamente en el sistema y las redes
neuronales artificiales (RNA), que predicen un valor a través de datos histéricos provenientes
del sistema en estudio. La metodologia para el desarrollo del SSD, se muestra en la figura
65.
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Figura 65. Metodologia para el desarrollo del SSD.

Fuente: Elaboracion propia.

La estructura del SSD, esta basado en los siguientes cuatro modulos:

4.7.2.1 Modulo 1. Anélisis operacional del STO.

Se analiza el funcionamiento operativo del STO y se determinan las variables a considerar
con los expertos, para modelar adecuadamente el factor hombre — méaquina. El caso de
estudio se centra en la sub estacion 5% situada en cd. Mendoza, Veracruz considerada una
estacion de potencia entre la estacion 5 de Zapoapita y la estacion 6 de maltrata, ambas en el
estado de Veracruz por su posicionamiento geografico entre zonas montafiosas ya sea para

recibir o enviar productos petroliferos.
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El sistema de confiabilidad operativa de la empresa (SCO), considera la capacidad de un
sistema productivo para cumplir su funcién sin fallas, dentro sus limites de disefio y bajo un
contexto operacional establecido, para obtener los mejores resultados, basado en 4 elementos
principales y 3 elementos de soporte, a continuacion se muestra en la figura 66, el SCO,

empleado en la empresa.

Confiabilidad
Humana

Confiabilidad
de Disefio

Confiabilidad
de Procesos

Confiabilidad
de Equipo

( SAPR/3 )

( ORGANIZACION )

[ SEGURIDAD, SALUD Y PROTECCION AMBIENTAL }

Figura 66. Sistema de confiabilidad operativa de Pemex Logistica.

Fuente: Elaboracion propia.

Confiabilidad Humana, Establece los criterios de Conocimiento, motivacion, destrezas y

recursos del personal para desempefiar su trabajo.

Confiabilidad de Disefio, Definicion y aplicacion de los criterios de mantenibilidad de

equipos y STO, con el proposito de disminuir tiempos medios de reparacion.

Confiabilidad de Equipo, Asegura que los equipos y STO, operen sin fallas durante un
tiempo predeterminado mediante la aplicacion de herramientas de analisis, planes de

administracion de integridad mecénica y buenas practicas de mantenimiento.
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Confiabilidad de Procesos, Asegura la operacion segun los parametros de disefio, mediante

entendimiento de los procesos y buenas practicas operacionales.

SAP R/3, Soporta la gestion del negocio, a través de la informacion util, completa 'y

oportuna, generados en la cadena de valor de Pemex logistica.

Organizacién, Administracién 6ptima de los elementos del SCO, con el fin de maximizar

sus resultados.

SSPA, Sistema de seguridad, salud y proteccién ambiental. (Pemex, 2017a).

Con la clasificacion de los elementos del SCO y los procesos operativos actuales, se busca
aportar mediante el SSD propuesto, la prediccion del comportamiento de los elementos del
STO, para eliminar los errores operativos que se generan en el area de trabajo por parte de

los técnicos del area.

4.7.2.2 Médulo 2. Capitalizacion del conocimiento con el SED.

Modelacién del conocimiento operativo del personal, considerando su experticia. La
arquitectura del SED se basa en la experiencia de los especialistas del departamento de
operacién de Pemex Logistica, a continuacion, se ejemplifica la metodologia empleada para

la capitalizacién del conocimiento.

Base del conocimiento.

‘ Expertica ‘ Base de reglas

Entrad
mrada Salida

— Fuzzificacion Desfuzzificacion ‘
4>{ Unidad de inferencia }7

Figura 67. Capitalizacion del conocimiento del personal Pemex Logistica.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se clasifico el sistema en dos categorias: Variables deterministicas (VDs) referente a las
entradas y Variables inciertas (VIs) referente a las salidas. Las VDs se describen a

continuacion:

1. CPS-E6, Capacidad de presion de succion del integrado total (L-24"0 u

L-3070) de la estacion a recibir producto. (Estacion 6 Maltrata).

2. CPD-E5, Capacidad de presion de descarga del integrado total (L-24” 9 u

L-30"@ ) de la estacion que envia el producto. (Estacion 5 Zapoapita).

3. CO-E5* Confiabilidad Operativa de la (Estacion 5%, CD. Mendoza).

Las tres anteriores VDs, estan fundamentadas con el apoyo de la empresa, para establecer y
estructurar los requisitos operativos ideales de la estacion 5% permitidos por la

comision reguladora de energia (Pemex, 2017a).

