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INFORMACION GENERAL

Contextualizacion del tema

El presente proyecto cuenta con un disefio que se basa en las experiencias de operarios en
una planta dedicada al bombeo de hidrocarburos, las experiencias dentro del campo
profesional mencionado nos brindan un punto de vista objetivo para el desarrollo de un
sistema experto que aporte en el monitoreo y toma oportuna de decisiones ante la presencia
de eventuales fallas que puedan presentarse en el oleoducto dedicado a transportar crudo; o
también ante eventuales errores que se den en las valvulas de seguridad las cuales estan
ubicadas a lo largo del oleoducto. Para este propdsito se usara un control basado en légica
difusa combinado con la herramienta conocida como “maquinas de estados” modelada en

Simulink de Matlab.

Un segundo aspecto del enfoque es el contar con una orientacion al internet de las cosas,
aplicado en el momento de la captura de datos provenientes de transmisores de presion
ubicados en las valvulas de seguridad, este proceso se realiza con una Raspberry Piy su
posterior envio a la nube mediante el protocolo MQTT; cuando estos datos se encuentran en
la nube se procede a capturarlos en la estacion de transferencia de hidrocarburos, el siguiente

paso es el procesarlos en tiempo real por medio de un sistema experto.

En el campo de la industria petrolera se cuenta con cientos de kildmetros de tuberia de
variado didmetro que es empleada para el transporte de los diferentes tipos de fluidos, esta
tuberia tiene el nombre de oleoducto. Se definen puntos estratégicos del oleoducto en base a
criterios de distancia y de estado critico del sistema para la instalacién de valvulas dedicadas al
control y valvulas dedicadas a la seguridad, mencionadas valvulas actian segun las condiciones
existentes en determinado tramo de tuberia. El oleoducto circula por un espacio de camino
llamado “derecho de via” el cual es exclusivo para la tuberia y debe cumplir ciertos
parametros: debe encontrarse siempre limpio de maleza y contar con una superficie variable
dependiendo del didmetro de la tuberia. En la ciudad de Shushufindi se encuentra instalada
una estacion de transferencia, su funcién es mantener condiciones operativas favorables, esta
estacion cuenta con dos operadores los cuales trabajan turnos de doce horas, adicional existe
un supervisor y un técnico mismos que son encargados de movilizarse a detectar cualquier

inconveniente en caso de presentarse alguna contingencia en algun tramo del oleoducto.

En la industria hidrocarburifera mundial y en este caso en la de nuestro pais es de vital

importancia el constante monitoreo del oleoducto y las véalvulas de seguridad que las



componen, dado que este factor es determinante en el tiempo de reaccidon en el momento
gue se produce alguna falla, cada deficiencia en el sistema de traslado del crudo ocasiona
millones de pérdidas para las empresas que se dedican a la extraccién y transporte de
petréleo, esto sin contar con el impacto medio ambiental resultante de roturas o
taponamientos en el oleoducto. Al tener cientos de kilémetros de tuberia la complejidad de su
revisién y monitoreo es alta para un operador o Pumpman pueda revisar fisicamente toda la
trayectoria del oleoducto y verificar manualmente las dptimas condiciones de las valvulas de
seguridad segun datos de Petroecuador (2019) el oleoducto transecuatoriano cuenta con un
total de 497,7 kildmetros de extension atravesando costa, sierra y oriente contando con 6

estaciones de bombeo y 4 reductoras de presion.

Problema de investigacion

Actualmente, la estacion de transferencia de hidrocarburos situada en la ciudad de
Shushufindi transporta crudo por medio de un oleoducto de 16 pulgadas que cruza el oriente
ecuatoriano hasta la estacién de Petroecuador ubicada en Lago Agrio para empatarse al
oleoducto de crudo pesado del ecuador o mas conocido como OCP, en todo este trayecto del
oleoducto se encuentran instaladas cuatro valvulas de seguridad ubicadas a diferentes

distancias.

El problema radica justamente ahi, en la distancia que se encuentra de la estacion de
transferencia hacia cada una de las valvulas de seguridad cerrandose cuando se presenta una
condicidn anormal generalmente la presion es muy elevada o es muy baja en un tramo de
tuberia el tiempo de respuesta es muy grande, la presidon es el pardametro mas importante en
el oleoducto y esta toma tiempo en presurizarse o despresurizarse. Poder detectar esa
desviacidn en la planta de transferencia es el primer paso para resolver el fallo o contingencia,
pero una vez descubierta la desviacién los operarios de la planta deben dividirse para ir a cada
valvula e identificar cual estd cerrada para posteriormente analizar y visualizar la falla existente
ya sea en el tramo de tuberia o en la valvula de seguridad, después de todo ese tiempo

invertido se procede a tomar una accién que en la mayoria de los casos es correctiva.

De continuar con este procedimiento podria en algin momento presentarse una rotura
importante del oleoducto lo que podria ocasionar una catastrofe a nivel medio ambiental que
perjudica a la flora y fauna que rodea el oleoducto produciendo grandes pérdidas econdmicas

para la empresa.

Por estas razones es imprescindible el monitoreo y control de los cinco tramos del

oleoducto y de las 4 valvulas de seguridad instaladas por medio de un sistema experto para la
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toma 4gil de decisiones con lo que lograremos identificar claramente cual valvula o tramo de
tuberia tienen algun problema reduciendo al minimo el tiempo de reaccién ante cualquier

contingencia.

Objetivo general

Desarrollar un sistema experto para la supervisidn y control de valvulas de seguridad de un

oleoducto mediante légica difusa.

Objetivos especificos

Determinar los algoritmos, herramientas y condiciones de expertos para generar la ldgica

difusa.
Disefiar el circuito electréonico de adquisicién y transmision de datos basado en Raspberry Pi.
Crear el dashboard de monitoreo de datos en ThingSpeak.

Validar mediante simulacién del sistema basado en ldgica difusa y maquina de estados en

Simulink de Matlab.

Vinculacidn con la sociedad y beneficiarios directos:

El aporte social mas importante que se obtiene tras el desarrollo del presente proyecto es
la preservacién del medio ambiente, puesto que al tener una alerta temprana para una
eventualidad en el oleoducto minimizamos los dafios al medio ambiente al identificar con
exactitud el cierre de una valvula de seguridad disminuyendo asi el tiempo de respuesta para
trabajos correctivos en un tramo especifico del oleoducto, por tanto los beneficiarios
indirectos en el presente proyecto son los habitantes de las poblaciones cercanas a la

trayectoria del oleoducto, podemos indicar que son los moradores del canton Shushufindi.

Con la generacidn de histéricos de los datos obtenidos de los transmisores de presion se
puede crear un historial lo cual beneficiara a la estacién de transferencia situada en
Shushufindi puesto que con el estudio de estos datos podemos reducir tiempos de respuesta
tras presentarse algun inconveniente en el oleoducto o en las vélvulas de seguridad, con
tiempos mas cortos de respuesta se minimiza las pérdidas econémicas, el peor escenario es no
entregar crudo al estado ecuatoriano por un lapso de un dia lo que representaria 14000
barriles de crudo no vendido, con lo cual los beneficiarios directos del proyecto es la empresa

petrolera que implementara la solucidon propuesta en este documento.



CAPITULO I: DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1. Contextualizacion general del estado del arte

La estacion de bombeo ubicada en la ciudad de Shushufindi es el eje principal para el
transporte de petréleo desde el bloque 16 hasta el OCP (Oleoducto de crudo pesado),
perteneciente a la empresa estatal Petroecuador, la estaciéon de bombeo y Petroecuador estan
unidos por un oleoducto de 16 y 24 pulgadas de didmetro, el mismo tienen una longitud de 67

kildmetros.

A lo largo del oleoducto se encuentran ubicadas estratégicamente 4 vdlvulas de seguridad
gue tienen por nombre, valvula 4x4, valvula del rio aguarico, valvula del pozo 27 y por ultimo
la valvula del OCP, todas estas valvula de seguridad se accionan al presentarse una variacién
significativa en la presiéon del oleoducto ocasionando una presurizacidon o despresurizacion del
mismo, al no tener los operadores sefiales de monitoreo en la estacion de bombeo de
Shushufindi de estas valvulas de seguridad el tiempo de respuesta ante cualquier eventualidad
gue ocurriera en cualquier punto del oleoducto es muy elevado puesto que las Unicas sefales

de monitoreo estan ubicadas en el oleoducto a la salida de la estacion.

Una vez detectado visualmente por el operador una variacion significativa en la presién del
oleoducto a la salida de la estacion Shushufindi, 4 operarios de la planta se dirigen a cada una
de las valvulas de seguridad para identificar el sitio exacto en el cual se acciona la vélvula 'y
posteriormente identificar por qué se acciond, es decir si fue un problema de pérdida de
presion del aceite hidraulico que acciona a la valvula de seguridad en si, o se trata de un
problema del oleoducto por una fuga de petrdleo al ambiente por una rotura, todas estas

acciones llevan entre 1 a 4 horas dependiendo de la lejania de la vélvula.

Con la propuesta realizada en este proyecto de tesis, a través del monitoreo remoto de
presiones tanto del aceite hidraulico de cada valvula de seguridad como de la presion que
ejerce el petrdleo en el oleoducto a la entrada de cada valvula, mediante el protocolo MQTT,
es empleado por la industria 4.0 y el internet industrial de las cosas, por su facil
implementacién y basandonos con una Raspberry Pi como hardware lograremos enviar las
lecturas de presion antes mencionadas a la plataforma digital ThingSpeak, en esta plataforma
podremos tener un almacenamiento de datos los mismos que nos servira para el
modelamiento de un sistema experto desarrollado en Matlab en la estaciéon de bombeo
Shushufindi los cual permitira una agil y oportuna toma de decisiones al conocer en tiempo
real cual valvula estd actuando, cual es el problema y cuales son las soluciones que se deben

tomar en cuenta, con lo que se reduciria significativamente el tiempo de respuesta ante
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cualquier eventualidad tanto en la valvula de seguridad como en el tramo de oleoducto

afectado dependiendo el caso.

Para poder realizar este estudio se consideré la revisidn de trabajos con variables similares
y a partir de las soluciones propuestas por otros investigadores trabajar en una idea que
satisfaga la problematica planteada en el documento, en este sentido el trabajo denominado
“Disefio de un Sistema de Radioenlaces Redundantes y de Alta Disponibilidad para transmitir
informacidn de los Sistemas de Deteccién de Fugas de Oleoductos, SCADA y Videovigilancia de
las estaciones de la refineria Talara ubicado en Peru en el Departamento de Piura”. Esta
investigacion plantea el uso de sistemas basados en radioenlaces redundantes para la
transmisién de datos, los mismos son obtenidos de sistemas encargados en deteccién de fugas
en oleoductos de transporte de crudo para posteriormente ser observados y monitoreados en
sistemas Scada ubicado en la refineria Talara en el Departamento de Piura. Este trabajo
propone una configuracién de radioenlace a partir de videovigilancia asi como también un
disefo realizado a medida de una miniplanta para la simulacién mediante tecnologias de
desarrollo de interfaces con la finalidad de visualizar el comportamiento de las variables del
sistema, para lo cual emplean los siguientes instrumentos: transmisores e indicadores de flujo,
valvula de control que cuentan con posicionador, variadores de velocidad y un HMI (interface
hombre mdquina), con lo cual consiguen disminuir riesgos como incendios, explosiones, fugas
y robo de combustible que se originan a lo largo del oleoducto, al disminuir el tiempo de

respuesta cuando se origina alguna alarma en el tramo estudiado. (Sanchez y Vargas, 2018)

En el trabajo titulado “Modelo de adquisicidon de datos para el monitoreo de activos
mantenibles a través de un sistema de informacién”. Este modelo plantea las diferentes
variables fisicas que se pueden monitorear tales como presiones, caudales, temperaturas,
vibraciones, en equipos que necesiten un mantenimiento ya sea preventivo como correctivo
por medio de protocolos de comunicacién utilizados por el internet de las cosas /oT. (Nifio,

