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Resumen: El trabajo fue desarrollado para lineas de produccion ubicadas en yacimientos de la
cuenca de San Jorge (Chubut y Santa Cruz). Las lineas de produccién de petréleo en dicha cuenca
se caracterizan por transportar un fluido esencialmente bifasico (fase liquida y gaseosa) ya que son
pozos que contienen gas ademas de producto. El aspecto econdmico es central en el desarrollo de
tecnologias de deteccion para lineas de conduccién ya que los pozos de esta cuenca son poco
productivos, con caudales escasos en las lineas y la cantidad de pozos donde idealmente podrian
aplicarse las tecnologias se cuenta por miles. Una variable central para la deteccién de fugas es la
medicion de caudal, pero por su caracteristica bifasica, es inviable desde el punto de vista econémico.
El desafio entonces consistid en obtener una tecnologia de deteccién de bajo costo, sustentada en
una minima cantidad de sensores. La solucién a esta problematica se abordé a través de un UGnico
sensor de presion en boca de pozo, cuyas lecturas son procesadas por un sistema inteligente tipo
RTU. El sistema inteligente se puede instalar en bateria donde puede procesar la informacion de
todas las lineas de produccion que llegan a la colectora ubicada en bateria, por lo que su costo se
amortiza en el conjunto de lineas. La ventaja econémica de esta solucion es mas importante en el
caso de pozos que ya poseen instrumentacion, por ejemplo destinada a monitoreo del pozo o a

pump-off.
1 INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es la definicion de una
tecnologia de deteccién de fugas apta para las
lineas de produccion de petréleo, que transportan el
producto entre pozo y bateria. Estas lineas se
caracterizan por un contenido polifasico, en el que la
proporcion de las fases varia en el tiempo y a lo
largo de la linea. Ademas, sufren la accién de
bombeo e interaccion de otras lineas. Por lo tanto
las caracteristicas fisicas principales de la linea
(presion, caudal) son fuertemente variables.

La deteccion de pérdidas trasciende las
cuestiones econdmicas relacionadas con las
pérdidas en si mismas asi como el costo de limpieza
de los derrames y el lucro cesante por los tiempos
muertos. Con las crecientes preocupaciones
ambientalistas, los sistemas de deteccion de
pérdidas impactan directamente en la imagen de la
empresa de cara a la sociedad, no solamente
previniendo la ocurrencia de grandes derrames, sino
posicionandola como confiable y comprometida con
los esfuerzos necesarios de prevencion frente al
publico en general y frente a las autoridades
regulatorias.

Las tecnologias de deteccion de fugas han ido
evolucionando hasta lograr sistemas sofisticados y
eficientes para el transporte de fluidos de una sola
fase. En cambio, para los sistemas polifasicos como
el aqui considerado -boca de pozo con linea
enterrada con flujo gaseoso y liquido- la capacidad y
confiabilidad de los sistemas de deteccién
comunmente utilizados en flujo monofasico quedan
drasticamente reducidas y, para los que aln son
viables técnicamente, los costos se incrementan de
manera considerable. Es por eso, que la

aplicabilidad a condiciones de flujo polifasico es
excluyente.

2 TECNOLOGIAS DE DETECCION

Cualquier técnica de deteccion de fugas se
sustenta en un grupo de sensores que miden en
forma directa o indirecta la existencia de una pérdida
0 derivacion no deseada del flujo del fluido
[2][3][4][5][6]. La norma API 1130 [1] clasifica los
Sistemas de Deteccion de Fugas o LDS (Leak
Detection Systems) teniendo en cuenta la ubicacion
de los sensores que realizan las mediciones. De
esta forma, la citada norma divide las tecnologias en
dos grupos, jError! No se encuentra el origen de
la referencia.:

e Tecnologias basadas en sensores discretos

o tecnologias externas.
e Monitoreo por computadora de la cafieria
(CPM) o tecnologias internas.

2.1 Tecnologias Externas

Las tecnologias externas utlizan sensores
externos a la cafieria. Se conocen también como
métodos directos porque detectan directamente el
producto salido de la cafieria. Las principales
tecnologias externas o directas son: (a) Cables
Sensibles a Hidrocarburos, (b) Sensado de Vapor,
(c) Emisiones Acusticas y (d) Deteccion Infrarroja.