Las variables inciertas (VIs);

1. CPS-TB, Capacidad de presion ideal de succion del integrado total (L-24" u L-30") de
las turbo bombas de la Estacion 52.
2. CPD-TB, Capacidad de presion ideal de descarga del integrado total (L-24" u L-30") de

las turbo bombas de la Estacion 52

Las Vis, capitalizan el valor de incertidumbre que el operador de las turbo-bombas, debe
controlar en tiempo y forma para deducir factores de riesgo, manifestando asi la confiabilidad
estructural y operativa del STO, para garantizar el cumplimiento del programa de transporte

diario de hidrocarburo establecido por la empresa. (Pemex, 2017a)

La arquitectura de las VDs 'y de la VI, se basan en la obtencién de los parametros operativos
del STO de Pemex Logistica, enfocado al sector ciudad Mendoza, Veracruz (Pemex, 2017a)

y en la experiencia de los especialistas del departamento de operacion.
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Con ello se estructuro la arquitectura deseada (fig. 68) y los parametros del SED asi como su

clasificacion linguistica y matematica del modelo tipo Mamdani empleado, a continuacion

se describe en la Tabla 42.

Entrada

Salida

CPS-E6

/

\ / 4 Y \ ) J"’ 1
CPD-E5 — > ,\ XX
4‘ N el N

CO-E5

Base de reglas del SED.

(Mamdani)

CPs-TB

Figura 68. Arquitectura del SED. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 42

Parametros del SED.

Variables deterministicas Etiqueta lingtistica Funcion de Intervalo
(entradas) membresia
CPS-E6 Fuera de Operacion 1-Gama (0, 0.01, 3,99, 4.00)
Baja Trapezoidal (3.99, 4.01, 18.49, 18.50)
Promedio Triangular (18.49, 37.50, 55.50)
Alta Gama (55.49, 55.51, 75.5, 85.5)
CPD-E5 Fuera de Operacion 1-Gama (0, 0.01, 3.99, 4.00)
Baja Trapezoidal (3.99, 4.01, 20.10, 20.11)
Promedio Triangular (20.10, 40.25, 60.37)
Alta Gama (60.36, 60.39, 80.50, 90.50)
CO-E5? Fuera de Operacién 1-Gama (0,0.01, 10.97, 10.98)
Mala Trapezoidal (10.97, 11.00, 44.99, 45.00)
Regular Triangular (44.99, 65.00 80.00)
Buena Gama (79.99, 80.01, 99.99, 100.00)
Variable incierta (Salida) Fuera de Operacion 1-Gama (0,0.1,11.99, 12.00)
CPS-TB Baja Trapezoidal (11.99, 12.01, 14.11, 14.12)
Promedio Triangular (14.11, 28.25, 42.36)
Alta Gama (42.35, 42.36, 56.50, 66.50)
CPD-TB Fuera de Operacién 1-Gama (0, 0.01, 11.99, 12.00)
Baja Trapezoidal (11.99, 12.01, 15.86, 15.87)
Promedio Triangular (15.86, 31.75, 47.61)
Alta Gama (47.60, 47.62, 63.50, 73.50)
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Los gréaficos de superficie de respuesta (GSR) permiten determinar la influencia que las
variables de entrada pueden ejercer sobre la variable de salida, y el objetivo es maximizar la
respuesta. Este andlisis interpreta que si las combinaciones de estos niveles de variables
activan una zona optima (colores claros), entonces la interpretacion es de buen rendimiento.
Sin embargo, si las combinaciones de los niveles variables activan una zona no Optima
(colores oscuros), esto significa que hay un rendimiento mas bajo. En la Fig. 65, se muestran
dos ejemplos de GSR desarrollados para el SED. Cuanto mayor sea la capacidad de descarga
de la subestacion que transporta el hidrocarburo (CPD-E5) y mayor sera el valor de la
confiabilidad operativa del sistema de transporte de la subestacién. La estacion que recibe el

hidrocarburo (CO-E5a), lograra un mejor rendimiento en la variable de salida.

En este caso, el que aumenta su valor de productividad es la presién adecuada de succion de
operacion total de la subestacion que recibe el hidrocarburo (CPS-E6). El gréfico [A] en la
Fig. 69, se usa como un ejemplo especifico. La variable de salida CPS-TB se estudia después
de afectar dos variables de entrada del modelo; CO-E5% y CPD-TB. Se puede ver que con la
fiabilidad operativa de la subestacion 5% de 80 kg / cm?, que el SED considera "buena™ y con
un CPD-ES5 de 70 kg / cm?, que se considera "alta" segin el modelo, se obtiene en la variable
de respuesta (CPS-TB) con una capacidad de succién de hidrocarburos de 50 kg / cm?2 que se
considera "Alta". Para el caso [B] del mismo grafico, ambas variables de entrada del ejemplo

anterior se ven afectadas, pero ahora con la segunda variable de respuesta CPD-TB.

//
‘ (22X IS
“ﬁ! S
7000 0 O

LKL XN e .

CPS-TB
CPD-TB

100

CO-E5® 2 CPD-E>5 CO-E5* 9 CPD-E5

Figura 69. Graficos de Superficie de respuesta del SED. Fuente: Elaboracion propia.
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4.7.2.3 Modulo 3. Interpretacidn de datos historicos empleando una RNA.