2021)

El trabajo de investigacion realiza una comparativa entre Sigfox, 6LoWPAN, Zigbee y RFID
recomendando la utilizacién de Zigbee por utilizar el estdndar IEEE 802.15.4 y ser empleado
comunmente en redes personales inaldmbricas de baja velocidad facilmente compatible con
todas las versiones de Arduino, con lo cual se transforma en una solucién de bajo coste y altas

posibilidades de escalabilidad. (Nifio, 2021)

La comunicacién entre Zigbee y Arduino utiliza un protocolo de comunicacién basado en

12C, el cual es un protocolo de transferencia de datos entre distintos periféricos y



controladores a bajas e inclusive medias velocidades, para la transmisidon de datos hacia la
nube proponen el empleo del Gateway Siemens |0T2040, el mismo que usa el famoso
protocolo MQTT, el que fue desarrollado por ingenieros de la empresa /IBM para el monitoreo
de oleoductos, con lo cual el modelo puede el monitoreo de diferentes activos productivos en

instalaciones industriales. (Nifio, 2021)

Por otra parte, en la investigacion titulada “Desarrollo de un prototipo de un sistema de
riego automatizado para el procesamiento, monitoreo y andlisis de datos utilizando légica
difusa en tiempo real e /oT para optimizar el uso de agua aplicada en el cultivo”, emplea el uso
de ldgica difusa para optimizar el uso de un fluido, planteando la adquisicién, procesamiento y
monitoreo de 3 variables: la humedad del suelo, la humedad y temperatura ambiental. (Ortiz,

2021)

La investigacidn plantea el desarrollo de un prototipo que automatiza un sistema de riego
en tiempo real aplicada al cultivo, haciendo uso de un experto en el area de competencia para
la elaboracién de las reglas composicional de inferencia con lo que se convierte en un sistema
experto. En cuanto al medio fisico que utiliza para la transmisidon de datos a la nube utiliza un
ESP-Wroom-32 Wifi + Bluetooth por su bajo consumo de energia y bajo coste, este dispositivo
cuenta con un firmware de cddigo abierto Node MCU-32 utilizado en muchos proyectos de
internet de las cosas, para la visualizacién de los datos utiliza un dashboard programado en
Eclipse Mosquitto una plataforma ampliamente utilizada por desarrolladores de aplicaciones

Web. (Ortiz, 2021)

En la siguiente investigacion titulada “Disefio de un Sistema Difuso para la Deteccidn y
Ubicacion de Fugas en Tuberias Horizontales”. Propone el modelamiento y validacién de un
sistema que ayuda a la deteccidn de fugas utilizando variables de entrada inherentes al
sistema como son: el flujo y la presidn, los cuales son medidos por sensores de presiony
caudal, para después las seiales ser procesadas mediante el uso de ldgica difusa. El sistema se
encuentra ubicada en el laboratorio de Automatizacion de la Universidad Francisco de Paula

Santander Ocana. (Gémez et al., 2019, 277 - 290)

Para la validacion del modelo propone el uso de la herramienta matematica Simulink de
Matlab donde se utiliza el toolkit Fuzzy Logic Controller para determinar las reglas difusas y el
modelamiento de los conjuntos difusos, con lo cual se obtienen un monitoreo del tramo de
tuberia en tiempo real determinando el lugar exacto donde se origina la fuga de gas. (Gomez

etal., 2019, 277 - 290)



Para la adquisicidn de datos se utilizd un bastidor NI cDAQ-9178 el cual es un moédulo N/
9203 que cuenta con entradas y salidas analdgicas de 4 a 20 mili Amperios de la marca
National Instruments, con el sistema puesto en marcha se pudo observar el comportamiento
del oleoducto en condiciones normales y cuando existia alguna desviacion en la presién del
sistema, asi mismo se concluyd que la implementaciéon de un modelo basado en légica difusa

en este caso fue muy robusto y facil de implementar. (Gémez et al., 2019, 277 - 290)

En la tesis titulada “Desarrollo de un sistema electrénico configurable de monitoreo remoto
de PH, presion y temperatura utilizando un computador de placa reducida para el biorreactor
del laboratorio de investigacion de Ingenieria Industrial de la Universidad de San Martin de
Porres”, la estrategia para el desarrollo de la solucién al monitoreo remoto pasa por la
necesidad de controlar y censar variables como: nivel de alcalinidad, nivel de acidez, presiony
temperatura de la mezcla dentro de un Biorreactor FIA, para lo cual hace uso de un ordenador
de placa reducida llamado Raspberry Pi concretamente la version 3+, por tener un coste muy
bajo a diferencia de un PLC, ademas el sistema operativo basado en Linux lo hace muy versatil
y escalable para publicar los datos obtenidos del Biorreactor FIA. Utilizando la plataforma
ThingSpeak perteneciente a Matlab en donde se puede visualizar datos histdricos para el
analisis de las diferentes curvas y pardmetros estadisticos, con esto el usuario pueda realizar el
estudio del comportamiento en el tiempo de los pardmetros para una toma de decisiones mas

agil. (Andrés et al., 2019)

Finalmente se presenta el trabajo titulado “Disefio y desarrollo de un sistema de monitoreo
remoto implementando Internet de las cosas”, del cual se desprende la necesidad imperiosa
de medir y monitorear las variables del entorno en tiempo real sin importar la distancia o el
equipo, dentro de la industrial la necesidad de una hiperconexién de todas las maquinas y
procesos que se encuentran en el entorno se denomina industria 4.0, lo que con ayuda del
Internet de las cosas busca la convergencia del ambito fisico con los entornos virtuales. El
trabajo se llevd a cabo en México, en la ciudad de Guadalajara, logrando monitorear
parametros fisicos como temperatura del ambiente, humedad y presion atmosférica, para este
paso se decidid utilizar una Raspberry Pi modelo 3, los datos se almacenaron en dicho
computador fueron enviados a la nube por medio de un servidor web basado en Apache2,
MariaDB, PHP 7.3, MySQL y PHPMyAdmin; bajo la filosofia LAMP (Linux, Apache, MySQL, PHP).
Por el lado del software utiliza una interfaz grafica donde el usuario podra interactuar con el

sistema de manera intuitiva. (Aguilar et al., 2020)



Una vez revisado todos los proyectos anteriormente citados permite tener un punto de
vista muy amplio en cuanto a enfoques que pueden ajustarse al problema planteado en este
documento, los métodos observados no abarcan una solucién integral es decir que los datos
obtenidos de cualquier variable fisica observada y medida se procesen en un equipo y después
se los envie a una plataforma en la nube para posteriormente en otro lugar tratarlos y obtener
un resultado satisfactorio, todas las investigaciones previas atacan el problema por partes, por
tal razén se encuentra una oportunidad de mejora al unir todos los conceptos y propuestas

para asi presentar un modelo completo.

La propuesta planteada cuenta con dos partes fundamentales que son, la adquisicién de
datos provenientes de los transmisores de presién tanto del oleoducto que transporta crudo
como del tanque reservorio de aceite hidraulico en la valvula de seguridad, es tecnologia de
codigo abierto de una Raspberry Pi modelo 3+, la cual contara con un conversor analdgico a
digital ADS-1115 compatible con este tipo de dispositivos, en cuanto a la programacién para
enviar los datos obtenidos utilizaremos de dentro del entorno computacional de Raspbian del
Raspberry Pila herramienta llamada Node-Red, nos permitirad programar con un lenguaje de

alto nivel la configuracién del protocolo MQTT de manera facil y rapida.

El nexo entre la Raspberry Pi 3+ y el entorno matematico de Simulink sera la plataforma
digital ThingSpeak perteneciente a Matlab, en donde se disefiara una serie de dashboard, con

el objetivo de visualizar y almacenar los datos.

Por otra parte, se utilizard el entorno de programacion llamado Simulink de Matlab para
procesar los datos alojados en ThingSpeak mediante el modelado de un sistema experto
basado en ldgica difusa utilizando los toolkit Fuzzy Logic Controller, para obtener un monitoreo

remoto en tiempo real.

1.2. Proceso investigativo metodoldgico

El tipo de enfoque que se emplea en la investigacion propuesta en este documento es
cuantitativo ya que se basa en la experiencia y observancia de hechos fisicos, los mismos que
son procesados e interpretados por diferentes técnicas numéricas para el contraste y fiabilidad
de sus resultados (Jiménez, 2020, pag 59-68), puntualizando el enfoque obtenemos que serd de
indole descriptivo puesto que las variables a medirse son presiones mostrando asi el

comportamiento de un fluido en una valvula y en un oleoducto.

La investigacion planteada presentara un disefio experimental puesto que manipulara las

variables guardadas en una base de datos para obtener un sistema experto basado en légica



difusa utilizando el método de Mandani, con lo cual se pretende mejorar la toma de decisiones

de los operadores de la estacidn de bombeo Shushufindi.

El método usado serd el de observacidon experimental puesto que con él se recolecta la
informacidn necesaria para la determinacién de las variables a emplearse en el proyecto descrito
en este documento, ademas se llevara a cabo entrevistas personales a cada uno de los
operadores que trabajan en la estacién de bombeo Shushufindi con el objetivo de recabar datos
pertinentes que nos ayudard a delimitar las variables, asi como también conocer las soluciones
asociados a cada uno de los problemas que suceden tanto en el oleoducto como en la valvula

de seguridad.

En cuanto a las técnicas aplicadas en la investigacién propuesta se tomaran tres tipos primero
utilizaremos la observacién de las variables en campo que con ayuda de sensores mediremos y
acondicionamos para que las tarjetas electrdonicas puedan enviar los datos por medio de
plataformas informaticas basadas en loT, por otro lado la encuesta ayudard en el desarrollo de
la inferencia difusa y asi poder construir los conjuntos difusos necesarios para el proyecto, y por
ultimo la experimentacion en un entorno controlado para la validacion de los datos esperados

por el sistema como respuesta a desviaciones en las variables medidas.

En cuanto a la poblacién que se emplea serd de mucha ayuda los 4 operadores de la planta
de bombeo ubicada en Shushufindi, puesto que son ellos los que cuentan con la experticia del
trabajo diario y conocen a la perfeccidn el actuar de los parametros estudiados en este proyecto,
asi como los problemas en caso de desviaciones o perturbaciones de las variables procesadas y
sus posibles soluciones, con este conocimiento podremos desarrollar un sistema experto el cual
nos indique el problema exacto que esta ocurriendo, el lugar preciso donde ocurre el problema
y las soluciones que se deben realizar optimizando el tiempo de respuesta y agilizando la toma

de decisiones.



CAPITULO I1: PROPUESTA

2.1 Fundamentos tedricos aplicados

Introduccidn

Hoy en dia la industria estda cambiando de paradigma y se esta volcando hacia la industria
4.0, para lograr este cambio es necesario que la industria esté dispuesta a una reingenieria con
la adhesidn de nuevas herramientas, es ahi donde los sistemas /oT (internet de las cosas) son
mas utilizados puesto que ayuda a optimizar el uso de recursos como activos mantenibles de
una empresa ademas las incorporaciones de este tipo de tecnologias minimizan las pérdidas
econdmicas gracias al monitoreo remoto de procesos sensibles con la deteccion y prediccién de
fallos. Para Rozo (2020) la industria 4.0 representa la digitalizacién de sistemas asi como los
procesos industriales y su interconexion mediante el Internet industrial de las Cosas con lo cual
describe a las empresas como fabricas del futuro o fabricas inteligentes consiguiendo que las

soluciones sean flexibles y lo mas importante auténomas.

Para otros autores como Ramirez et al (2019) la industria 4.0 tiene como principal objetivo
que una fabrica sea flexible e inteligente con procesos auto controlados y que sea capaz de la
deteccion de los errores antes de que sucedan o que los corrijan en el momento con la menor
cantidad de retardo y que permitan la reconfiguracién de la produccidn y la personalizacién de
los productos sin incrementar el costo, esto haria que una empresa de cualquier industria sea

mas eficiente.

