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Resumen

ANALISIS Y REPORTE DE LOS DATOS DE LA INSPECCION
ELECTROMAGNETICA DEL ESTADO DEL RECUBRIMIENTO DE DUCTOS

RESUMEN

La industria petrolera nacional realiza serios esfuerzos implementando programas
de inspeccion de ductos que transportan hidrocarburos, para prevenir desastres
de alto impacto, social, ambiental, econémico y estructural, provocados por
corrosion en los ductos, se estima que entre 80% y 90% de las areas que
presentan corrosion se debe a fallas en el recubrimiento del ducto. Los métodos
electromagnéticos externos son ampliamente aplicados en la inspeccién para
conocer las condiciones técnicas del recubrimiento en ductos, en este rubro el
IMP (Instituto Mexicano del Petréleo) ha desarrollado la TIEMS (Tecnologia de
Inspeccion Electromagnética Superficial), con la caracteristica de ser: no invasiva,
no destructiva y no interrumpe la operacion de los SPC (sistemas de proteccion
catddica) durante la inspeccion, superando en varios aspectos a las tecnologias
similares existentes. El andlisis y procesamiento de la informacion de TIEMS se
realiza mediante el uso de diferentes programas de computo y aplicaciones
dispersas, el flujo manual de datos e informacién entre programas en algunos
casos puede modificar alguna caracteristica de la informaciéon impactando en los
resultados, limitando el alcance de los modelos de calculo. Por lo anterior se
requiere tiempo adicional para asegurar la confiabilidad de la informacion,
repercutiendo en un mayor tiempo de procesamiento y entrega de resultados.

Este trabajo presenta la metodologia para incorporar a la TIEMS un sistema
basado en computadora SITIEMS (Sistema Integral de la Tecnologia de
Inspeccién Electromagnética Superficial) para determinacion del estado del
recubrimiento de ductos y que integra en un mismo ambiente el procesamiento de
datos provenientes de inspecciones electromagnéticas. Involucra un proceso de
investigacion sistémico aplicado a la TIEMS y analisis bajo el contexto de los SI
(sistemas de informacion) e IS (ingenieria de software). El andlisis de la
metodologia de aplicacion de TIEMS determina las caracteristicas de la
informacion que utilizan sus procesos y modelos de calculo, los cuales son
automatizados y optimizados en el nuevo sistema, se eliminan las fuentes de error
en la informacién. SITIEMS permite ordenar y clasificar bajo esquemas de
archivos y consultas a la BD (base de datos) la informacion resultante del
procesamiento que indica el estado del recubrimiento del ducto, para ser
entregada oportunamente bajo esquemas de interpretacion de semaforo (verde;
buen estado, amarillo; precaucion, rojo; estado critico) para la toma de decisiones.
La consolidacion de SITIEMS es su incorporacion a la TIEMS.

Actualmente SITIEMS se aplica en el procesamiento de la informacién de TIEMS
en su etapa regional, en las inspecciones de ductos de PEMEX en la region sur en
los cinco diferentes activos; Bellota-Jujo, Samaria, Cinco Presidentes, Muspac y
Macuspana.
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Abstract

ANALISIS Y REPORTE DE LOS DATOS DE LA INSPECCION
ELECTROMAGNETICA DEL ESTADO DEL RECUBRIMIENTO DE DUCTOS

ABSTRACT

The oil national industry does serious efforts to implement inspection on programs
pipelines carrying oil, to prevent disasters high-impact, social, environmental,
economical and structural , caused by corrosion in the pipelines, it is estimated that
between 80% and 90% of the areas with corrosion is due to flaws in the lining of
the pipelines. External electromagnetic methods are widely applied in the
inspection for to know the technical conditions of lining of the pipelines, in this
category IMP (Instituto Mexicano del Petr6leo) has developed the TIEMS
(Tecnologia de Inspeccion Electromagnética Superficial), with the characteristic of
being: no invasive, non-destructive, and it does not interrupt the operation of the
SPC (sistemas de proteccion catddica) during the inspection, exceeding several
items similar to existing technologies. Analysis and processing of TIEMS
information is performed using various computer programs and dispersed
applications, manual data flow and information between programs, in some cases
may alter some characteristic of the information impacting the results, limiting the
scope calculation models. Therefore additional time is required to ensure the
reliability of information, affecting to take more time for processing and delivery of
results.

This thesis presents the methodology to incorporate into TIEMS a system based
on computer SITIEMS (Sistema Integral de la Tecnologia de Inspeccion
Electromagnética Superficial) to determine the state of lining of the pipelines and
integrates in the same environment the processing of data from electromagnetic
inspections . It involves a systematic research process applied to the TIEMS and
analysis within the context of Sl (sistemas de informacion) and IS (ingenieria de
software). The analysis of the TIEMS methodology application determines the
characteristics of the information they use their processes and computational
models, which are automated and optimized in the new system, so that sources
of error in the data are eliminated. SITIEMS permit to sort and classify under
schemes of files and query the DB (database) , the processing resulting
information indicating the status of the coating of the pipeline, to be delivered
timely under schemes of interpretation of light (green, good condition, yellow,
caution, red; critically) for to be considerate in decision-making. The consolidation
of SITIEMS is the integrated to TIEMS.

Currently SITIEMS is applied on the processing TIEMS information on regional
stage, in PEMEX pipeline inspections in the southern region in the five different
assets; Bellota-Jujo, Samaria, Cinco Presidentes, Muspac and Macuspana.
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Glosario de Términos

GLOSARIO DE TERMINOS

Abolladura. Depresion en la superficie del tubo.

Accidente. Evento o combinacion de eventos no deseados e inesperados que
tienen consecuencias tales como lesiones al personal, dafios a terceros en sus
bienes o en sus personas, dafios al medio ambiente, dafios a instalaciones o
alteracion a la actividad normal del proceso.

Activo. Division interna de Pemex Exploracion y Produccién cuyo objetivo es el de
explorar y producir petréleo crudo y gas natural. Esta organizacion se encuentra
dirigida por un Subdirector Regional y se divide a su vez en activos de exploracion,
cuya responsabilidad es descubrir nuevos yacimientos de petréleo, y activos de
produccion, en los que recae la responsabilidad de administrar la produccién de
los campos petroleros.

ADITEP @ditep. Administracion de Datos e Informacidén Técnica de Exploracion y
Produccion, organismo de PEMEX.

Andlisis. Identificacion, separacion y estudio realizados a las partes de un todo,
con el propdsito de conocer sus principios o componentes.

Andlisis de integridad. Es el andlisis que se realiza para establecer criterios de
severidad de defectos, requerimientos de inspeccion no destructiva vy
procedimientos de reparacion que garanticen la seguridad del ducto durante su
operacion, la continuidad en la produccién y minimo impacto ambiental, todo lo
anterior dentro de opciones econémicamente viables.

Anomalia. Cualquier dafio mecanico, defecto o condiciones externas que puedan
poner 0 no en riesgo la integridad estructural del ducto durante su operacion.

Area desnuda equivalente. Es un parametro cuantitativo que resume todos los
dafos del revestimiento a un valor porcentual de area desnuda, considerando que
el resto de revestimiento estuviera en estado perfecto o ideal.

Bitacora. Documento de informacién en el cual se registran y describen las
actividades diarias trascendentales de toda la obra.

Conductancia. Es una medida de la facilidad de un conductor para permitir el
movimiento de electrones, su reciproco es la resistencia.

Conductividad. Es la capacidad de un medio o espacio fisico de permitir el paso
de la corriente eléctrica a través de él. También es definida como la propiedad
natural caracteristica de cada cuerpo que representa la facilidad con la que los
electrones pueden pasar por él.
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Corriente de proteccion catdédica. Corriente eléctrica directa necesaria para
obtener los valores del potencial de proteccibn en una estructura metalica
enterrada o sumergida en un electrolito.

Corrosion. Es el proceso de naturaleza electroquimica, por medio del cual los
metales refinados retornan a formar compuestos (6xidos, hidroxidos, etc.)
termodinamicamente estables debido a la interaccion con el medio.

Dafio mecanico. Es aquel producido por un agente externo ya sea por impacto,
ralladura o presion y puede estar dentro o fuera de norma (NRF-227-PEMEX-
2009).

Defecto. Imperfeccion de magnitud superior a los criterios aceptables.

Derecho de via (DDV). Franja de terreno de un ancho especifico protegido y libre
de construcciones u otras alteraciones, donde se alojan los ductos al servicio de
PEMEX con los sefialamientos adecuados.

Derivados: Son los productos obtenidos directamente por destilacion del petroleo.

Diablo instrumentado. Dispositivo que viaja en el interior del ducto impulsado por
la diferencia de presion del producto que transporta, contiene sensores que
registran las anomalias y corrosion en la parte metalica del ducto en las paredes
interna y externas.

Ducto. Tuberia para el transporte de crudo o gas natural entre dos puntos, ya sea
tierra adentro o tierra afuera. Sistema que se compone de diferentes partes como:
valvulas, bridas, accesorios, esparragos, dispositivos de seguridad o alivio, partes
y componentes que se integran para realizar transporte de hidrocarburos.

Ducto enterrado. Es aquel ducto terrestre que esta alojado generalmente por lo
menos a 1.0 metro, bajo la superficie del terreno a partir del lomo superior en
suelos secos o humedos.

EMF (.emf). EMF (Enhanced MetaFile) es un metaformato grafico vectorial de 32
bits, reconocido por casi todas las aplicaciones de disefio grafico y compatible con
los sistemas operativos Windows, pudiendo ser usado en las aplicaciones del
paquete Office.

Esquema de seméaforo (Semaforizacion). Termino para definir la gravedad o
grado de las zonas dafadas del revestimiento del ducto, en donde el color rojo
indica dafos severos y urge intervenir el ducto para mantenerlo operando, amarillo
indica dafos apreciables pero que requieren de atencion inmediata y pueden ser
programados para mantenimiento y el color verde que indica que el revestimiento
esta en buenas condiciones y cumpliendo con sus funcion de proteccion.

Evaluacion. Es la determinacion de la integridad mecéanica de una instalacion
existente.
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Falla. Es la pérdida de la capacidad de una instalacion, ducto, equipo o
componente para desempefiar una funcion requerida.

Fuga. Es la pérdida de contencién de un liquido o gas debido a una falla en un
equipo, ducto o componente.

Fuga de Flujo magnético. (MFL por sus siglas en inglés Magnetic Flux Leakage),
variacion del flujo magnético como resultado de pérdida de material en el ducto.

Gasoducto. Tuberia para el transporte de gas natural a alta presion y grandes
distancias. Los gasoductos pueden ser nacionales e internacionales, y suministran
a una o varias regiones.

Grieta o fisura. Hendidura o abertura pequefia en la pared del tubo o en
soldaduras longitudinales o circunferenciales.

Hidrocarburo. Cualquier compuesto organico o mezcla de compuestos, sélido,
liquido o gas que contiene carbono e hidrégeno por ejemplo: carbén, aceite crudo
y gas natural.

Impacto. Efecto probable o cierto, positivo o negativo, directo o indirecto,
reversible o irreversible, de naturaleza social, econémica y ambiental que deriva
de una o varias acciones con origen en las actividades industriales.

Impacto ambiental. Modificacion del ambiente ocasionada por la accion del
hombre o de la naturaleza.

Imperfecciones. Son las que se encuentran dentro de los limites de aceptacion o
“dentro de Norma”. Pueden ser de fabricaciéon (inclusiones no metalicas, etc.), asi
como también corrosiones interiores o exteriores, abolladuras, arrancaduras, etc.

Inhibidor de corrosion. Formador de pelicula/inhibidor, compuesto quimico
organico o inorganico que al dosificarse al interior de los ductos forma una pelicula
entre la pared metélica y el medio corrosivo que disminuye o controla la velocidad
de corrosion interior.

Inspeccién. Observacion de cualquier operacion realizada a materiales y/o
componentes para determinar su aceptabilidad de acuerdo con los criterios
proporcionados.

Instalacion superficial. Porcion de ducto no enterrado utilizado en troncales,
valvulas de seccionamiento, trampas de envio y recibo que se emplean para
desviar, reducir y regular la presion en el ducto, incluye valvulas, instrumentos de
control y tuberia.

Mantenimiento. Conjunto de técnicas que tienen por objeto conseguir una
utilizacién oOptima de los activos productivos, manteniéndolos en el estado que
requiere una produccion eficiente con gastos minimos de operacion.
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Mantenimiento correctivo. Accidn u operacion que consiste en reparar los dafos
gue ponen en riesgo la integridad de un ducto, en el mejor tiempo posible para
evitar que pueda llegar a una falla, o en el caso de presentacion de falla, sera para
restablecer la operacion del mismo.

Mantenimiento preventivo. Accidn u operacion que se aplica antes de que
ocurran fallas, manteniendo en buenas condiciones y en servicio continuo a todos
los elementos que integran un ducto terrestre, a fin de no interrumpir las
operaciones de este; asi como de correccion de anomalias detectadas en su
etapa inicial producto de la inspeccién al sistema, mediante programas derivados
de un plan de mantenimiento, procurando que sea en el menor tiempo y costo.

Norma. Documento de observancia obligatoria.

Oleoducto. Tuberia generalmente subterranea para transportar petroleo a cortas
y largas distancias. En estas Ultimas se utilizan estaciones de bombeo.

Omegas. Es la medicion de potenciales, valor de voltaje obtenido conectado
directamente al poste de control o ducto descubierto.

PEM. Perfilaje Electromagnético, es la medicion superficial de campo magnético
empleando una antena transmisora y una receptora con una separacion de 3.66 m
y para una profundidad de estudio de 6m.

Polietileno. Polimero formado por la unién de moléculas de etileno; uno de los
plasticos mas importantes.

Polipropileno. Polimero formado uniendo moléculas de propileno.
Prevencion. Conjunto de medidas tomadas para evitar o disminuir un riesgo.

Presion. El esfuerzo ejercido por un cuerpo sobre otro, ya sea por peso
(gravedad) o mediante el uso de fuerza, se mide en términos de fuerza entre area,
newtons/m?

Presion maxima de operacién permisible (PMOP). Es la presion maxima a la
gue un ducto puede ser sometido durante su operacion.

Procedimiento. Documento que describe la secuencia de instrucciones o los
pasos a seguir para la elaboracion de una tarea o el cumplimiento de una
metodologia dentro de la empresa.

Proteccion catddica. Es el procedimiento eléctrico para proteger los ductos
enterrados y/o sumergidos contra la corrosion exterior, el cual consiste en
establecer una diferencia de potencial convirtiendo la superficie metalica en catodo
mediante el paso de corriente directa proveniente del sistema seleccionado.

Pruebas destructivas. Son aquellas en que las propiedades fisicas de un
material son alteradas y sufren cambio en la estructura.
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Pruebas no destructivas. Son aquellas en que las propiedades fisicas de un
material no se alteran ni sufren cambio en su estructura.

Refinados. Producto de un proceso que incluye el fraccionamiento vy
transformaciones quimicas del petroleo.

Remediacion. Actividad que se realiza en aquellos suelos y/o cuerpos de agua
afectados por contaminacion, para reducirla o eliminarla a niveles aceptables.

Recubrimiento anticorrosivo. Es una barrera firmemente adherida a la superficie
metélica a proteger que la aisla de los agentes agresivos del ambiente o del medio
circundante.

Resistencia de fuga. Es la deriva de corriente a tierra por un aislamiento
deficiente y que lleva a constituir la resistencia del sistema ducto-suelo.

Resistividad. Resistencia eléctrica por unidad de volumen del material. Las
mediciones de esta propiedad indican la capacidad relativa de un medio para
transportar corriente eléctrica.

Resistividad del terreno. Resistencia por metro lineal que ofrece el terreno a la
conduccion de la corriente eléctrica, se expresa en ohms-cm., ohms-m.

Seflalamiento. Avisos informativos, preventivos o restrictivos para indicar la
presencia del ducto y/o referencia kilométrica del desarrollo de ducto. Es posible
gue los sefialamientos estén dotados de conexiones eléctricas para funcionar
como estaciones de registro de potencial.

Sefal EM. Sefial Electromagnética, radiacion en forma de onda que se caracteriza
por poseer dos campos uno eléctrico (vertical) y otro magnético (horizontal),
oscilando perpendicularmente entre si.

Sistema de proteccién catédica (SPC). Conjunto de elementos como: anodos
galvanicos o inertes, rectificadores de corriente eléctrica, cables y conexiones que
tiene por objeto proteger catddicamente una tuberia de acero contra la corrosion.

Suelo. Es un material no consolidado sobre la superficie de la tierra, constituido
por varias capas horizontales que sostiene y nutre a las plantas y otros tipos de
organismos cuyas caracteristicas dependen del clima, material que lo origina,
relieve, la biosfera y el tiempo.

TIEMS. Tecnologia de Inspeccion Electromagnética Superficial.

Tuberia enterrada o sumergida. Es aquella tuberia terrestre que esta alojada
bajo la superficie del terreno o en el lecho de un cuerpo de agua (pantano, rio,
laguna, lago etc.). No se refiere a tuberias instaladas en el lecho marino.

Trampa de diablos. Dispositivo utilizado para fines de envié o recibo de equipos
de inspeccion o limpieza de la linea.
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Ultrasonido. Es una onda acustica o sonora cuya frecuencia esta por encima del
espectro auditivo del oido humano (aproximadamente 20000 Hz).

Velocidad de corrosién. Es la relacion del desgaste del material metalico con
respecto al tiempo.

FUENTE: Petréleos Mexicanos. Glosario de términos usados en la Industria
Petrolera.
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1 Introduccion

CAPITULO 1.

Introducciodn

Para la industria petrolera nacional el principal medio de transportacion de
hidrocarburos (crudo y gas) y sus derivados (refinados) es por ducto, ya que
constituye la opcidon mas segura, rdpida y econémica para su distribucion.

Por su importancia estratégica y operacion se provee a los ductos de diversas
formas de proteccion ante posibles dafios y presencia de corrosion, en forma
externa; por recubrimientos y sistemas de proteccion catodica (SPC) y en forma
interna mediante aplicacion de inhibidores [25], [26]. Indistintamente de la
aplicacion de las diversas formas de proteccion, la integridad estructural y
operacion de los ductos estd comprometida, por la exposicion y/o accion de
diferentes factores y condiciones entre ellos:

Ambiente corrosivo.

Naturaleza de los fluidos que transportan.
Deformaciones mecanicas.

Inadecuado sistema de proteccién catddica (SPC).
Movimientos microtectonicos.

Golpe de maquinaria.

Dando como resultado la presencia de fallas y/o defectos como:

Pérdida del recubrimiento (aislamiento anticorrosivo).
Desgaste de las paredes del ducto.

Operacion inapropiada SPC.

Corrosion debido a:

Picaduras.

Abolladuras provocadas por impactos externos.

Fracturas en las soldaduras.

Grietas asociadas a la corrosion bajo tension SCC (por sus siglas
en inglés stress corrosion cracking).

0 O O O

Y el efecto final de las fallas y/o defectos son: el colapso del ducto que conlleva a
desastrosos accidentes ver figura 1.1., que repercuten en:

e Fugas de hidrocarburos.
e Fuerte impacto social, ambiental y econémico.
e Dailo estructural en las instalaciones.
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a) Fugas de hidrocarburos. b) Dafo a ecosistemas. c) Dafio ainstalaciones.

Figura 1.1. Efectos de las fallas en ductos.

Para mantener operando en buen estado la red nacional de ductos es necesario
realizar: inspecciones, registros y monitoreo de los ductos asi como del entorno
donde se ubican, este proceso involucra el levantamiento periddico de informacién
asi como su respectivo analisis y procesamiento que tiene la finalidad de
identificar oportunamente las fallas y/o defectos para tomar medidas preventivas.
Uno de los efectos de mayor impacto es la presencia de corrosion como resultado
de la exposicién del metal al medio y que en alto porcentaje est4 asociada al
deterioro o mal estado del recubrimiento de los ductos [38].

La ejecucion de las medidas preventivas dentro de programas de mantenimiento
permite la continuidad y aseguramiento de operacién de los ductos.

1.1  Marco Conceptual de los Métodos de inspeccién de ductos

La aplicacion del tipo de inspeccion en ductos y tecnologia depende de la
naturaleza de las fallas que pueden presentar y de la importancia estratégica e
impacto (social, econémico y ambiental) de cada ducto.

El procesamiento de los datos de las inspecciones externas e internas permiten
obtener informacién del ducto para determinar las caracteristicas técnicas y sus
variaciones durante el proceso de explotacién, que redundan en la confiabilidad,
integridad, seguridad operativa, conocimiento y control de la velocidad de
corrosion, asi los resultados son orientados al desarrollo e implantacion de los
programas de mantenimiento predictivo y preventivo.

A continuacion se presenta una breve descripcion de los tipos de inspeccion:
interna y externa asi como sus métodos y tecnologias mas utilizadas,
especificando la  aplicacién, alcance y su orientacion hacia el tipo de
mantenimiento.

Para el propdsito de este trabajo se resalta el caso de la inspeccion externa con
tecnologia electromagnética superficial para determinar el estado del
recubrimiento de ductos, orientada a la prevencion de fallas.
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1.1.1 Inspeccion interna

Inspeccién de tipo invasiva ya que se introduce un dispositivo en el ducto
denominado “diablo instrumentado” que viaja impulsado por la diferencia de
presion del producto que transporta, contiene sensores que registran las
anomalias y corrosion en la parte metalica del ducto en las paredes interna y
externas, a partir de esta informacion se puede conocer la ubicacion y el estado
fisico del ducto determinando: diametro, cambios de espesor, pérdida localizada
de espesor, ovalidad, deformaciones, abolladuras y grietas. Las tecnologias de
diablos instrumentados disponibles en el mercado son: flujo magnético y
ultrasonido orientados a la prevencion de fallas. Estas tecnologias no pueden
determinar el estado del recubrimiento de los ductos y el estado del SPC.