Los Cables Sensibles a Hidrocarburos
[71[8][9][10][11][12][13][14][15] se ubican debajo de
la cafieria y detectan la fuga a través de mediciones
de reflectometria eléctrica u Optica.

La tecnologia de Sensado de Vapor [17], se basa
en la deteccion del gas o vapor que desprenden los
liguidos derramados cuando se produce una fuga.
Utiliza tubos permeables al vapor que estan



dispuestos adyacentes a la cafieria. El sistema de
deteccion recolecta y analiza periédicamente la
concentracion de gas presente en el tubo, lo que
permite determinar la ubicacion y magnitud de
multiples fugas.

Las ventajas de las dos tecnologias externas
mencionadas son: son tecnologias probadas y
relativamente segura, que posee una gran
sensibilidad, localizan las fugas con precision, la
linea no es afectada, no son sensibles a las
condiciones variables de flujo y operan bien bajo
condiciones de flujo multifasico. Sus desventajas
son: son muy costosa para lineas de poco transporte
y requieren el excavado debajo de la linea de
conduccion.

Las tecnologias de Emisiones Acusticas [16] se
fundamentan en la sefial acustica que produce el
flujo turbulento del liquido a través de una fuga.
Estos sistemas estdn orientados a caferias
interiores de plantas industriales. Sus ventajas son:
permite la localizacién aproximada de las fugas, la
linea no es afectada y opera bien bajo condiciones
de flujo multifasico. Sus desventajas: no es aplicable
a caferias enterradas ya que los sensores son
sensibles a la accion del medioambiente, en
particular la humedad.

Las tecnologias de Deteccion Infrarroja emplean
un haz Iluminoso que atraviesa la atmosfera
adyacente a la caferia. Dado que los gases
absorben longitudes de onda especificas,
disminuyendo la intensidad de la luz, el sistema de
deteccion realiza mediciones de la intensidad de luz
recibida para cuantificar las cantidades de metano y
etano presentes en la atmésfera y determinar la
presencia de una fuga. Este sistema de deteccion
esta principalmente orientado a gasoductos y
oleoductos bajo rios o caminos de agua. Las
ventajas de esta tecnologia son: la linea no es
afectada y opera bien bajo condiciones de flujo de
fase mdltiple. Las desventajas son: no es aplicable a
caferias enterradas y puede sufrir la interaccion de
otros ductos o pérdidas que ocurran en el espejo de
agua.

2.2 Tecnologias Internas

Hasta aqui se sefialaron las -caracteristicas,
ventajas y desventajas de las tecnologias externas.
En cuanto a las tecnologias internas, éstas utilizan
sensores que monitorean los parametros internos de
la cafieria (presion, flujo, temperatura, caudal) para
determinar la ocurrencia de una fuga. Se conocen
también como métodos internos o indirectos. Los
métodos internos existentes son: (@) Balance
Linea/Volumen, (b) RTTM (Real Time Transient
Model), (c) Andlisis de Punto de Presion (PPA) y (d)
Onda de Presién Negativa [2][3][4][5][6]-

La tecnologia de Balance Linea/Volumen aplica
el principio de conservacion de masa que establece
gue, en un segmento de cafieria, en ausencia de
fugas, la masa se conserva, es decir, la masa
entrante a un segmento de cafieria menos la masa
saliente es igual a la variacion de la masa
almacenada en dicho segmento. En general, la
masa almacenada en un segmento de cafieria de