Para abordar el presente proyecto de investigacion nos enfocaremos en conceptos generales
de sistemas expertos en combinacién con légica difusa, nos permita desarrollar un sistema
basado en la arquitectura del internet de las cosas, logrando de esta manera integrar en un todo

los conceptos propuestos.

Sistemas expertos

En algunas ocasiones a las personas les gustaria que un computador muestre una solucion a
partir de datos conocidos, en la mayoria de ocasiones el ser humano no conoce las respuestas
de un campo en especifico de la ciencia y se apoya de expertos para poder solucionar algun
problema, es asi cuando un vehiculo tiene problemas de funcionamiento los propietarios lo
llevan a un mecdnico, en este caso un experto, en este ejemplo el mecanico gracias a su basto
conocimiento y experticia en la rama automotriz logra diagnosticar la falla y en todos los casos

lo podrd reparar. (Mathivet, 2018)
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Es asi como funciona un sistema experto; basicamente intenta predecir la probabilidad mas
alta de un conjunto de solucién bajo una serie de reglas o condiciones, tratando de asemejarse
lo mas posible al razonamiento de un humano experto en un tema en especifico. (Rios Insua &

Gdémez-Ullate Oteiza, 2019)

Para este caso de estudio en concreto se toma un modelo de sistema experto reducido
enfocando a tres componentes fundamentales como son la base del conocimiento, maquina de

inferencia y la interfaz de usuario.

Figura 1

Arquitectura de un sistema experto
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Nota. En la figura se muestra un sistema experto reducido ajustado al proyecto de investigacion

de un sistema remoto de monitoreo.

Base del conocimiento

Es la parte del sistema experto; contiene el conocimiento necesario sobre un campo en
especifico, para comprender y resolver problemas para lo cual comprende tres aspectos muy
importantes, el primero son los hechos los mismos son proporcionados por los expertos
mediante encuestas o preguntas directas sobre problematicas que se asocian a las variables
estudiadas y las posibles soluciones para estas desviaciones, por otro lado tenemos a la base de
datos que se refiere a las variables fisicas estudiadas y su forma de obtenerlas, y por ultimo
tenemos las reglas que son estructuras condicionales que relacionan légicamente la informacién
obtenida por los expertos con la informacidn recopilada por la base de datos generalmente

tienen condicionales [SI - ENTONCES]. (Zerpa et al., 2018)

Maquina de inferencia

Este apartado comprende todas las metodologias capaces de traducir la base del
conocimiento; como la légica difusa para determinar el camino mds adecuado en situaciones de
incertidumbre, generalmente construido o elaborado en un programa informatico de base

matematica. (VERA, 2021)
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Interfaz de usuario

Es el entorno visual que sirve como medio de comunicacidn entre el usuario final y el sistema
experto, la interfaz hombre maquina debe ser altamente interactiva y contener un lenguaje
natural nada especializado con graficos amigables, comprensibles y entendibles a cualquier

persona, con lo que lograremos una agil utilizacién del sistema experto. (Lépez, 2018)

Logica difusa

La légica difusa es una técnica desarrollada para imitar el comportamiento humano lo mas
cercano a la realidad, mientras que la ldgica clasicamente se define como una ciencia que
estudia las normativas del razonamiento y los principios formales, la légica difusa se basa en el
estudio del razonamiento aproximado, por lo que es ampliamente utilizado para modelar
problemas no-lineales gracias a su tolerancia a la imprecisiéon o un nivel alto de incertidumbre

con una base que en el lenguaje natural. (Ramirez, 2019)

Esta herramienta surge del desarrollo de la teoria de conjuntos, ya que un conjunto se
representa como la agrupacién de objetos los cuales son distintos entre si pero que guardan
concordancia en una o mas caracteristicas comunes, estas similitudes determinan la pertenencia

del elemento con el conjunto universo y se lo determina con algebra booleana. (Ramirez, 2019)

Conjuntos difusos

Por otra parte los conjunto difusos son una extensién de la teoria de conjuntos clasica, los
qgue determinan el grado de pertenencia de un elemento con respecto al conjunto, teniendo un
rango amplio de valores que van de 0 a 1, cuando se acerca al 0 disminuye el grado de
pertenencia o en definitiva el elemento no pertenece al conjunto y aproximandose al valor 1 el
elemento tienen un alto grado de pertenencia, este concepto nos lleva a nociones linguisticas
como muy alto, alto, medio, bajo, muy bajo, extremadamente bajo, las mismas que denotan
cuanto un elemento puede pertenecer o no a un conjunto, (Molina & Hurtado, 2019)

matemadticamente se define a los conjuntos difusos como:
A= {(x,,uA(x)),x € X} donde:
A, es el conjunto difuso
X, es el universo del discurso
Uy(x), es la funcion de membresia, la misma que es definida por:
pa(x): X = [0,1]

x = pg(x)
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Ua(x), representa el grado de pertenenciade de X en A

Funciones de membresia
Existen dos tipos de funciones de pertenencia, las lineales y las curvas o no lineales, para
nuestro caso de estudio utilizaremos las lineales trapezoidales y lineales triangulares puesto que

son las mas comunes en controladores difusos.

Funcion de pertenencia triangular
Esta funcidn se determinada por la siguiente notacion matematica, donde estd definida por

su limite superior b, y su limite inferior a y m, es su valor modal.

0, r=a
v J&x—a)/(m—a), x € (a,m]
) =3 —x)/(b—m), xe(mb]

0. xz=b
Figura 2
Figura 2:
Figura 2
Funcién de pertenencia triangular
4 A
)1 A b) 1
i
( * P X 0 v t LA

a m b a margin ™M margin b

Nota. a) conjunto triangular general, b) conjunto triangular simétrico. Reproducida de grafico

de Molina, 2019 (https://repository.eafit.edu.co/handle/10784/15872)

Funcidn de pertenencia trapezoidal
Esta funcidn se determinada por la siguiente notacion matematica, donde esta definida por

su limite superior d, y su limite inferior a y un limite superior e inferior de sus ntcleos b y c.
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0, (x=a)o(x=d)
_)Jx—a)/(b—a), x € (a, b]
u(x) = 1, x € (b, c)
(d—x)/(d—o¢c), x € (b,d]

Figura 3

Funcién de pertenencia trapezoidal

4

a o c d

Nota. Cuando los limites nucleo coinciden con los limites del conjunto se los llama
funciones de pertenencia L. Reproducida de grafico de Molina, 2019

(https://repository.eafit.edu.co/handle/10784/15872)

Sistema de control difuso

El control difuso realiza abstraccidon de las variables de entrada combinadas con las reglas
linguisticas para asi poder obtener una respuesta probabilistica de pertenencia aproximado
generalmente se compone generalmente de tres etapas, la Fuzzificacién, el mecanismo de

inferencia y la Defuzzificacion.

La fuzzificacién

En este bloque a cada variable de entrada se le asigna un valor de pertenencia dentro de los
conjuntos difusos, es asi que las entradas al bloque de Fuzzificacidén son valores concretos de
las variables y las salidas corresponden a un grado de pertenencia a los conjuntos difusos.

(Kouro & Musalem, 2019)

Mecanismo de inferencia

Determinan a las reglas que asocian los conjuntos difusos de entrada con los conjuntos
difusos de salida ambos determinados en grados de pertenencia, estas reglas modelan el
sistema difuso para ser interpretada como una implicacién difusa, las reglas mas usadas toman

la forma descrita. (Kouro & Musalem, 2019)

Sl UjesA; y UyesA, y U3 es A3 ENTONCES v es B
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En donde podemos notar que los conectores logicos son [SI - ENTONCES].

La defuzzificacion
En este bloque lo que ocurre es que con ayuda de las matematicas transforma los conjuntos
difusos resultantes del mecanismo de inferencia en un valor concreto, en otras palabras, el

resultado. (Kouro & Musalem, 2019)

Figura 4

Sistema de control difuso

Variables de Mecanismo de Variables de
Fuzzyficacion inferencia Defuzzyficacion N
entrada . salida
(reglas si-entonces)

Nota. Arquitectura bdsica de un controlador difuso

Computacion en la nube

Es un modelo que permite el acceso bajo demanda a través de la red a un conjunto
compartido de recursos de computacién configurables (como por ejemplo red, servidores,
almacenamiento, aplicaciones y servicios) que pueden ser rapidamente provisionados con el

minimo esfuerzo de gestion o interaccidn del proveedor del servicio. (Mell & Grance, 2021)

Una vez que los datos se encuentran en la nube y se los pude ver por diferentes plataformas
en cualquier lugar del mundo, los sistemas expertos pueden ayudar a la toma de decisiones
mediante el uso de ldgica difusa, estos sistemas expertos fueron desarrollados en los afios
ochenta, en esa época pasaron desapercibidos, no es hasta algunos afios atrds que gracias al
poder de computo se los utiliza como una alternativa viable para la toma de decisiones mediante
la captura del conocimiento y experiencia de un individuo en un campo especifico logrando

responder preguntas repetitivas para cuando el individuo no se encuentre. (Schmuller, 2019)
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2.2 Descripcion de la propuesta

Estructura general

El trabajo descrito en el presente documento trata sobre el disefio de un sistema de
monitoreo remoto basado en sistemas expertos, el cual se representa en la grafica 5. En la
misma se observa 3 etapas muy bien definidas, la primera es la recoleccién de datos, se llevara
a cabo en el camper ubicado en el oleoducto donde se encuentra la valvula de seguridad, una
vez recolectados los datos en la Raspberry pi, la segunda etapa consiste en el envio y
almacenamiento de los datos en la nube para lo cual emplearemos la plataforma llamada
ThingSpeak, por ultimo la tercera etapa que se llevara a cabo en la estacidn de bombeo
Shushufindi, donde los datos se procesaron mediante ldgica difusa y presentard los resultados

en una aplicacién amigable para los operadores de la estacidn.

Figura 5

Esquema del sistema monitoreo remoto
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Después de identificar todos los elementos en cuanto, que se necesitan para el desarrollo
del sistema de monitoreo remoto basado en sistemas expertos, para la obtencién o
recoleccion de datos se utilizara un conversor analdgico digital ADS-1115, el cual acoplado a la
placa Raspberry Pi obtendremos voltajes de 0.01 a 3.3, con la ayuda de la herramienta Node

Red emplearemos el protocolo de comunicacion MQTT para el envio de datos hacia la nube.

16



Figura 6

Circuito obtencién de datos
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Basados en los elementos explicados anteriormente, procedemos a realizar un diagrama de

flujo en el cual se observa con mas claridad el proceso que tendran los datos desde su origen

(valvula de seguridad en el oleoducto de crudo), hasta su tratamiento en la estacién de

bombeo Shushufindi.

Figura 7

Diagrama de flujo del sistema de monitoreo remoto

Adguisicion de datos Datos en nube

Procesamisnto de datos
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Explicaciéon del aporte Estrategias y/o técnicas
Para el desarrollo del sistema de monitoreo remoto basado en sistemas expertos se dio

inicio con los siguientes pasos.

Adquisicion de datos

Para esta etapa se espera que la sefial recibida por la valvula de seguridad sea de 0.01
voltios a 3.3 voltios puesto que la Raspberry Pi solo acepta ese nivel de voltaje y valores
booleanos, por lo cual se diseia un circuito que tenga como interfaz un médulo conversor
analdgico digital (ADS-1115), con el que se tiene una precision de 16-bit y cuenta con 4 puertos

de los cuales se utilizara 2 de ellos.

La confeccidn entre Raspberry Piy el médulo ADS-1115 se realizé por el protocolo de
comunicacion /12C, el cual es muy utilizado cuando se necesita comunicar sensores con el
dispositivo destino por su simplicidad a dos hilos de conexidn y con un bit de confirmacion de

recepcién de datos.