1.1.1.1 Diablo instrumentado con tecnologia electromagnética.

Los diablos con tecnologia de flujo magnético basan su operacion en magnetizar
la pared de la tuberia y detectar la fuga de flujo magnético (MFL por sus siglas en
inglés Magnetic Flux Leakage) indicativo de la existencia de imperfecciones
asociadas a la pérdida de material o corrosion.

1.1.1.2 Diablo instrumentado con tecnologia sénica.

Los diablos con tecnologia de ultrasonido, se basan en excitar eléctricamente un
transductor (cristales o elementos piezoeléctricos) que al vibrar a altas frecuencias
(rango que va desde 0.25 hasta 25 MHz) produce las sefiales ultrasénicas que
viajan por el ducto metalico, al alcanzar la frontera del material, la sefial sénica es
reflejada y se recibe el eco por otro o en el mismo transductor. Se mide el tiempo
de transito de la sefal, desde inicio de disparo sénico hasta la deteccion de su
eco, para calcular la diferencia de distancias y calcular el espesor del ducto,
permitiendo detectar discontinuidades superficiales.

1.1.2 Inspeccion externa

Se realiza de forma no invasiva y no destructiva, permitiendo detectar problemas
gue afectan la integridad de los ductos, a continuacibn se hace una breve
referencia y alcance de las mas relevantes.

Termografia infrarroja.

Caida de presion.

Inspeccion visual.

Métodos electromagnéticos y eléctricos.

1.1.2.1 Termografia infrarroja

Es una técnica que permite determinar las posibles anomalias del ducto y fugas
del fluido que transporta, mediante la medicion precisa de temperaturas superiores
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al Cero Absoluto (-273°C) sin la necesidad de hacer contacto. El principio de
operacion es que los cuerpos de acuerdo a su condicidén térmica irradian energia
con una longitud de onda del espectro electromagnético de 0.75 um a 20 um. Una
camara infrarroja permite medir la energia radiada emitida por los objetos y su
entorno, mediante algoritmos matematicos se realiza conversiones a temperatura
y su escalamiento a colores, en donde cada color indica una temperatura
diferente.

1.1.2.2 Caida de Presion

Este método evalla la integridad mecanica del ducto, se somete al ducto a
contener agua a una presion de prueba de 1.25 la presion maxima de operacion
(MAOP por sus siglas en inglés Maximum Admisible Operating Pressure) por un
tiempo determinado (minimo de 8 horas, hasta 24 horas). Cuando los medidores
registran una pérdida de presion, se pueden localizar los siguientes problemas:

Pérdida total interna o externa de material base de la tuberia.
Agrietamiento por corrosion bajo esfuerzos SCC.

Defectos de fabricacidn (costura o metal base defectuoso).
Soldadura circunferencial defectuosa.

1.1.2.3 Inspeccion visual

Este método consiste en realizar una inspeccion visual a lo largo del ducto, con el
fin de determinar; defectos, anomalias y problemas que tenga el ducto y sean
evidentes por las condiciones que presenta la vegetaciéon, aportando informacién
subjetiva, dependiendo mucho de la experiencia del personal y limitado a cubrir
areas dentro del rango visual y superficial.

Los métodos de inspeccién: termografia infrarroja, caida de presion e inspeccion
visual, no determinan la causa del problema, su resultado es cualitativo y ademas
son de cardcter correctivo, es decir los efectos de las fallas en los ductos pueden
ya estar presentes, desde fugas relativamente facil de controlar hasta accidentes
de diversa magnitud en los cuales solo resta realizar acciones correctivas.

1.1.2.4 Inspeccion electromagnética y eléctrica

La particularidad de este tipo de inspecciones es que son de caracter predictivo y
preventivo, se utilizan para la determinacion del estado del recubrimiento y del
SPC asi como localizacion del ducto en plano y profundidad, ademas ubican la
falla del recubrimiento. De acuerdo a los alcances se utilizan de forma individual o
combinada.
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1.2 Meétodos de Inspeccidn Eléctricos (E) y Electromagnéticos (EM)

Consisten en medir el campo eléctrico o electromagnético producido por una
corriente que circula a lo largo del ducto en su parte metalica [34]. A nivel mundial
en esta categoria existen entre otros:

e CIPS (por sus siglas en inglés Close Interval Potential Survey) (E).

e DCVG (por sus siglas en inglés Direct Current Voltage Gradient) (E).

e ACVG (por sus siglas en inglés Alternating Current Voltage Gradient) (E).
e PCM (por sus siglas en inglés Pipeline Current Mapper) (EM).

e TIEMS (Tecnologia de Inspeccién Electromagnética Superficial) (EM).

1.2.1. Métodos Eléctricos

Determinan de manera cualitativa la efectividad del SPC (sistema de proteccion
catddica) y del recubrimiento de los ductos, se basan en la medicién del campo
eléctrico producido por las estaciones de rectificacién de proteccién catddica o por
los anodos de sacrificio [43], [31] .Entre ellos estan:

e CIPS (Estudio del Potencial de Intervalo Cerrado).
e DCVG (Gradiente del Voltaje de Corriente Directa).
e ACVG (Gradiente de Voltaje de Corriente Alterna)

1.2.1.1 Método CIPS

El método CIPS [31], evalia cualitativamente la efectividad del SPC. Esta
evaluacion se realiza analizando los estados “on-off’, cuando el SPC esta
conectado y cuando esta desconectado. Para la obtencion de los datos se utilizan
temporizadores ciclicos para desconectar intermitentemente el SPC, ver figura 1.2.
El SPC se evalua con referencia al perfil de los potenciales que deben mantenerse
entre -850 y -1140 mV., (fronteras de subproteccién y sobreprotecciéon
respectivamente), para mediciones menores a -850 mV., se considera insuficiente
la polarizacién del acero del ducto (situacion que puede permitir la corrosién),
mediciones mayores a -1140 mV., indican una excesiva polarizacion del acero del
ducto (sugiere dafio en el recubrimiento por efectos de despegue catddico).
=

>,
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Figura 1.2. Método CIPS.
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1.2.1.2 El método DCVG es utilizado para la localizacion de defectos en el
recubrimiento del ducto, indicativos de presencia de corrosion y la severidad de los
mismos, expone el comportamiento de los SPC [35]. La proteccién catddica (P.C.)
resulta en un flujo de corriente hacia los puntos expuestos del acero del ducto, los
defectos se localizan individualmente. Una vez localizado el defecto se determina
su importancia considerando su tamafio. Este método tiene sus limitaciones en
arreglos de tuberias interconectadas con DDV compartido.

La inspeccion combinada CIPS y DCVG [25] permiten valorar el estado del
recubrimiento y la proteccion catédica. Ambos métodos no pueden revelar las
causas que originan las anomalias en el campo eléctrico medido, no proporcionan
una estimacion cuantitativa de la resistencia de fuga y se necesita conocer la
trayectoria de los ductos. Los resultados de medicibn del campo eléctrico
dependen significativamente de las propiedades del medio ambiente (resistividad
del subsuelo) y pueden variar con las condiciones climaticas por lo que las
mediciones se pueden subvalorar o sobrevalorar.

1.2.1.3 ElI método ACVG detecta cualitativamente dafios en el aislamiento con
base a la determinacion de las diferencias de campo eléctrico de CA (corriente
alterna) a lo largo del ducto [35]. No relacionan los parametros del ducto con el
campo eléctrico medido y, ademas no se considera la influencia de las variaciones
en la profundidad de las tuberias ni la corriente de fuga a través del recubrimiento.
El método es similar a DCVG solo que en este caso se utiliza un generador de
sefal de corriente alterna.

1.2.2. Métodos Electromagnéticos

Estan basados en la medicién del campo electromagnético sobre el ducto y son
utiizados para determinar la trayectoria de la tuberia y la calidad del
recubrimiento. EI campo electromagnético es producido por una corriente alterna
(CA) que fluye a lo largo de la tuberia y que es generada por las estaciones de
proteccion catddica o bien por fuentes externas. Entre estos métodos tenemos:

e PCM (Trazador de Corrientes en Tuberias).
e TIEMS (Tecnologia de Inspeccion Electromagnética Superficial).

1.2.2.1 PCM (Trazador de Corrientes en Tuberias)

El método PCM [28] determina cualitativamente la condicion promedio del
recubrimiento. Los equipos de medicion deben situarse arriba del ducto, mediante
un generador se aplican sefales de corriente alterna al ducto generando un
campo electromagnético, mediante un acoplamiento inductivo entre la tuberia y
una antena se detecta en superficie dicho campo para medir la intensidad de la
sefal de corriente circulante en el ducto en cada punto de medicion y determinar
la atenuacién de la sefial como una funcion de la distancia.
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La atenuacion es utilizada para indicar la condicion promedio del recubrimiento. El
método PCM al ser cualitativo, no proporciona una estimacion de la magnitud de
las resistencias de fuga y del recubrimiento, ademas el método PCM, no considera
la influencia de las variaciones en la profundidad de las tuberias.

1.2.2.2 TIEMS (Tecnologia de Inspeccion Electromagnética Superficial)

Es una tecnologia no invasiva y no destructiva que permite caracterizar el estado
del recubrimiento del ducto [24]. Su base es la medicion del campo
electromagnético (EM) generado por sefales de corriente aplicadas en la parte
metalica del ducto por medio de un generador. TIEMS permite localizar y
cuantificar los dafios en el recubrimiento [7]. La tecnologia también evalla el
funcionamiento del SPC y determina el nivel de agresividad del suelo al ducto,
ademas de caracterizar grupos de ductos interconectados entre si y con
profundidades de hasta 20 metros. TIEMS no requiere interrumpir el SPC y es
utilizado en arreglos complejos de tuberias en DDV compartidos. TIEMS es la
tecnologia que en comparativa, por campo de aplicacion con las demas detecta la
mayor cantidad de problemas en los ductos (Ver Anexo A).

1.3 Antecedentes de softwares empleados en los métodos de inspeccion
de ductos

En general, las companias proveedoras del servicio de inspeccion de ductos de
los métodos CIPS, DCVG, ACVG y PCM son propietarias del software especifico
de sus respectivos métodos, que en muchos casos no son objeto de venta. Las
compafiias son contratadas para proveer el servicio de inspeccién desde el
levantamiento de los datos de campo hasta realizar una interpretaciéon basada en
la experiencia del especialista y en muchos casos su responsabilidad se reduce a
dar una interpretacion de los resultados sin el compromiso expreso de ser
verificados.

En cuanto al software comercial accesible, estos son repositorios que permiten la
introduccién de los datos de inspecciéon de uno o varios métodos, los datos son
presentados en forma tabular o en diversas gréaficas, en las cuales el especialista
relaciona e interpreta los datos de acuerdo a su conocimiento y experiencia,
emitiendo un resultado puramente cualitativo, generando los informes respectivos.

Compafiias como Tecnologia Total Control integral de la corrosion [37], cuentan
con software propietario especializado, ver figura 1.3. (Software DCVG), el
alcance de este software esta orientado a la integracion y visualizacion de
informacion de las inspecciones exteriores del ducto para determinacién cualitativa
del recubrimiento y del SPC.
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INTEGRACION DE INFORMACION — ALINEACION Y COMPARACION ;

La compafiia DC Voltage Gradient Technology & Supply Ltd, cuenta con software
propietario para las tecnologias DCVG, CIPS y DCVG-CIPS, para interpretar
cualitativamente el estado del SPC y recubrimiento del ducto. Cuentan con una
base de datos en ACCESS vy los datos son introducidos manualmente mediante
Windows forms o importados desde Microsoft Excel.

Software DCVG.

El software toma datos de campo de gradientes de voltaje de CD para calcular
la severidad de la falla en el recubrimiento, aplica correcciones y sefiala en una
gréfica la localizacion y estado de corrosion. También puede comparar datos
de inspeccién pasados y presentes, ver figura 1.4.

Software CIPS.

Permite corregir datos de campo y mostrar graficamente fallas de
recubrimiento ver figura 1.4., los potenciales “on”-“off” figura 1.5 o datos que se
muestran en forma tabular ver tabla 1.1.
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Figura 1.4. Presentacion grafica DCVG
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Figura 1.5. Presentacion grafica de potenciales “on”-“off” CIPS
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Tabla 1.1. Presentacion tabular potenciales “on”-“off” CIPS
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La compafia Protan S. A., cuenta con software que combina las capacidades de
los métodos CIPS y DCVG [30].

e Software CIPS & DCVG

Es una herramienta informatica orientada al analisis de la informacion de
campo, combina las propiedades de los programas DCVG and CIPS, permite
la carga y analisis integrado de los datos generados en ambos tipos de
inspeccién. Mediante la generacidbn de diferentes tipos de gréaficos el
especialista evaltua la influencia de los defectos en el recubrimiento sobre los
niveles de proteccion catodica. Permite con la informacién obtenida en la
inspeccion CIPS, realizar correcciones en los valores de IR (caida de potencial)
de los defectos localizados en la inspeccion DCVG, Figura 1.6.

PROTAN'® s - Inspeccion CIPS - Grafico Potenciales On - Off G
N — Potencial OFF

-1.800

1800 I PP YIS 4
WW fwwwwvwww AT
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-B00

CMP 4184
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200 mts
300 mis
400 rrts
500 rts :
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Ref3

700 rts

800 mis

900 mis
1000 mts j
CMP 4185 1

Figura 1.6. Software CIPS & DCVG.

La compafiia TechCorr, cuenta con un sistema de gestién de datos de inspeccion
Visual AIM [36], que permite visualizar los datos y los reportes de las
inspecciones. Contiene un médulo que proporciona un repositorio para mediciones
de espesor por ultrasonido, inspeccion visual, imagenes de rayos X digital e
informes de datos de inspeccién avanzada. Se calcula velocidad de corrosion, vida
remanente, presiones maximas de operacion permitidas (PMOP), las fechas de
retiro, y otros célculos usados para determinar los intervalos de la nuevas
inspecciones. Este software estd orientado a la administracion de datos de
inspecciones internas de ductos Yy correlacionar con informacion visual y de
rayos X.

La compafia iGP (Ingenieria Gas y Petréleo) cuenta con el Software Spectrum XLI
[14], permite la integracion de todos los datos inspeccionados de los diferentes
métodos: CIPS, DCVG, ACVG y permite realizar un reporte Unico ver Figura. 1.7.
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La totalidad de las técnicas se pueden visualizar en una sola pantalla (la linea
amarilla en cada gréfico representa el mismo punto de interés). Los defectos
encontrados con DCVG se alinean con la zona de pendientes negativas ACCA
(atenuacion de corriente), con los picos ACVG (gradiente de potencial de corriente
alterna) y las caidas de los potenciales “on”, “off”, respectivamente del método
CIPS. Esta informacion junto con el perfil topografico permite identificar las
caracteristicas del problema y tener todos los elementos para categorizar y
priorizar la reparacion del defecto encontrado.

Figura 1.7. Software Spectrum XLI.

Lo anterior optimiza el analisis y amplia las posibilidades de manejo de
informacion para dar una interpretacion cualitativa del defecto.

Generalmente los diversos softwares comerciales disponibles son repositorios y
visualizadores de datos, que permiten la inclusion limitada de informacion
adicional debido a que hay que adaptarse a las caracteristicas y propiedades del
mismo.

Normalmente requieren de un operador especializado para adaptar, evaluar,
interpretar y correlacionar la informacion. Por otro lado presentan serias
restricciones para afiadir nuevos médulos que permitan incluir modelos de célculo
y extensiones sobre la lectura de parametros de operacion y datos de inspeccion
obtenidos en campo.

1.4 Software SITIEMS, una solucion integral.

TIEMS conforma por su complejidad todo un Sistema de Informacion (S| en
adelante), la figura 1.8., muestra el esquema de procesamiento anterior de la
TIEMS, se indica el flujo de datos e informacién desde la inspeccion hasta la
emision de reportes de interpretacion.
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Todo el procesamiento e interpretacién de la informacién de una inspeccion es
realizado con diferentes herramientas de cémputo y aplicaciones de software
(Excel, Surfer, Corel Draw, GW Basic y MATLAB), con las que el usuario realiza
de forma manual una adecuacion y selecciéon de datos para poder ejecutar las
rutinas de célculo y aplicar los modelos de TIEMS, de acuerdo a la etapa
correspondiente, para finalmente emitir resultados parciales o finales que el
usuario especialista interpreta, ver figura 1.8., Esquema anterior de procesamiento
de la TIEMS.

Flujo de datos e informacion

Preproceso
Datos
preparados

= ¥

Interaccion
Usuario

(Vi)

Modelos
de calculo (Vi)

Aplicaciones (Vi)

(1) Datos de y = Resultados del
Campo Herramientas —— Procesamiento

de software
() (1X)
Inspeccion y »
o =, ez t
levantamiento i Bitacora Interpretacion

de campo
(X)
Reportes —

f ‘ y Archivos —
1 finales =
)l

Figura 1.8. Esquema anterior de procesamiento de la TIEMS.
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I Seleccion y ~
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I. Inspeccién del ducto. Se realiza un levantamiento en campo de los datos
asociados al ducto, las mediciones de las variables electromagnéticas
necesarias para TIEMS con los instrumentos adecuados de acuerdo a
procedimiento, ademas de informacién de conductividad almacenada en los
instrumentos de medicion especifico.

Il. Registro de datos. Los datos de inspeccion electromagnética se registran
en una bitacora por personal de la cuadrilla de inspeccion.
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[ll. Datos de campo. Se realiza una seleccion y ordenamiento de datos de
acuerdo al criterio del especialista, los datos adquieren la caracteristica de
informacion y son almacenados temporalmente en una hoja de Excel o en
un archivo tipo texto los cuales el especialista nhombra sin aplicar ninguna
regla de nomenclatura.

IV. Seleccién y adecuacion. El usuario realiza un tratamiento (adecuacion y
seleccién) de los datos obtenidos por los diferentes instrumentos de
medicibn mediante herramientas de software (Excel, convertidores de
formato de archivo).

V. Pre-proceso de datos preparados. La informacion se adecua para
compatibilidad y requerimientos de los modelos de calculo.

El pre-proceso es realizado por el usuario especialista utlizando
herramientas de software aisladas Excel, Surfer©, Corel Draw®©.

VI. Interaccién del usuario. El especialista de interpretacion adecua y
selecciona la informacion interactuando con ella mediante aplicaciones y
herramientas de software para ser utilizada por los modelos de célculo de
TIEMS.

VIl. Modelos de calculo de TIEMS. Procesan la informacion bajo los
esquemas Yy alcances de los modelos y se obtienen los resultados
respectivos en diferentes formatos: archivos, graficas y reportes. El
especialista asocia valores de forma manual a variables dentro de los
modelos.

VIIl. Resultados del procesamiento. Los resultados del procesamiento se
obtienen en diferente presentacion, graficas, archivos y vistas. El usuario
especialista los analiza y evalla considerando los criterios de rangos de
valores para un esquema de semaforo.

IX. Interpretacién. El especialista de interpretacion emite un criterio sobre los
resultados de la informacién procesada de acuerdo a los lineamientos de
TIEMS en donde existen rangos de operacién y aceptacion para ciertas
variables.

X. Reportes y archivos finales. Finalmente el especialista emite reportes
finales sobre los resultados de inspeccion y observaciones del ducto, para
que otras instancias de mayor jerarquia decidan sobre las acciones a
seguir.

Debido a la complejidad de los datos que se adquieren en campo, los calculos y
Su procesamiento es necesario contar con un software integral que disminuya las
fuentes de error durante el flujo de informacién, optimice el tiempo de
procesamiento, haga mas eficiente el uso de los modelos, organice mejor la
informacion de procesamiento y genere resultados rapida y adecuadamente para
ayuda en la toma de decisiones.

1.5 Planteamiento del problema
Existen softwares comerciales que no son susceptibles de ser utilizados para el
manejo y procesamiento de los datos de TIEMS, ya que la mayoria de ellos sirven
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solamente como repositorios y siendo de caracter propietario no permiten
modificacion de su cddigo, su alcance esta limitado a las tecnologias para la que
fueron creados.

La TIEMS no dispone de un software integral interactivo orientado al manejo,
procesamiento y obtencién de resultados de los datos de las sefales
electromagnéticas superficiales, que permita: la interrelacion usuario-modelo-datos
y del sistema ducto-suelo, el manejo consistente y confiable de los datos, la
extension y uso de las capacidades de los modelos de TIEMS para interpretacion
de informacién de forma flexible y rapida.

Diferentes especialistas estan involucrados en el manejo y procesamiento de
informacion, desde la obtenciébn de datos de inspeccion de TIEMS hasta el
procesamiento e interpretacion de los mismos, durante el flujo de informacion de
una etapa a otra se utilizan aplicaciones dispersas de software (MATLAB, Corel
Draw, Excel Surfer) en donde el usuario aplica su criterio al seleccionar y adecuar
la informacion, durante este proceso los usuarios pueden introducir errores de
apreciacion que repercuten en los resultados.

Los diferentes archivos generados durante alguna etapa del proceso son
nombrados sin ninguna regla asi como su almacenamiento y cuando la
informacion de estos se utiliza en la siguiente etapa se consume tiempo entre los
especialistas para acordar e identificar el nombre de los archivos especificos.

El método de trabajo, modo o secuencia para seleccion de informacién para el
procesamiento de informacién no es homogéneo entre los especialistas.

No se tiene un sistema integral que permita organizar y optimizar la informacion de
inspecciones bajo TIEMS de los ductos de PEMEX para analizarla y
correlacionarla.

En muchos casos lo anterior se traduce en:

e Errores en el procesamiento.

Limitacion para extension y uso de las capacidades de los modelos de TIEMS
para interpretacién de informacion de forma flexible y rapida.

El proceso de manejo de informacién no es homogéneo entre los especialistas.
El flujo de informacién entre etapas no esta optimizado.