longitud varia en el tiempo debido a cambios de la
densidad del fluido y del area. El algoritmo mas
sencillo se conoce como Balance de Linea (LB) y
asume constantes a la densidad del fluido y el area.
De esta forma, se puede considerar que, en
ausencia de fugas, la masa entrante a un segmento
de cafieria es igual a la masa saliente.
Adicionalmente, considerando constates a las
densidades del flujo de entrada y salida del
segmento se puede concluir que el volumen de
entrada es igual al de salida. Luego, el algoritmo de
deteccién se basa en la medicion del volumen de
fluido entrante y del fluido saliente en un tramo de
cafieria y determinar el desbalance entre ambos. El
desbalance calculado es comparado contra un
umbral de alarma predefinido para un intervalo de
tiempo. Este algoritmo no realiza compensaciones
en el calculo para los cambios en el line pack de la
cafieria debido a variaciones de presion,
temperatura o composicion del fluido. Brinda buenos
resultados cuando el fluido en la caferia se
encuentra cercano a un estado estacionario (no se
producen variaciones rapidas de  presion,
temperatura o flujo) o cuando el intervalo de tiempo
es suficientemente largo. El algoritmo conocido
como Balance de Volumen (VB) introduce una
mejora respecto al de Balance de Linea, agregando
una compensacion limitada para los cambios en el
line pack de la cafieria debido a variaciones de la
temperatura o la presion. El algoritmo utiliza un
modulo de elasticidad volumétrico representativo,
asume una cafieria sin deformacion y utiliza una
presion media y una temperatura media del fluido,
para calcular de forma muy sencilla la masa dentro
del segmento de cafieria en funcién de la presion
mediay de la temperatura media. Luego, con una
densidad media del fluido en la cafieria, calcula el
volumen de producto en el segmento de forma tal
que el desbalance se obtiene como volumen de
entrada menos volumen de salida menos la
variacion del volumen en el segmento. En
aplicaciones multifase la densidad no esta bien
determinada. De esta forma el algoritmo corrige las
variaciones del empaquetado (line pack) del
segmento de cafieria teniendo en cuenta el aumento
o disminucién del volumen debido a los cambios en
los valores medios de presion y temperatura del
sistema. Por otra parte, el algoritmo de Balance de
Masa Compensado (CMB) permite lograr una mayor
exactitud en la correccién. Este método modela las
condiciones de la cafieria entre varios puntos de
medicion para determinar con mayor exactitud los
perfiles de presion y temperatura utilizados en el
célculo del line pack. Esto se realiza dividiendo la
cafieria en un numero definido de segmentos de
acuerdo a los instrumentos  disponibles,
caracteristicas de elevacion y el nivel de sensibilidad
deseado de forma tal de aproximar el célculo de la
masa en el segmento. Las ventajas de esta
tecnologia son las siguientes: es una tecnologia
probada y relativamente segura en flujos
monofasicos, es la tecnologia mas difundida para
flujos simples, se utiliza normalmente en sistemas
instrumentados con SCADA, es adecuada donde se



dispone de mediciones confiables de caudal y las
propiedades de producto son conocidas de
antemano u obtenibles a bajo costo, su
implementacion se basa en instrumentacion
existente. Las desventajas de esta tecnologias son
las siguientes: no opera correctamente bajo
condiciones de flujo de fase mudltiple, disminuye su
eficacia en condiciones de flujo transitorio, posee
limitantes serias para el caso de flujo multifase
debido a las dificultades en la determinacién del
caudal (se requeririan caudalimetros multifase de
alto costo), no presentan buena precisién en todos
los regimenes posibles y en todo el rango de
mezclas posibles (todo crudo o todo agua o todo
gas), las mediciones de caudal con placa orificio
pueden ser un problema para sistemas que
transportan sedimentos.

Las tecnologias basadas en RTTM (Real Time
Transient Model) utilizan la simulacién por
computadora de las condiciones del ducto a través
complejos modelos de mecanica de fluidos e
hidraulica. De esta forma, calculan en tiempo real los
perfiles de flujo presion y densidad. Para generar un
modelo RTTM se requiere determinar los
parametros de configuracion a partir de todas las
caracteristicas fisicas de la cafieria (longitud,
diametro, etc.) y las caracteristicas del producto
(densidad, viscosidad, etc.). El software genera un
modelo hidraulico de tiempo real a partir de los
parametros de configuracion y de entradas de
campo provenientes de medidores de flujo, presion y
temperatura. El software RTTM compara los datos
medidos para un segmento de cafieria con sus
correspondientes valores obtenidos del modelo para
determinar la existencia de anomalias. La
complejidad de los modelos involucrados y de la
resolucion de los sistemas de ecuaciones
resultantes hacen que estos métodos de deteccion
de fugas no sean aplicables a condiciones de flujo
no estacionarios o multifase. Las ventajas de esta
tecnologia son las siguientes: estd probada y es
relativamente segura en flujos monofésicos, tiene en
cuenta los fendmenos de variacion del empaquetado
de la linea durante transitorios. Las desventajas son
las siguientes: no opera correctamente bajo
condiciones de flujo de fase multiple, los modelos
necesitan ser alimentados con numerosas
condiciones de borde y propiedades fisicas que no
estan disponibles y son dificiles o costosas de
determinar, y disminuye su eficacia en condiciones
de flujo polifasico. Estos sistemas tienen limitantes
serias para el caso de flujo multifase debido a las
limitantes de los modelos computacionales
unidimensionales para llevar en cuenta los distintos
regimenes de flujo, BUBBLE, SLUG, PLUG,
ESTRATIFICADO, WAVY. Requieren personal
altamente especializado para su adaptacion y
operacion.