Figura 8

Circuito de adquisicion de datos

D1
R1 . Ui_vDD
—
220 | K
CrEnT LED-BLUE
STEXT=
= ADS1115
MH1
RASPBERRY Pl 3 L — VoD MH1 =l ui_vDD U1_VDD
= = GND  MHZ [
= GRIOVSCLY [— = =cL
£~ GPIOTSEL CE1  GFIOZ/SDA1 =] soa
== GPID&/SFI_CED J1 == ADDR RV RV
2 GRIOIICLK  GPIOTSRXD0 [~ s e L
£ cPicamisc  eRIo14TxD0 - o ] Ac oot o
L crioiomosi o A1 —100 100
40 [ <TEXT <TEXT*
2 SPIO21 37 TEock? 10| 42
22 oriozsicrio_cEne  cpioze |7 TELOCK A3
= cRIozGRIC GENS  GPIO20 [0 £ AR LtE
12 Grio23iGRI0_GENE  GRIOTE [ jg - oS
12 crio22i6RI0_GEN GRIO1E [T . 3
= cRIoZnGRIO GEN2  GFID3 [ e L —
L criowaerio_GENT  GRIOT2 [ o z =
41 GRICITIGRIO_GEND  GPICS [——
— criowerio etk crios [ TELOCK2
RFI3 —
=TEXT=

Nota. Conexidn utilizando el protocolo de comunicacion /12C entre Raspberry Piy ADS-1115

Programacion de Raspberry Pi

En cuanto a la programacion de la Raspberry Pi, se utiliza la herramienta Node Red, el cual
nos permitird conectar los dispositivos con los servicios en linea que escojamos en este caso
enviaremos los datos a la nube por medio del protocolo de comunicacion MQTT hacia la

plataforma de visualizacion en linea ThingSpeak.
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Node Red, en el sistema operativo Raspbian basado en Linux, de la computadora de bolsillo
Raspberry Piya viene preinstalado, al cual se accedié mediante su direccion IP, y el puerto

1880 de la siguiente forma: 10.67.48.98:1880 como se muestra en la Figura 9

Figura 9

Inicializacién de Node RED

Nota. Inicializacién de Node Red, se utiliza el comando “sudo systemctl enable

nodered.service”, para que se inicie automdaticamente el programa de Node Red y comience a

transmitir los datos a la nube.

En cuanto a las librerias que se utilizaron para la adquisicién de datos del ADS-1115, como
el médulo utiliza un comunicacién serial basada en /2C se utiliza “node-red-contrib-
ads1x15_i2c”, la cual nos permite con una configuracion simple para la lectura de los datos en
los puertos A0 y Al de nuestro mdédulo (Ver Figura 10), por otro lado la comunicacion MQTT
cuenta varias librerias en nuestro caso utilizamos “node-red-contrib-ThingSpeak”, el cual
configura la comunicacion con la plataforma ThingSpeak de manera agil y rapida, lo cual se

muestra en la Figura 11
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Figura 10

Configuracion de la libreria ADS1x15_i2c
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Nota. En el cuadro de didlogo se escoge el puerto a monitorear y la ganancia en este caso

se tienen como parametro 1, puesto que no se necesita modificar el valor obtenido.

Figura 11

Configuracion de la libreria ThingspeakSendSimple

Edit ThingspeakSendSimple node

& Properties ¢ B H
Name hitps:ifhingspeak. comdichannetsl/ 1 737416
— Canal -
Virite Key MIMZYCS3SFUGGSEM
Fiedd 1D 1
—e Canal 1 -

Nota. En el cuadro de didlogo se introducen las credenciales configuradas en la plataforma

ThingSpeak y se configura el nimero de cada campo (Field).
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Almacenamiento y pre visualizacion de datos en la nube

Para la previsualizacidn y el almacenamiento de los datos en la nube se configura la
plataforma loT ThingSpeak de Matlab la cual nos permite el analisis y visualizacién de flujos de
datos en tiempo real, esta plataforma es el puente que existira entre nuestro dispositivo

ubicado en las vélvulas del oleoducto y la estacion de bombeo Shushufindi.

La configuracidn inicia con la creacién de una cuenta, para posteriormente crear los campos
o Field que utilizaremos en nuestro caso son dos mas un widget de ubicacion el mismo que se

configura con las coordenadas de las valvulas a monitorear.

Figura 12

Plataforma ThingSpeak
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En el apartado Claves Api, ubicado en el menu superior se obtendran las credenciales
necesarias para la comunicacidn entre ThingSpeak con la Raspberry Pi con y con la estacion de

bombeo Shushufindi que contara con el programa en Simulink de Matlab.
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Figura 13

Credenciales de identificacidn del canal en ThingSpeak
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Nota

Desarrollo del sistema experto
Una vez que se tiene la informacion en la nube se realiza el tratamiento de los datos en el
entorno de programacion de Matlab llamado Simulink, para lo cual se emplea el método de

Mandani, el mismo que cuenta con 4 pasos para su desarrollo:

Variables lingtisticas:

El primer paso se refiere a la determinacion de las variables linglisticas tanto de entrada
como de salida, asi como también su universo y sus funciones de pertenencia, para el presente
caso de estudio tenemos 2 variables de entrada que son la Presién Oleoducto y la Presion

Valvula, que da como resultado la Estado Valvula, las cuales se detallan a continuacion:
Variable Presion Oleoducto:
Universo del discurso: X = [ 0,120]Psi
Conjuntos difusos:
OPMB = [0, 0, 20, 45] Funcidn trapezoidal
OPB = [25, 50, 70] Funcion triangular
OPN = [55, 70, 80, 95] Funcidn trapezoidal
OPA = [85, 95, 105] Funcidn triangular
OPMA =100, 110, 120, 120] Funcién trapezoidal, donde:

OPMB es presion del oleoducto muy baja, OPB es presidn del oleoducto baja, OPN es
presion del oleoducto normal, OPA es presidn del oleoducto alta, OPMA es presién del

oleoducto muy alta.
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Variable Presion Valvula:
Universo del discurso: X = [ 0,50]Psi
Conjuntos difusos:
VPMB = [0, 0, 10, 20] Funcién trapezoidal
VPB =[10, 20, 35, 45] Funcidn trapezoidal
VPN = [35, 45, 50, 50] Funcidn trapezoidal, donde:

VPMB es presioén de la valvula muy baja, VPB es presion de la valvula baja, VPN es presion

de la valvula normal.
Variable Estado Valvula:
Universo del discurso: X = [0,100] %
Conjuntos difusos:
VC =10, 0, 20, 40] Funcién trapezoidal
VEV = [15, 35, 60, 80] Funcidn trapezoidal
VA = [60, 85, 100, 100] Funcidn trapezoidal, donde:
VC es vdlvula cerrada, VEV es valvula en viaje, VA es valvula abierta.

Para el modelamiento de la ldgica difusa se utiliza la herramienta de Matlab llamada Fuzzy

misma que se introducen los datos obtenidos previamente como se muestra a continuacion.
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Figura 14

Configuracion de los conjuntos difusos en Matlab

a)

FIS Variablos Membership function plots

= 20N — ~ = n —
Presion_Olsoducio Estade_Vabula
Presion_Valula
nput vanable "Presion  Olecaduda®
=)
FIS Variables Memborship function plots ST 181
~——— VPMB VPB VPN
X XX
wo T
Proson_Vak ul
Inpul vanabls "Presion Vadwula®
c
it Doty 181

FIS Varlablos Membership function plots

- —

Progion_Olegducio Estado_Wahaila

Presion_Valvua

autput variablo *Estade_Valwis®

Nota. a) Variable Presidon_Oleoducto, b) Variable Presion_Valvula, c) Variable

Estado_Valvula

Base de reglas:

En este paso desarrollaremos la estrategia de control apoyados por la entrevista a 4
expertos los cuales trabajan a diario en la estacidon de bombeo Shushufindi, con lo cual nos
gueda la tabla mostrada a continuacion.

Tabla 1

Base de reglas difusa

Presion Oleoducto
© OPMB OPB OPN OPA OPMA
g VPN VC VEV VA VEV VC
:§ VPB VC VEV VEV VEV VC
(]
a VPMB VC VC VC VC VC
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Con lo cual se crean las reglas del sistema difuso utilizando los conectores SI- ENTONCES,
dependiendo de las variables de entrada y de los conjuntos difusos resultantes, para ello se
emplea el toolkit de Matlab llamado Fuzzy.

Figura 15

Base de reglas difusas en Matlab

"4 Rule Editor: Fuzzy Valve — ] *
File Edit Wiew Options
1. If (Presien_0Olecducto is OPMB) and (Presion_Valvula iz WPN) then (Estado_“alvula is WC}) (1) ~
2. If (Presion_0Oleeducto is OPMB) and (Presion_\alvula iz WVPB) then (Estade_Vahula is WC (1}
3. If (Presion_0Olecducto is OPMB) and (Presion_Valvula is VPMB) then (Estado_WValvula is WVC) (1)
4. |f (Presien_0Oleoducto is OPB) and (Presion_Walvula is WFN) then (Estade_Valvula is WEW) (1)
5. If (Presion_0Oleoducto is OPB) and (Presion_Walvula is WFB) then (Estade_Vahvula is WEV) (1)
&. If (Presion_0Oleeducto is OPB) and (Presion_Valwula iz WPMB) then (Estade_Vahwula is WC} (1)
7. If (Presien_0Olecducto is OPN) and (Presion_Walvula is WPN} then (Estado_Valvula is WVA) (1)
8. If (Presien_0Olecducto is OPN) and (Presion_Walvula is WFB) then (Estade_Valvula is VEW) (1)
9. If (Presien_0Olecducto is OPN) and (Pregion_Valvula is WFMB) then (Estado_Valvula is WC) (1)
10. If (Presion_Oleoducto is OPA) and (Presion_Vahvula is VPN) then (Estado_Valvula is WEV) (1)
11. If (Presion_Oleoducto is OPA) and (Presion_Walhvula is VPB) then (Estado_Wahlwula is WEV) (1)
12. If (Presion_Oleoducto is OPA) and (Presion_Wahvula is WVPMEB) then (Estado_Walvula is VC) (1)
13. If (Presion_Oleoducto is OPMA) and (Presion_Valvula is WPN) then (Estado_Walvula is VC) (1)
14. If (Presion_Oleoducto is OPMA) and (Presion_Valvula is VPB) then (Estado_Valvula is VC) (1)
15, If (Presion_Oleoducto is OPMA) and (Presion Valvula is VPMB) then (Estado Valvula iz VC) (1)
W
If and Then
Presion_Oleoduct Pre=sion_WValvula is Estado_Vabhrula is
OPMB wl [ven ~ ve N
OPB WEW
OPN VPB WA
OPA none none
OPMA,
none
W W W
[ not [ net [ not
Connection Weight:
() or
@and 1 Delete rule ‘ Add rule ‘ Change rule ‘ < =
Fuzzificar:

Encontraremos los grados de pertenencia y evaluaremos con las reglas de control apoyados
en la herramienta de Matlab descrita anteriormente, en la cual veremos el grado de
pertenencia de todos los valores como ejemplo tenemos que para los valores de entrada de
Presién Oleoducto = 80.9 Psi y Presion Valvula = 50 Psi, se tiene un valor de membresia de

85.3, lo que es igual a que se encuentra en funcionamiento normal el oleoducto y la valvula.
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Figura 16

Fuzzificacion en la herramienta de Matlab

File Edit View Options

Presion_Oleoducto = 80.9 Presion_Valvula = 50 Estado Valvula = 85.3
1 1 [ = [ >~ ]
2 [~ T 1] - —~ L~ 1]
s [~ [ ] [~ ] [ >~ ]
4 [ [ 1] [ [~ . 1
5 [ —~ [ 1 ~ =~ L — —~ 1
B N [~ ] L~ 1
T A ] . [
8 [P ] [ — 1] [~~~ ]
9 [ ] [~ 1 L~ 1]
0 I AN = [~ ]
n [ 4] [ — ] [~ . 1
2 [ [ ] [ — ] L~ 1
B[ [ 7] [ L~ 1
L I - . L~ 1
w [ [ 7] [~ 1 L~ 1

] = g P [

Defuzzificar:

Para la defuzzificacion, se configura el método del centroide con el cual se traduce
matematicamente todo el proceso Mandani, obteniendo el siguiente grafico, donde se puede

ver el comportamiento de las variables de entrada en combinacién con las reglas de inferencia.