El sistema neuronal predecird mediante una base de datos robusta, la tendencia operativa del
STO, minimizando factores de control en el personal. Las RNA se utilizaron en esta
investigacion debido a sus numerosas ventajas, como la no linealidad, la adaptabilidad y el
alto grado de robustez. EI modelo estima los valores de CPS-TB y CPD-TB dentro del STO
en la estacion 5 de la Industria Mexicana de gas y petréleo en Mendoza, Veracruz. Con esta
herramienta, el comportamiento operativo del sistema se modela utilizando las bases de datos
del registro operativo. Con el objetivo de reducir la subjetividad operativa de los recursos
humanos mediante la interaccion con la maquinaria. En la etapa 2, se realizé un analisis con

el mismo proposito utilizando por el SED.

La RNA se desarroll6 mediante una arquitectura de tipo perceptron multicapa (MLP).
Conformada por tres neuronas en su capa de entrada, dos neuronas en la capa oculta y dos
neuronas para la capa de salida como se muestra en la figura 70. Xj son las variables de
entrada, IWji son los coeficientes de los pesos de las neuronas j.b es sesgo, considerado como
un valor sesgado al que permite ajustar los pesos de las neuronas para obtener un error de
salida minimo, e Y son los valores de salida. Este valor Y se obtiene a través de una funcién
de tipo Sigmoide, ya que los valores iniciales se normalizan usando valores IW. El
entrenamiento se realiza con el algoritmo de Levenberg-Marquardt y las diferencias entre los
resultados conocidos y los resultados estimados se analizan utilizando, el error cuadratico
medio (MSE).

Inputs Hidden layer Outputs

Figura 70. Arquitectura de la RNA. Fuente: Elaboracion propia.
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La RNA, empleada esta compuesta por las mismas variables del SED (Tabla 43) realizadas
en la etapa 2 de esta misma investigacion, con la diferencia de que la red trabaja con datos
historicos de la empresa y no con la experticia que maneja el SED. Las variables enfatizan
su mecanismo de inferencia en la recopilacién de informacion, el aprendizaje supervisado y
la prediccion del comportamiento operativo de la maquina a través de datos operativos
histéricos de la empresa. Varios escenarios se modelan como fuera de operacion y
condiciones de transporte bajas, promedio o deseables. EI SSD integra la experiencia del

recurso humano y los datos histéricos de una compafiia petrolera.

El procedimiento de pruebas y validacion de la RNA, entreno 43 redes, obteniendo una tasa
de aceptacion de 0.9857 para entrenamiento, 0.9477 para pruebas y 0.9886 para validacion
(Fig. 71). Donde los coeficientes cercanos a 1 e indican que la RNA, es altamente efectiva y

puede usarse con confianza.

Training: R=0.98578

Test: R=0.98861
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Figura 71. Pruebas y validacion de la RNA. Fuente: Elaboracion propia.
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4.7.2.4 Modulo 4. Analisis comparativo de los sistemas inteligentes

empleados

Se confrontaron los sistemas inteligentes empleados, analizando su efectividad en el caso de
estudio empleado, considerando que cada procedimiento se desarroll6 de acuerdo a lo
estipulado en el reglamento de la empresa (Pemex, 2017a). En la Fig. 72, se muestra la
correlacion numérica (R2) con 40 datos de cada una de las salidas. Se obtuvo un nivel de
aceptacion de 0.9767 para la RNA vs SED en su variable incierta CPS - TB [A], y de 0.9692
para la RNA vs SES en su variable incierta CPD - TB [B], con respecto a los valores
proporcionados como histdricos (RNA) y basados en la experticia de los operadores (SED).
Es por esta razon que después de llevar a cabo este proceso en varias pruebas, se determina
que los valores generados por los sistemas inteligentes son confiables y permitidos para su

uso operativo dentro del SSD.

‘I — (= SED'VS ENACPD-TE } ¥ = 0974k ]
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Figura 72. Fraccion de resultados de las pruebas en las salidas de la RNA vs SED
(Kg / cm2). Fuente: Elaboracion propia.
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4.7.2.5 Discusion del Sistema de soporte a la decision para aumentar la
confiabilidad operativa del sistema de distribucion de hidrocarburos de la

industria mexicana de petroleo y gas

El SSD disefiado en este articulo propone un sistema basado en un SED y una RNA, con el
propdsito de aumentar la confiabilidad operativa en las estaciones de bombeo que optimicen
las capacidades de succion y descarga entre ellas para evitar la variacion de capacidades que
causan altas demoras en el sistema por tuberia. En algunos articulos cientificos, se han
desarrollado SSD, compuestos de técnicas inteligentes que permiten mejorar el proceso de
toma de decisiones, y estos han sido clasificados por (Arnott & Pervan, 2008) como sistemas
inteligentes de soporte de decisiones (SSD) (Keramitsoglou, Cartalis, & Kassomenos, 2003)
y (Leifer et al., 2012), El altimo caso se aplicé al derrame de Deepwater Horizon (DWH).
Algunas investigaciones en el sector petrolero aportaron enfoques para la mejora de procesos,
basados en agentes inteligentes. (L. B. Sheremetov, Contreras, & Valencia, 2004) disefian un
sistema de gestion de contingencias (CMS), (Yam, Tse, Li, & Tu, 2001) desarrollaron un
sistema inteligente de soporte de decisiones predictivas (IPDSS) para el mantenimiento
basado en condiciones (CBM) y (Dey, 2004) presenta un IDSS basado en riesgos que utilizan
el proceso de jerarquia analitica (AHP) para la inspeccion y mantenimiento de oleoductos.
Dentro de las mdltiples aplicaciones de los SSD, también se han implementado para
planificar los recursos humanos en las compafiias petroleras, proporcionando requisitos de
mano de obra, reclutamiento, colocacion, promocion, evaluacion y desarrollo (Mohanty &
Deshmukh, 1997).