En cuanto a la tecnologia de Analisis de Punto de
Presion (PPA), el principio de funcionamiento se
sustenta en la caida de presion en la cafieria cuando
ocurre una fuga. Se basa en la premisa de que la
propiedad estadistica de una serie de mediciones de
presion es diferente antes y después de que ocurra

una fuga. El algoritmo compara las sefiales de
presién actuales con la tendencia en un punto a lo
largo de la cafieria. Las ventajas de esta tecnologia
son las siguientes: es minimamente invasiva de la
cafieria, facil de instrumentar, implementar y operar,
es de bajo costo, y opera razonablemente bajo
condiciones de flujo de fase miltiple. Las
desventajas son las siguientes: disminuye su
eficacia en condiciones de flujo transitorio, no
localiza las pérdidas y presenta frecuentes Falsas
Alarmas si no se sintoniza adecuadamente. Ademas
requiere experiencia del operador en la evaluacion
de las sefiales para discriminar posibles fugas reales
de falsas alarmas, especialmente en transitorios.

La tecnologia de Ondas de Presion Negativa se
basa en la repentina caida de presion que se
produce cuando se establece una fuga, la cual
genera dos ondas de presidn negativas que viajan
aguas arriba y aguas debajo de la caferia, a la
velocidad del sonido. A lo largo de la caferia se
colocan sensores de presion que monitorean la
presion de linea y detectan el paso de estas ondas
generando una alarma de fuga. Las ventajas de esta
tecnologia son las siguientes: es minimamente
invasiva de la cafieria, facil de instrumentar,
implementar, operar y de bajo costo, localiza las
pérdidas y realiza una deteccién de fugas répida.
Las limitaciones son las siguientes: no opera
razonablemente bajo condiciones de flujo multifasico
debido a la disminucion drastica de las celeridades
en mezclas liquido-gas que hacen indetectables las
variaciones de presion debido a escapes repentinos,
no detecta fugas preexistentes, no detecta fugas por
aperturas lentas, y las sefiales pueden
enmascararse por ruidos.

3 ELECCION DE LA TECNOLOGIA DE
DETECCION

En la Figura 1 se resume el proceso de seleccion
de las tecnologias aplicables a la situacion particular
objeto de este estudio.

Aplicable a
Cairierias
Enterradas ?

Tecnologias basadas en emisiones acuisticas

Tecnologias basadas en deteccion infrarroja

Aplicable a
Flujo
Multifase ?

Tecnologias basadas en RTTM

presion negativa

Tecnologias basadas en cables de sensado
Tecnologias basadas en sensado de vapor
Tecnologias basadas en el analisis de punto de presion

Figura 1: Proceso de Seleccion de la Tecnologia.

En la Tabla se comparan los tres Unicos
sistemas de deteccion aplicables: Analisis de Punto

Tecnologias basada en balance Linea/Volumen

Tecnologia basada en la deteccion de ondas de



de Presion, Sensado de Vapor y Cables de
Sensado.
Anélisis
Cables de Sensado de del (l;’;mto
sensado Vapor Presion
(PPA)
Tiempo de Seg_undos a Minutos. Segundos
respuesta minutos. a minutos.
Estimacion de | - I3MPaa | 6 500 el
Y una longitud =
la ubicacion largo del cafio No
total de 1500 A
de lafuga m (méx. 10Km).
¢ Deteccién de
fugas Si Si. No
preexistentes?
Falsas alarmas
y omisiones Muy pocas Muy pocas Moderadas
de deteccion
Problemas con . .
el tipo de flujo Ninguno. Ninguno. Moderado.
- Instalacion Instalacion
Dificultad de Igzﬁlig!zn compleja. simple.
instalacion, o era?cién- Operacion Operacion
usoy maﬁtenimien);o simple y manteni-
mantenimiento ) mantenimiento miento
simple. h
moderado. simples.
Costo Elevado. Elevado. Moderado
Deteccion de Deteccion de
multiples mltiples Aporta
Caracteristicas fugas. fugas. datos Utiles
adicionales Estimacion del | Estimacion del ala
volumen volumen operacion.
liberado. liberado.