Figura 17
Defuzzificacion con Matlab

File Edit View Options

o]
=
i

=]
=
r

Estado_Valvula

20

Prasion_Valula b @ Presion_Oleoducto
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Procesamiento de datos en Simulink

En cuanto a la programacion del sistema experto en el entorno de desarrollo Simulink, se
realiza una combinacion en la cual se obtienen los datos de la nube directamente de
ThingSpeak y adicional se puede simular estos mismos datos para su validaciény
experimentacion, para la visualizacion de las respuestas se complementa la |dgica difusa con
una maquina de estados, puesto que la combinacion de los resultados de ambas variables lleva
a un estado légico de la vélvula misma que describe cual es el problema al cual se enfrenta el

operador de la planta de bombeo Shushufindi.

Figura 18

Programa en Simulink

"&|Prueba P [Pa|Subsystem ¥

= £

Set
Pace

Aute
1 sec/sec ThingSpeak Input
channel 1737416

37 }
Presion Oleoducto
K Presion Oleoducto
o <[
—

—pm Presion Vahvula
y
€ in jm out—1¢ Rsaigat }—»—]
i

Presion Valvula Salida2 —»—]
dato  Salida3 —m—]

ThingSpeak Input
channel 1737416 Salida4 —w—]

Salidas f—»—]

Nota. Para la lectura de datos desde la nube, se utiliza las credenciales de ThingSpeak

En el gréfico se muestra el programa realizado en Simulink el mismo se ejecuta en tiempo
real para obtener los datos provenientes de la nube, los cuales son procesados para obtener
primero el lugar donde ocurre el evento, segundo observa cual es la causa del evento y tercero

obtener una posible soluciéon. como se muestra en la grafica 19.
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Figura 19

Programa completo desarrollado en Simulink.

erasicn teeaucia

PO g
L) 215 18 21 24 3 33

Presion Vataa

JE g
0 03 0608 12 15 18 21 24 27 3 33

Funcionamienta Narmal PALLA OLEQDUGTD GRAVE FALLA VALVULA GRAVE
- PROBLEMA: - PROBLEMA:
> ROTURA TUBERIA B
— . — . | epnoTURA _obillagRmca e vaLULA
T, T, > LOCALIZAR EN ESTE TRAMO LAROTURA > MOVILIZAR EQUIPO INSTRUMENTOS
g 0 13 5 B o5 > MOVILIZAR AL EQUIPO DE SOLDADURA > RECIRCULAR FLUIDG
~an s\ s 35 > WCVILIZAR AL ECLAPG DE GONTINENGIA = UTILIZAR CALENTAMIENTO POR TURBINA
21 % 10 w0
£ | ] FALLAOLEODUCTO LEVE FALLA VALVULA LEVE
17 108 5 5.7
« O 120 o 0 50 - PROBLEMA: - PROBLEMA:
s 7 / > FLUIDO CON POCA TEMPERATURA > FUGA LEVE DE AGEITE HIDRAULICO
s - SOLUCION: - SOLUGION:
> AUMENTO DE LAMESGLA (DILUYENTE) -~ COMPENSAR ACEITE HIDRAULICO
Presion Dlsoducto Presion Valvula > UTILIZAR GALENTAMIENTO FOR TURBINA ~ FORZAR VALVULA HASTA COMPENSAR

En la pantalla se puede observar las variables de entrada y cada indicador luminoso el
mismo que representa un fallo dependiendo de su afectacién tanto en el oleoducto como en la
valvula de seguridad, se determina de la siguiente forma, naranja para casos leves y rojo para
casos graves, el color verde representa que se encuentra en condiciones de operacién

normales.

Estrategias y/o técnicas

El desarrollo del Proyecto se lo dividié en 3 etapas, siendo la primera las entrevistas
personales realizadas al personal que labora en la estacion de bombeo Shushufindi con la
finalidad de estructurar los conjuntos difusos que se utilizaron en el modelamiento del sistema

experto, las mismas que se encuentran en el Anexo 1.

La segunda etapa fue el desarrollo del programa tanto en la plataforma Node Red de
Raspberry Pi, como en el entorno grafico de programacion Simulink donde se comprobé la
transmision y recepcion de datos mediante computacidon en la nube, esto gracias a la plataforma

ThingSpeak.

Por ultimo, se realizé la etapa de simulacion con la union de todo el proceso, es decir se
enviaban datos desde la Raspberry Piy se las procesaba en otra computadora mediante Simulink

y a la par se los valida mediante la observacion de los expertos en légica difusa.

En cuanto a las herramientas tecnolégicas que se emplearon para el desarrollo del presente
proyecto se utilizé Simulink de Matlab puesto que es un entorno grafico de programacion y

simulacidn basado en diagramas de bloque de modelos multidominio sin la utilizacién de
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cddigo escrito, se escogio esta herramienta por que la simulacidén es la mas parecida a la

implementacion en el hardware dando mucha confianza en el momento del disefio.

Como se maneja por diagramas de bloques, estos son muy intuitivos y faciles de leer,
configurar lo que facilita el proceso de desarrollo, en especial con los bloques de légica difusa e
inteligencia artificial, pudiendo aplicarse en diferentes proyectos y gracias a su poder de

escalabilidad se puede tener el control de un sistema completo.

Validacion de la propuesta

En cuanto a la validacién del proyecto sistema experto para supervision y control de
valvulas de seguridad de un oleoducto mediante légica difusa, se realiza las simulaciones en el
laboratorio de mecatrdnica de la universidad tecnolégica equinoccial, donde los profesores
son expertos en simulaciones de Simulink y légica difusa, con lo cual la base del conocimiento

fue revisada acorde a los parametros presentados en el documento que reposa en el Anexo 3.

Tabla 2

Descripcion de perfil de validadores

Nombres / Apellidos Afios de Titulacion Académica
experiencia
Félix Vladimir Bonilla | 16 afios de Doctor en ciencias Director de la Carrera
Venegas experiencia técnicas de Mecatrdnica de la
docente universidad
5 afios de tecnoldgica
experiencia laboral equinoccial
Guillermo Alfredo 7 afios de Master of Science in | Profesor titularen la
Mosquera Canchingre | experiencia en Mechatronics carrera de
docencia mecatrdnica para la
universitaria universidad
tecnoldgica
equinoccial
Nelson Ramiro 7 afios experiencia | Maestria energias Docente FCll en la
Gutiérrez Suquillo en docencia renovables y Carrera Mecatronica
sostenibilidad para la universidad
energética tecnoldgica
equinoccial
Raul Enrique Pruna 10 afios de Master universitario | Operador de
Panchi experiencia en la en industria 4.0 produccién y well
industria petrolera | Magister en gestion pads en la empresa
de energias Repsol-Petrolia
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En la Tabla a continuacidn presentada se muestra la valoracién de criterios de los

especialistas. Las valoraciones completas se hallan en el Anexo 3

Tabla 3

Evaluacién de criterios de cuatro especialistas

EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD

ESPECIALISTA: Félix Vladimir Bonilla Venegas

Criterios En total En desacuerdo Ni en acuerdo, ni De acuerdo En total Acuerdo
desacuerdo en desacuerdo
Impacto X
Aplicabilidad X
Conceptualizacién X
Actualidad
Calidad técnica X
Factibilidad X
Pertinencia X
ESPECIALISTA: Guillermo Alfredo Mosquera Canchingre
Criterios En total En desacuerdo Ni en acuerdo, ni De acuerdo En total Acuerdo
desacuerdo en desacuerdo
Impacto X
Aplicabilidad X
Conceptualizacién X
Actualidad X
Calidad técnica X
Factibilidad X
Pertinencia X
ESPECIALISTA: Nelson Ramiro Gutiérrez Suquillo
Criterios En total En desacuerdo Ni en acuerdo, ni De acuerdo En total Acuerdo
desacuerdo en desacuerdo
Impacto X
Aplicabilidad X
Conceptualizacion X
Actualidad
Calidad técnica X
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Factibilidad X
Pertinencia X
ESPECIALISTA: Raul Enrique Pruna Panchi
Criterios En total En desacuerdo Ni en acuerdo, ni De acuerdo En total Acuerdo
desacuerdo en desacuerdo
Impacto X
Aplicabilidad X
Conceptualizacién X
Actualidad X
Calidad técnica X
Factibilidad X
Pertinencia X
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2.3 Matriz de articulacion de la propuesta

En la presente matriz se sintetiza la articulacién del producto realizado con los sustentos tedricos, metodoldgicos, estratégicos-técnicos y tecnolégicos

empleados.

Tabla 4
Matriz de articulacion

Ejes o partes principales del proyecto

1 | Definicion de las variables de
entrada a monitorear y variables de
salida a controlar.

2 - Disefio de circuito electrénico
- Programacion de aplicaciéon en
entornos graficos

3 | Implementacion:
- Conexién remota
- Enlace Node-Red
- Simulacion en entornos
controlados
- Aplicacion

Breve descripcion de los resultados de
cada parte

1.1. Establecer el software y el hardware
empleados en el proyecto de bajo costo

1.2. Comparacién de proformas de los
elementos seleccionados

1.3. Adquisicion del hardware

2.1. Tarjeta electrdnica basada en Raspberry

pi

2.2. Programacion de Node Red en
Raspberry pi

2.3. Configuracion de plataforma virtual
ThingSpeak

2.4 Programacion del sistema experto en
Simulink

3.1 Conexiones fisicas de

dispositivos electrénicos.

3.2. Integracidn de software y

hardware de la aplicacion.

3.3. Conexion Remota

3.4. Panel de monitoreo de valvulas con
respuesta predefinida ante una falla.
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Sustento tedrico que se aplicé
en la construccién del proyecto

Sistemas Expertos

Légica difusa
Comunicacion Inalambrica
Computacion en la nube

- Programacion Node Red

- Protocolo comunicacion MQTT
- Programacion de bloques
Simulink Matlab

- Electrdnica digital

- Sistemas de comunicaciones
- Direccion del Protocolo de
Internet

Metodologias, herramientas técnicas
y tecnolégicas que se emplearon

- Revision bibliografica.

- Revisién de sitios web oficiales de
empresas desarrolladoras del hardware
- Revision de sitios web oficiales del
software

- Entrevistas personales con operadores
para recolectar informacién

- Sistema operativo Raspbian ejecuta la
herramienta grafica para la
programacién en Node red donde las
librerias ThingspeakSendSimple ocupa el
protocolo MQTT para el envio de datos a
la nube

- Toolkit Fuzzy Logic Controller de
Simulink

- Manuales técnicos de los

dispositivos.

- Servicio de internet.

- Programacién en Matlab



2.4 Analisis de resultados. Presentacion y discusion.

Durante el desarrollo del prototipo para la obtencidn de datos se realiza un circuito sencillo
en un protoboard para la simulacién de sefales provenientes de la presién del oleoducto y la
presion del aceite hidraulico de la valvula de seguridad, gracias al médulo de conversion de

sefiales analdgicas a digitales ADS-1115.

Para fines de prueba se conectan los periféricos necesarios para el control de la Raspberry
Pi, estos son un teclado, mouse y monitor, los mismos no serdn necesarios cuando se
encuentre trabajando el prototipo en campo, ya que la configuracidn inicial explicada en el
apartado anterior inicia el programa automaticamente al encender o reiniciar la Raspberry Pi,
un indicativo visual de color azul muestra cuando se estd ejecutando el programa y transmite

los datos de las variables de presién.

Figura 20

Prototipo Armado.

Nota. La fuente de alimentacion para la Raspberry Pi es de 5 voltios 3 amperios, y los pines

de entrada y salida aceptan un voltaje maximo de 3.3 voltios a 16 mili Amperios.