Algunas contribuciones de SSD apoyadas por LD, fueron creadas por (Gorgulu & Akilli,
2016), (Ghallab, Badr, Hashem, Salem, & Tolba, 2013). De manera similar (L. Sheremetov,
Batyrshin, Filatov, Martinez, & Rodriguez, 2006) desarrollé un SED llamado Smart-Drill,
que ayuda a los ingenieros petroleros a diagnosticar y resolver problemas de pérdida de
circulacién al perforar pozos petroleros. Con respecto a trabajos de SSD con RNA, varios
autores se han aventurado en diversas aplicaciones, desde reduccion de combustibles,
prediccion de flujo, hasta resultados de emisiones (Schocken & Ariav, 1994).
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No solo de forma aislada se han llevado a cabo SSD, sino también con otras herramientas al
mismo tiempo para lograr importantes contribuciones cientificas. Se han hecho
comparaciones entre SED y RNA para predecir el rendimiento y los parametros de emision
en un motor de gasolina (Tasdemir, Saritas, Ciniviz, & Allahverdi, 2011), de la misma
manera, se han integrado otras técnicas como en el trabajo de (Schipor, Geman, Chiuchisan,
& Covasa, 2016), que desarroll6 un sistema de terapia del habla asistida donde un SED y un

RNA, se integran con resultados satisfactorios.

El objetivo de esta investigacion es aumentar la confiabilidad operativa de la subestacion 5a
de la industria mexicana de gas y petrdleo. Donde el proceso de re-bombeo puede
estandarizarse para garantizar el mantenimiento adecuado del equipo auxiliar y los ductos
que se conectan a la red de subestaciones. Para aumentar los indicadores de éxito y reducir
los errores del SED y la RNA, se recomienda incluir mas variables que puedan surgir debido
a los nuevos incidentes del sistema, ademas, que los datos garanticen la representatividad y
la coherencia. Los problemas relacionados con el petréleo presentan oportunidades
excepcionales para pruebas de campo y usos de nuevas tecnologias. Ademas, al ser un
recurso que mueve el mundo y que se pronostica que terminarg, la investigacion es de vital

importancia para lograr el mayor progreso posible para maximizar su uso.
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4.8 Etapa 7: Evaluacion de impactos, resultados e identificacion
de actividades o procesos mas significativos.

A continuacién, se presentan los resultados de la investigacion en base a los objetivos
planteados, con la finalidad de identificar los procesos mas significativos, asi como delimitar
alcances y resultados (Véase tabla 44 A & B).

Tabla 44-A

Pardmetros planteados en la investigacion.

Objetivos Resultados Justificacién

Desarrollar un Sistema de Monitoreo Tolerante a Patrones de v ElI SMT - PCGC & SAE - STO, mediante la integracion de la IA,
Comportamientos Generadores de Corrosion (SMT-PCGC) vy la permiti6 identificar, diagnosticar, aislar y reconstruir diversos
inclusién de un Sistema de Andlisis Estructural al Sistema de escenarios de falla, generados por la pérdida de propiedades de la
Transporte por Oleoductos (SAE - STO), mediante técnicas de control tuberia (Corrosidn) a través de informacién de campo, laboratorio
e Inteligencia Artificial (1A), las cuales apoyen el proceso de toma de y conocimiento cognitivo, que maximizaron las capacidades
decisiones por medio de la modelacién del sistema, lo que permitira la operativas del PTS, generando nuevas practicas replicables en
localizacion de factores de riesgo. todo el mundo.

Definir los alcances y objetivos del (SMT-PCGC & SAE-STO) a 4 Se establecieron los requerimientos para el desarrollo del SMT -
traves_dg los requen_mlentos prlnmpales. d_e los |ntere_zsa(_jos y los PCGC & SAE — STO, analizando los resultados de los diferentes
requerimientos operativos para el establecimiento de los indicadores a o . ] )

tomar en consideracion. modelos de prediccién & monitoreo de corrosion en la literatura

(Pots & Kapusta, 2005; Rammay & Al-Nuaim, 2015; D.
Supriyatman, Sumarni, Sidarto, & Suratman, 2012b), contra
datos de campo del caso de estudio, demostrado que los
resultados pueden variar considerablemente, lo que permitié
establecer alcances, limitaciones asi como las variables con

mayor impacto en el sistema.