Minima interrelacion en los sistemas: usuario-modelo-datos y ducto-suelo.
Manejo inconsistente y poco confiable de los datos.

Organizacion de archivos generados no optimizada.

Baja integracion de aplicaciones y funciones.

Limitaciébn en la estimacion de resultados y optimizacion de tiempo en la
interpretacion.

e Mayor tiempo para entrega de resultados.
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1.6 Motivacion

TIEMS es una tecnologia nacional producto de afios de investigacion, es de vital
importancia que cuente con un software a la medida que permita explotar y
ampliar sus alcances en la determinacion del estado del recubrimiento de ductos
de PEMEX.

1.7 Propuestade solucion

e Establecer una metodologia de andlisis, disefio, desarrollo, construccion y
validacion de un sistema integral basado en computadora SITIEMS para el
procesamiento de datos asociados a la TIEMS y determine cualitativamente
como cuantitativamente el estado del recubrimiento de ductos y sirva como
un apoyo en la toma de decisiones

e Generar esquemas de organizacion para los archivos generados.

e Implantar SITIEMS como parte integral en el procesamiento de sefales de
la TIEMS.

e Que SITIEMS sea un aporte a la disminucion de la dependencia tecnoldgica
en estos sistemas.

1.8 Objetivos del trabajo de tesis

El presente trabajo de investigacion plantea los siguientes obijetivos.

1.8.1 Objetivo principal

e Desarrollar un sistema de informacién integral por computadora (SITIEMS)
para procesamiento de datos de las sefiales del tipo electromagnéticas
superficiales y que determine cuantitativamente como cualitativamente el
estado del recubrimiento de los ductos.

1.8.2 Objetivos especificos

e Evaluaciébn de posibles escenarios del procesamiento y resultados
mediante el interactuar del usuario con los datos.

e Adecuacion automatica de datos de resistividad para fuentes diferentes y
estimacion inmediata de resultados para cambios en la informacién de
resistividad de suelos.

e Organizacion y generacion automatica de archivos de resultados de calculo
en diferentes formatos (texto, grafico, hoja de Excel®©) y la emisién de
reportes que contienen el resultado del procesamiento de informacion de la
TIEMS.

e Disminuir los errores introducidos por los especialistas durante el manejo de
informacion en las diferentes etapas.

La consecucion de lo anterior soporta el objetivo de esta investigacion.
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1.8.3 Alcances.

Para lograr los objetivos planteados fue necesario desarrollar un sistema de
informacion por computadora SITIEMS (Sistema Integral de la Tecnologia de
Inspeccion Electromagnética Superficial) que cubriera las necesidades de manejo
y procesamiento de informacion de la TIEMS en su etapa regional para ello fue
necesario proponer un esquema general del nuevo sistema SITIEMS como se
muestra en la figura 1.9.

Interaccion
Usuario

P
@, L
|

SITIEMS
KM()dqus Almacenamiento \

Procesamiento * Archivos

* Mddelos * Estructuras

* Calculos *Base de datos

GUI's Salidas |
Inspecciony * Entrada * Archivos Usuario
levantamiento «Salida 'Reportes 3

de campo

g G

Figura 1.9. Esquema general del sistema nuevo SITIEMS.

El esquema de SITIEMS se fundamenta en el enfoque de sistemas el cual facilita
visualizar los principales bloques funcionales de entrada, proceso y salida de
acuerdo al entorno y tipo de informacion que manejan.

Se contempla en el nuevo sistema (SITIEMS), satisfacer los diferentes
requerimientos. Se asocia la informacion proveniente del proceso de inspeccion
(mundo real) con la relacionada en los modelos de calculo realizando el
procesamiento hasta llegar a la interpretacion de la informacion generando las
respectivas salidas.

Para el desarrollo de SITIEMS basado en el esquema propuesto fue necesario:

e Establecer una metodologia de desarrollo de sistemas para la tecnologia
TIEMS.

e Integrar, organizar y clasificar la informacion necesaria para la aplicacion de
la TIEMS.
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e Diseflar estructuras de almacenamiento y programas de coOmputo para
manejo, procesamiento, aplicacion y extension de las capacidades de los
modelos de TIEMS.

e Disefiar modulos de entrega de resultados de manera 6ptima y oportuna
para la interpretacién de la informacion.

e Dotar de los elementos necesarios a SITIEMS para ser una herramienta
determinante en el apoyo en la toma de decisiones a nivel de
especializacion.

1.9 Aportaciones

Se provee un sistema integral basado en computadora que integra diversas
herramientas para el procesamiento de la informacion de TIEMS, disminuyendo
los tiempos de procesamiento e interpretacion.

Se provee al sistema de las interfaces graficas de usuario propias para interactuar
con los datos en forma gréfica para crear diferentes escenarios del procesamiento
eliminando errores en la seleccién de informacion y generando los archivos
asociados de forma automatica.

Organizacion, generacion y nomenclatura de archivos asociados al procesamiento
en forma automatica. Se automatiza el acondicionamiento de la informacion de los
archivos de resistividad del medio (suelo) y su influencia en los calculos asociados
a la resistencia de fuga para obtener la resistencia del recubrimiento.

Se presentan interfaces para la emision de reportes de los resultados de
inspeccion.

1.10 Estructura de la tesis
La tesis desarrollada se conforma de seis capitulos listados a continuacion:

Introduccion.

Andlisis de las caracteristicas de la informacién de TIEMS
Disefio del sistema integral SITIEMS

Desarrollo de los médulos constitutivos de SITIEMS
Implantacion y evaluacion del sistema integral SITIEMS
Conclusiones

ouabhwnE

A continuacion se da una breve descripcion de cada capitulo.

El capitulo 1. Puntualiza la importancia de los ductos como medio de transporte de
hidrocarburos, asi como los problemas a los que estan expuestos y los métodos
de inspeccién para determinar su estado e integridad mecanica. Se mencionan y
analizan las ventajas y desventajas de las diferentes tecnologias de inspeccion
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para finalmente enmarcar la tecnologia TIEMS como la mas apta para la
inspeccion electromagnética no invasiva. Se presentd una evaluacion de los
diferentes softwares destacando sus ventajas y desventajas. Se concluyé que su
soporte principal en la interpretacion estd basado en métodos empiricos, al ser de
caracter propietario no permiten la extension o modificacion de codigo para poder
ser adaptados a otros desarrollos. Se plante6 a SITIEMS como la propuesta de
solucion siendo un sistema a la medida para la tecnologia TIEMS. SITIEMS
permite el manejo integral y 6ptimo de la informacion, su organizacién, el uso de
los modelos de célculo y genera las salidas adecuadas para la toma de
decisiones.

En el capitulo 2. Se analiza a TIEMS bajo un enfoque de sistemas dividiéndolo en
sistemas 0 subsistemas que permitan visualizar los principales bloques
funcionales de entrada, proceso y salida para que faciliten la aplicacion de
metodologias como el ciclo clasico de desarrollo de sistemas para facilitar el
analisis y determinar sus bloques funcionales. Mediante la herramienta de flujo de
datos de informacion de TIEMS se especifica el tipo de informaciéon asociado a
cada blogue funcional de tal forma que se agrupen variables de acuerdo a sus
caracteristicas descriptivas: de entorno, célculo y control administrativo. Se analiza
el ¢qué es TIEMS? y de qué forma trabaja la implementacion actual del
procesamiento de informacion de TIEMS, se indica: ¢qué? debe hacer el nuevo
sistema propuesto y ¢ qué? debe de realizar con la informacién. Se especifican los
requisitos de usuario de sistema y de método, este Ultimo referente a los requisitos
de TIEMS. Se presentan los esquemas légicos de SITIEMS y se proponen
estructuras contenedoras de variables que se relacionan para conformar la
solucion.

En el capitulo 3. Se disefian los médulos o blogues constitutivos de SITIEMS, es
decir como el sistema esta formado para satisfacer los requerimientos
enmarcados en el andlisis. Se muestra como se conforman las interfaces graficas
de usuario de acuerdo al flujo de datos e informacion. Se especifican las
caracteristicas funcionales de SITIEMS tomando en cuenta todos los requisitos de:
TIEMS, usuario, politicas de negocio y del sistema. Se especifican y se clasifican
las variables fisicas de las mediciones de campo asociandolas a variables l6gicas
a ser utilizadas en los modelos de procesamiento de TIEMS. En esta etapa se
indica el ¢, Cémo? ha de realizarse lo esperado en la fase de analisis.

En el capitulo 4. Se implementan fisicamente las estructuras, médulos, algoritmos
y procedimientos de SITIEMS, en esta etapa se transforman los médulos I6gicos a
modulos operativos de cada bloque funcional. Se estructura y construye la Base
de Datos de SITIEMS y se materializan los disefios de las interfaces graficas de
usuario y control de flujo de programa.

En el capitulo 5. Se realizan las actividades para implantar el sistema nuevo, se
realizan pruebas funcionales de SITIEMS, se establecen puntos de control de la
secuencia de procesamiento de la informacion de TIEMS, asi como de
presentacion de informacion en las diferentes interfaces de usuario, finalmente se
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evallan los resultados de SITIEMS con respecto a resultados ya probados en la
metodologia tradicional para verificar la validez del sistema.

En el capitulo 6. Se presentan las conclusiones y mejoras que a futuro se le
pueden hacer al SITIEMS.

Finalmente, se presenta la bibliografia y anexos documentacién de soporte en el
desarrollo y conformacion de esta tesis.

1.11 Conclusiones del capitulo 1.

Se presentaron las principales tecnologias para efectuar la evaluacion de la
integridad de los ductos: internas, externas y aéreas. Las tecnologias internas
permiten evaluar las propiedades metdlicas, las externas las propiedades del
revestimiento, y las tecnologias aéreas son orientadas a la evaluacién de fugas.

Esta tesis fue enfocada a la tecnologia TIEMS, debido a que ésta permite una
evaluacion cuantitativa de la resistencia eléctrica que presenta el recubrimiento de
los ductos. A excepcidn de TIEMS, el resto de las tecnologias de inspeccion
superficial solo proveen informacién cualitativa sobre el dafio del recubrimiento de
los ductos y su interpretacion de datos es basada en métodos empiricos, haciendo
imposible el inspeccionar ductos con geometrias complejas.

Se realiz6 un andlisis de los principales softwares empleados en el procesamiento
de datos por las tecnologias mas importantes para evaluacion externa del
revestimiento, los cuales debido a su enfoque de aplicacion limitada, no permiten
ser modificados o adaptados para TIEMS.  Adicionalmente, el esquema de
procesamiento de la informacién de TIEMS por aplicaciones y software disperso,
no es Optimo ya que introduce fuentes de error que repercuten en mayor tiempo
de obtencidn de resultados y fases de reproceso.

De esta forma, SITIEMS es la solucién a la medida para permitir el procesamiento
de la informacién de la TIEMS bajo un ambiente integrado, cuyas capacidades
permiten eliminar las fuentes de error, optimizando los tiempos de procesamiento
y entrega de resultados, constituyendo una herramienta optimizada en el apoyo de
la toma de decisiones, durante los procesos de inspeccion de ductos.
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CAPITULO 2

Analisis de las caracteristicas de la
iInformacion de TIEMS

La TIEMS es una tecnologia cuyo entorno de aplicacién incluye: metodologias de
operaciones en campo, aplicacion de modelos de calculo, sistemas electronicos
(generador de corriente de alta potencia, medidor digital unificado y antenas de
induccion), equipos de geoposicionamiento y medidores de conductividad de
suelo, ademas de contar con el factor humano especializado para aplicacion de la
tecnologia, uso de software y soporte de hardware.

Con la finalidad de efectuar el desarrollo y construccion del nuevo sistema
SITIEMS, es necesario conocer todos los aspectos de: la informacion de TIEMS,
los procesos asi como los modelos de célculo para la determinacion del estado del
recubrimiento de los ductos, mismos que se presentan a continuacion.

2.1 Ambito de aplicacion de TIEMS

Durante un servicio de inspeccién aplicando la TIEMS, se maneja y recopila
informacion de acuerdo al contexto de las diversas actividades:

Asociada al ducto.
Logisticas.

Tipo de personal.
Equipo de medicidn.

Trabajo de campo.
Técnico operativa.
Técnico administrativa.

[ ]
[ ]
[ ]
. Entorno ambiental del ducto.

El flujo de informacion de la TIEMS desde la obtencion de datos hasta la emision
de resultados permite determinar el tipo de informacion y su fuente para poder
ordenarla y clasificarla, para ello se describe la TIEMS, su aplicacion y entorno.

2.1.1 Descripcion general de TIEMS

La TIEMS, es una tecnologia cuantitativa, preventiva, no destructiva, para
evaluacion del estado del recubrimiento de ductos metalicos enterrados sin
interrumpir su operacion [7], que permite:

o Evaluar cuantitativamente el estado del recubrimiento, identificar y clasificar
zonas con dafio para uno o mas ductos cercanos e interconectados.

e Determinar la trayectoria geométrica del ducto en plano y profundidad.

e Estimar el desempefio del sistema de proteccion catodica.
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e Detectar conexiones de ductos en operacibn con otras estructuras
metélicas.
e Estimar el nivel de agresividad del subsuelo.

La TIEMS se aplica en dos etapas: regional y local ver figura 2.1. La etapa
regional indica las secciones del ducto con dafio en el recubrimiento y que son
motivo para que se les realice la etapa local, la cual involucra un estudio de alta
resolucion para obtener resultados mas detallados.

2.1.1.1 Etaparegional o de resolucion media

Esta etapa incluye mediciones de campo magnético a lo largo del DDV,
potenciales entre dos postes de control de proteccion catédica, asi como
mediciones de resistividad de suelo. Para evaluar la calidad del recubrimiento se
calculan la distribucion de corriente, la profundidad del ducto, la corriente de fuga,
la resistencia de fuga y la resistencia del recubrimiento a lo largo del ducto [24].

2.1.1.2 Etapa local o de alta resolucion

Esta etapa incluye mediciones detalladas de campo eléctrico 0 magnético sobre
areas especificas con dafios identificados en la etapa regional (en donde la
resistencia de recubrimiento Tr < 50 Ohm.m?), localizando de manera precisa la
ubicacion de los dafios en el recubrimiento y determinando el porcentaje de area
equivalente sin recubrimiento por cada metro lineal de ducto inspeccionado.

Mediciones de
campo magnético

Calculo de corriente
y profundidad.

Mediciones de
voltaje en postes de
control

Determinacion de
corriente de fuga

Reconstruccion de la
distribucion de voltaje

Calculo de la Resistencia Mediciones de Determinacién del grado
de Fuga (T) et inas de agresividad del suelo
SIMBOLOGIA: Calculo de la
Etapas de aplicacién de TIEMS Resistencia del aislamiento
: i& : Delimitacién de zonas Mledicioneside
Regional o de resolucién media Dafadas (Semaforizacion) (Tcrgg'ﬁgffggt'ﬁﬁe)

Localizacién precisa de
dafos en el revestimiento

! |

Calculo de area
desnuda equivalente

Local o de alta resolucion

Figura 2.1. Esquema general de etapas de aplicacion de TIEMS.

2014 Pagina 22



2 Andlisis de las caracteristicas de la informacion de TIEMS

2.2 Descripcion de aplicacion regional de TIEMS y su entorno de
informacion.

Se continta con el analisis de TIEMS en el siguiente nivel de profundidad bajo su
aplicacion en la etapa regional ver figura 2.2. Considerando el software no
integrado y su uso se determina y clasifica la informacién de las entradas, se
identifican los procesos, la informacion de almacenamiento y las salidas que
deben ser consideradas en SITIEMS.

Mediciones de corriente

y profundidad
alo largo del ducto
Posicién en superficie (X,Y) 4
Coordenadas UTM del ducto et
Determinacion de la
agresividad del suelo al
Esquema de la Mediciones de voltajes et
trayectoria del ducto en postes de PC v
incluyendo datos de
profundidad Mediciones de resistividad
Cilculo de la del suelo
Distribucion de Voltaje l
Célculo de Corriente Célculo de la Célculo de la Delimitacion de zonas daiiadas |
de Fuga (d)/dX) Resistencia de Fuga (Tf) i iadel (Tr) semaforizacion
(Tf) sefala las zonas (Tr) es una determinacién e
donde los dafios en el cuantitativa de la calidad No exl:ten dan:os ns«c;as ‘en el
imi; recubrimiento que afectan
revgsﬂmento proqucen del revestimiento significativamente su PC.
pérdidas de corriente

No requiere reparacion inmediata

SIMBOLOGIA Criterio Tr

Mediciones en campo Tr > 250 - Progra ‘Ducloen - nesgo \’::>

Darnios fisicos en el recubrimiento
afectan grandemente su PC.

Determinacion de
A itati 50 < Tr<= 250 Maxima prioridad para su reparacion

parametros cuantitativos

]
Ii_l 50<=Tr < 250 -
Resultados alcanzados

Figura 2.2. Esquema de la aplicacion de TIEMS en su etapa regional.

El esquema de la figura 2.2 muestra la interrelacién de la informacién con los
procesos y calculos para alcanzar el objetivo de determinar el estado del
recubrimiento del ducto bajo un contexto e interpretacion de semaforo [24].

2.3 TIEMS bajo un enfoque de sistemas

El grado de complejidad de TIEMS sugiere analizarla bajo el enfoque de sistemas,
la descomposicion del todo en sus partes (dividir un sistema complejo en
subsistemas o0 modulos funcionales mas faciles de conceptualizar) [9].

Aplicando el enfoque de sistemas a TIEMS y bajo una metodologia particular del
CVDS (Ciclo de Vida del Desarrollo de Sistemas), se analiza, clasifica y determina
el tipo de informacién que requiere para operar, ademas permite identificar los

2014 Pagina 23



2 Andlisis de las caracteristicas de la informacion de TIEMS

modulos que lo conforman, su interrelacion y operacion de los procesos y calculos
que realiza. Se establece el ambito y alcance de la informacion de entrada, de
proceso y de salida que es considerada para determinar los requerimientos y
funcionalidades que debe cumplir el nuevo sistema SITIEMS.

Un proceso de andlisis [18], aplicado a la TIEMS es suficiente para determinar los
requerimientos para su funcionamiento, mismos que son considerados para
SITIEMS. Ahora bien el desarrollo y construccion de SITIEMS debe contemplar un
ambiente integrado de solucion, es necesario seguir una metodologia acorde con
los requerimientos y caracteristicas que debe cumplir [10].

Existen una gran cantidad de metodologias que se conforman en fases o etapas
para el desarrollo de un Sl, y cada metodologia tiene un namero distinto de fases
determinadas por el conocimiento, dominio y vision que se tenga del sistema [10],
ver figura 2.3.

Dependiendo del contexto en algunos casos no se desarrollan todas las fases de
una metodologia.

Leopoldo Galindo, 5 etapas: Kenneth Kendall & Julie Kendall, seis fases:
*Analisis. *Determinacion de Requerimientos
‘Disefio. *Analisis de Necesidades
*Construccion del sistema. ‘Disefio
“Implantacion. *Desarrollo y Documentacion
*Soporte del sistema en produccion  +Prueba y Mantenimiento

Mantenimiento y operacion. “Implantacion y Evaluacion
Edward. Yourdon, nueve fases: James. Senn, seis fases: Juan, Lloréns, 5 fases:
*Encuesta "Investigacion Preliminar *Requerimientos
*Analisis *Determinar Requerimientos -Analisis y Disefio
*Disefio ‘Disefio «Construccion
“Implantacion *Desarrollo de Software *Pruebas
*Generacion de Prueba de Aceptacion +Prueba *Produccion y Mantenimiento
+Control de Calidad “Implantacion y Evaluacion

*Descripcion Procedimientos
«Conversion de B.D.
+Instalacion

Figura 2.3. Metodologias del CVDS (Ciclo de Vida del Desarrollo de Sistemas).

En general no importando el nUmero de etapas, las metodologias se basan en
cuatro actividades que coinciden con las fases del modelo clasico para el
desarrollo de sistemas.

Fases del modelo clasico para el desarrollo de sistemas.
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e Anadlisis.

e Disefio.

e Desarrollo.

e Implantacion y mantenimiento.

Para el caso de SITIEMS se propone el modelo anterior con la variante en la
cuarta etapa (implantacion y evaluacion) ademas de los ciclos de retorno que al
final de cada fase permiten regresar a cualquier fase anterior para considerar e
incorporar caracteristicas que en su momento no estaban presentes, esto permite
al modelo ser flexible y adaptable, ver figura 2.4. El modelo propuesto es una
recopilacion de las ventajas de los modelos de cascada e iterativo ampliamente
usados, ademas de la metodologia de Leopoldo Galindo [11].

Se tratard solo la fase de analisis para TIEMS lo que permite recuperar y conocer
todo lo necesario (informacién, métodos, modelos) para saber lo que se hace en la
TIEMS para determinar el estado del recubrimiento de los ductos, esta informacion
es suficiente para determinar lo que debe hacer el nuevo sistema SITIEMS.

Anélisis (Qué?

r 3

S
=
wn
0]
=)
(@]

v

Desarrollo

2

J Y

\ 4
Implantaciony
Evaluacion

Figura 2.4. Ciclo de vida de desarrollo de sistemas (CVDS) para SITIEMS.

De acuerdo a lo anterior, el andlisis como primera fase del ciclo considera
determinar, ¢qué es TIEMS?, ¢qué hace?, ¢qué entrega?, mediante este analisis
se establecen las caracteristicas del nuevo sistema SITIEMS.

2.3.1 Generalidades del enfoque de sistemas

Considerando la definicion general de sistema “Un sistema es un conjunto de
componentes que interactian entre si para lograr un objetivo comun”. El siguiente
nivel es considerar que el enfoque de sistemas se puede aplicar a cualquier
sistema de informacién (Sl), [9], [39].
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Por definicion un Sistema de Informacion [20]: Son componentes interrelacionados
que capturan, almacenan, procesan, generan y distribuyen informacion para
apoyar en; la toma de decisiones, el control, analisis y visidbn en una organizacion.
Esta es la definicion que se aplica a SITIEMS.