Una vez corroborado la comunicacién entre la Raspberry Piy el mundo exterior
procedemos a comprobar la lectura del voltaje en el programa realizado en Node Red, el

mismo que debe oscilar entre 0 y 3.3 voltios, estos valores son enviados a la nube cada 15
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segundos para poderlos ver en la plataforma ThingSpeak comprobamos que los datos tanto en
Node Red y ThingSpeak son los mismos manteniendo una comunicacion estable y fluida entre
la plataforma y el prototipo que recolecta la informacion de las variables.

Figura 21

Comprobacién de comunicacion entre Raspberry Piy ThingSpeak

Field 1 Chart (<< T . Field 2 Chart [C < A

Presion Oleoducto Presion Valvula

- \ 3 Tue 4 2
L Field Label 1:0.306 129

= =

mmestamp - < adsix1S Q¢
. 6
L= m
adsix15_i2c Canal 0 ~—3 ME B
htips: 5P is/1737416
delay 165 adsix15_i2c Canal 1 9

hitps fateng: h 1737416

Como se observa se puede evidenciar que existe una relacién en el tiempo de envio y el
tiempo de recepcion de los datos en ambas plataformas con lo que se comprueba la conexién

entre las plataformas, con lo que se concluye las pruebas de la primera etapa del desarrollo del

sistema experto.

La segunda etapa de las pruebas fue en la estacion de bombeo Shushufindi la cual se
representa mediante otra computadora que tienen instalado el software Matlab y ejecuta el
programa que toma los datos en tiempo real para ser transformados mediante arreglos

matematicos en los bloques graficos a presiones en rangos de PSI
Para la presion obtenida del oleoducto se maneja un rango de 0 a 120 PSI
Para la presion del aceite hidraulico en la valvula de seguridad va de 0 a 50 PSI

Una vez comprobado que los valores de presiones son coherentes, pasan a ser procesados
por la légica difusa y la maquina de estados, con lo cual se obtiene la activacién de indicativos
visuales los cuales mediante el cddigo de colores mencionado anteriormente representa el

tipo de falla y la solucién que se debe emplear.
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Figura 22

Pantalla de monitoreo remoto en Simulink

Prucba

Prueba

Funticnamenic Nomal [FALLA OLEQDUC T GRS FALLAVALVULA GRAVE

- PROBLEMA: - PROBLEMA:
= ROTURA TUBERIA = DARG CRITICO EN VALVULA

- SOLUCION: - SOLUCION:

T o > LOCALIZAR EN ESTE TRAMO LA ROTURA * MOVILIZAR EQUIPC INSTRUMENTCS
PP 20 30 * MOYILIZAR AL EQUSPO DE SOLDADURA > RECIRCULAR FLUIDD
e - * MOVILIZAR AL EQUSPO DE CONTINENCIA > UTILIZAR CALENTAMIENTO POR TURBINA
H - 0 40
\ FALLAGLEOOUCTO LEVE FALLA VALVULA LEVE

a 20 7 0 - PROBUEMA = PROBLEMA:
> FLLUIDO CON POCATEMPERATURA > FUGA LEVE DE ACEITE HIDRAULICO

e - SOLUCION: - SOLUCION:

* AUMENTO DE LA MESCLA [DILUYENTE) > COMPENSAR ACEITE HIDRALLICO
Prasidn Oleoduscto Prasion Vahula » UTILIZAR CALENTAMIENTOD POR TURBINA » FORZAR VALYULA HASTA COMPENSAR

Para verificar todas las soluciones, se envian datos de falla, las cuales se pueden observar
en la tabla 5, y se comprueba la correlacion con las fallas descritas en el programa y sus
soluciones.

Tabla 5

Datos de falla

Presion Oleoducto (Psi) Presion Valvula (Psi) Condicion
70a 84 50 Operacién normal
>84 <50 Falla leve del oleoducto
<36 <35 Falla grave del oleoducto
> 86 <40 Falla leve de la valvula
> 96 <20 Falla grave de la vélvula

Con los datos de prueba se comprueba la respuesta del sistema experto, obteniendo
resultados positivos ante fallas que puedan ocasionarse a lo largo del oleoducto, pudiendo

identificar de donde viene la falla y cuales son las medidas a tomar.

Finalmente se toma un ejemplo de las pruebas para ser presentadas en el presente
documento de investigacidn, siempre partiendo del estado o condicién “ operacidon normal”, la
cual es representada por el indicador color verde, enviamos los datos de falla grave del
oleoducto, la rotura del oleoducto es muy peligrosa para el ecosistema y las comunidades a su
alrededor, por lo una respuesta oportuna y agil en un tiempo reducido seria el éxito de las
maniobras primarias de contencién de un derrame de crudo, para poder observar todas las

respuestas del sistema experto véase el Anexo 6.
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Figura 23

Falla grave del oleoducto

FALLA OLEODUCTO GRAVE
Funcionamiento Normal

- PROBLEMA:
> ROTURA TUBERIA
Sy e - SOLUCION:
T A ™, > LOCALIZAR EN ESTE TRAMO LAROTURA

/£ ug 80 2\ /90 2 a5 N\ > MOVILIZAR AL EQUIPO DE SOLDADURA

£ N N > MOVILIZAR AL EQUIPO DE CONTINENCIA
36 84 [15 357\

24 64 10 - 40 -

g ] FALLA OLEODUCTO LEVE

12 108 5 45/

0 120 < 0 & ) - PROBLEMA:
Y, A\ > FLUIDO CON POCA TEMPERATURA

> AUMENTO DE LAMESCLA (DILUYENTE)

Presion Oleoducio Presion Vahvila > UTILIZAR CALENTAMIENTO POR TURBINA

Validacién con expertos

Se presentan los resultados de la validacion realizados por los cuatro especialistas en el
tema, las pruebas se las realizé en los laboratorios de la universidad tecnolégica equinoccial
UTE, donde el modelo fue evaluado bajo los criterios técnicos que describe la universidad
Israel para este proceso, obteniendo un rango de totalmente de satisfactorio y sobresaliente,
lo cual significa que se cumple con todos los objetivos planteados al principio de este

documento.

El trabajo de investigacidon obtuvo una calificacidon de 4 sobre 4 en todos los apartados
planteados en los documentos de validacion siendo el proyecto de monitoreo remoto basado
en sistemas expertos muy factible de una buena calidad técnica con una tematica adecuada y

actual.

CONCLUSIONES

A raiz de los datos recolectados de las encuestas aplicadas al personal que trabaja en la
estacion de bombeo Shushufindi, se logré construir tanto la base del conocimiento del sistema
experto como los conjuntos difusos que ayudaron al procesamiento de las variables que
intervienen en el proceso de transporte de crudo, logrando de esta manera identificar las
fallas; y mediante una interfaz grafica proponer soluciones adecuadas cuando ocurre un

evento no deseado en algun tramo del oleoducto.

Uno de los equipos de bajo costo y grandes prestaciones en el mundo del loT es sin duda la
Raspberry Pi por su gran versatilidad debido a su sistema operativo de cddigo abierto permitio

realizar la transmisién de datos desde un punto geografico remoto sin dificultad y con base a
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los criterios técnicos presentes en el sitio, logrando una conectividad estable con la plataforma

ThingSpeak sin pérdida de datos entre muestreos de las variables implicadas.

Las nuevas tecnologias aplicadas a la industria como el 10T ofrecen un cambio en la manera
como se manejan y mantienen los equipos proporcionando una visién mas amplia de la forma
como se manejan los problemas, es asi que el monitoreo remoto de equipos que se
encuentran en locaciones distantes cumple un papel fundamental cuando ocurre un fallo, en
consecuencia, el resultado fue identificar el momento exacto qué una valvula de seguridad

actué con lo cual reducimos el tiempo de respuesta.

Se logré el desarrollo de un prototipo experimental el cual responde con las necesidades
técnicas para la simulacién en espacios controlados con sefales provistas analdgicamente,
dando como resultado la agil toma de decisiones gracias al procesamiento de los datos

con sistemas expertos mediante el uso de ldgica difusa.

Segun los datos obtenidos en las pruebas de validacién realizadas en el laboratorio al
sistema experto, se concluye que de implementarse el prototipo en las valvulas de seguridad a
lo largo del oleoducto se llegaria a disminuir el tiempo de respuesta, por la identificacion
oportuna del tramo afectado en el momento justo que ocurra un derrame de crudo con ello se

disminuye el impacto ambiental.

Las encuestas son una herramienta muy util al momento de recabar informacidn, por tal
razon se logré condensar la informacidn técnica y basto conocimiento empirico de los
operadores en soluciones agiles y de rapida implementacion para los cuatro tipos de fallas que

se determinaron tanto para el oleoducto como para la vélvula de seguridad.

El sistema al cual se le aplica el monitoreo remoto es de dificil modelacién al ser fluidos y al
estar en un entorno impredecible puesto que podrian ser afectados por la mano del hombre o
por fallos imprevistos de componentes mecanicos presentes en las vdlvulas de seguridad, por
tales motivos se logré desarrollar el control mediante légica difusa gracias a su metodologia
parecida al razonamiento humano de rapida implementacién ya que no se utilizaron

ecuaciones matematicas complejas.
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RECOMENDACIONES

El almacenamiento de los datos conlleva la creacién de un historial muy detallado, que con
el paso del tiempo se podra migrar a un sistema basado en inteligencia artificial, con lo cual se
controlaria un gran numero de maquinaria industrial, para la prediccién de fallos en equipos

de similares caracteristicas.

Una implementacion a futuro del equipo desarrollado en el laboratorio seria el siguiente
paso puesto que el mismo cuenta con todas las garantias tedricas y técnicas para un buen
funcionamiento en campo, por su facil instalacion y bajo requerimiento energético podria ser
montado con la ayuda de sistemas fotovoltaicos en el caso de que las locaciones no tengan

energia eléctrica.

Las industrias estdn migrando a una tecnologia de hiperconexién por tal razén en el futuro
se podria contemplar la posibilidad de embeber todo el sistema directamente en la Raspberry
Pi con lo cual la portabilidad del dispositivo creceria y dejaria de depender de una

computadora externa procesando las sefiales en el mismo sitio.

Con la ayuda de plataformas digitales de almacenamiento y visualizacién de datos en la
nube se podria monitorear y recibir alarmas tempranas en cualquier lugar del mundo, cuando
ocurran desviaciones en los datos almacenados localmente de las variables de presion

logrando asi una herramienta de hiperconexidon muy poderosa y confiable.

El retardo que existe en cuanto a la transmisidn de datos, se la puede mejorar si se utiliza
una plataforma desarrollada de forma local y de uso exclusivo, teniendo como ventaja un

mayor volumen de datos a ser analizados mejorando la precisién de los resultados.
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ANEXOS

ANEXO 1

ENCUESTAS REALIZADAS A LOS OPERADORES DE LA PLANTA DE BOMBEO SHUSHUFINDI

Universidad
Israel

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA ISRAEL
ESCUELA DE POSGRADOS "ESPOG”

MAESTRIA EN
MENCION: ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION
Resolucion: RPC-50-09-No.265-2021

Instrumento encesta personal

Objetivo general del proyecto de investigacién: Desarrollar un sisterna experto para la supervisién y
control de valvulas de seguridad de un oleoducto mediante légica difusa.
Datos del Experto Operador estacién de bombeo Shushufindi:

Nombres y Apellidos: _ tman Pirohe ) L

Afos de experiencia: _/.}

1) Con respecto a los pardmetros seguros de operacion del oleoducto determine los valores de

presion (PSI) dependiendo su experiencia.

Rango de operacién del oleoducto _ ' ~[5 O

Presion Normal de operacién F-0¢ - BOO
Presion alta de operacion B0 — AcC
Presién muy alta de operacion () — L \((
Presién baja de operacion s ~—HOC -— 1 (
Presién muy baja de operacién j D— lt(

2) Con respecto a los pardmetros seguros de operacion de la valvula de seguridad determine los
valores de presion (PSI) dependiendo su experiencia.

Rango de operacién de la valvula de seguridad __{ — 5C

Presion Normal de operacion ).