Identificacion de fallas, PCGC, perturbaciones e incertidumbres v La obtenciéon de los datos cualitativos/cuantitativos y los
asociadas al funcionamiento del STO (Andlisis estructurado de fallas), procedimientos operativos establecidos del STO, permitieron
con el objetivo de conocer sus variables y los factores inciertos que determinar un modelo analitico, que clasificado por subsistemas
intervienen en el sistema. identificaran variables y factores inciertos que intervienen en el

sistema. El primer subsistema (Programa & Instrumentacion
operativa del STO), determino la interaccion estructurada de
fallas que pueden generar los equipos dinamicos, vélvulas,
sensores, la falta de comunicacion entre otras.

El segundo subsistema (Sistema de Proteccién Anticorrosiva),
determino la interaccion estructurada de fallas que pueden
generar los rectificadores de voltaje, la variabilidad de
potenciales y puentes eléctricos en un sistema de proteccion
catddica, fallas en anodos, catodos, conexiones y conductores en
mal estado, asi como la agresividad corrosiva del suelo (pH), para
propagar patrones generacionales de corrosion y deteriorar el
recubrimiento mecénico de la tuberia.

El tercer subsistema (Integridad Mecénica), mediante Ultrasonic
Intelligente Pigging Inspection, determino las fallas por
afectacion corrosiva interna y externa en la tuberia, por
indicaciones de perdida de metal, agrietamiento y fracturas que
establecen factores estimados de reparacion en el sistema.

El cuarto subsistema (Anélisis Metalografico), determino las
fallas generadas por exceder los limites de disefio de la tuberia,
alteraciones micro estructurales, propiedades fisicas, quimicas y
micro geométricas, que provoquen la fatiga o ruptura prematura
del material, mediante pruebas de laboratorio estandarizadas
internacionalmente.
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Tabla 44-B

Parametros planteados en la investigacion.

Objetivos Resultados Justificacion

Desarrollar un (SMT-PCGC), basado en observadores en tiempo real v Para generar una interconexion estable entre los sub sistemas del

(SCADA), mediante un sistema de control adaptativo para monitorear SMT a PCGC, se procedié a desarrollo un controlador neuro-

y reconfigurar el comportamiento del sistema, con el objetivo de difuso, con la finalidad de enlazar los comportamientos de las

garantizar la estabilidad operativa del STO en condiciones adversas de fallas con el sistema principal y determinar las condiciones

trabajo. operativas confiables de succion y descarga de producto de la
estacion de bombeo de hidrocarburo. Las capacidades de
adaptacion dinamicas que ofrecen los controladores inteligentes,
facilitaron el proceso operativo de decisiones del STO ante
condiciones de riesgo, el ANFIS procesa la informacion de salida
que generan los 4 sub sistemas que conforman el SMT a PCGC
mediante sus 24 escenarios de falla.

Analizar los posibles casos de reconfigurabilidad que puedan ser v Un Algoritmo genético genera los procesos de reconfigurabilidad

llevados a cabo en el sistema (analisis por componentes principales) del sistema considerando 11 firmas de falla Unicas por su

asi como estudiar el comportamiento del  sistema: estructura residual el cual es capaz de minimizar su impacto

eficiencia/desempefio. operativo en el sistema al analizar su comportamiento.

Desarrollar un (SAE-STO) mediante dos Sistemas de soporte a la v El desarrollo del SAE — STO, genera una diversificacion de

decision inteligentes el primero para determinar el efecto del uso de herramientas inteligentes para solucionar problematicas

mezclas de petrdleo crudo en la corrosién de los aceros al carbon y el operativas, estructurales y financieras, simplificando asi los

segundo para aumentar la confiabilidad operativa del sistema de procesos de toma de decisiones entorno al STO.

distribucién de hidrocarburos de la industria mexicana de petréleo y

gas.

Analizar resultados obtenidos e identificar procesos mas significativos 4 El trabajo presentado no destaca por generar un alto impacto

en busca de aportes originales al estado del arte.

inmediato entre los asistentes, sino por establecer una vision
integral que ayudara a reducir la pérdida de propiedades por
corrosion en tuberias, debido a su capacidad para modelar,
identificar y adaptar pardmetros corrosivos conocidos. obtenidos
a través de la experimentacion de campo, laboratorio, datos
histéricos y conocimientos cognitivos, que establecieron una
nueva posicion del comportamiento corrosivo de la tuberia ante
las caracteristicas fisico-quimicas del producto transportado, lo
que permite establecer el uso de nuevos materiales, aleaciones,
tratamientos térmicos, recubrimientos, proteccién catédica asi
como inhibidores que prolongan la integridad mecanica de un
PTS deteriorado y vandalizado, mediante la gestion y
planificacion de mejores practicas de decision que, en
colaboracién con la inteligencia artificial, maximizan la
confiabilidad del sistema.