Tabla 1: Comparacioén de las tecnologias Cables de
Sensado, Sensado de Vapor y Andlisis de Punto de
Presion.
Luego de la comparacion de los tres métodos, si

se descartan los Sistemas de Cable y de Monitoreo
de Vapor por razones econdémicas, se tiene sélo la
metodologia de Pressure Point Analisys (PPA), la
cual se funda principalmente en el analisis
estadistico de las series de presion antes y después
de la fuga. Este sistema posee la ventaja de
introducir pocos elementos en la linea, los que
ademas no implica obstrucciones considerables al
flujo. Analizando Unicamente el equipamiento y la
instalacién que requiere este sistema de deteccion,
su costo es muy bajo comparado con el de las
metodologias externas ya que el equipamiento del
sistema se reduce a transmisores de presion y a un
sistema inteligente de recoleccion y andlisis de
datos. La variante involucra el desarrollo de
algoritmos propios que permiten disponer de la
flexibilidad necesaria para implementar sistemas
sintonizados con los requerimientos particulares de
las instalaciones y los modos particulares de
operacién y explotacién y su adecuacion en el
tiempo de acuerdo a la experiencia ganada con su
uso.

4 METODO DE ANALISIS DE PRESION,
COMPLEMENTADO CON PRUEBAS
DE ESTANQUEIDAD

El método propone la evaluacion de la presion
piezométrica en la entrada y salida. Con esta
tecnologia se logra poca intrusion en la circulacion
del producto por el uso de sensores de presion y no
de caudal. Méas aun, continuando con estos
lineamientos, el esquema anterior se complementa
con las dos valvulas de retencién existentes para
permitir la realizacidon de pruebas de estanqueidad.

En cuanto a la capacidad de deteccion, el
fundamento de este enfoque es que la rapida
despresurizacion, el rapido aumento del flujo de
entrada, el rapido descenso del flujo de salida, y el
rapido aumento en la diferencia entre el flujo de
entrada y de salida estan asociados con el comienzo
de una fuga. Cada criterio o varios en combinacién
pueden usarse para la deteccion de fugas. Dado que
los cambios operacionales también pueden causar
cambios rapidos, las alarmas deben ser
adecuadamente filtradas para tener en cuenta
eventos comunes de operacién, tal como un
arranque de una bomba o cambios en la posicion
asignada a una valvula de control.

Debido a que el pasaje de bolsones de gas
perturba las sefiales de presion, debe recurrirse a
métodos estadisticos para filtrar tanto las
fluctuaciones por movimiento de slugs, etc, como las
fluctuaciones propias del sistema de bombeo y
operacion. Es adecuado entonces recurrir a
sistemas de muestreo estadistico. En este sentido,
tanto los valores de presion como sus derivadas,
deben ser promediados con el método de Medias
Moviles. Las pruebas de campo determinan en cada
caso la mejor implementaciéon y el tamafo de las
muestras (ventanas temporales) para realizar dichos
promedios. La idea es disponer de un sistema
flexible, que sea facilmente adaptable y configurable
por programaciéon. Los umbrales de deteccion de
fuga se deben establecer luego de un periodo de
puesta a punto para establecer la distribucién
probabilistica subyacente, el promedio y la variacién
del (de los) parametro(s) a probarse bajo diferentes
estados de flujo sin fugas (p. e. estacionario, en
deriva o transitorio). El proceso de puesta a punto
esta orientado a adaptar el sistema a las
condiciones particulares de explotacion, de tal forma
de aumentar la tasa de deteccién y disminuir la de
falsas alarmas.