Presion baja de operacion Y-

Presién muy baja de operacién V2 e I{

3) Detalle las fallas leves del oleoducto

- A- ?
Coud \ G OO0 AU

4) Detalle las fallas graves del oleoducto

A
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5)  Detalle las fallas leves de la vdlvula de seguridad

6) Detalle las fallas graves de la vdlvula de seguridad

Lot &_1\ Y \._ la valvola

7) Detalle las soluciones para corregir las fallas leves del oleoducto

A0 \\‘A Toimas
t

ol amesela f\‘,‘\ou\enh)

8) Detalle las soluciones para corregir las graves del oleoducto

1[1\\ AL A b rmbu‘

AenbEicav @ a3irin

1
movilizal sddodoyes

9) Detalle las soluciones para corregir las fallas leves de la valvula de seguridad

\ \ ')
moy i Lizar n¥rumey *\‘3‘?& i\)ﬁkh '}I;C_,V 25 Ly \\u\'l('\

10) Detalle las soluciones para corregir las fallas graves de la vélvula de seguridad

-

\( mismoe

|
Omhio u'\\‘u la

Firma: ’/ W
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Universidad
Israel

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA ISRAEL
ESCUELA DE POSGRADOS “ESPOG”

MAESTRIA EN
MENCION: ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION
Resolucion: RPC-SO-09-No.265-2021

Instrumento encesta personal

Objetivo general del proyecto de investigacién: Desarrollar un sistema experto para la supervision y
control de valvulas de seguridad de un oleoducto mediante ldgica difusa.
Datos del Experto Operador estacién de bombeo Shushufindi:

Nombres y Apellidos: ENi CILIANO U820 g b~ A

Afos de experiencia: [0 erds

1) Con respecto a los pardmetros seguros de operacién del oleoducto determine los valores de
presion (PSI) dependiendo su experiencia.

Rango de operacidn del oleoducto — [2.0C

Presion Normal de operacion _ © [ 450

Presién alta de operacién [ ( it i}

Presion muy alta de operacién _| | [N

Presion baja de operacién | /

Presion muy baja de operacién C /

2) Conrespecto a los parametros seguros de operacion de la vélvula de seguridad determine los
valores de presion (PSI) dependiendo su experiencia.

Rango de operacidn de la valvula de seguridad __( — ¢

Presion Normal de operacion "\, ~ ©C

Presion baja de operacién | — ¥

Presion muy baja de operacion _| | > —

3) Detalle las fallas leves del oleoducto

4k Zomnatlcs ik dy (b iles e

4) Detalle las fallas graves del oleoducto
P (AU T2 {0 (oo ET e oA Iy ‘.'"
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w

) Detalle las fallas leves de la vélvula de seguridad

£ [{

PHRLTS [N Wt A biaaie oo

6) Detalle las fallas graves de la valvula de seguridad

/ / 1 [
G ol anrendS me aruben fiz: Uik
1 DLLY) DD BROINICH (30 b (UG

7) Detalle las soluciones para corregir las fallas leves del oleoducto

litae N ado fen {LL'{Z,',&L})WI)&

8) Detalle las soluciones para corregir las graves del oleoducto

o o b g

9) Detalle las soluciones para corregir las fallas leves de la valvula de seguridad
[ J

/ i |
/.ui‘J{‘ 1 M4 f:ufubll_/\

10) Detalle las soluciones para corregir las fallas graves de la vélvula de seguridad
/ 1

J;l,f,L) (e L i L(,

/ ///e" P
Firma: /* /” 's
vari ey
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Israel

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA ISRAEL
ESCUELA DE POSGRADOS “ESPOG”

MAESTRIA EN
MENCION: ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION
Resolucidn: RPC-S0-09-No.265-2021

Instrumento encesta personal

Objetivo general del proyecto de investigacién: Desarrollar un sistema experto para la supervisién y
control de valvulas de seguridad de un oleoducto mediante Iégica difusa.
Datos del Experto Operador estacién de bombeo Shushufindi: y
. e \ ol Ouerbid
Nombres y Apellidos: ___| g\n\p i MG oo Admigi TA

Afios de experiencia: 1O aacs

1) Con respecto a los pardmetros seguros de operacién del oleoducto determine los valores de

presion (PSI) dependiendo su experiencia.

Rango de operacién del oleoducto _= — [} >
Presién Normal de operacién ¢ () — —i,( )
Presién alta de operacion (25 () — |1

Presién muy alta de operacion | (L[0T [ X0
Presion baja de operacion __ Y7 () — “C ()
Presiéon muy baja de operacién LF)C‘ = 10\)

2) Con respecto a los parametros seguros de operacion de la valvula de seguridad determine los

valores de presién (PSI) dependiendo su experiencia.

Rango de operacién de la valvula de seguridad

Presién Normal de operacién 5’ D)

Presién baja de operacién -5 — 20
Presion muy baja de operacién _|() — (O
3) Detalle las fallas leves del oleoducto \-
beChO clbecry, e Dle SO
AN _oadandit g L Qov hiotuows
(e o) V )«u\h\‘l‘(!\!(‘,’ S (OLD WOLNDGNS

4) Detalle las fallas graves del oleoducto

\
} ¥0) ) W4 .i'“ LRV ‘((\ &"\ zk\L"' l Ch\%)»\«fkid AWARY

\
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5)  Detalle las fallas leves de la valvula de sequridad

\ku\ ety \w'.,‘u_uh'u

6) Detalle las fallas graves de la vélvula de seguridad

AON0 Ted OO I

7) Detalle las soluciones para corregir las fallas leves del oleoducto

l\_K\LLh 00 AL Grode SO0

tas uLt? OIS

8) Detalle las soluciongs para correglr Ias graves del oleoducto
)
ae / - | /‘ A
(Aoﬁzxuﬁl v Rups

UU}TLD\&'{@ /(U ()l (]l ‘ﬂ’[) &l )_Ly M)

9) Detalle las soluciones para corregi as fallas le\(es de la valvula de seguridad

(Cw J\ Onlov Qo /U

10) Detalle las soluciones para corregir las fallas graves de la valvula de seguridad

Loy bl ud Wy

/A

? |
Q}rr'\ H

Firma:
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Israel

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA ISRAEL
ESCUELA DE POSGRADOS “ESPOG”

MAESTRIA EN
MENCION: ELECTRONICAY AUTOMATIZACION
Resolucién: RPC-S0-09-N0.265-2021

Instrumento encesta personal

Objetivo general del proyecto de investigacion: Desarrollar un sistema experto para 13 supervision ¥

control de valvulas de seguridad de un oleoducto mediante 6gica difusa.

Datos del Experto Operador estacion de bombeo Shushufindi:

S0 Coeloy, Cateod Salaz

Nombres y Apellidos:
Afos de experiencia: IS e

1) Con respecto a los parametros seguros de operacion del oleoducto determine los valores de

presion (PSI) dependiendo su experiencia.

Rango de operacién del oleoducto | 20 HI-A

00 O . c

presion Normal de operacién

Presion alta de operacion _ = (L | o
Presién muy alta de operacion _L _ © Q& __130¢
Presion baja de operacion ITRE 2 50- F00

presion muy baja de operacién __ (

2) Con respecto alos pardmetros seguros de operacion de la valvula de seguridad determine los
valores de presion (PS) dependiendo su experiencia.

Rango de operacion de la valvula de seguridad 50 €51 HBA

presion Normal de operacion __2 ¢

U €

Presién baja de operacion D)

Presion muy baja de operacién

3) Detalle las fallas leves del oleoducto
Bl Sie L " O\ Aalro

WAL - D) I v\ At

4) Detalle las fallas graves del oleoducto
i ST

My Al A o & A0
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S) Detalle las fallas leves de la valvula de seguridad

\ \ I |
Y LW LR ) R MMTL Lo, XL

6) Detalle las fallas graves ﬁe la valvula de seguridad

L i " LLDee ougs darmol \‘L\ OCUL\Y

7) Detalle las soluciones para corregir las fallas leves del oleoducto

P S

TR o i LT < s
ool Qe o e SEONCWCOR WS\ {OrDTa S O

oD ﬁ,v}‘;mﬁ;b*u s O o\l 3 0ol 15k0

8) Detalle las soluciones para corregir las graves del oleoducto

255 218 "I CEAN LAY 5."\‘\.’\\)/& ‘k‘\ ;l& _".—‘_‘(ax‘:.:f\“ \‘\«.\)—{ZK

i e
AR ot N erlPdwg

9) Detalle las soluciones para corregir las fallas leves de la valvula de seguridad

MG \L,' 2OV (N {x\ fk.(lﬁfb

10) Detalle las soluciones para corregir las fallas graves de la valvula de seguridad

+T W _[4; y e bl )0 ’J_\
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ANEXO 2

PROGRAMA COMPLETO NODE RED

=<, Node-RED

Flow 2
timestamp ads1x15_i2c msg.payload v.:-"-_f
ads1x15_i2c Canal 0 Dalo0
https://thingspeak.com/channels/1737416
delay 16s ads1x15_i2c Canal 1 Datol
https:/ithingspeak.com/channels/1737416
ON PIN: 7
G
OFF .
msg,payload
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ANEXO 3

INSTRUMENTO DE VALIDACION POR ESPECIALISTAS

Universidad
Israel

Yo, Félix Viadimir Bonilla Venegas, con C.| 1710300045, en mi calidad de validador de la
propuesta del proyecto titulado: Sistema experto para supervision y control de valvulas de

seguridad de un oleoducto mediante lagica difusa.

Elaborado por el Ing. Paul Marcelo Jacome Espin, con C.I 0502924756, estudiante de la
Maestria en Electronica y automatizacion de la Universidad Tecnolégica Israel (UISRAEL), como
parte de los requisitos para obtener el Titulo de Magister, me permito declarar haber revisado el

proyecto y realizado |a evaluacion de criterios.

Quito D.M., 01 de septiembre del 2022

g

Félix Vladimir Bonilla Venegas
C.11710300045
Registro SENESCYT 6431146288
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UNVERSIDAD TECNOLOGICA SRAEL

E3CUnLA DE POSCRADOS "T5POQ™

MAESTRIA EN
MENCION: ELECTRONMICA ¥ AUTOMATZACON
Resolucide: RPC.S0-00-Mo J65-. 2001

Indtrumente pird la vilidadidn de A propuditd medhante Criterd o un espeOaliits

Objetive gentral ded proyetd o¢ inwistigacidn DwiarrOlhar un salvme eerll Dars b Wpernviiidn v
ontrof de wilwudas de sefunted de wn ONOGUCTO mediante I0gCs Sfue
Datos del Especiabsta
Nombees y Apelihtios: Féla Viadersr Borila Verseg sl
AdOs e mperientie 16 208 de eermon docents § 5 #Aos So eadetiencis leboes!
TRUaltn acadbmica: DOCN0r wn Cendias DhOwted
Corgtc Dranlor de b Corturs do MetalrGrics en b ustweriaded UTE

Vaore Coda Crilend progoetit COOCInd0 una X Tomando an Cusnla 106 Criller0s e evalislon

I!—q -u--uvul.l-ou ..,.! =

——
| | T e e e
| LIS A A e A e e e st | e = .
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Universidad
Israel

Yo, Guillermo Alfredo Mosquera Canchingre, con C.1 0802613059, en mi calidad de validador
de la propuesta del proyecto titulado: Sistema experto para supervision y control de vdlvulas de

seguridad de un oleoducto mediante logica difusa.

Elaborado por el Ing. Paul Marcelo Jacome Espin, con C.I 0502924756, estudiante de la
Maestria en Electronica y automatizacion de la Universidad Tecnologica Israel (UISRAEL), como
parte de los requisitos para obtener el Titulo de Magister, me permito declarar haber revisado el

proyecto y realizado la evaluacion de criterios.