4.9 Etapa 8: Discusion y conclusiones del proyecto de
investigacion.

La revision literaria sistematica (RLS), permitié fundamentar e identificar las mejores
alternativas, para garantizar el éxito de la metodologia propuesta, para desarrollar los
modelos hibridos multidisciplinarios. Fundamentados por los diversos tipos de corrosion
existentes en los STD, en la industria del petréleo y gas (Mesquita et al., 2014; Patchigolla
& Oakey, 2013), analizando y comparando modelos de prediccion de corrosion lineales 'y no
lineas empleados como herramientas de solucién a las problematicas, con el paso del tiempo
(Braswell, 2013; Lopes et al., 2016; Mohaghegh et al., 2011), identificando el impacto de los

sistemas de control z el monitoreo oeerativo en un STD, basado en el funcionamiento de las
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teorias de control operativo vigentes, frente a las capacidades adaptativas que ofrece en la
actualidad, el control tolerante a fallas (Costa Castello et al., 2016) asi como revelando
nuevas practicas de campo y laboratorio, mediante equipos de ultrasonido de haz recto,
radiografias o equipos de simulacién 3D (Nicola et al., 2013), metalografia, herramientas
quimicas, electronicas o computacionales, para modelar adecuadamente el comportamiento
de la corrosion y mitigar su afectacion, son tomados en cuenta para el desarrollo del sistema

propuesto.

La delimitacién de los objetivos y alcances del proyecto de investigacion, establecen los
limites del sistema (1SO, 1998), donde las etapas, procesos y flujos que deben tomarse en
cuenta para los limites del sistema (Roy et al., 2009): Justificando que el SMT a PCGC, se
disefia con las capacidades de adaptacion dindmicas ofrecidas por el control tolerante a fallas
(Puig et al., 2004a, 2004b), mediante un sistema de adquisicién remota de datos (SCADA)
(Shafeek et al., 2004), técnicas de inteligencia artificial (1A) (Bassam & Hernandez, 2009;
Hernandez et al., 2005; Deden Supriyatman et al., 2012) estructurado por subsistemas y
escenarios de fallo, soportado de observadores virtuales y algoritmos de diagndstico para
fallas en ductos (“Algoritmos de diagnostico para fallas en ductos,” 2014; Costa Castello et

al., 2016) que analizan el comportamiento evolutivo de la corrosion.

Dentro del analisis y la estructura del sistema requerida para conformar el CTF, se consideran
diversos factores, para comprender las diferencias entre los modelos de prediccion de
corrosion que se muestran en la revision del estado del arte contra el SMT a PCGC, mediante
una metodologia que analiza de manera exhaustiva un STO, deteriorado y vandalizado en
México, para determinar puntos criticos en el sistema, empleando equipos de flujo
ultrasénico de inspeccion para analizar la integridad mecéanica de la tuberia, identificando
zonas con mayor afectaciones asi como pardmetros estimados de reparacion para el STO,
mediante un analisis de componentes principales (Kishawy & Gabbar, 2010). El desarrollo
de calculos de Ph de suelos para determinar la agresividad corrosiva del suelo, el analisis del
recubrimiento mecénico del ducto asi como el estado de las camas anddicas, permitieron
determinar pardmetros de trabajo del sistema de proteccion anticorrosiva (Pots & Kapusta,

2005).
I
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Mediante la conjuncién de procedimientos metalograficos de laboratorio asi como ensayos
de traccion mecanica para determinar una caracterizacion confiable del material, bajo
normativas internacionales (Angel & Toquiantzi Butron, 2008; “API | Estandares,” 2017;
ASTM, 2011; Casanova-del-Angel & Cordova-Castillo, 2018), han demostrado ser una
fuente confiable de informacién para el SMT a PCGC, debido a diversos estudios analizados
en la literatura, han demostrado que los resultados de laboratorio y campo pueden variar
considerablemente, de no estar debidamente estandarizados los procesos (El-Abbasy et al.,
2016).

El sistema de diagndstico desarrollado, emplea algoritmos que parten de la caracterizacion
del comportamiento nominal del fluido en el oleoducto (“Algoritmos de diagnostico para
fallas en ductos,” 2014). Representado a partir de un analisis de correlacion con 28 escenarios
de falla, producidos mediante registros histéricos, datos de campo, experimentacion y
experticia, mediante una matriz de firmas de fallo tedérica ) , obteniendo los mejores

resultados de interaccion entre fallas y residuos.

El sistema del analisis estructural del STO, determina el desarrollo de herramientas
confiables y dtiles para la empresa (Bal Besik¢i, Arslan, Turan, & Olcer, 2015),
fundamentadas en aplicaciones internacionales, que demuestran como los SSD puede asistir
al personal de una empresa petrolifera, con la evaluacion y control de la integridad mecénica
de sus instalaciones con respecto al tiempo, asi como un andlisis técnico-econémico de
inversion y perdidas futuras en la empresa. También facilita la estandarizacién de criterios
de produccion de corrosion, asi como la minimizacion de errores analiticos para la adecuada
aplicacion del mantenimiento centrado en confiabilidad. Por otro lado, es importante destacar
que el SSD no intenta sustituir la experiencia y los conocimientos de los especialistas en el
area, ya que solo es una herramienta de apoyo para la toma de decisiones. La implementacion
de los SSD sdlo requiere de equipo de computo con especificaciones basicas y software de
tipo comercial, lo que facilita su utilidad en centros de distribucion de oleoductos, refinerias,
terminales de almacenamiento, entre otros. De igual forma, la interfaz grafica empleada de
Matlab es facil de utilizar al igual que la paqueteria Palisade de analisis de decisiones, por lo