Debido a las caracteristicas de los flujos a medir,
como ya fue dicho en varias oportunidades, las
incertezas adquieran una gran relevancia. Es asi
que con el objetivo de ganar en robustez y
detectabilidad se propone complementar el sistema
anterior con una prueba de estanqueidad realizada a

través de las 2 valvulas de retencién existentes V, y

V,, que permitan aislar el sistema en estado

presurizado. Obviamente si la cafieria permanece en
condiciones de integridad total, entonces las
mediciones de presion alcanzan rapidamente
valores constantes en el tiempo, bajando algo las de
la entrada y subiendo concomitantemente las de
salida. Si no se encontraran valores limite o estos
fueran excesivamente bajos entonces el sistema



detecta una fuga. Consecuentemente, dicha prueba
puede ser implementada como prueba de rutina, o
como corroboracion y complementacion del método
de PPA.

En definitiva, con los valores de presion
muestreados adecuadamente, la I6gica de deteccion
debe implementar, total o parcialmente las
siguientes acciones:

1) Minimos seguros de presion, tanto a la salida
como a la entrada. Se realiza el registro de los
valores minimos histéricos, viendo cuando dichos
pisos son atravesados por los valores actuales.

2) Tendencia de corte, los promedios de largo plazo
son cortados por los de corto plazo. Las
comparaciones de todas las cantidades involucradas
hasta aqui se consideran como Promedios Mdviles,
cuya forma mas sencilla es la resefiada con el PPA,
aunque es posible introducir otras por programacion,
con ventanas de tiempo y frecuencias de muestreo
ajustables. Las comparaciones se ajustan por
tiempo de residencia o propagacion.

3) Los criterios anteriores se complementan con
andlisis estadisticos sobre las series temporales,
como por ejemplo variaciones de las desviaciones
estandar de las series temporales entre la entrada y
la salida antes y después de una fuga.

4) Adicionalmente, se complementa el método
presentado con pruebas de estanqueidad. Esto es
muy apropiado para pozos instrumentados con
sistemas de “pump-off’. Durante el apagado del
pozo se producen condiciones de estanqueidad ya
gue el pozo deja de bombear, con lo que la presiéon
aguas abajo se incrementa por encima de la presion
de boca de pozo debido al efecto de bombeo de los
otros pozos que llegan a la colectora. En
consecuencia las valvulas de retencién en boca de
pozo y en colectora se cierran, produciéndose las
condiciones de estanqueidad. En esta situacion,
luego de un transitorio post apagado del bombeo, la
presion se iguala en todos los puntos de la linea si
no existiera fuga. En caso de observar diferencias
de presion, se infiere que la linea presenta una fuga.
Més aun, en caso de que la presion caiga en el
tiempo, también se infiere la existencia de una fuga.

A continuacién se resumen las ventajas del
sistema de deteccion propuesto:

e Deteccion de Flujo multifasico variable en el
tiempo.

¢ Instrumentacion de bajo costo y compatible con
Sistemas SCADA. Sencillez de instalacion,
operacion y mantenimiento.

e Tiempos de deteccion considerablemente
menores a las actuales, que son del orden de
una hora.

e Capacidad de deteccion de pérdidas mayores
del 10% del caudal nominal.

¢ Baja tasa de falsas alarmas.

e Flexibilidad para ser adaptado a |las
particularidades de cada emplazamiento y de
incorporar mejoras.

e Bajo costo.

En el diagrama de la jError! No se encuentra el
origen de la referencia. puede observarse la

implementacion experimental del Método de Analisis
de Presion, Complementado con Pruebas de
Estanqueidad.

5 ENSAYOS EXPERIMENTALES

Se realiz6 una primera etapa de ensayos
experimentales del método en el que se verificd la
metodologia propia de PPA. Se instalaron dos
sensores de presion, uno en boca de pozo y otro en
colectora. Para determinar la existencia de fugas se
tomaron registros de las presiones, y se realizaron
simulaciones de pérdidas mediante la apertura y
cierre de valvulas instaladas a lo largo de la linea de
conduccién, como se muestra en Figura 2.

51 52
LINEA DE

CONDUCCION
POZO 5 I . g - BATERIA

E1 E2 E3
Unidad de

Si: Unidades de sensado Manitareo
Ei: Puntos de Fuga

Figura 2. Esquema experimental para ensayos de
pérdidas.