Quito D.M., 01 de septiembre del 2022

Guillermo Alfredo Mosquera Canchingre
C.1 0802613059

Registro SENESCYT 7977 R-15-21961
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA ISRAEL
ESCUELA DE POSGRADOS “ESPOG”

MAESTRIA EN
MENCION: ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION
Resolucién: RPC-SO-09-No.265-2021

Instr para la validacion de la propuest: di criterio de un especialista

Objetivo general del proy dei i6n: Desarrollar un sistema experto para la supervision y

control de vélvulas de seguridad de un oleoducto mediante |6gica difusa.
Datos del Especialista:
Nombres y Apellidos: Guillermo Alfredo Mosquera Canchingre
Afios de experiencia: 7 afios de experiencia como docente universitario
Titulacion académica: Master of Science in Mechatronics

Cargo: Profesor titular en la carrera de mecatrénica en la universidad UTE

Valore cada criterio propuesto colocando una X, tomando en cuenta los criterios de evaluacion.

Tepemsenta ol akanos o tend 2> e Pt ¥ v repreveniiat-

Snpacn wibad wn s guewrncain de vor piblen.

L Capacicdad 0 animrm aCion G4l mOBMIS COTMMIANGG G n CORe-

nios de |a propueita sean aghcabios

105 ComPOn@nnes 0 13 SrOpUSEa THNEN COMG Base CONCRpRTE y Te0ras

propias de b gestion por FesuRIdos Oe MANM SIREMICA ¥ MU
dela ; 05 actuaks y

Actuaiidad o5 caméos clentiticos y o0 weva gestion

plitlica.

Aplicabiliad

Conceptuminacin

SMNeed Nchic
Factibiized
Pertinencia

En desacuerdo Ni en acuerdo, ni en cuerdo En total
desacuerdo | desacuerdo

A ad |
S ----—

Actualidad |

Factibilidad |

Pertinencia X

Firma: ;’T‘E | D)
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Yo, Nelson Ramiro Gutiérrez Suquillo, con C.1 1712465713, en mi calidad de validador de la
propuesta del proyecto titulado: Sistema experto para supervision y control de valvulas de

sequridad de un oleoducto mediante légica difusa.

Elaborado por el Ing. Paul Marcelo Jacome Espin, con C.I 0502924756, estudiante de la
Maestria en Electrénica y automatizacion de la Universidad Tecnolégica Israel (UISRAEL), como
parte de los requisitos para obtener el Titulo de Magister, me permito declarar haber revisado el

proyecto y realizado la evaluacion de criterios.

Quito D.M., 01 de septiembre del 2022

Nelson Ramiro Gutiérrez Suquillo
C.11712465713

Registro SENESCYT 7474 R-15-23910
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA ISRAEL
ESCUELA DE POSGRADOS “ESPOG”

MAESTRIA EN
MENCION: ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION
Resolucién: RPC-SO-09-No.265-2021

lidacia

Instr parala

de la prop di. criterio de un especialista

Objetivo general del proyecto de investigacion: Desarrollar un sistema experto para la supervision y
control de vélvulas de seguridad de un oleoducto mediante logica difusa.
Datos del Especialista:
Nombres y Apellidos: Nelson Ramiro Gutiérrez Suquillo
Afos de experiencia: 7 afios experiencia en docencia
Titulacion académica: Maestria energias renovables y sostenibilidad energética

Cargo: Docente FCll en la Carrera de Mecatrénica en la universidad UTE

Valore cada criterio propuesto colocando una X, tomando en cuenta los criterios de evaluacion.
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Yo, Raul Enrique Pruna Panchi, con C.I 0503208258, en mi calidad de validador de la
propuesta del proyecto titulado: Sistema experto para supervision y control de vdlvulas de

seguridad de un oleoducto mediante légica difusa.

Elaborado por el Ing. Paul Marcelo Jacome Espin, con C.I 0502924756, estudiante de la
Maestria en Electrénica y automatizacion de la Universidad Tecnoldgica Israel (UISRAEL), como
parte de los requisitos para obtener el Titulo de Magister, me permito declarar haber revisado el

proyecto y realizado la evaluacion de criterios.

Quito D.M., 01 de septiembre del 2022

1 ’/ _\v 1

O
’/“ /i 4\“’"‘{'
' Radul Enrique Pruna Panchi

C.10503208258

Registro SENESCYT 1020-2019-2037236
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA ISRAEL
ESCUELA DE POSGRADOS “ESPOG”

MAESTRIA EN
MENCION: ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION
Resolucion: RPC-S0-09-No.265-2021

lidacia Ai.

Instr parala

de la prop criterio de un especialista
Objetivo general del proyecto de investigacion: Desarrollar un sistema experto para la supervision y
control de valvulas de seguridad de un oleoducto mediante logica difusa.
Datos del Especialista:
Nombres y Apellidos: Raul Enrique Pruna Panchi
Afios de experiencia: 10 afios experiencia en la industria petrolera
Titulacion académica: Mater universitario en industria 4.0

Cargo: Operador de produccion y well pads

Valore cada criterio propuesto colocando una X, tomando en cuenta los criterios de evaluacion.

Iepeesents ol akarcs quw tendn
viddadd wn La grewracin de vilor ;»M- 0

L dit Quw kn corte-
oS de la proguesta sean aﬁubm

0% Componantes 06 13 BICPUISES THIEN COMG B CoNCOpEss y THONaE
propias 8¢ 1 gestion por resukados de Maner sEMic ¥ MTicuasa

Los conteridos de 13 propuests conuderan 105 procedimientos Actuales y
Actualidad Jos cambéos cientitcos v =

St de pestiin y v reprwsemia-

Aplicabicad

Conceptuslizacin

Caidad Tecrica
Fachiblicad

Pertinencia

EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD

al En desacuerdo Ni en acuerdo, nien De acuerdo En total Acuerdo
uerdo desacuerdo

Aplicabilidad

Sttt - - - - -

Actualidad

-—---

Factibilidad |

Pertinencia X

58



ANEXO 4

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE RASPBERRY PI

Processor Broadcom BCM2837B0, Cortex-AS53
64-bit SoC @ 1.4GHz

Memory: 1GB LPDOR2 SDRAM

Connectivity: B 2 4GHz and 5GHz |EEE 802.11.b/g/n/ac wireless
LAN, Bluetooth 4.2, BLE
B Gigabit Ethemet over USB 2.0 (maximum throughput
300Mbps)
B 4xUSB 20 ports

Access: Extended 40-pin GPIO header

Video & sound: B 1 x full size HOMI
B MIP1 DS! display port
H  MIP1 CSI camera port
B 4 pole stereo output and composite video port

Multimedia: H.264, MPEG-4 decode (1080p30); H.264 encode
(1080p30); OpenGL ES 1.1, 2.0 graphics

SD card support: Micro SD format for loading operating system and
data storage

Input power: W 5V/2.5ADC via micro USB connector

B 5V DC via GPIO header
B Power over Ethernet (PoE)—-enabled (requires

separate PoE HAT)
Environment: Operating temperature, 0-50°C
Compliance: For a full ist of local and regional product approvals,
please visit www.raspbesrypi.org/products/raspberry -
pi-3-model-b+

Production lifetime: The Raspberry Pi 3 Model B+ will remain in production
until at least January 2023.

‘mﬂnﬂwiw
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Physical specifications
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ANEXO 5

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL CONVERSOR ANALOGICO DIGITAL ADS-1115

]
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ADS1115 ADC rev C
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Adafruit Industries
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16Bit 12C ADC+PGA #
ADS1115 «

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS'™

ADS1113, ADS1114, ADS1115 UNIT
VDD ta GND 0310 +55 W
Analog input current 100, momentary mi
Analog input current 10, continuous miy
Analog input voltage to GND -03to VDD + 0.3 v
SDA, SCL, ADDR, ALERT/RDY voltage to GND D5t +55 W
Maximum junction temperature +150 *c
Storage temperature range —60 to +150 “C

(1) Stresses above those listed under Absolute Maximum Ratings may cause permanent damage to the device. Exposure to absolute
maximum conditions for extended pericds may affect device reliability.
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1) Sistema normal

ANEXO 6

RESPUESTAS DEL SISTEMA EXPERTO

Funcionamiento Normal

T T

Pat y . )
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0 120 0 50 /
v
Nomra
Prosite Olooducto Presdn Valvula

FALLA OLEODUCTO GRAVE

- PROBLEMA:
> ROTURA TUBERIA

- SOLUCION:
> LOCALIZAR EN ESTE TRAMO LAROTURA
> MOVILIZAR AL EQUIPO DE SOLDADURA
> MOVILIZAR AL EQUIPO DE CONTINENCIA

FALLA OLEODUCTO LEVE

PROBLEMA:
> FLUIDO CON POCA TEMPERATURA
SOLUCION:

> AUMENTO DE LA MESCLA $DILUYENTE
> UTILIZAR CALENTAMIENTO POR TURBINA

FALLA VALVULA GRAVE

- PROBLEMA:
> DANO CRITICO EN VALVULA
- SOLUCION:
> MOVILIZAR EQUIPO INSTRUMENTOS
» RECIRCULAR FLUIDO
> UTILIZAR CALENTAMIENTO POR TURBINA

FALLA VALVULA LEVE

- PROBLEMA:

> FUGA LEVE DE ACEITE HIDRAULICO
- SOLUCION:

> COMPENSAR ACEITE HIDRAULICO

> FORZAR VALVULA HASTA COMPENSAR

2) Falla del oleoducto leve

Funcionamiento Normal

».0r

Presion Oleoducto Presion Valvula

FALLA OLEODUCTO GRAVE

PROBLEMA:
> ROTURA TUBERIA
SOLUCION:

> LOCALIZAR EN ESTE TRAMO LAROTURA
> MOVILIZAR AL EQUIPO DE SOLDADURA
> MOVILIZAR AL EQUIPO DE CONTINENCIA

FALLA OLEODUCTO LEVE

- PROBLEMA:
> FLUIDO CON POCA TEMPERATURA
- SOLUCION:

> AUMENTO DE LAMESCLA (DILUYENTE)
> UTILIZAR CALENTAMIENTO POR TURBINA
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3) Falla del oleoducto grave

Funcionamiento Normal

LR T

Presion Oleoducto Presion Valvula

FALLA OLEODUCTO GRAVE

PROBLEMA:
> ROTURA TUBERIA
SOLUCION:

> LOCALIZAR EN ESTE TRAMO LAROTURA
> MOVILIZAR AL EQUIPO DE SOLDADURA
> MOVILIZAR AL EQUIPO DE CONTINENCIA

FALLA OLEODUCTO LEVE

PROBLEMA:
> FLUIDO CON POCA TEMPERATURA
SOLUCION:

> AUMENTO DE LAMESCLA (DLUYENTE)
> UTILIZAR CALENTAMIENTO POR TURBINA

4) Falla de la valvula de seguridad leve

Funcionamiento Normal

0. 80 PN

Presion Oleoducto Presion Valvula

FALLA VALVULA GRAVE
- PROBLEMA:
> DANO CRITICO EN VALVULA
- SOLUCION:
> MOVILIZAR EQUIPO INSTRUMENTOS
> RECIRCULAR FLUIDO

> UTILIZAR CALENTAMIENTO POR TURBINA
FALLA VALVULALEVE

- PROBLEMA:

> FUGA LEVE DE ACEITE HIDRAULICO
- SOLUCION:

> COMPENSAR ACEITE HIDRAULICO

> FORZAR VALVULA HASTA COMPENSAR
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5) Falla de la valvula de seguridad grave

Funcicnamienia Normal

0. i0 PRl

Presidn Oleoducio Presion Vahula

FALLA VALVULA GRAVE
- PROBLEMA:

= OARO CRITICO EN WALVULA
SOLUCION:

= MOVILIZAR EQUIPO INETRUMENTOS
> RECIRCULAR FLUIDO
= UTILIZAR CALENTAMIENTO POR TURBINA

FALLAVALVULALEVE

- PROBLEMA:

> FUGA LEVE DE ACEITE HIDRAULICO
- SOLUCION:

= COMPENSAR ACEITE HIDRALILICD

> FORZAR VALVULA HASTA COMPENSAR
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