gue su uso es altamente recomendado para los especialistas.
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En general este documento, se han presentado los fundamentos, asi como una aportacion
especifica al conocimiento, a través de una metodologia de disefio, de un SMT a PCGC &
SAE -STO, mediante un andlisis estructural robusto de un sistema complejo, deteriorado y
vandalizado. La aportacién al manejo de los sistemas y resultados existentes en el estado del
arte, se genera con la integracion datos de campo, laboratorio, historico y experticia, para
unificar criterios de decision, capaz de identificar, diagnosticar, aislar y reconstruir diversos
escenarios de falla, que garanticen la confiabilidad operativa del oleoducto y minimicen los

efectos de riesgo generados por la corrosion.

RECOMENDACIONES

Se recomienda ampliar el trabajo presentado robusteciendo y actualizando las bases de daos
empleadas en la investigacion con la finalidad de mejorar las gestiones operativas,
estructurales y financieras de la industria petrolera en México para generar un entorno de
referencia con nuevas practicas replicables en todo el mundo. EI SMT a PCGC & SAE-STO,
no buscan reemplazar el trabajo de los recursos humanos, sino que genera un apoyo que
minimiza la subjetividad en los procesos operativos en escenarios de contingencia.
Actualmente, la empresa utiliza bases de datos fuera de linea y utiliza los sistemas
desarrollados como estrategia para capacitar y desarrollar nuevas habilidades con sus
operadores, instrumentistas e ingenieros de linea. La representatividad y coherencia de los
datos hacen imposible comparar directamente la investigacion con otra actual. Sin embargo,

el sector petrolero es un campo excepcional para probar nuevas tecnologias.
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Contribucion al conocimiento

A continuacién, se menciona el Proposito, Disefio / metodologia / enfoque, Hallazgos,
Implicaciones préacticas, Originalidad / Valor, que generd la investigacion.

Propdsito — Desarrollar una metodologia de disefio integral de un sistema de monitoreo
tolerante a patrones de comportamiento generacionales de corrosion (SMT a PCGC),
mediante el control tolerante a fallas (FTCS), que ayuda a identificar, diagnosticar, aislar y
reconstruir diversos escenarios de falla, generados por la pérdida de propiedades de la tuberia
(Corrosion) a través de informacion de campo, laboratorio y conocimiento cognitivo, que

mejoren las capacidades operativas del PTS.

Disefio / metodologia / enfoque - La adaptabilidad dinamica de la Inteligencia
Artificial (1A), permite disefiar estrategias de modelado por subsistemas, que se pueden
replicar en todo el mundo, unificando conocimientos de proteccion catddica, pH de suelos,
instrumentacion, caracterizacion mecanica, inspeccion inteligente por ultrasonido,
cromatografia, espectroscopia, metalografia, asi como ensayos de traccion, de un PTS,
deteriorado y vandalizado en México. A través de esta informacion se generan escenarios de
falla, mecanismos de diagnosis y un control adaptativo inteligente que permite monitorear
los escenarios de falla en condiciones controladas y abiertas, con el objetivo de minimizar
diferencias entre entradas y salidas estimadas por el sistema predictor y real. ElI (SMT a
PCGC) desarrollado, gestiona nuevas practicas operativas en ductos, bajo un enfoque integral

gue maximiza la confiabilidad operativa del sistema y minimiza la gestion de riesgos.

Hallazgos - El sistema desarrollado parte de la unificacion de diversas fuentes de
informacion confiables, lo que permite predecir el impacto de la corrosion, mejorar la
integridad mecénica de la tuberia y calcular la viabilidad economica asociada. Para
incrementar la efectividad y reducir los errores de los subsistemas, se recomienda revisar
frecuentemente el comportamiento de las variables, asi como verificar y actualizar la base de

datos constantemente para asegurar la representacion y consistencia de los mismos.
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No se establece un calculo del beneficio neto de la investigacion para determinar si alguna
fallaen componentes del SMT a PCGC, es aceptable segun el estado actual del conocimiento,
sino para interpretar los resultados presentados con flexibilidad y variabilidad, porque
algunos criterios no cuantificables son importantes para evaluar el riesgo general, como el

costo de proteger la vida y los ecosistemas.