En general todo Sl realiza cuatro actividades basicas [4], [12]: entrada,
procesamiento, almacenamiento y salida de informacion, y para TIEMS estas
actividades son representadas en cuatro grandes bloques o modulos ver figura
2.5.

Sistema de Informacion de TIEMS

Entrada Proceso Salida

Figura 2.5. Actividades basicas de TIEMS.

Dentro de cada bloque se identifica y clasifica el tipo de informacion que es
utilizada en los softwares no integrados, se determina su formato, ambito e
interrelacion cuando pasa de un médulo a otro. Lo anterior permite integrar la
informacion tratada con diversas aplicaciones en un solo ambiente dentro de
SITIEMS.

e Entrada: Son los recursos que se ingresan al sistema (datos de inspeccion)
para ser procesados, generando nueva informacion. La entrada puede ser
manual, ingresada directamente por el usuario o automatica la cual es tomada
desde otros sistemas o0 mdédulos del mismo Sl. Se clasifica el tipo de dato y su
formato para el nuevo sistema SITIEMS.

e Procesamiento: Comprende todos los procesos de transformacién (célculos
matematicos, tratamiento de informacion y operaciones preestablecidas) que
aplicados a las entradas y/o datos almacenados producen salidas con nuevas
caracteristicas. Se realiza un compendio de todas las relaciones matematicas
de los modelos que usa TIEMS y que se consideran en SITIEMS ademas de
las funcionalidades de interaccidon entre médulos.

e Almacenamiento: Mediante esta actividad del SI se puede acceder a la
informacion proveniente de un médulo o proceso anterior, dicha informacion se
almacena en estructuras como archivos, arreglos, base de datos (BD), o en
unidades de disco. La informacion almacenada constituye en algunos casos un
medio de comunicacion entre los modulos.
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e Salida: Es el resultado del procesamiento de la informacion de entrada o
almacenada y que es mostrada en dispositivos de despliegue de informacion.
Se identifican los tipos de salida en archivos (texto, gréficas, Excel©) que seran
implementadas en SITIEMS.

2.4 Esquema conceptual de TIEMS

El siguiente paso es conceptualizar a TIEMS para determinar en detalle qué hace
y cOmo opera con la informacion en sus niveles mas internos (subsistemas) para
ello se utiliza el método de investigacion deductivo (de lo general a lo particular) y
un enfoque TOP-DOWN (De arriba hacia abajo).

Se propone un esquema conceptual de TIEMS ver figura 2.6.

El resultado de la combinacién y aplicacion de todas las herramientas de analisis,
permiten establecer para el nuevo sistema propuesto SITIEMS: ¢ qué debe hacer?,
¢qué debe realizar con la informacion? y ¢ qué resultados debe de entregar?, y asi
poder definir sus: bloques funcionales, procedimientos y caracteristicas aplicables
a la informacion, todo ello para garantizar el alcance de los objetivos con
resultados satisfactorios.

(GRS
Control de
funcionamiento Hardware
del Sistema
)\

S Entrada | Procesamiento | Salida de
de datos Datos e Informacién
Informacion
Datos
TIEMS

Figura 2.6. Esquema conceptual de TIEMS.

Almacena
miento

En la figura 2.6. Se indica el esquema conceptual de TIEMS como un SI [4], [15],
en donde se identifican los seis subsistemas que lo conforman, software,
hardware, recursos humanos, almacenamiento, procedimientos, documentacion.

A continuacion de manera general se asocian los seis subsistemas de los Sl con
los elementos de TIEMS y posteriormente se particularizan en sus niveles
internos.
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Software. Asocia todas las herramientas desde el punto de vista programas para
el manejo de informacion, desde el sistema operativo, plataforma de desarrollo de
aplicaciones hasta el software de aplicacion.

TIEMS utiliza software diverso (Excel, Surfer, Corel Draw, GW Basic y MATLAB) y
es seleccionado de acuerdo a las necesidades de cada etapa del procesamiento
de informacion. Se realiza un andlisis de las entradas, procesos y salidas de la
informacion en cada software para ser considerados en SITIEMS.

El software integral de SITIEMS cubrird todos los requisitos de informacion en
cada etapa del sistema.

Hardware. Equipo de computo y la instrumentacion (equipo de medicion) utilizada
en la TIEMS.

e Equipo de computo.
Permite la capacidad de célculo para los modelos de TIEMS y la ejecucion
de funciones rapidas, exactas y efectivas, es el mismo que se utilizara con
SITIEMS de tal forma que el factor econémico esta cubierto en el nuevo
sistema.

e Instrumentacion.
Constituida por instrumentos electronicos (medidores, generadores,
antenas, radiolocalizadores, navegadores) que proporcionan la capacidad
de medicion de las variables fisicas (datos de campo) bajo especificaciones
gue son determinadas por los métodos de la tecnologia TIEMS durante las
operaciones de inspeccion. Estos datos son la entrada al sistema para ser
procesados. Este rubro no cambia y permanece igual para SITIEMS.

Recurso humano (Personal). Son las personas cuya funcién como cuadrilla de
inspeccion, capturistas, operadores o especialista estan involucrados directamente
en la aplicacion de la tecnologia TIEMS y en el uso de las herramientas de
computo del sistema.

La forma en que el personal realiza la inspeccion, recoleccion de datos en campo,
procesamiento e interpretacion esta determinada por los métodos de la tecnologia
TIEMS, de tal modo que cualquier personal que adopte la metodologia debera
medir los mismos paradmetros y obtener mediciones conformes que repercute en la
integridad de los datos y la consistencia de resultados.

Para el personal especialista en la interpretacién debe considerarse la experiencia
ya que los resultados dependen mucho de la asimilacion de la tecnologia,
conocimiento de las instalaciones, de los casos tratados y lecciones aprendidas.

Los especialistas tienen diferente vision, experiencia y criterio, su intervencion es
determinante para efectos de seleccion de informacién, interpretacion vy
generacion de informes. EIl recurso humano forma parte del entorno del sistema
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SITIEMS vy es quien debe operarlo, por lo que solo requiere familiarizarse con él
bajo el esquema de programas de capacitacion, talleres y seminarios.

Almacenamiento. Es una gran coleccion de informacion organizada y enlazada al
sistema a las que se accede por medio del software. Estas estructuras de
almacenamiento en muchos casos son la interfaz de comunicacion entre médulos
y procesos. Se identifican los tipos de archivos (BD, gréficos, texto y, Excel©) y
estructuras para SITIEMS.

Procedimientos. Aqui se establecen las condiciones en que debe presentarse la
informacioén en cada uno de los médulos del sistema, considerando los programas
de procesamiento, control y modelos matematicos [29]. Se realiza un compendio
de las relaciones matematicas de los modelos para ser implementadas bajo
SITIEMS.

El almacenamiento y los procedimientos estan estrechamente ligados e inciden en
la formalizacion y estandarizacion de la informacion ya que ésta debe tener un
formato especifico de acuerdo a los requerimientos del usuario y de los modelos.

Los subsistemas que inciden de forma directa en los alcances y aplicacion de
TIEMS (Software, Hardware, Personal) pueden ser configurados de multiples
formas y de acuerdo a ello impactan en aspectos de eficiencia, rapidez y
economia.

Documentacion. Todo Sl debe considerar la documentacién que le permita
actualizarlo y mantenerlo, permite la fécil integracibn y manejo para nuevos
usuarios por lo que ahorra tiempo y recursos. Estandariza la nomenclatura
referente al SI. La documentacion considerada es: los manuales de operaciéon del
usuario, manual de programacion, formularios y otra informacion descriptiva que
detalla o da instrucciones sobre el empleo y operacion del programa.

Con diversas técnicas de recopilacion de informacién [16], (entrevistas con los
investigadores que desarrollaron la TIEMS, especialistas de aplicacion de la
tecnologia, consultas a reportes, levantamiento de informacién en campo) y
analisis del DFD (Diagrama de Flujo de Datos) para TIEMS, se clasifica en el
contexto de cada mddulo funcional el tipo de informacién utilizado en cada etapa
y se realiza la asignacion de variables descriptivas que la manejan de acuerdo a:

e Entradas (Datos de inspeccion en campo, entorno e informacion técnico-
administrativo).
e Procesos (Algoritmos de calculo, modelos, control de acceso a la
informacion y BD).
e Salidas (Generacion de archivos de diferente formato, reportes,
presentacion en pantalla).
Con el conocimiento de las variables involucradas en cada etapa se conforma el
diccionario de datos del sistema.
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De lo anterior se presentan esquemas légicos [15] para SITIEMS y se proponen
estructuras contenedoras de variables relacionadas para conformar la solucion.

Se determinan los requerimientos de:

e Usuario.

e Especificaciones del sistema.
e Funcionalidades del sistema.
e Recursos necesarios.

Se definen los datos que se van a introducir en las diferentes etapas del
procesamiento. Se analiza qué resultados parciales se muestran en los diferentes
medios de salida: pantallas, archivos y tipos de reportes.

Ahora se estratifica y selecciona que tipo de informacién corresponde a entradas,
procesos, almacenamiento y salida.

2.5. Informacién de entrada de TIEMS

El conocimiento de la metodologia de aplicacion de la TIEMS permite determinar y
clasificar la informacion de entrada. En la aplicacion de TIEMS se realizan
diferentes actividades operativas y administrativas como las siguientes:

¢ Planificacién de actividades de inspeccion.
e Conexiones previas al levantamiento de informacion.

Estas operaciones son orientadas a garantizar el éxito de la inspeccion, ademas
durante su ejecucion se genera informacion que es registrada y que es utilizada en
diversas formas en las actividades de procesamiento.

2.5.1 Planificacion de actividades de inspeccion

La planeacion de actividades antes, durante y posterior a la inspecciéon implica el
acopio de diverso tipo de informacion logistica, técnica y administrativa que es
relevante para la caracterizacion e identificacion del ducto, ademas de su uso en
el procesamiento.

» Logisticas.
= Seleccion e identificacion de especialistas (cuadrilla responsable de la
inspeccion).

» Vehiculos de transporte.

= Adecuacion, limpieza del terreno o creacién de acceso hasta el
* ducto.

» Tipo de suelo donde se ubica el ducto.

» Clima preponderante en la region donde se ubica el ducto.

» Equipos de radiocomunicacion.
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» Técnicas.

= Seleccion de Equipo (En condiciones adecuadas de operacion).

= Deteccion de puntos de conexion del generador (PPC postes de
proteccion catddica “R” o “RA”).

» Longitud del ducto a inspeccionar.

= Diametro del ducto.

» Tipo de servicio dedicado del ducto.

= Punto de conexion del generador.

» Tipo de Generador, asi como valores de operacion en: corriente,

= voltaje, frecuencia.

= Modelo del receptor.

» Administrativas.
= Permisos de acceso a los terrenos por donde pasa el ducto.
= Permiso de los activos de PEMEX en la regidon que administran y que tienen
la custodia del ducto.
= Centro de coste (activo que tiene la custodia del ducto).
= Denominacion nombre con que se identifica al ducto.
»= Origeny destino del ducto (Localidad).
o Inicio del ducto.
o Final del ducto.
» Entidad responsable de la inspeccion.
= Campo o sector propietario del proyecto de mantenimiento del ducto.
» Tipo de recubrimiento del ducto.
» Responsables de la inspeccion.

Esta informacién en conjunto con la obtenida en la inspeccion del ducto en campo
(sefales de la TIEMS), equipos de medicion y registros en bitdcora y hojas de
Excel©, son consideradas como informacion de entrada en el nuevo sistema
SITIEMS.

Para obtener la informacion de las sefiales TIEMS se deben conectar los equipos
de generacion de sefiales, los de medicibn y detecciobn de acuerdo a la
metodologia TIEMS. El conocer la metodologia de medicién durante la inspeccion
permite clasificar la informacién y conocer el dominio de cada variable de
inspeccion.

2.5.2 Conexiones previas a lainspeccion del ducto

Especifica la forma de conectar el equipo para generar las condiciones adecuadas
de la actividad de inspeccién ver figura 2.7., aplicacion de la metodologia de
inspeccion TIEMS y  figura 2.8., conexion del generador y medicion de
potenciales.
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Para el equipo conectado, se registra: el tipo de equipo de generador y de
medicion, asi como el tipo de parametros (voltaje, corriente) asi como sus rangos
de operacion.

Detector de
ducto

Antena
magnética

Figura 2.7. Aplicacion de la metodologia de inspeccion TIEMS.

Toda conexion en el ducto o en los PPC, asi como la forma de energizar y
establecer los niveles de voltaje y corriente se realiza bajo procedimiento de
TIEMS.

l I - Suelo h
. Prm
e e L U e L S, o]
Revestimiento Tubo metdlico
km

Figura 2.8. Conexion del generador y medicién de potenciales.
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2.5.3 Inspeccion del ducto en su etapa regional

Durante la etapa regional se localiza el ducto (equipos PCM, GPx1 y RD4000 o
RD8000), generadores y detectores respectivamente), se marca un punto inicial
en el PPC del SPC mas cercano o directamente en el ducto, ver figura 2.8.

A partir del punto inicial y hasta el final se realizan espaciamientos de 10 a 20
metros de acuerdo al acceso del terreno y se marcan con balizas como puntos de
medicion. Cada medicion se asocia a un kilometraje, se conecta el generador de
corriente, y se energiza. En los espaciamientos determinados se realizan las
siguientes mediciones:

a) Potenciales. Con un equipo especial RX100, RX200 o REM-X1 (Equipo IMP)
se miden y registran potenciales en contacto directo con el ducto (unidad de
medida milivolts) o a través de PPC (poste de proteccion catddica), ver figura
2.9. Uno de los potenciales medidos corresponde al punto de conexion del
generador, y el otro a una distancia cercana al punto final de medicion,
normalmente en el siguiente poste del SPC o es un punto de conexion sobre el
ducto, si las condiciones lo permiten se podrian registrar mas potenciales entre
el punto inicial y final. Los tramos de ducto entre los potenciales (inicial y final)
son los que serén inspeccionados.

b) Kilometraje. Distancia expresada en kilometros de las mediciones sobre el
derecho de via (DDV).

Medicién de potenciales en el ducto. Medicién de potenciales en el PPC.

Figura 2.9. Medicion de potenciales.

c) Campo magnético, el cual se mide en la superficie a través de antenas de
induccion (equipo de radiodeteccion) o equipo IMP. A partir de estas
mediciones y aplicando la Ley de Biot Savart, se determina la magnitud de
corriente y de profundidad en el punto de mediciéon. Otra variante utilizada es
cuando el ducto se encuentra solo en el Derecho de Via y a una profundidad

2014 Pagina 33



2 Andlisis de las caracteristicas de la informacion de TIEMS

inferior a los 3 metros, en este caso, se utiliza un equipo de Radiolocalizaciéon
el cual calcula de manera automéatica la magnitud de corriente y la profundidad
en la superficie del ducto.

d) Coordenadas GPS. Localizacion georeferenciada, coordenadas UTM (Latitud,
Longitud) con el navegador GARMIN.

e) Se registran las observaciones referentes a las mediciones de campo
magnético y potenciales asi como del entorno del ducto.

f) Resistividad eléctrica del suelo, la cual es determina utilizando un equipo
Nilsson, o bien utilizando un equipo de Perfilaje Electromagnético Geonics
EM31-MK1ly 2. Estas mediciones se realizan en forma paralela a la trayectoria
del ducto a unos 5 metros del mismo.

La figura 2.10., muestra la forma de detectar la trayectoria del ducto en la
superficie, el registro de profundidad, corriente y las coordenadas GPS.

Figura 2.10. Medicion de parametros de la TIEMS.
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Figura 2.11. Midiendo conductividad del suelo.

En la figura 2.11., se muestra la medicién de conductividad del suelo para obtener
a su vez la resistividad.

La siguiente figura 2.12., muestra la trayectoria de un ducto inspeccionado, las
distribuciones de: potenciales y corriente, asi como el perfil de profundidad, todos
los parametros asociados a su kilometraje. Esta informacién es utilizada por los
modelos de célculo de TIEMS.
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Figura 2.12. Metodologia de medicién de TIEMS.
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2.6. Informacion de procesos de TIEMS

Ahora se determinan los procesos de calculo aplicados a la informacién para
determinar el estado del recubrimiento del ducto.

El valor de la resistencia eléctrica del recubrimiento (T;) determina su calidad y el
grado de cumplimiento de su funcion. El proceso de calculo de T,, implica conocer
paradmetros asociados como la distribucién corriente (I) en el ducto, distribucion de
potenciales (V) a partir de los puntos de medicion, corriente de fuga (If), resistencia
de fuga (Ty) y resistividad del suelo Rho (p), esta ultima con el objetivo de

determinar la resistencia eléctrica del medio (T,) que rodea al ducto.

Todos los procesos de calculo y el uso de los modelos que conforman el
procesamiento total de la informacion llevan un orden determinado y en conjunto
determinan el estado de recubrimiento del ducto.

A continuacion se presenta un resumen de las actividades realizadas durante la
etapa regional.

2.6.1 Resumen del procesamiento de la etapa regional.

¢ Realizacion de mediciones de campo magnético.

e Célculo de la corriente de fuga por unidad de longitud entre perfiles (diferencia
de corriente a lo largo del eje del ducto).

e Estimacion de un factor de propagacion aparente y, a partir de los voltajes
medidos entre postes o en los puntos del ducto al descubierto.

e Reconstruccién de la distribucion de los valores de voltaje a lo largo del ducto
utilizando el factor de propagacién aparente y aproximando al ducto como una
linea de transmision heterogénea e infinita.

e Estimacion de la resistencia de fuga utilizando los valores del voltaje
reconstruido y la corriente de fuga.

e Determinacion de la resistividad del subsuelo que rodea al ducto o conjunto de
ductos.

e Calculo de la resistencia de aislamiento utilizando los valores de resistencia de
fuga y resistencia del subsuelo.

e Evaluacion de resultados y separacion de areas de la tuberia con diferentes
extensiones de dafo en el aislamiento.

e Estimacion del estado de la proteccion catodica con base en el analisis integral
de las mediciones eléctricas y magnéticas.

De lo anterior, se identifican los principales procesos de célculo para TIEMS.
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2.6.2. Procesos de calculo y seleccion de informacion
Los procesos de célculo [24], necesarios son:

e Calculo de corriente de fuga.

e Procedimiento para efectuar la segmentacion.
e Reconstruccidn de distribucion de potenciales.
e Calculo de resistencia de fuga.

e Célculo de resistencia de recubrimiento.

Ahora se debe determinar que expresiones mateméticas y modelos son
necesarios para dar solucion a los procesos anteriores.

De acuerdo al modelo desarrollado por investigadores del IMP, al ducto se le
considera como una linea de transmision heterogénea [24].

2.6.2.1 Calculo de corriente de fuga

El decremento en la corriente a lo largo del ducto es debido a la corriente de fuga
l{(x) que fluye a través del aislamiento desde la parte metalica del ducto hacia el
medio ambiente que lo rodea, para cada intervalo:

Al I, -1
|, =~ =17 "2 2.1
TUAX] X =X, 1)
Donde: I : Corriente de fuga.

I1, 12 : Corriente en dos puntos contiguos.
X1, X2 : Posiciones en dos puntos contiguos en el DDV.

La corriente de fuga es la diferencia de corriente normalizada por la distancia de
separacion entre dos puntos de segmentos homogéneos a lo largo del ducto, y
representa la corriente que fluye al suelo por deficiencia en el recubrimiento del
ducto, por lo que las diferencias de corriente de fuga son un representativo del
estado del recubrimiento. Ademas permiten detectar las zonas con diferente
resistencia de aislamiento

Esto significa que para cada zona con diferencias de corriente existe un valor de
resistencia de fuga, cuyo valor dependera del dafio presentado. Para identificar los
segmentos homogéneos en la distribucidén de corriente, el especialista lleva a cabo
un procedimiento denominado segmentacion.

2.6.2.2 Proceso de Segmentacion

En el proceso de segmentacion el usuario selecciona datos de una gréafica de
distribucion de corriente, en donde se delimitan segmentos de ducto con
caracteristicas homogéneas ver figura 2.13., este procedimiento permite identificar
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los cambios de gradiente o pendientes en los valores de corriente. Los cambios
abruptos en las pendientes podrian indicar pérdida total del revestimiento, o
interconexion con otras estructuras metdalicas. El proceso de segmentacion
consiste en los siguientes pasos.

a) Graficar KmDDV vs. I, es decir, la distribucion de corriente en funcion de la
posicion en el kilometraje del DDV (utilizar escala logaritmica en eje y).

e Identificar variaciones significativas de la corriente en la grafica y verificar
gue no se asocia a errores en la captura de datos.

e Aproximar con segmentos rectos la distribucion de corriente, uniendo el
mayor numero de puntos posibles (evitar la dispersion de datos),
minimizando las variaciones entre los valores reales y la aproximacion.
Para realizar esto, se recomienda ubicar en la gréfica de corriente un punto
gue corresponde a la medicidbn mas cercana al generador (punto fijo), trazar
una linea recta a partir de este punto, de tal forma que la recta debera ser lo
suficientemente grande a fin de que al variar su pendiente a partir del punto
movil, contenga el mayor nimero de puntos, el Gltimo punto contenido en la
linea es el que delimita el final del segmento (intervalo).

e Considerar que la pendiente agrupe la mayor cantidad de puntos con poca
dispersion, de otra forma conviene trazar otra pendiente o acortar el
segmento.

e Todos los datos contenidos dentro de la recta formaran un solo segmento
homogéneo, lo que significa que este tramo del ducto presenta las mismas
caracteristicas en su recubrimiento.

b) El siguiente segmento tiene como punto fijo al punto final del segmento
anterior, realizar los pasos descritos en el punto a) para delimitar el segundo
segmento.

c) Generar tantos segmentos como sea necesario aplicando los pasos descritos
en a) y b). Este proceso debe ser repetido tantas veces como sea necesario
hasta aproximar a la distribucion experimental con diferentes segmentos
homogéneos.