Para monitorear la linea de conduccion se
instalaron dos RTUs, una de Procesamiento y otra
de Adquisicion. La RTU de Adquisicion registro
periédicamente la presion de boca de pozo y la
transmitid a la RTU de Procesamiento. Esta Gltima
adquiri6 periédicamente la presién de colectora,
ejecutd los algoritmos estadisticos necesarios para
determinar la existencia de una fuga en la linea y
reporto los resultados a SCADA.

Para caracterizar el comportamiento de las
presiones durante una fuga, se produjeron fugas
mediante la apertura de valvulas instaladas a lo
largo de la linea de conduccion, en 25%, 50% y 75%
de la longitud de la linea. Teniendo en cuenta un
diametro de la linea de 4” y valvulas a instalar de 2"
las pérdidas simuladas fueron como maximo de un
50%.

Las fugas fueron ensayadas en pozo CG-611 del
yacimiento de Las Heras de YPF. Los resultados se
observan en la Tabla y en la Figura 2.

Presién

Hora Ubicacion | Apertura | [psi] Alarma
14/03/2007 10:28:43 | 25% 10% 51.810.916 | SI
14/03/2007 10:29:00 | 25% 10% 50.971.020 | SI
14/03/2007 10:44:22 | 50% 10% 47.042.284 | SI
14/03/2007 10:45:00 | 50% 10% 46.344.268 | SI
14/03/2007 11:00:00 | 75% 100% 47.990.706 | NO
14/03/2007 11:28:00 | 75% 100% 47.850.481 | NO

Tabla 2. Registro de presiones y deteccion de fugas.

Se observé que el algoritmo en tiempo real se
comportd de la manera esperada, detectando
rapidamente pérdidas en el 25% y 50% de la
longitud de la linea de conduccion. Como la




dinamica de las fugas es similar a la condicion de
apertura de la valvula de retencion en las
proximidades de la colectora, no fue posible
discernir entre ambas situaciones sin  mas
informaciéon que la presién de pozo, teniendo en
cuenta que la presiobn en colectora no reporta
informacidn util para la deteccion.
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Figura 2. Verificacién de algoritmo en campo.

Se determiné que, aceptando el monitoreo de la
linea hasta un 50% de la longitud de la misma, el
algoritmo funcion6 correctamente. Esta situacion, si
bien es evidentemente restrictiva, contempla la boca
de pozo que es la parte de la linea donde se
producen con mayor frecuencia las fugas.

Adicionalmente, se concluyé a partir de los
estudios y de los resultados experimentales que se
requiere la instalacion de s6lo un sensor de presion
para poder detectar el 50% de la linea y éste debe
estar ubicado cercano a boca de pozo. Esto reduce
aun mas los costos del sistema de deteccion.

6 CONCLUSIONES

Se realizé un relevamiento de las tecnologias y
métodos de deteccion de fugas en caferias
existentes. En el mismo se resefiaron las principales
tecnologias empleadas, resaltdndose sus ventajas y
desventajas, y su aplicabilidad a las caracteristicas
del sistema de cafierias de produccion. Del anélisis
técnico se concluyé que las Unicas aplicables son
las tecnologias basadas en sensores externos
(Cables de Sensado y Sensado de Vapor) y la
tecnologia interna basada en el Andlisis de Puntos
de Presion (PPA). Las dos primeras fueron luego
descartadas debido al excesivo costo econdémico. Se
desarroll6 una variante de la técnica PPA que
denominamos Método de Analisis de Presién
Complementado con Pruebas de Estanqueidad que
complementa el método conocido de PPA con un
método alternativo consistente en el uso de las dos
vélvulas de retencién para permitir la realizacién de
pruebas de estanqueidad periédicas o como
verificacion de una alarma de fuga generada por el
sistema de evaluacion de presiones. De esta

manera se logr6 la integracion de diferentes
métodos de deteccion y se logré cierta redundancia.

Se realiz6 una primera etapa de ensayos
experimentales que permitieron concluir que la
tecnologia  desarrollada de  PPA  funcidon
correctamente para fugas realizadas sobre el 50%
de la linea mas cercano a boca de pozo. Se
concluyé ademas que el sistema puede funcionar
monitoreando el 50% de la linea con s6lo un sensor
de presion lo cual permite abarataar ain mas los
costos de esta tecbnologia, resultando que los
costos de instalacién de esta tecnologia por linea de
conduccién fueron sustancialmente menores que las
tecnologias comerciales existentes.
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