Implicaciones préacticas - Este sistema se construyo a partir de un estudio de caso en la
industria del petrdleo y el gas en México, disefiado a través de la mineria de datos y el
conocimiento cognitivo de 74 especialistas en areas de corrosién, integridad mecéanica,
mantenimiento, planificacion, proteccién catddica y operacion. El subsistema 1, conforma
una extensa base de datos de control y administracion de operacion, mantenimiento e
incidentes en SAP / R3. El subsistema 2, interpreta informacién y conocimiento de 564 Km
de suelos, a partir del tltimo estudio de proteccion catodica. El subsistema 3, esta respaldado
por datos 5661 en andlisis de severidad de inspeccién interna utilizando equipos de
inspeccion de tecnologia de haz ultrasonico. El sub sistema 4, desarrolla diversos ensayos
metalograficos en tramos de ductos APl LX65 extraidos por fatiga operativa segin normas
ASTM. El subsistema 5, constituye informacion experimental sobre el comportamiento
corrosivo de los principales hidrocarburos mexicanos clasificados como nafténicos,

parafinicos y asfalticos ante los aceros al carbén.

Los resultados del SMT a PCGC, priorizan maximizar la confiabilidad operativa del PTS,
considerando un abordaje integral del riesgo corrosivo, bajo diversas perspectivas nunca
antes abordadas de manera conjunta en la literatura actual, donde ademas del interés
académico, se espera que el trabajo tenga implicaciones positivas para la industria del

petréleo y el gas, impulsando la investigacion futura.

Originalidad / Valor — La tesis presenta un SMT a PCGC, que garantiza la confiabilidad
operativa de un oleoducto y minimiza los efectos de riesgo que genera la corrosion, capaz de
gestionar el conocimiento de los expertos involucrados en el problema, identificando los

patrones de comportamiento de las variables involucradas a través de la mineria de datos y
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proyectando estilos operativos, que permitan unificar criterios de decision en presencia de

incertidumbre.

La originalidad del trabajo se centra en la capacidad de modelar, identificar, diagnosticar,
aislar y reconfigurar los procesos operativos de un PTS ante la presencia de fallas adecuando
estudios que evalten la pérdida de propiedades de los aceros al carbono por corrosion en
ductos a través de una perspectiva integral, que considera aportes de trabajos anteriores, que
no busca un alto impacto inmediato. en la audiencia, a través de un sistema de control
tolerante a fallas inteligente generando una nueva herramienta que permita al ingeniero de
corrosion determinar las mejores decisiones ante el manejo del sistema, nuevos materiales,
aleaciones, tratamientos térmicos, recubrimientos, manejo de lecho anddico asi como
inhibidores que prolongan la integridad mecénica del oleoducto, a través de la gestion y
planificacion de las mejores practicas de decision que, en colaboracion con la inteligencia

artificial, maximizan la confiabilidad operativa del sistema.

La investigacion se divide en la Parte 1: Analisis del sistema. Donde se desarrolla la primera
etapa del control, presentando un andlisis de severidad estructural de los componentes del
sistema principal desglosado por subsistemas: 1.- Programa & Instrumentacion Operativa del
PTS, 2.- Sistema de Proteccion Anticorrosiva, 3.- Integridad Mecéanica, 4.- Analisis
Metalografico, 5.-Andlisis cromatografico y espectroscépico del hidrocarburo. En la parte 2:
Disefio de sistema de diagnostico & Mecanismos de tolerancia. Presentan el modelo analitico
de los escenarios del sistema, asi como la matriz de firma de falla tedrica con la finalidad de
identificar y aislar las fallas para cuantificar su impacto al sistema principal diagnosticando
y midiendo su comportamiento a través de la modelacién de los subsistemas con l6gica difusa
y minimizando su impacto mediante un algoritmo genético. En la parte 3: Disefio del
supervisor, asi como aplicacién y test: Presenta el desarrollo del controlador principal de tipo
neuro difuso encargado de activar los mecanismos de tolerancia disefiados para cada
escenario de falla para su simulacion y posterior aplicacion al sistema real. Al demostrar la
originalidad del trabajo en un contexto global, el SMT a PCGC es una contribucion genuina

al conocimiento actual.
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PRODUCTOS GENERADOS

e Articulo Publicado (Tipo Review): “Fault-tolerant control techniques, artificial
intelligence and geographic location systems as tools to synthesize the impact of
corrosion on the mechanical integrity of the pipeline transport system in the oil and
gas industry”, publicado en el “Journal of Pressure Vessel Technology” de la
Editorial ASME Q2 con Impact Factor de 1.22 DOI:
https://doi.org/10.1115/1.4047880

e Articulo Aceptado (Original): “Intelligent decision support system to determine the
effect of the use of crude oil mixtures on the corrosion of carbon steels in the Mexican
oil and gas industry (Part A)”, publicado en el journal “Corrosion Reviews” de la
Editorial De Gruter, Q1 con Impact Factor de 241 DOI:
https://doi.org/10.1515/correv-2021-0080

e Articulo Publicado en Linea (Original): “An intelligent decision support system to
increase the operational reliability of the hydrocarbon pipeline transport system of a
Mexican Oil and Gas Industry”, publicado en “ Journal of Intelligent & Fuzzy
Systems”, Q2 con Impact Factor de 2.27 Vol. Pre-press, no. Pre-press, pp. 1-21,
2022 DOI: 10.3233/JIFS-212411
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