Cada segmento tiene una pendiente que indica un gradiente o cambio en los
valores de corriente, cambios muy pronunciados (condicidbn necesaria pero no
suficiente) indican fugas de corriente del ducto hacia el medio, asociadas a un
recubrimiento en mal estado. La determinacion final la soportan los modelos de
calculo que consideran ademas el efecto del sistema ducto-suelo.
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Figura 2.13. Proceso de segmentacion.

El célculo del centro del intervalo de medicién del segmento homogéneo se realiza
como sigue:

XCI =1 I (2.2)

Xi + Xi+1: Intervalo de medicion.

Xi , Xi+1 : Posiciones en punto contiguos en el DDV.

2.6.2.3 Reconstruccién de distribucion de potenciales

La reconstruccion de potenciales a lo largo del ducto se realiza considerando las
mediciones de potenciales de la sefial del generador en el ducto a través de los
postes de proteccion catédica. En la practica, la medicién de éstos potenciales
s6lo es posible en los postes de control de proteccion catodica y en aquellos
puntos en los cuales el ducto se encuentra expuesto en la superficie de la tierra.

Mediante los potenciales medidos se calculan los coeficientes de propagacion
aparente (}a), la estimacion de potenciales se realiza aproximando al ducto como
una linea de transmision.
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Coeficiente de propagacion aparente 7’3 (gamma):

/2 Indica la forma en que se atenua el voltaje en relacion a la distancia

_ In(V;/V,) 2.3)
(Xz - X1)

V1, V2 = Potencial medido en postes de proteccion catddica

El valor inverso de )2 es la distancia de atenuacién en donde el potencial cambia
€ veces.

D=— (2.4)

Con el valor de uno de los voltajes medidos y con el coeficiente aparente
calculado )a, se determina el potencial en cualquier punto dentro de la regién en la

cual se midieron los potenciales del ducto, asi la expresién para la reconstruccién
de potenciales en el ducto es:

Vef (x) =V, .e 720 (2.5)

Estas ecuaciones permiten calcular los puntos intermedios de potenciales
mediante la aproximacion del tramo correspondiente del ducto como una linea de
transmisibn homogénea e infinita con exactitud suficiente para efectuar
definiciones préacticas del estado del aislamiento. Los potenciales siempre se
calculan para el centro del intervalo de medicion. Los célculos aplican para
interpolaciones y extrapolaciones.

2.6.2.4. Célculo de resistencia de fuga T

Para el ducto con parametros variables, la relacion entre el voltaje reconstruido
Vei(X) vy la corriente de fuga (If;), corresponden al valor de la resistencia de fuga en
el intervalo i, esto es:

T (0= Vef, (o, X)

S0 (@,%) (2.6)
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Con base en la ecuacion anterior se puede decir que la magnitud de la resistencia
de fuga depende de la exactitud para determinar la diferencia de corriente a partir
de las mediciones de campo magnético y de la exactitud de las mediciones de
voltaje en los postes de control. La resistencia de fuga es un indicativo para
determinar las secciones del ducto que son mas susceptibles a presentar
corrientes de fuga.

2.6.2.5. Céalculo de resistencia del recubrimiento Tr.

El recubrimiento protege a la parte metalica del ducto de su exposicion al medio
(suelo) para evitar el proceso de corrosion. La calidad del recubrimiento esta dada
por el nivel de aislamiento que provee y esto se puede representar por la
resistencia eléctrica que presenta.

De T;=T+T, setiene T,=T;-Ty
Calculo de resistividad del suelo T,.

La resistencia del medio ambiente para tuberias enterradas a unos cuantos metros
de profundidad puede ser determinada en funcion del radio efectivo del medio
ambiente que rodea al ducto y del radio externo del ducto mediante la siguiente
ecuacion:

Pm 1., U3
Tm=""|n"3
"2 d, (2.7)

Donde:
pm-resistividad del medio ambiente (medio que rodea al ducto),

ds es el diametro efectivo del medio ambiente en el cual, el valor del voltaje
puede ser asumido igual a cero (acorde a la precisibn necesaria para
aplicaciones practicas d3~(3-10) d..

d, es el valor del diametro externo de la tuberia.

Para el caso de Region Sur se ha considerado d;~6 d, debido a que la resistividad
del suelo tiene un intervalo de 25-100 Ohm.m.

En este caso tenemos que:
Tm,=0.285p,, (2.8)

La resistencia del recubrimiento T, corregida en diametro se calcula como sigue:
Trcor = 7X D (Ts = Tm) (2.9)

En donde 7 x D reflejan el ajuste por diametro.
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2.7 Informacion de salidas de TIEMS

Una vez que se tiene toda la informacion de entrada, se aplican los modelos de
calculo de TIEMS y se generan los resultados que representan las salidas del
sistema, se especifica en que medio y formato deben ser presentadas.

Las salidas se presentan mediante archivos (texto, grafico, Excel), vistas en
pantalla o bien en reportes que contienen el resultado del procesamiento.

La generacion de estas salidas depende del médulo o subsistema en que se trata
la informacion.

Salidas en archivos para:
e Potenciales.

e Datos de segmentacion.
e Calculo de potenciales reconstruidos.
e Archivos gréficos.
o Perfil de profundidad.
o Distribucion de corriente.
o Distribucion de potenciales.
e Se generan archivos de resultados.
o Potenciales reconstruidos para centros de intervalos.
o Resistencia de revestimiento semaforizada.
o Potenciales reconstruidos en cada medicién de corriente.

Salidas y presentacion en pantalla mediante una GUI (por sus siglas en inglés
Graphic User Interface o Interfaz Grafica de Usuario).

Datos de campo que se introducen al sistema.
Presentacion y seleccion de datos de la segmentacion.
Datos de potenciales medidos y reconstruidos.
Datos resultantes del procesamiento.
Reportes de salida de procesamiento.
o Potenciales reconstruidos, resistividades, esquema de semaforo.

Perfil de profundidad del ducto.
e Ubicacion georeferenciada del ducto.

Salidas a impresora para:

e Graficas presentadas en las GUI’s.
¢ Reportes de salida de procesamiento.

Se trato lo referente a los requerimientos de informacion de TIEMS para las etapas
de: entrada, proceso y salida. Ahora se tratara lo referente a los requerimientos
para el desarrollo de SITIEMS.
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2.8 Requerimientos para el desarrollo de SITIEMS

Se ha analizado y clasificado en los puntos anteriores toda la informacion que
utiiza TIEMS para ser aplicada, esta informacion debe ser considerada
completamente en el desarrollo de SITIEMS, ahora se deben establecer los
requerimientos asociados para SITIEMS, para ello las metodologias vy
herramientas utilizadas anteriormente se repiten.

En esta fase, para conformar el sistema SITIEMS, el analisis nos conduce a
determinar los requerimientos de:

Informacion.
Usuario.
Funcionalidad.
Sistema.

2.8.1 Requerimientos de informacién

Es toda la informacion de caracter técnico-administrativo de cada entidad, que
administra los ductos de PEMEX quien tienen la custodia del ducto y que es
necesaria para caracterizarlo y referenciarlo en un entorno general del activo, zona
o region. La informacion se obtiene de diferentes fuentes que van desde el
conocimiento previo (administrativo), planificadas, la obtenida in-situ (campo),
operativa y de medicion y que identifica cada levantamiento asociado al ducto.

La informacion de entrada al SITIEMS debe ser consistente de acuerdo a las
especificaciones de los modelos utilizados. El andlisis del diagrama de flujo de
informacion (DFI) de TIEMS determina y especifica el tipo de informacién que es
necesaria en cada fase, tanto para identificar la de caracter técnico-administrativo
como la necesaria en los modelos para el calculo de los diferentes parametros.

De acuerdo al andlisis, las variables son clasificadas como: administrativas,
técnicas operativas y de entorno, y son especificadas en el diccionario de datos
(DD) que fue originado en el analisis de los puntos 2.5, 2.6 y 2.7.

En esta etapa se ha determinado y clasificado la informacién que requiere
SITIEMS para operar.

2.8.2 Requerimientos de usuario

Una técnica que permite establecer los requerimientos de usuario y especificar el
comportamiento o funcionalidad del sistema son los casos de uso [33], [8]. Los
requerimientos de usuario determinan la conformacion y presentacion de las
interfaces de usuario de SITIEMS.
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El analisis de los requerimientos de usuario para la realizacion del procesamiento
de informacion la podemos resumir de la siguiente forma:

Métodos que permitan minimizar errores al introducir informacion al sistema.
Efectuar en forma correcta los procedimientos apropiados.
Presentar en forma apropiada la informacion.
Contar con interfaces graficas de usuario amigables y faciles de operar y
que presenten en forma organizada la informacion de acuerdo al contexto.
Proporcionar resultados exactos.
Utilizar los métodos de interaccion apropiados.
Proporcionar confiabilidad total.
Introduccion de datos de inspeccion de campo, corrientes, potenciales e
informacién técnico-administrativa.
Seleccion y tratamiento convirtiendo los datos en informacion.
Validacion de informacion conforme a formato y especificaciones.
Gréficas XY de parametros de inspeccién y de resultados de intermedios de
procesamiento.
Interaccion gréfica y seleccion de informaciébn de interés para
procesamiento.
Contar con métodos automaticos para organizar y nombrar los archivos
generados en las diferentes fases de interaccién con el sistema.
Procesamiento de informacion con los modelos de TIEMS.
Generacion de archivos en diversos formatos del procesamiento intermedio.
Generacion de resultados finales del procesamiento.
Generacion de reportes finales del procesamiento.

2.8.3 Actividades que realiza el usuario a considerar en SITIEMS.

Estas actividades son el referente principal que espera poder realizar el usuario.

Dar un nombre al archivo de trabajo para crear una BD.
Introducir informacion SITIEMS del tipo.
o Administrativa.

o Técnica.
o Campo.
e Seleccién de informacion de segmentacion (Interaccién con las gréaficas).
e Generacién de archivos graficos, texto, Excel.
e Seleccidn de archivos de soporte en el procesamiento de informacion.
e Seleccidén de pardmetros para emision de reportes.
e Generacion de archivos de resultados de procesamiento en diferentes
formatos: texto y Excel.
e Visualizacion en pantalla de la impresion preliminar de reportes e informes.
e Impresion final de reportes e informes.
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La introduccion de datos al SITIEMS debe ser de la forma mas sencilla posible
mediante métodos e interfaces amigables, evitando que el especialista dedique
mucho tiempo en esta tarea.

SITIEMS debe actuar de tal forma que elimine errores de captura de datos,
automatizar los procesos de célculo, generacion de archivos y generacion de
reportes de salida.

2.8.4 Requerimientos paralas GUI's (interfaces graficas de usuario).
Las GUI's son el medio con las que el usuario interactia con el sistema
[41] considerando que estas:

e Deben contener areas y campos especiales bien definidos que organicen y
delimiten el tipo de informacién, que permitan introducir, visualizar y editar
la informacion.

e Deben permitir diferenciar e identificar entre la informacién de tipo; técnico,
administrativo y de campo.

e Los controles sobre las GUI's en su mayor parte deben ser del tipo botones
para facilidad de manejo.

e Deben contener botones de control para la generacibn automatica de
archivos de diverso formato, de acuerdo al flujo de procesamiento de la
informacioén.

e Deben contener controles para presentar graficas de la informacion de
campo y ser interactivas para seleccion de informacién de calculo.

e Deben presentar informacion de una base de datos en donde la creacién de
la misma asi como su estructura debe ser transparente para el usuario.

2.8.5 Caso de uso realizando segmentacion

Una forma de representar la interaccién del usuario con el sistema son los casos
de uso [8], [33], se presenta el caso de uso figura 2.14 para la seleccién de datos
de segmentacion de la figura 2.13, en la cual el usuario interactta con la GUI que
presenta la grafica de KmDDV v.s. Corriente.

SITIEMS

i ‘

A

Actor: Usuario
especialista

Realizando
Segmentacion

Figura 2.14. Caso de uso realizando segmentacion.
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Para cada accion del usuario el sistema le provee los diferentes servicios para
facilitar su trabajo ver Tabla 2.1., Interactuando con la GUI de segmentacion.

Tabla 2.1. Interactuando con la GUI de segmentacion.

Caso de Uso: Realizando Segmentacion

Objetivo. Determinar los requerimientos del caso para implementar su

solucién.
Actor: Especialista de procesamiento | SITIEMS
Curso Normal Alternativas

1)

El usuario acciona el botén de
comando de gréficas y seleccién de
datos desde el Menu Principal.

El sistema muestra la GUI de
graficas en la pestafia de KmDDV
vs. Corriente.

2)

El usuario habilitando el modo de
operacion en gréafica (seleccionar
segmento).

Muestra sobre
segmento de recta

la grafica un

3)

El usuario proyecta el segmento
sobre los datos de la gréafica para
visualizar la dispersion de los datos.

Mueve el segmento de acuerdo a
los requerimientos de usuario.

4)

El usuario puede acceder a otros
modos de operacién en gréfica,
habilitando la opcion requerida.

Provee opciones de modo de
operacion en la grafica (Habilita
eventos, desplazar grafica sobre
XY, zoom XY, zoomX, autoescala
grafica, seleccionar segmento y
cursores.

5)

El usuario selecciona los diferentes

Realiza la operacion seleccionada

cursores para moverse sobre la
gréfica.

modos de operacion sobre la grafica. | del modo de operacién de la
grafica.
6) El usuario selecciona el modo Presenta las coordenadas del

punto sobre la gréafica de acuerdo
al movimiento del cursor y ademas
sobre controles de texto.

7

El usuario selecciona el primer dato
de corriente correspondiente a un
extremo del segmento.

Muestra el dato seleccionado y
provee un control para aceptar o
descartar su seleccion o borrar
todo lo seleccionado.
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8) El especialista selecciona el primer Si el valor no ha sido ingresado
valor (extremo inicial del segmento) anteriormente lo acepta e informa
referente al dato de corriente a al usuario que el valor ha sido
considerar interactuando con la aceptado.
gréfica de KmDDV vs. Corriente. _ o
Si el valor ya ha sido ingresado, se
rechaza y se informa al usuario
gue dicho valor ya fue ingresado.
9) El usuario selecciona el segundo Muestra el dato seleccionado y

valor (extremo final del segmento)
referente al dato de corriente a
considerar interactuando con la
grafica de KmDDV vs. Corriente.

provee un control para aceptar o
descartar su seleccién o borrar
todo lo seleccionado.

Si el valor no ha sido ingresado
anteriormente lo acepta e informa
al usuario que el valor ha sido
aceptado.

Si el valor ya ha sido ingresado, se
rechaza y se informa al usuario
gue dicho valor ya fue ingresado.

10) El especialista repite desde el paso

1 tantas veces como sea requerido
para formar los segmentos como
sea requerido.

El sistema almacena la
informacion en estructuras
temporales.

11) El especialista termina de

seleccionar los datos.

El sistema provee un boton de
control para generar el archivo de
segmentacion en formato .txt y
guardarlo en el subdirectorio
preestablecido.

2.8.6 Requerimientos de funcionalidad del sistema

Los principales requerimientos para realizar el procesamiento de informacion con
SITIEMS son los siguientes, ver tabla 2.2.

Tabla 2.2. Requerimientos de Funcionalidad para el SITIEMS.

Requisito

Descripcion

1.- Formulacion de
nuevas politicas deben de

Se refiere a la necesidad de reducir la complejidad y
tiempo de las actividades de procesamiento de TIEMS,
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ser consistentes con los
objetivos.

para ser oportunos y mejorar la calidad de los
entregables del servicio de inspeccion de ductos.
Facil de usar.

Compatibilidad con Windows y su entorno de oficina.

2.- Especificar los
elementos de disefo
l6gico.

Especificaciones detalladas de disefio que describen
las caracteristicas de un sistema de informacion:
entradas, salidas, archivos y base de datos vy
procedimientos.

3.- Entradas de
informacion interactivas.

La captura inicial de los datos de campo debe ser facil
mediante GUI's (interfaces graficas de usuario)
amigables, utilizando botones para simplificar la
eleccion de opciones de los menuds, optimizando el
tiempo de captura, donde el usuario pueda interactuar y
seleccionar conjuntos de datos mediante un andlisis
basado en su experiencia.

4 .- Interfaces de
visualizacion de
informacion generada.

Interfaces gréficas de usuario GUI's que contengan
estructuras de visualizacion de datos y de colectores de
informacion nueva, resultado de la aplicacion de los
modelos de calculo de SITIEMS.

5.- Nuevos métodos y
procedimientos.

Se refiere al disefio de nuevos métodos vy
procedimientos para representar en forma gréafica la
informacion preprocesada y salidas en formatos de facil
visualizacion. Utilizar los métodos de interaccion
apropiados.

Proporcionar confiabilidad total.

Métodos automaticos de: generacion de nombres de los
archivos generados de acuerdo a la etapa del
procesamiento y almacenamiento dentro de una
estructura de subdirectorios de acuerdo al tipo de
archivo en cuestion.

Método automatico de asociacion de datos de
resistividad con respecto al valor de profundidad del
ducto.

6.- Archivos de datos que
es necesario manejar.

Son los tipos de datos e informacién que debe estar en
los archivos generados en formatos de tipo: texto, hoja
de caélculo y graficos, Asi como el manejo de la DB
(Base de Datos).

7.- Manejo de las
estructuras de
almacenamiento para
conservacion de la

Facil administracion de la Base de datos y la
interrelacion con archivos generados en diferentes
formatos para intercambio de informacion.

informacion. Creacion de una estructura de subdirectorios que
permita; clasificar, generar y guardar de forma
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automatica los diferentes tipos de archivos resultantes
en las fases del procesamiento.

Creacion de programas para el acceso a la informacion;
desde y hacia la base de datos, archivos y estructuras
de almacenamiento temporal.

8.- Consideraciones del |Establecimiento de puntos de verificacién y control que
control interno. aseguren que los resultados intermedios de la
informacion procesada estan conformes a lo esperado.

9.- Confiabilidad en los|El uso y resultados de los modelos de calculo son

calculos. totalmente confiables para ser usados de una etapa a
otra.
10.- Salidas. Generacion de archivos y reportes del procesamiento

de la informacion temporal y final del proceso de
célculo. Con el grado de detalle especificado por el
usuario especialista en formatos establecidos. Generar
y salvar automaticamente en directorios
preestablecidos, archivos de seleccion de informacion
y de resultados del procesamiento en formatos:

e Texto (ASCII) en base a formato establecido.

e Excel.
e GCraficos formato emf (Enhanced Metafile
Format).

11.- Ajustarse a los
estandares y formatos de
documentacion.

Las especificaciones de formatos de salida deben estar
acorde a la normatividad de la institucion.

La evaluacion de la informacién obtenida con la esperada permite la
retroalimentacion del sistema.

El esquema conceptual de SITIEMS requiere un subsistema de almacenamiento
de informacion: archivos, almacenamiento temporal y una base de datos BD (DB
por sus siglas en inglés Data Base). Los diversos requerimientos y objetivos
indicados anteriormente deben ser cubiertos por SITIEMS, el cual debes ser
desarrollado bajo un entorno de hardware y software lo permita.

2.8.7 Requerimientos del sistema

Se determinan los requerimientos de sistema y plataforma de desarrollo necesaria
para construir SITIEMS, aunque caracteristicas superiores son deseables, dado
gue el sistema es de tipo monousuario no trabaja ni comparte recursos en red se
selecciond lo siguiente:

e Hardware
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o Computadora personal portatil o de escritorio con procesador Intel.
o Memoria RAM 2 Gigabytes.
o Disco duro de 80 Gigabytes.

e Software

o Sistema Operativo Windows XP o versiones superiores.

o Plataforma de desarrollo:

= Visual Studio de Microsoft version 6 (VS6).

= Entorno Integrado de Desarrollo para programadores (IDE por
sus siglas en inglés), con lenguaje de programacion Visual
Basic 6.

= Algun tipo de controlador grafico, para este caso se utilizé los
Controladores gréficos de National Instruments 2007.

= Estructura de base de datos de Access, archivos en formato
mdb.

= Uso del motor de la base de datos Microsoft Jet.

2.8.7.1 Evaluacién de la plataforma de desarrollo

Se requeria un sistema robusto, flexible y adaptable a la inclusion de futuras
funcionalidades y compatible con Office de Microsoft®. Las politicas institucionales
fueron demasiado restrictivas en su momento para la compra de software. El
software abierto proporcionaba una buena opcién para el desarrollo de SITIEMS
ya que sus versiones estables proveen compatibilidad total con Office, pero una
vez mas la normatividad prohibe el uso de software de cddigo abierto por lo que
esta alternativa quedd descartada. Finalmente la opcion seria usar el software
disponible del cual se tenia licencia y cumplia con las restricciones mencionadas.
De la disponibilidad de las plataformas de desarrollo con licencia y considerando la
compatibilidad que debia tener con desarrollos en el area y bajo una evaluacién de
sus capacidades se opté por la plataforma Visual Studio version 6 (VS6) y el
lenguaje de programacion Visual Basic que provee todo el entorno de
programacion necesario [3], [40].

2.9 Metodologias de acopio de informacién para SITIEMS

El acopio de informacion requirid del uso de diversas metodologias como:

Uso del DFD (Diagrama de Flujo de Datos)
Seleccién de entrevistados

Entrevistas

Cuestionarios

Fueron aplicadas de acuerdo al contexto: analisis de la forma de operar de TIEMS,
situaciones reales de estar en campo durante las actividades de inspeccion, el
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conocimiento de las metodologias de procesamiento, uso y operacion de equipo,
asi como la retroalimentacibn y comunicacién directa con los usuarios e
investigadores creadores de la TIEMS mediante reuniones de trabajo en dénde se
tomaron en cuenta los casos y condiciones particulares como el criterio de los
usuarios especialistas en la toma de decisiones.

2.10 Determinacion del tipo de Sl para SITIEMS

Existen diferentes tipos de Sl [4], ver Figura 2.15., asociados a su ambito de
aplicacion entre ellos: transaccionales, estratégicos y de apoyo en la toma de
decisiones, existen clasificaciones mas especializadas pero por las caracteristicas
y contexto de aplicacion de SITIEMS se ubica en los Sl basados en computadora
para apoyo en la toma de decisiones (DSS: Decision Support Systems por sus
siglas en inglés).

En forma general un DSS tiene como funcién apoyar la toma de decisiones
mediante la generacion y evaluacion sistematica de diferentes alternativas o
escenarios de decisién, todo esto utilizando modelos y herramientas
computacionales aplicadas a los datos e informacion. Los DSS no solucionan los
problemas, sélo apoyan el proceso de toma de decisiones. La responsabilidad de
tomar las decisiones, soportarlas y ejecutarlas corresponde al personal de

decision.

- -

Sistema de Informacion

Apoyo de
toma de
Desiciones

Figura 2.15. Tipos de Sistemas de Informacion.
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2.11 Conclusiones del capitulo 2

La aplicacion del enfoque de sistemas permitié proponer el uso de un CVDS para
SITIEMS. ElI uso de este ciclo permiti6 establecer los requerimientos y
especificaciones para el desarrollo de SITIEMS, bajo la premisa de ser robusto y
flexible a fin de poder aceptar futuras modificaciones y mejoras.

El uso de metodologias formales en el analisis de un sistema complejo como
TIEMS en su etapa regional, permitido identificar, ordenar y organizar la
informacion de acuerdo a su tipo y a su ambito de aplicacion. El analisis dio como
resultado la identificacion de los diversos requerimientos de; usuario, sistema y
funcionales que debe contemplar SITIEMS asi como las diferentes operaciones a
realizar por el software durante el procesamiento de informacion para determinar
el estado del recubrimiento de los ductos.

El estudio de los modelos de TIEMS permitié identificar y organizar los procesos
de calculo que son necesarios para ser implementados y que en esta fase de
analisis se muestran como parte fundamental del procesamiento.

Se identificd, organizo y clasifico el tipo de informacién: de campo, técnico
administrativa y la de entorno. Se establecieron los parametros que requieren la
seleccién de tipos y rangos de operacion en los equipos: generadores de sefiales,
de deteccion, de medicion y que dependen de las condiciones de trabajo, entorno
y ubicacién del ducto inspeccionado e impactan en los procesos de calculo por lo
gue son determinantes en los resultados.

El uso de metodologias como la de los casos de uso, permiten clarificar la
funcionalidad de SITIEMS y ayudan a determinar el tipo de servicios que el
sistema debe brindar como resultado de la interaccion con él.
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3 Diseno del sistema integral SITIEMS

CAPITULO 3.

Disefo del sistema integral SITIEMS

La etapa de andlisis permitio determinar qué se requeria y cémo se realizaba el
procesamiento de los datos en la TIEMS y paralelamente se determiné que debe
hacer el nuevo software de TIEMS. Mediante la aplicacion de diversas
herramientas de analisis se logré clasificar la informacién de acuerdo a los
subsistemas de: entrada, procesamiento, almacenamiento y salida. Se
establecieron los requerimientos de: usuario, sistema y funcionalidad [11], que son
considerados completamente y que debe cumplir el nuevo sistema SITIEMS.

En este capitulo se aborda la etapa de disefio, especificamente ¢Cémo hara
SITIEMS para cumplir con los diversos requerimientos?, ver etapa de disefio en la
figura 2.4., del CVDS para SITIEMS.

En el disefio se determina la forma en que se agrupan las variables, ¢como se
organiza la informacion?, el flujo en el bloque especifico y la transformacién de las
variables al pasar de un bloque a otro, comprendiendo los procesos, actividades y
funcionamiento. Es aqui donde se determina si la informacion es de entrada o
salida a un bloque, si se almacena o no, ¢cémo almacenarla?, si es necesario
implementar un proceso o una interfaz y ¢cémo hacerlo?, se disefian las
aplicaciones e interfaces que permiten al usuario utilizar el sistema

Se define la arquitectura del nuevo sistema SITIEMS, la cual muestra: los bloques
componentes, sus fronteras y sus interrelaciones.

A continuacion se describe la metodologia para el desarrollo de este capitulo:

e Especificaciones y requerimientos de SITIEMS.
Se establecen las especificaciones que debe cumplir SITIEMS para lograr los
objetivos, se enmarcan las caracteristicas particulares que bajo el entorno
integrado de SITIEMS eliminan las limitaciones del esquema de procesamiento
anterior.

e Disefio de SITIEMS.
Se hace uso del enfoque de sistemas para determinar los médulos o
subsistemas que conforman SITIEMS.

e Arquitectura del SITIEMS.
Arquitectura es la organizacion fundamental de un sistema, que incluye sus
componentes, las relaciones entre si, el ambiente y los principios que
gobiernan su disefio y evolucion (ANSI/IEEE 1471-2000).
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Se describe la arquitectura general de SITIEMS, conformada a través de
bloques, se indica como se comunican entre si mediante los procesos de
trasferencia y control de informacién y con las interfaces de usuario. Se
observa como los operadores y usuarios interactian con el bloque especifico.
Aqui se incluye dentro de cada bloque las acciones individuales de los
diversos softwares utilizados en el esquema de procesamiento anterior de tal
forma que la arquitectura muestra la estructura bajo la cual se construye cada
modulo de SITIEMS.

e Descripciéon de bloques operativos.
Se describe la funcién de los bloques operativos, sus limites operativos y su
interrelacion para trabajar de manera conjunta.

e Conclusiones del capitulo.
Se concluye sobre las partes esenciales del disefio.

SITIEMS fue concebido como un sistema de informacién interactivo que facilite el
tratamiento de informacion, modelos y herramientas de procesamiento para
determinar el estado técnico del recubrimiento del ducto y que genera informacion
para la interpretacién de resultados sirviendo como apoyo al especialista en la
toma de decisiones.

La toma de decisiones esta orientada a la planeacion y ejecucion de los
programas de mantenimiento preventivo del ducto. Los dafios en el recubrimiento
son indicativos de problemas de corrosion y malfuncionamiento del SPC. Con la
deteccion oportuna de fallas potenciales del ducto y la ejecucion de las actividades
de mantenimiento se evita la ocurrencia de graves accidentes que repercuten en:
la pérdida de vidas humanas, afectacion a los ecosistemas, destruccion de
infraestructura y alto costo econdémico.

3.1 Especificaciones y requerimientos de SITIEMS

Ahora se deben establecer las especificaciones y requerimientos que debe
cumplir. En este punto se deben considerar satisfacer las necesidades y
expectativas de las diferentes areas y usuarios que originaron el desarrollo del
sistema. Lo anterior es la clave para lograr el éxito del sistema.

SITIEMS debe ser capaz de realizar diversas operaciones con los siguientes
propésitos:

e Cubrir las necesidades del procesamiento de datos.

e Proporcionar informacién a las entidades correspondientes, en apoyo a las
actividades de planeacion, control y toma de decisiones.

e Proveer la variedad de informes que sean necesarios.
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Para cada uno de los subsistemas de SITIEMS: entrada, procesamiento,
almacenamiento y salida., se debe considerar el incluir los siguientes elementos.

Interfaces y métodos de entrada y preparacion de datos.

Interfaces y métodos de almacenamiento de datos.

Interfaces de visualizacion de datos de entrada, procesamiento y salida.
Métodos de manejo y procesamiento de datos.

Métodos de calculo en campos de la BD.

Métodos e interfaces de salida.

Métodos e interfaces para generaciéon de documentacion.

Modelos de manejo, adecuacion y procesamiento de datos.

Proveer informacién para toma de decisiones.

Para el caso del almacenamiento se considera la funcién de la BD y la
generacion de diversos archivos generados y salvados automaticamente
alojados en una estructura de subdirectorios de acuerdo al tipo de proceso
que los genera y al tipo de formato (texto, grafico, hoja de célculo).

3.1.1 Especificaciones funcionales

e Debe ser facil de operar.
e Debe optimizar el espacio en memoria, para facilitar su distribucion.
e Debe ser flexible para incluir nuevas funciones y futuras extensiones.

Una de las principales estructuras de almacenamiento es la Base de Datos para
SITIEMS en la cual repercuten muchas de las operaciones del sistema.

3.1.1.1 Requerimientos de la base de datos BD para SITIEMS

El médulo de almacenamiento se considera la fase principal de todo sistema de
informacion basado en computadora, considera la base de datos y los diferentes
archivos y estructuras contenedoras de informacion.

Objetivos de la base de datos:

e Los datos e informacion debe estar disponible (consultas) cuando el usuario
lo requiera.

e Los datos deben ser precisos y consistentes (Integridad de los datos)

e Los datos deberan poder ser editados (generar nuevos datos, insertar,
modificarlos, eliminarlos).

e Debe permitir usar la base de datos mediante una interfaz adecuada a cada
tipo de usuario.

e Deben estar en formato Util que permita su administracion y control para la
toma de decisiones.
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Para el manejo de la base de datos se debe tener:

Interfaces de ingreso de informacion.

Interfaces de visualizacion de datos de la BD.

Métodos de edicidn (altas, bajas, cambio) de datos en la BD.

Métodos de consulta a la BD mediante sentencias SQL.

Métodos de transferencia de datos entre la BD y las estructuras de
almacenamiento.

3.2 Disefio de SITIEMS
Para esta fase se desarroll6 lo siguiente.

e Disefio de SITIEMS a través de un criterio de bloques o modular.
e Disefio de las entradas, procesos, almacenamiento, archivos y salidas de
informacion.

Se disefia SITIEMS desde un enfoque sistémico, se propone un esquema de
operacion y se identifican dentro de los principales bloques funcionales o
subsistemas los detalles y la forma en que el sistema cumplira con los
requerimientos describiendo la funcionalidad e interrelacion de cada bloque.

Se dibujan diagramas de flujo con el objeto de determinar la operacion del sistema
en forma modular y en ciertos casos para evitar ambigiedades se utiliza la
metodologia de descripcion en espafiol estructurado.

3.2.1 Disefio de SITIEMS a través de un criterio de bloques o modular

A partir del esquema general del SITIEMS se obtiene su modelo conceptual en el
gue se indican los requerimientos funcionales de su disefio. En este esquema se
identifican cuatro subsistemas o grandes bloques, de entrada, proceso,
almacenamiento y salida ver figura 3.1.
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Interaccion
Usuario

~
P
\@, = Esquema general
SITIEMS I de SITIEMS
[MédUIOS Almacenamiento \

Procesamiento * Archivos
* Modelos * Estructuras
* Calculos *Base de datos

‘ GUI's Salidas
Inspecciony * Entrada * Archivos Usuario

levantamiento 8 +*Salida *Reportes 2
de campo % : K / “ "’
, ull

Interpretacion

Modelo conceptual de SITIEMS

SITIEMS
Datos Archivos
de Entrada Proceso - Vistas
Campo Impresiones

Figura 3.1. Obtencion del modelo conceptual de SITIEMS

3.2.1.1 Modelo conceptual de SITIEMS

Durante el disefio de los mdédulos, se pueden identificar caracteristicas o
comportamientos comunes relacionados con accesos a las bases de datos o
archivos, logica o secuencia de llamadas a subprogramas, llamadas para
comunicacién con otros moédulos asi como la gestion de errores. En esta fase se
identifico la forma en que cada modulo realiza el tratamiento de informacion, ¢ qué
recibe?, ¢como la transforma?, y ¢qué entrega?, identificando sus puntos de
coincidencia o interrelacion.

Por ejemplo para el esquema de procesamiento anterior con software no integrado
y de acuerdo al flujo de informacién se identificaron los moédulos:
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Mdédulo de entrada: El usuario desde la bitacora selecciona datos de inspeccion en
campo (distancia, corrientes y potenciales) y los introduce a una hoja de Excel,
verifica los datos y si es necesario realiza un calculo tomando en cuenta si el dato
medido es afectado por alguna ganancia del instrumento de medicion.

Modulo de procesamiento: El archivo de Excel es leido desde MATLAB, se aplica
un script de célculo y visualizacion de informacion para corrientes, potenciales y
constantes de propagacion, se aplican procesos de transformacién y es
regresada nuevamente al Excel, se realiza alguna adecuacion y seleccion de
informacion que es regresada nuevamente a MATLAB para continuar con el
procesamiento.

Médulo de salida. MATLAB realiza célculos sobre los datos de la hoja de Excel
aplicando otro script generando salidas ya sea en archivo, en pantalla o
graficamente, los gréaficos son transferidos a aplicaciones como Surfer y Corel
Draw en donde se manipulan para efectos de presentacion.

El esquema general y modelo conceptual de SITIEMS permitié ubicar y delimitar
dentro del modulo o bloque operativo correspondiente el uso y alcance de toda la
funcionalidad del esquema de procesamiento anterior.

Cada subsistema o modulo (entrada, procesamiento, almacenamiento y salida),
tiene a su vez; datos de entrada/salida, forma de visualizarlos, métodos para
manejarlos y generacion de archivos con informaciébn de comunicacion o
transferencia entre modulos. Se establecen criterios para crear entidades
independientes de modo que permitan al sistema ser flexible para futuros cambios
y ampliaciones de tal forma que también se identifiquen procesos similares para
poder reutilizar cédigo. Para dar mas claridad, para cada uno de los médulos se
empled un esquema de disefio denominado MVC (Modelo, Vista, Controlador) [1],
ver figura 3.2., cuyas caracteristicas permiten separar los datos de las vistas
(GUI's) en que se presentan los datos considerando las restricciones y reglas
determinadas en el controlador asociado a los modelos utilizados.

CONTROLADOR
VISTA MODELO

Figura 3.2. Esquema de disefio MVC (Modelo-Vista-Controlador).

Elementos del patrén MVC para cada médulo de SITIEMS:

« Modelo: datos y reglas de negocio.
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e Vista: muestra la informacion del modelo al usuario.
« Controlador: gestiona las entradas del usuario.

Un modelo puede interrelacionar con diversas interfaces (GUI’s), cada una con su
correspondiente controlador.

a) El modelo es el responsable de:

e Acceder a la capa de almacenamiento de datos. Lo ideal es que el modelo
sea independiente del sistema de almacenamiento.

e Define las reglas de negocio (la funcionalidad del sistema). Un ejemplo de
regla puede ser: "Si no existe informacion del generador, no se pueden
calcular las constantes de propagacion (gammas)".

e Lleva un registro de las vistas y controladores del sistema, como puede ser:
“Cuantos niveles de acercamiento se tienen en la grafica”.

e Como estamos ante un modelo activo, notificara a las vistas los cambios en
los datos o la que pueda producir un agente externo (por ejemplo, un

archivo del que analiza y adecua los datos, un evento que desencadena
una insercidén o una actualizacion).

b) El controlador es responsable de:
e Recibir los eventos de entrada (un clic, un cambio en un campo de texto
asociado a la base de datos, un clic para cambio de formulario), actual un
control para generacién de algun archivo.

e Contiene reglas de gestion de eventos, descritas en espafiol estructurado
del tipo:

"Si Evento 1 entonces Proceso A"
De otra forma Proceso B

En instrucciones de pseudocdédigo:
if Evento 1 then
Proceso A
else
Proceso B
End

Estas acciones pueden suponer peticiones al modelo o a las vistas.
Una de estas peticiones a las vistas puede ser una llamada al método:
Call Modificar(); accede a la interface de modificar datos

Algunas peticiones al modelo puede ser:

Calcular las constantes de propagacion de las expresiones de potencial.
calcula_gammas( Km_DDV, potencial)
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Reconstruir los potenciales para cada valor de corriente;
Call Reconstruye_potenciales ()

c) Las vistas son responsables de:

e Mostrar al usuario las GUI’s con los objetos que generan los eventos y con
los cuales interactua el usuario.

e Recibir datos del modelo y presentarlos al usuario via una GUI.

e Tienen un registro de su controlador asociado.

3.2.2 Determinar las entradas, procesos, almacenamiento y salidas de
informacion para SITIEMS

A partir del modelo conceptual se estratifican los diferentes mddulos mediante
metodologia TOP-DOWN indicando su funcion principal, ver figura 3.3,
estratificacion del modelo conceptual

Entradas ﬁroceso \

Potenciales « Calculo de la corriente de fuga

Salidas

* Texto

* Grafico

* Mostrado en pantalla mediante
las GUI’s asociadas

* Reportes

* Excel©

* Profundidad + Calculo de la constantes de

« Archivo de resistividad de suel propagacion

+« Km DDV + Reconstruccion de potenciales

+ Coordenadas GPS + Calculo del resistencia asociada

« Archivos pregenerados a cada valor de corriente

« Datos temporales « Ajuste por diametro

« Segmentacion

« Creacion y manejo de archivos

« Actualizar BD /

Almacenamiento

+ Base de datos.

« Estructuras dinamicas (arreglos)
« Archivos de uso temporal para
tareas de procesamiento

» Archivos de resultados finales

Figura 3.3. Estratificacién del modelo conceptual.

La estratificacion permite pasar de una percepcion general a aspectos
particulares. Para cada modulo de entrada el proceso inicia cuando los datos de
campo son seleccionados y adecuados para ser almacenados en estructuras de
almacenamiento temporal o en una base de datos, la introduccion de datos se
realiza por medio de interfaces gréaficas de usuario GUI’s.

Las GUI’s presentan al usuario opciones de interaccion con los diferentes modulos
del sistema como resultado de la generacién de eventos de acuerdo a los modelos
de calculo de TIEMS.

Los requerimientos de usuario asi como el efecto de los tipos de eventos y
secuencia de los procesos intermedios y finales sobre la informacion determinan si
es almacenada o no. Los resultados de los procesos pueden ser mostrados en las
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GUI's respectivas o0 bien se pueden obtener salidas en formatos de archivo
predefinidos.

3.2.2.1 Entradas para SITIEMS

Del analisis de TIEMS presentado en el capitulo anterior se determinaron las
entradas requeridas para SITIEMS que para la etapa regional se resume en lo
siguiente:

e Intensidad de campo magnético (a partir de lo cual se determinan los
valores de corrientes y profundidad).

e Valor de potencial en los postes de control de proteccion catédica.

e Datos de la resistividad del suelo.

Toda medicion realizada se asocia a:

e Una distancia referida KmDDV (Kilometraje sobre el derecho de via) sobre
el ducto con respecto a un punto de partida u origen.

e Posicién geogréafica determinada por coordenadas UTM.

¢ Informacion validada de acuerdo a las especificaciones de TIEMS para los
tipos de sefiales leidas en los dispositivos de deteccion.

Otras entradas son:
e Archivos que contienen informacion de la medicién de conductividad del
suelo.
e Datos temporales alojados en arreglos que son compartidos entre
diferentes modulos.
e Archivos generados automaticamente al finalizar la interaccion del usuario
en alguna fase del procesamiento.
o Archivo de potenciales.
o Archivo de segmentacion.
o Archivo de potenciales reconstruidos para los centros de intervalo de
los segmentos.

Para la entrada de datos debe proveerse una GUI que sea fécil de operar y con la
qgue el usuario interactie; la informacion debe estar agrupada y distribuida en
secciones sobre los elementos de despliegue de informacion de acuerdo al
contexto (técnica-administrativa, de inspeccion y de entorno).

3.2.2.2 Procesos de SITIEMS

SITIEMS considera la informacién desde el subsistema de entrada presentada en
arreglos de datos, archivos modo: texto, grafico y formatos de Excel y la
seleccionada por el usuario al interactuar con graficas mediante las diversas
GUI’s, dicha informacion es tratada de acuerdo a la aplicacion de los diferentes
modelos de calculo referidos anteriormente como:
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e Calculo de la corriente de fuga.

e Calculo de las constantes de propagacion.

e Reconstrucciéon de potenciales.

e Célculo de la resistencia asociada a cada valor de corriente.

e Ajuste por diametro.

e Lectura y conversion automatica del archivo de conductividad para obtener
la resistividad del suelo.

Los procesos anteriores permiten obtener los parametros necesarios para
determinar el estado del recubrimiento del ducto.

Otros procesos son:

e La generacion y manejo de archivos temporales y finales con formato:
grafico, texto y hoja de célculo.
e Actualizacion y edicién de la BD.

Las GUI's deben proveer los diversos controles que generen los eventos para la
ejecucion de los diversos procesos de céalculo y visualizacion.

3.2.2.3 Almacenamiento y archivos

SITIEMS almacena los datos e informacién provenientes de los demas
subsistemas de entrada, proceso y salida en:

Base de datos.

Estructuras dinamicas (arreglos).

Archivos de uso temporal para tareas de procesamiento.

Archivos de resultados finales que son mantenidos por el sistema bajo una
estructura de directorios en disco duro para almacenar archivos con
formato: graficas, texto y hoja de calculo.

Se accede al almacenamiento para compartir los datos para distintas fases y
procesos de SITIEMS. Las GUI's deben proveer los diversos controles que
generen los eventos para la ejecucion de los diversos procesos de visualizacion y
almacenamiento.

3.2.2.4 Salidas de SITIEMS

En esta etapa SITIEMS considera la informacion proveniente de la etapa de
proceso y almacenamiento para presentar la salida de los resultados parciales y
finales en modo:

e Texto.
o Archivo de potenciales y segmentacion.
e Gréfico.
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o Graficas de distribucion de corrientes y potenciales.
o Perfil de profundidad.
o Coordenadas UTM.
e En pantalla mediante las GUI's asociadas.
o Resultados intermedios y finales del procesamiento.
e Reportes en pantalla mediante la GUI asociada.
o Visualizacion de datos de inspeccion y del procesamiento.
o Resultados intermedios y finales del procesamiento.
e Reportes impresos.
e Archivos Excel© del esquema de semaforo y reconstruccion de potenciales.

Cuando se genera un archivo determinado éste es nombrado automaticamente
tomando como base el nombre de la BD y afiadiendo el tipo de informacion que
contendrda y su extension para evitar ambigiedades y si es el caso se debe
guardar en forma automatica en un directorio especifico dentro de una estructura
de directorios, ver Tabla 3.1.

Subdirectorio\ Nombre BD | _Cadena descriptiva | _ kilometraje | extension
Corriente\ Seg Ixt
Fugas\ _ClFugas Axt

G311\ .G31
Graficas\ _J, _Prof, _GPS, .emf

_GPS3D

Potencial\ _Potencial Axt
Procesamientol\ _SemafCl, _RecRho XIs
Revestimientol\ CITr Ixt

Tabla 3.1. Estructura de directorios.

La siguiente cadena muestra la forma de nombrar un archivo de forma automatica:
C:\SITIEMS\Subdirectorio\Nombre BD__ Cadena descriptiva_kilometraje.extension

Ejemplo.

C:\SITIEMS

Subdirectorio: Corriente

Nombre de la base de datos: LDD 8 PBricoll
Cadena descriptiva: _Seg

Kilometraje: 6550 8120

extension: .txt

Trayectoria formada:
C:\SITIEMS\Corriente\LDD 8 PBricoll_Seg_6550 8120.txt

Finalmente la salida primordial muestra el estado del recubrimiento del ducto en
un esquema de semaforo (ponderacion en color que indica severidad del dafio en
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el recubrimiento) asociado a los puntos de interés seleccionados por el usuario, la
salida pueden ser presentada en pantalla GUI's o en archivo de Excel.

3.3 Diseino de la Interfaz Grafica de Usuario de SITIEMS.

Se disefaron las GUI's consistentes en formularios y controles de operacidn
amigables y faciles de utilizar.

Como resultado del analisis de los diferentes modelos conceptuales se definieron
prototipos de las GUI's asociadas a cada mddulo constitutivo de SITIEMS
iniciando desde una interfaz del menu principal ver figura 3.4a, que consta de un
control de salida de la aplicacion y seis controles tipo botén que permiten acceder
a cada una de las seis GUI's de los modulos de SITIEMS.

SITIEMS Ver. XX

Menu Principal

Nuevo Visualizar
Levantamiento Informacion

Graficas
y Reportes
Seleccion de datos

Procesamiento Mantenimiento
de
Datos

Salida
del
Sistemna

Figura 3.4a. GUI Menu Principal.

El evento de hacer clic sobre el boton Nuevo Levantamiento de la interfaz de
Menua Principal permite acceder a la interfaz para crear una nueva BD, aqui se
introduce el nombre del nuevo archivo de la base de datos, al aceptar el nuevo
nombre se crea el entorno para capturar los datos de inspeccién de TIEMS, ver
figura 3.4b. Y se hace clic sobre el boton regresar al menu principal para salir de
esta opcion.
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Nuevo Levantamiento

I Nombre del nuevo archivo I

I Introducir nombre del nuevo archivo |

Regresara
menu
principal

Figura 3.4b. GUI Nuevo Levantamiento

Para ingresar informacion en una BD nueva o0 una ya existente y visualizar e
interactuar con los datos se accede a la GUI Visualizacion de datos. En esta
interfaz el usuario introduce la informacion en tres secciones: encabezado,
corrientes y potenciales, es en esta seccién donde se agrupa la informaciéon de
acuerdo al contexto e importancia (técnica-administrativa, de servicio, entorno,
inspeccion etc.), para un mejor manejo. Al salir de esta interfaz se crea
automaticamente el archivo de potenciales (formando parte del almacenamiento),
necesario para el calculo de las constantes de propagacion. Ver figura 3.4c.

Visualizacion de datos

Rango de Kilometraje I

Seccionde
control de
modificacion de
encabezado

Seccién de encabezado

Seccidn de visualizacion de datos relacionados con
la corriente

| Nombre de archivo de potenciales

Seccion de visualizacion de datos relacionados con
el potencial

Regresara
menu
princioal

Figura 3.4c. GUI Visualizar Informacion

Una vez que se tiene ha terminado de ingresar y editar los datos en las diferentes
secciones, al regresar al menu principal, se actualiza la BD.
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Mediante el botén Gréficas y seleccion de datos el usuario accede a la interfaz
gréficas ver figura 3.4d, que contiene tres secciones en la parte superior:

e kilometraje DDV vs. corriente.
El usuario puede observar la distribucion de corriente en relacion a la
distancia.

e kilometraje DDV vs. profundidad.
El usuario puede observar el perfil de profundidad con respecto a la
distancia a lo largo del tendido del ducto.

e GPSXvs. GPSY.

El usuario puede ubicar el ducto conforme al valor de las
coordenadas a lo largo del tendido del ducto

El usuario cuenta con controles para interactuar con las diversas graficas.

En la gréfica de kilometraje DDV vs. Corriente, el usuario realiza el proceso de
segmentacion (seleccion de datos uniformes de corriente). Una vez realizada la
segmentacion, mediante un control, el usuario genera el archivo correspondiente
para ser utilizado en los procesos de célculo.

El usuario tiene controles para poder generar el archivo grafico de la imagen
mostrada en la seccion de graficas y poder cambiar el color de fondo de dicha
seccion.

En esta misma interfaz el usuario, seleccionando la seccién adecuada visualiza la
grafica de kilometraje vs. profundidad y puede observar el perfil topografico del
ducto y observa el dato de la profundidad promedio.

Seleccionando la seccidon de GPSX vs. GPSY el usuario observa la localizacion
del ducto en forma georeferenciada.
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Gréficas

Kilometraje DDV v.s. Corriente Kilometraje DDV v.s. Profundidad GPSX v.s. GPSY

Seccion de Seccion de
despliegue de control para

datos de interactuar con

corriente la grafica

Seccidn de control de seleccion de
datos en la grafica

Seccidn de Graficacion
e
Interaccion con la grafica

Seccién de control de generacion de archivo

Seccién de control de
color de fondo de la
grifica

Seccién de control de
impresiény generacién Regresar a
de archivo gréfico mend

principal

Figura 3.4d. GUI Graéficas y Seleccién de datos

El usuario puede acceder a la Interfaz de Procesamiento figura 3.4e. , mediante
el botdén procesamiento del menu principal.

Al acceder a esta interfaz el usuario tiene en forma automatica el resultado de la
aplicacion de los modelos de célculo, identificando resultados parciales en
diferentes secciones. Puede identificar los valores de las corrientes para
determinar los intervalos definidos por la segmentacion, el célculo de las
constantes de propagacion, de la corriente de fuga, reconstruccién de potenciales
de los centros de intervalo y reconstruccidon de potenciales asociados a las
corrientes de inspeccion. Puede interactuar con la gréfica de kilometraje DDV vs.
potenciales reconstruidos.
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Procesamiento
Nombre de archivo de potenciales
GPSX v.s. SY
Datos de potenciales
Visualizar Seccion de
constantes de control de
Nombre de archivo de segmentacion propagacion interaccién con la
calculadas grafica
Datos de segmentacion
Datos de potenciales reconstruidos para la Grafica de distribucion de potenciales
segmentacién
Nombre de archivo de potenciales para
cada valor de corriente
Datos de potenciales reconstruidos para
Py : Leer archivo de Regresar a
cada medicion de corriente conductividad mend
principal

Figura 3.4e. GUI Procesamiento.

Cuenta ademas, con un botdon de control para leer los archivos de conductividad
para realizar los célculos asociados al sistema ducto-suelo. Una vez que se
accede a la interfaz G31 (ver figura 3.4f), el usuario selecciona el archivo de
conductividad para considerar los efectos del medio en el calculo de la resistencia
del recubrimiento del ducto.

G31
[ Nombre de archivo de conductividad ] l Proiund'i:ad Leer Nuevo
romedio archivo G31 Procesar
Cibera™ )
i
Generar
Pardmetros de los centros de intervalo Archivo
con resistividad del r imi excel

corregiday esquema de semaforizacion

= = < % Parametros de corriente , voltaj Generar
Visualizacién del archivode | [ "emeuesde coriente votajey | s
Rho

conductividad

Datos de potenciales y resistencia
reconstruidos para cada medicion de
corriente

Regresara
menu
principal

Figura 3.4f. GUI G31.
El usuario puede observar:
e El archivo de resistividad seleccionado.

e Los resultados del procesamiento para la resistencia del recubrimiento
corregida en el esquema de seméaforo.
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e EIl resultado final del procesamiento para la resistencia reconstruida
asociada a cada valor de corriente de inspeccion.

El usuario tiene controles tipo boton para generar el archivo del esquema de
semaforo en formato de hoja de calculo Excel y el archivo que contiene la
resistencia reconstruida para los valores de corriente. También dispone de
controles de tipo botdn que le permite leer cuantas veces se requiera, archivos de
conductividad y realizar el procesamiento.

Los valores de la resistencia y potenciales reconstruidos para cada valor de
corriente de inspeccion se almacenaran en la BD.

El usuario activa el boton de reportes para acceder a la GUI Reportes en donde
especificara el tipo de reporte a generar: corriente o potenciales, ver figura 3.49.

Puede definir la variable a considerar en el reporte: corrientes o potenciales.
Puede definir el rango de kilometraje a considerar en el reporte.

Tiene una vista preliminar del reporte.

Puede aceptar o cancelar la opcidén de seleccion del rango de kilometraje.
Puede elegir el imprimir o no el reporte.

Puede cancelar la seleccion de rango de kilometraje elegida.

Reportes

Seccion de confrol de Botones
impresion de control

| Tipo de Seleccién de Rango | Aceptar
de impresion ‘

Establecer limites de rango ‘
deimpresion ‘ Cancelar

[ Parametro seleccionado y rango ]

Visualizacion de los datos para el reporte
de acuerdo al rango seleccionado

Regresara
menu
principal

Figura 3.4g GUI Reportes.

Activando el boton de reportes del menua principal, el usuario dispone de una
interfaz que permite dar mantenimiento a la BD ver figura 3.4h, en donde puede
modificar o incrementar los elementos (dominio) de los catalogos.
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Mantenimiento a la Base de Datos

Seleccion del Catalogo a Editar

Visualizacion de los datos del catalogo seleccionado

Regresara
menu
principal

Figura 3.4h. GUI Mantenimiento a la Base de Datos.

3.4 Disefio de la Base de Datos

Para el disefio de la BD se involucra la Informacion asociada a la inspeccion
considerando lo siguiente:

Se asocian las mediciones de TIEMS con la distancia cubierta en las
actividades de inspeccion.

Se debe almacenar datos de medicidn sobre corrientes y potenciales, cada
medicion de corriente y potencial debe tener asociada una distancia, las
mediciones en una inspeccion es variable, cada medicién es identificada
por un nimero consecutivo.

Se debe almacenar la posicién geogréfica de la medicion, la profundidad y
observaciones.

Se debe almacenar informacion de caracter administrativo asociado al
ducto.

Modificar y complementar campos de la BD para valores calculados.

Se debe almacenar los valores de operacién de los equipos.

Se debe almacenar el tipo de servicio del ducto.

Se debe almacenar informacion referente al entorno del ducto.

3.4.1 Modelo de datos para SITIEMS

Para el disefio de la BD se debe elegir el modelo de datos que se va a utilizar.
El modelo que nos permite mayor flexibilidad en el disefio en su nivel de
abstraccion conceptual, es el modelo de datos relacional, ya que es un modelo
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que permite representar problemas complejos de la realidad y un adecuado
esquema de representacion logica, su estructura permite realizar ampliaciones y
modificaciones del esquema sin modificar la estructura légica existente y sin
modificar los programas de aplicacion [5].

La etapa de disefio de la base de datos BD consta de tres fases ver figura 3.5.

Disefio de la Base de Datos con el modelo E/R
*Disefio conceptual
*Disefio légico
*Disefio fisico.

Analisis Diseno Especificaciones de requisitos de usuario, se detrmina la informacién

de | > concept al que usa el sistema, se requieren secciones de clasificacion de

5 | u informacién (administrativa, técnica, operativa), el resultado es el
requerimientos ﬂ esquema conceptual de la base de datos de SITIEMS.

Esquema El esquema conceptual es una descripcion de alto nivel de la

Dlseno ). conceptual estructura de la base de datos, independientemente del SGBD, indica
Conceptual que datos de la BD se guardaran y cuales seran calculados dentro de

E/R SITIEMS.
- Esquema
Diseno :> Légico Se describen las estructuras de la BD y los métodos de acceso que
Iégico ‘ g se utilizan para su manejo, de acuerdo a las sentencias que pueden
Tablas procesarse bajo el lenguaje de consultas estructurado (SQL) para

SITIEMS.

J

Diseno j Esq uema Se describen los tipos de datos a utilizar para cada variable de la BD
>IN ! de SITIEMS.
fisico Interno

Figura 3.5. Fases de disefio de la Base de Datos.

Se conformara la base de datos en el esquema conceptual E/R (entidad/relacién),
modelo creado por Codd en 1970 en la compafiia IBM.

3.4.2 Disefio l6gico de la BD de SITIEMS

La finalidad del disefio l6gico, es describir el contenido de informacion de la base
de datos mas que describir las estructuras de almacenamiento que manejaran
dicha informacion.

El disefio légico de la base de datos implica la utilizacion de los atributos
adecuados para identificar los objetos o entidades.

Se presenta un esquema légico de la base de datos que contiene algunas de sus
tablas y sus campos ver figura 3.6.
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Kilometraje

Kilometro

J_Corriente

| Non'lbredel:&

Id_Kilometro
No_med]
Num_med
Km_DDV)
GPSX

GPSY

Prof

J_ma
URec_mY
Rho
Observaciones

U_Potencial
Nombre del ¢
1d_Kilometro
No_medU
Num_med
Km_DDVU
Referencia
Pot_mV
Contacto_mV
Ganancia
Pot_CG
Pto_conex
Posicion
Observaciones

Encabeza_JU

Nombre del campo

1d_Encabezado
Id_Kilometro
Denominacion
Fecha
Servicio
Longitud
Diametro
CeCo

Origen
Destino
Campo
GeneradorA
Generadory
Frec_op
Punta_conex
Tipo_Recubre
Mod_receptor
Tipo_suelo
Clima

Operador

Figura 3.6. Disefio logico de las tablas de SITIEMS.

3.4.3 Disefo fisico de la BD de SITIEMS

Disefio del sistema integral SITIEMS

El disefio fisico de la base de datos implica aprovechar las caracteristicas
disponibles del hardware y software que permiten obtener acceso fisico a los
datos. Es importante disefiar correctamente la base de datos, de no ser asi
posteriormente es dificil realizar cambios. Se describen el tipo de datos y la
longitud de campo, ver figura 3.7.

Encabeza_JU

J_Corriente
No_med] Autonumérico
Num_med Namero
Ke_DDY] Nomero
GPSX Numero
GPSY Ndmero
Kilometraje Prof Nimero
Nombre del Tipo de datos | {1.MmA Nimero
AutonumSrico URec_mV Nomero
Texto Rha Nimero
Observaciones Texto

Nombre del campo Tipo de datos
1d_Encabezado Autonumérico
1d_Kilometro Ndmero
Denominacion Texto
Fecha FechafHora
Servicio Texto

U Potencial Longitud Mamera
= Diametro Namero
Nombre del Tpodedatos | ceco Texto
1d_Kiometro Nmero Origen Texto
No_medU Autonumérico Desting Texto
um_med Nomero Campo Texto
Km_DDVU Nimero Generador& hNdmero
Referencia Texto Generadory Namero
Pot_m¥ Nimera Frec_op NOmero
Contacto_my Mimero Punta_conex Texto
Ganancia Himero Tipo_Recubre Texto
Pot_CG Himero Mod_receptor Texto
Pto_conex Texto Tipo_suelo Texto
Posicion himero Clima Texto
Observaciones Texto Operador Texto

Figura 3.7. Disefio fisico de la base de datos de SITIEMS.

El modelo de datos relacional [19], [22], [23], utiliza conceptos como entidades,
atributos y relaciones.
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Una entidad representa un objeto o concepto del mundo real como, por ejemplo,
una medicién de pardmetros fisico (corriente o potenciales, resistividad).

Un atributo es una unidad basica e indivisible y representa alguna propiedad de
importancia de una entidad como, por ejemplo, si se va a modelar una medicion
durante el servicio de inspeccion del ducto, probablemente se quiera saber, quién
es el responsable, con qué equipo se realizd, en qué distancia fue tomada la
medicion y qué ubicacion geogréfica tiene.

Cada atributo tiene un conjunto de valores asociados denominado dominio. El
dominio define todos los valores posibles que puede tomar un atributo.

Por ejemplo, si tomamos como atributo para una entidad tipo de servicio del ducto
y su rango ver figura 3.8, esta claro que el tipo de dato que tendremos que usar
sera de tipo cadena, sin embargo, los Unicos valores que puede tomar son los del
conjunto {BOMBEO NEUMATICO, GASODUCTO, GASOLINODUCTO,
OLEODUCTO, OLEOGASODUCTO} este seria el dominio del atributo servicio del
ducto.

] Cat_Servicio
Id Servicio = Servicio v
t 1 BOMBEO NEUMATICO
t 2 GASODUCTO
t 3 GASOLINODUCTO
t 4 OLEODUCTO
t 5 OLEOGASODUCTO

Figura 3.8. Entidad o tabla Cat_Servicio.

Ademas de los atributos de cada entidad, un modelo de datos debe especificar las
asociaciones existentes entre las entidades. Estas asociaciones son las relaciones
entre entidades. Por ejemplo, la frase "las mediciones de corriente sobre el
derecho de via " nos dice que hay dos entidades, "Kilometraje de DDV" y
"Corrientes"”, que estan relacionadas por " mediciones".

Una relacion describe una interaccion o asociacion entre dos o0 mas entidades,
por ejemplo, la relacion que hay entre un rango de kilometraje y las de corriente o
potencial registradas.

La estrategia seguida para el disefio: TOP-DOWN de arriba a abajo. Se comienza
con un esquema con entidades de alto nivel, que se van refinando para obtener
entidades de bajo nivel, atributos y relaciones.
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3.4.4 El modelo relacional para SITIEMS

Caracteristicas del modelo relacional [22], [23].

e Todos los datos se representan en tablas.

o Las tablas estan compuestas por filas (registros) y columnas (atributos).

o Las tablas representan objetos fisicos como es el caso de las mediciones,
cada una es especificada en una fila (registro).

o Las filasy las columnas no tiene un orden especifico

o Las filas sélo se ordenan indicAndoselo a la BD mediante el
comando SQL apropiado.
o El orden de las columnas lo determinan las consultas(SQL).

o Cada tabla tiene una clave primaria, un identificador Gnico, compuesto por
una o mas columnas.

« La mayoria de las claves primarias estan formadas por una Unica columna
(p.€j., ID_Kilometraje).

o Para establecer una relacién entre dos tablas es necesario incluir, en forma
de columna, en una de ellas la clave primaria de la otra. A esta columna se
le llama clave secundaria.

« ldentificar las entidades que deben ser consideradas en la base de datos.

e Una relacion es una caracteristica especial de las BD relacionales que
permite trabajar con los datos de varias tablas a través de un campo en
comun. Existen tres tipos de relaciones de acuerdo a su cardinalidad y
son:

> Uno a uno (p.ej., un rango de kilometraje tiene un solo encabezado).

> Uno a muchos (p.ej., un rango de kilometraje tiene muchas
mediciones de corriente).

> Muchos a muchos.

Para establecer las relaciones entre entidades [22] fue necesario realizar:

o Dibujar el diagrama Entidad/Relacion.

« Determinar los atributos de cada entidad.

o Definir la clave primaria (GUnica) de cada entidad.

« Corresponder la clave primaria de una entidad con una clave no primaria de
la segunda entidad.
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Se disefidé una BD relacional en formato ACCESS que consta de diez tablas ver

figura 3.9.
00
™= 1d_Kilometro
No_med)
Num_med
Km_DDV]
GPSX
e
Prof
4 Id_Denominacion
< Denominacdion
URec_mV
Rho
Observaciones
4 1d_Servicio
Encabezalu Servicio
Kilometraje |} 1d_Encabezado
1d_Kilometro 1d_Kilometro -
Kilometro Denominacion
Ao = 1 1d_CeCo
214 Kilometro Servicio CeCo
No_medU i‘.)onqm:d
Num_med DY oo
Km_DDVU s o
Referencia De:tmo E\‘_Id_anen
Pot_mV oo Origen
Con_lacxo mV Campo
Ganancua— GeneradorA
GeneradorV
Pot_ce F
Pto_conex by 1d_Destino
Posn_cxon Punta_conex ;D—
Observaciones Tipo_Recubre e
Mod_receptor
Tipo_suelo
e 4
Oparadar , 1d_Campo
Campo

Figura 3.9. Disefio de la BD y relaciones de SITIEMS.

A continuacion se describen las tablas de la BD de SITIEMS

Cuatro de ellas para:

¢ Rango de kilometraje Kilometraje

¢ Mediciones de Corriente J_Corriente

e Mediciones de Potencial U_Potencial

e Encabezado Encabeza_JU

Las seis restantes son utilizadas como catalogos:
Catalogo Denominacién Cat_Denominacion

Catalogo Servicio Cat_Servicio
Catalogo Centro de Coste Cat_CeCo
Catalogo Origen Cat_Origen
Catalogo Destino Cat_Destino
Catalogo Campo Cat_Campo
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Ejemplo de la tabla J_Corrientes de SITIEMS referente a los datos de inspeccion
de corrientes ver figura 3.10a.

Columnas
Clave o llave Campos
primaria atributos

A

Id_Kilometro No. Med Km.DDV GPSY Prof. [m] J [mA] Observaciones
Filas 1 1 10 452615 1990248 147 109 Bardaperimetral rea de trampa PGPB
_ 1 2 20 452504 1990250 0.51 106 Cruce acceso area de trampas
RengtrOS
1 3 40 452595 1990251 1.03 78 |garda perimetral

Figura 3.10a. Tabla y sus componentes.
Y la forma en que se hace referencia a la entidad con sus respectivos atributos es:

J_Corriente(ld_Kilometro, NoMedJ, KmDDVJ, GPSX, GPSY,Prof, J_mA,
Observaciones)

Nombre de la tabla seguida de sus atributos encerrados entre paréntesis y las
llaves primarias son los atributos subrayados.

Ejemplo de la relacion del tipo uno a muchos de la tabla Kilometraje con la tabla
J_Corriente, ver figura 3.10b.

Kilometraje
® 1 1970-2050
2 2050-2200
: 2200-5100 Clave Principal o
K Llave primaria
J_Corriente
Id_Kilometro No. Med Km. DDV GPSX Prof. [m] J [mA] Observaciones
1 1 10 452615 1990248 147 109 Bardaperimetral drea de trampa PGPE
- 1 2 20 452504 1990250 0.51 106 Cruce acceso area de trampas
s 1 3 40 452535 1990251 1.03 78 Barda perimetral

Clave Secundaria
o Llave foranea

Figura 3.10b. Relacién uno a muchos en SITIEMS.

En el contexto de interpretacion de las relaciones ver figura 3.11., se puede leer
en ambos sentidos dependiendo de la entidad inicial, es decir:

Entidad Entidad
Puede ser

J_Corriente

Kilometraje

Debe estar

Figura 3.11. Interpretacién de las relaciones.
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La relacion se lee desde la entidad kilometraje:
e Un Kilometraje {puede ser} contenedor de {una o varias} mediciones de
J_corriente
0 bien desde la entidad J_Corriente:
e Una o muchas mediciones de J_corriente {debe estar} contenida en {uno y
solo un} Kilometraje.

3.4.5 Resumen de la BD para SITIEMS

Para mayor claridad de la finalidad de la BD, se describe su funcién en lenguaje
natural:

La base de datos de SITIEMS contiene 4 tablas principales.

La primera tabla kilometraje contiene los rangos de kilometraje asociados a la
inspeccién del ducto, cada rango de kilometraje tiene un identificador Unico
(Id_Kilometro).

Cada rango de kilometraje es especificado como un multiplo de 10, de tal forma
gue por procedimiento cada 10 metros se realiza una medicion.

Para cada medicion se registran valores de potencial y corriente.

Cada medicion de corriente tiene asociados parametros de ubicacion GPSXY,
valor de la corriente, profundidad del ducto en ese punto y observaciones
generales de interés.

La segunda tabla corresponde a la informacién de un encabezado (EnacabezaJU)
asociado a cada uno de los rangos de kilometraje referidos en la primera tabla. Y
contiene informacion de tipo administrativo y técnico

La tercera tabla (J_Corriente) contiene cada una de las mediciones del parametro
corriente 'y su respectiva distancia, coordenadas GPS, profundidad vy
observaciones

La cuarta tabla (U_Potencial) contiene cada una de las mediciones del parametro
potencial, potencial de contacto, ganancia, potencial corregido en ganancia, punto
de conexidn y observaciones.

Se tienen seis tablas como catalogos, el uso de catalogos permite clasificar los
datos sistematica y tematicamente, con ellos se valida y se mantiene la integridad
y coherencia de los datos. Los catalogos relacionados a algun atributo
determinaran el dominio de dicho atributo.

Es importante considerar que una vez establecida la BD ésta sera consultada y
modificada por el programa de aplicacion, la forma de realizarlo es por medio del
lenguaje propio de las bases de datos, el SQL (Structured Query Languaje)
lenguaje estructurado de consultas.

Es primordial establecer que por asi convenir en la forma de trabajo del usuario la
estructura de la base de datos va a estar fisicamente en el directorio del disco
duro de las maquinas de usuario por ejemplo, C\SITIEMS\BD\estruct.mbd, las
réplicas de esta estructura se manejaran en el directorio SITIEMS.
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Finalmente en el Anexo B: Diccionario de datos de las BD de SITIEMS contiene la
informacion referente a la estructura de la base de datos, se muestra cada tabla
con sus atributos y el tipo de dato asignado.

3.4.6 Dimensionamiento de la BD.

El dimensionamiento de la BD es determinante para evaluar las capacidades de
almacenamiento que son requeridas. Para ello se establece el escenario mas
critico de informacién que es obtenida dentro de las actividades de inspeccion.

El caso critico es inspeccionar un ducto con diez kilometros de extension. En
primera instancia por normatividad se considera las restricciones de la
metodologia de inspeccion de la TIEMS y las condiciones operativas:

Se tiene diez registros de kilometraje que indicaria Km_00+xxx

Km_01+xxx

Km_02+xxx

$

Km_09+xxx
Los puntos de conexion del generador y la toma de potenciales se realizan en los
postes del SPC, cuya distribucion es de acuerdo a la norma NRF-047-PEMEX-
2007.

Figura 3.12. Tipo de poste Ry RA para SPC.

Poste tipo “R”

Se instalan con espaciamiento maximo de 1 kilébmetro, a lo largo de los ductos por
proteger, o donde sea mas conveniente.

Poste tipo “RA”

Se deben instalar con espaciamiento maximo de 5 km, a lo largo de la(s)
tuberia(s) por proteger, o donde lo indique el proyecto.
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3 Diseno del sistema integral SITIEMS

El tramo de ducto a inspeccionar debe estar entre al menos dos puntos (sugerido
tres puntos) donde se ha medido el potencial. Considerando la extension total del
ducto tenemos:

La figura 3.13., muestra la forma en que se dispone para realizar las mediciones.

Postes tipo R

3 Potenciales X Km

LI ARNRENN

| 5

\
Km_00+300¢ y )
" Km_ 0145000 F = KmDD :/

J d
Km_02+00¢ | [ |
Km_03+00¢ B |
Km_04+300¢ Y = |
. |

Figura 3.13. Disposicion de elementos para toma de mediciones.

A continuacién se muestran las tablas con el tipo de campo utilizado y su
extension en bytes.
Para la tabla de kilometraje ver figura 3.14.

£ Kilometraje = = x
Nombre del campo Tipo de datos Descripcion -
Id_Kilometro Autonumérico Entero largo 4 bytes B
¥ Kilometro Texto Tamario del campo 20, 40 bytes 2 byte/caracter.

Figura 3.14. Dimension tabla kilometraje.

Los diez registros de kilometraje consumen:
NumRegKilom X NoBytesRegKilom= TotalBytesRegKilom
10 X 44 Bytes = 440 Bytes

Un Kbyte= 1024 bytes => 440 bytes equivalente 0.43 Kbytes

Se considera que para cada registro de kilometraje se tiene uno de encabezado
que describe particularidades del ducto.

Un registro de encabezado ver figura 3.15., que contiene toda la informacion
asociada al ducto:

NoEncabezados X TamBytesEncabezado = TotalBytesEncabezados
10 X 704 bytes = 7040 bytes
Asi TotalBytesEncabezados = 6.875 Kbytes.
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£5] Encabezall
Nombre del campo

Id_Encabezado
Id_Kilometro
Denominacion
Fecha
Servicio
Longitud
Diametro
CeCo
Origen
Destino
Campo
GeneradorA
GeneradorV
Frec_op
Punta_conex
Tipo_Recubre
Mod_receptor
Tipo_suelo
Clima
Operador

Tipo de datos
Autonumérico
Numero
Texto
Fecha/Hora
Texto
Numero
Numero
Texto
Texto
Texto
Texto
Numero
Numero
Numero
Texto
Texto
Texto
Texto
Texto
Texto

Descripcién
Entero largo 4 bytes
Entero largo 4 bytes
Tamario del campo 55, 110 bytes
Fecha 8 bytes
Tamafio del campo 20, 40 bytes
Simple 2 bytes
Simple 2bytes

Tamafio del campo 40, 80 bytes
Tamario del campo 20, 40 bytes
Tamafio del campo 20, 40 bytes
Tamafio del campo 40, 80 bytes

Entero 2bytes
Entero 2bytes
Entero 2bytes

Tamafio del campo 30, 60 bytes
Tamafio del campo 30, 60 bytes
Tamario del campo 8, 16bytes
Tamanio del campo 18, 32bytes
Tamario del campo 20, 40 bytes
Tamario del campo 40, 80 bytes

2 byte/caracter.

@ |

2 byte/caracter.

2 byte/caracter.
2 byte/caracter.
2 byte/caracter.
2 byte/caracter.

2 byte/caracter.

2 byte/caracter.
2 byte/caracter.

2 byte/caracter.
2 byte/caracter.
2 byte/caracter. +

Figura 3.15. Dimension tabla encabezado.

Para el caso de las mediciones de corriente ver figura 3.16., para 10 km desde el
punto inicial se sefalizan tramos de 10 m, de tal forma que se tiene 1000 puntos

de medicion.

£5] J_Corriente
Nombre del campo

No_med)
Num_med
Km_DDVJ
GPSX
GPSY
Prof
J_mA
URec_mV
Rho
Observaciones

Tipo de datos
Autonumeérico
Namero
Namero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Ndmero
Texto

Descripcién
Entero largo 4 bytes
Entero 2 bytes
Doble 8 bwesl
Entero largo 4 bytes
Entero largo 4 bytes
Simple 2 bytes
Doble 8 bytes
Doble 8 bytes
Doble 8 bytes

Tamario del campo 60, 120 bytes

2 byte/caracter.

Figura 3.16. Dimension tabla Corrientes.

NoRegCorriente X TamBytesRegCorriente = TotalBytesRegCorriente
1000 X 168
Si un Kb=1024 bytes, tenemos que para los 1000 registros se tendran 164 Kbytes.

TotalBytesRegCorriente = 164 Kbytes

Para potenciales, ver figura 3.17

= 168000 bytes

£3] U_Potencial
Nombre del campo

Id_Kilometro
No_medu
Num_med
Km_DDVU
Referencia
Pot_mV
Contacto_mV
Ganancia
Pot_CG
Pto_conex
Posicion
Observaciones

Tipo de datos
Numero
Autonumérico
Numero
Numero
Texto
Numero
Numero
Numero
Namero
Texto
Numero
Texto

Descripcién
Entero largo 4 bytes
Entero largo 4 bytes
Entero 2 bytes
Doble 8 bytes
Tamario del campo 25, 50 bytes
Entero 2bytes
Entero 2bytes
Doble 8 bytes
Simple 2 bytes
ZEmafio del campo 50, 100 bytes
Entero 2 bytes

Tamafio del campo 60, 120 bytes

2 byte/caracter.

2 byte/caracter.

2 byte/caracter. v

Figura 3.17. Dimension tabla Potenciales.
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3 Diseno del sistema integral SITIEMS

Se evallan condiciones operativas de acuerdo a los puntos de conexion del
generador de sefiales electromagnéticas en los postes R 0 RA.

Se considera el caso de once postes del tipo R separados un kildmetro, para cada
kilbmetro se miden tres potenciales. Asi en diez kildbmetros se tienen

treinta
registros de potenciales con la siguiente demanda de almacenamiento:
NoRegPotencial X TamBytesRegPotencial = TotalBytesRegPotencial
30 X 304 bytes = 9120

TotalBytesRegPotencial = 8.9 Kbytes.
Finalmente considerando cada uno de los catélogos ver figura 3.18.

Nombre del campo

Tipo de datos

£3] Cat_Campo = (=] x
Nombre del campo Tipo de datos Descripcion -
Id_Campo Autonumeérico Entero largo 4 bytes (=
¥ |campo Texto Tamafio del campo 40, 80bytes 2byte/caracter. v ‘
- |
Nombre del campo Tipo de datos Descripcion -
Id_CeCo Autonumérico Entero largo 4 bytes El
¥» ceCo Texto Tamario del campo 40, 80bytes 2byte/caracter. v
=

Descripcion -

Id_Denominacion Autonumeérico Entero largo 4 bytes (5
¥ | Denominacion Texto Tamafio del campo 55, 110bytes 2 byte/caracter. v
=
Nombre del campo Tipo de datos Descripcion -
Id_Destino Autonumeérico Entero largo 4 bytes B
¥ pestino Texto Tamario del campo 30, 60bytes 2 byte/caracter. v
Nombre del campo Tipo de datos Descripcion a
Id_Origen Autonumérico Entero largo 4 bytes B
¥* Origen Texto Tamafio del campo 30, 60bytes 2byte/caracter. v
=
Nombre del campo Tipo de datos Descripcion a
Id_Servicio Autonumérico Entero largo 4 bytes =
¥ servicio Texto Tamafic 211 campo 20, 40bytes 2byte/caracter. v

Figura 3.18. Dimension tablas de Catalogos.

En total consumen 454 bytes y considerando que cada catalogo contiene como
informacion inicial de 10 registros se tiene.

NoRegCatalogos X NoBytesCatalogos = TotalNoBytesCatalogos
10 X 454 = 4540
Asi TotalNoBytesCatalogos = 4.43 Kbytes.
Sumando todo el dimensionamiento anterior se obtiene el total, ver tabla 3.2.

Tipo de registros Kbytes
TotalBytesRegKilom 0.43
TotalBytesEncabezados | 6.875
TotalBytesRegPotencial 164
TotalNoBytesCatalogos 4.43
Dimensionamiento Total | 184.635

Tabla 3.2 Ejemplo de Dimensionamiento de la BD.
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Esta es la demanda en almacenamiento para un archivo del tipo .mdb, que
contiene la informacion de un ducto de diez kilbmetros.

Se ha tratado un caso especifico en el cual se muestra que la demanda de
almacenamiento no es restrictiva, para el caso del manejo de estos archivos,
ACCESS permite un almacenamiento de hasta 2 Gigabytes. Ahora bien para cada
BD generada se realiza un respaldo en disco duro para llevar un historico de los
ductos inspeccionados que posteriormente pueden ser adicionados a grandes
sistemas de gestion y administracion de informacion de PEMEX como @ditep
ADITEP (Administracion de Datos e Informacion Técnica de Exploracion y
Produccidn), en donde se correlaciona informacién asociada a los ductos.

3.5 Arquitectura de SITIEMS

La arquitectura de SITIEMS permite organizar y planificar cada uno de los
maodulos y la relacién entre ellos.

El sistema informético debe brindar para cada subsistema del esquema general
las siguientes caracteristicas:
e Un ahorro sustancial en el tiempo de operacion en cada subsistema
mostrado en la arquitectura general.
e Optimizar los recursos.
e Permitir disponer de la informacién de forma fiable y oportuna.

Como resultado de lo anterior se propone como solucion la arquitectura general
SITIEMS ver figura 3.19, se muestra como se estratifica del nivel de bloques a
nivel de procesos.

En la figura 3.19 se presenta la arquitectura general del SITIEMS en un diagrama
gue contiene los blogues antes mencionados:

Entrada / Salida de datos

Procesamiento

Almacenamiento

GUI’s para entradas, procesamiento y salidas.

El disefio de la arquitectura general de SITIEMS es soportado bajo la definicion de
un disefio l6gico, considerando las caracteristicas y especificaciones a cumplir se
determind que SITIEMS trabajara bajo el contexto de un sistema con
programaciéon orientada a eventos en la cual podemos realizar actividades por
medio de botones que generan eventos y disparan procedimientos, también no es
necesario seguir un orden predeterminado para realizar alguna operacién, y es el
control el que indicara la secuencia de ciertos eventos.
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Figura 3.19 Arquitectura General de SITIEMS.
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3 Diseno del sistema integral SITIEMS

3.6 Funcionamiento general de SITIEMS

A partir de un DDF (diagrama de flujo) se puede describir en forma general el
funcionamiento modular de SITIEMS ver figura 3.20.

Modulos
1 o

Despliegue > NUEVO LEVANTAMIENTO >
Menu Principal

— VISUALIZAR INFORMACION

(3
<A = Usuario
/ genera
\ . ‘;\,Lﬁ‘ ey [ GRAFICAS Y SELECCION DE
L% DATOS

T

v

Controlador
de eventos

1L01

PROCESAMIENTO

v

vy O

\ 4

REPORTES

Selector de
procesos

-

MANTENIMIENTO A BASE DE
DATOS

A 4

i————p| SALIDA DEL SISTEMA

Figura 3.20. Diagrama general de flujo del funcionamiento modular del SITIEMS

Considerando la arquitectura general de SITIEMS y su diagrama de flujo se
describe la forma general de su funcionamiento mediante lenguaje natural.

1) En un inicio se presentard al usuario una interfaz de menu principal en donde:

El usuario genera un evento (hacer clic en un control de botén), el controlador de
eventos decodifica y seleccionara una de las diversas interfaces para interactuar
con el programa.

2) Se accede al modulo de nuevo levantamiento cuando se crea una BD, para
ello desde la GUI del mdédulo, el usuario nombra el archivo de BD y después el
usuario ingresa al médulo de visualizacion de datos de entrada para poder
ingresar la informacion desde la GUI correspondiente.

3) Si la BD ya existe (alojada en el médulo de almacenamiento) el usuario la
selecciona de una lista y automaticamente se muestran los datos de: corrientes,
potenciales y de encabezado en la GUI visualizaciéon de datos de inspeccion.
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3 Diseno del sistema integral SITIEMS

En esta interfaz, el usuario interactda con los datos para crearlos y editarlos. En la
informacion del encabezado se presentan campos que presentan listas de
opciones (catalogos) que deben ser ingresados. Al terminar se actualiza la
informacion de encabezado o se restablece la informacién que se tenia.

Cuando se ha terminado de introducir la informacion, el usuario regresa al menu
principal, durante esta accion se actualiza la informacién de la BD de: la corriente,
potenciales y el encabezado, un evento provoca que un proceso genere
automaticamente el archivo de potenciales y se llenen los arreglos con la
informacion de la corriente y potenciales.

4) El usuario accede al modulo gréaficas y seleccion de datos que consta de tres
Interfaces graficas de usuario:

¢ Kilometraje DDV vs. Corriente
e Kilometraje DDV vs. Profundidad
e GPSXvs. GPSY

Se ejecutan procesos que muestran la informacion en forma grafica y texto de los
arreglos de corrientes y del archivo de potenciales. El usuario interactia con los
datos para realizar la segmentacion (seleccionar datos directamente de la gréafica
de corrientes) de la grafica de Kilometraje DDV vs. Corriente, en esta interfaz el
usuario puede mediante la accién de un control, generar el archivo en formato
texto de la segmentacion y cuyo nombre se produce automaticamente y se salva
en un directorio especifico y forma parte del médulo de almacenamiento.

Las graficas: Kilometraje DDV vs. Profundidad y GPSX vs. GPSY permiten
interaccibn con el usuario para visualizar el perfil topografico y ubicacion
georeferenciada del ducto.

En las interfaces anteriores se puede imprimir o generar el archivo de la imagen
de las graficas mostradas.

5) Al regresar al menu principal la secuencia de ejecuciéon indica acceder al
maddulo de procesamiento. En la interfaz de este mddulo el usuario observa la
informacion de:

e Calculo de las constantes de propagacion.

e Corriente de fuga.

¢ Potenciales reconstruidos para los centros de intervalo.
e Potenciales reconstruidos para cada valor de corriente.

La informacion anterior resulta de los calculos y procesos automaticos aplicados a:
el archivo de segmentacion y potenciales. En esta interfaz se tiene un control para
leer el archivo de conductividad y considerar el efecto del sistema ducto suelo y
conformar la solucién final de TIEMS en la etapa regional. Al activar dicho control,
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3 Diseno del sistema integral SITIEMS

se accede a la interfaz que se denomina G31, en donde el usuario selecciona el
archivo de conductividad asociado al kilometraje inspeccionado, se realizan
ajustes por diametro y complementan los calculos para obtener finalmente la
resistencia del recubrimiento en cada punto de medicion de corriente y una
representacion en esquema de seméaforo de la resistencia del recubrimiento.

6) En el modulo referente a reportes mediante su GUI permite al usuario
seleccionar el rango de kilometraje o definir el rango de distancia de interés, el
usuario valida su seleccion accionando un control que ejecuta un proceso de
consulta a la BD del modulo de almacenamiento para conformar y obtener un
reporte con los datos de corriente medidos y la informacién asociada en el
levantamiento asi como la informacion resultante de los célculos (potenciales y
resistencia). El usuario observa la informacion en pantalla del reporte y si lo desea,
puede enviarlo a impresion.

7) En el modulo de mantenimiento a la base de datos, la GUI del médulo
permite al usuario acceder a los diferentes catadlogos de informacién (técnico-
administrativa y de entorno) que son utilizados para caracterizar el ducto, se
accede a esta opcion si se requiere incluir nueva informacion dentro de los
catalogos o modificar la ya existente.

8) El menu principal contiene un control de boton que al ser accionado permite
salir del sistema.

Ahora se traslada el disefio l6gico a un esquema de programacion que permita
integrar todas las caracteristicas y requerimientos de SITIEMS, para ello se debe
de definir la plataforma de desarrollo del sistema.

3.7 Descripcion de bloques operativos

A manera de ejemplo se muestra en diagrama de flujo ver figura 3.21., descripcion
general del procesamiento de datos de inspeccion de TIEMS, este diagrama de
flujo muestra la interaccion entre bloques operativos, en este caso: Visualizacion,
Graficas y Seleccion de datos y el de Procesamiento, se indica como fluye la
informacion de un bloque a otro y cobmo se comunican a través de archivos y
estructuras temporales de almacenamiento de datos.

1. El proceso inicia cuando los datos de campo son ingresados a la base datos
por medio de la GUI Visualizar datos de inspeccion, si se requiere ingresar o
editar los datos, el usuario lo realiza sobre las secciones de: corriente,
potenciales y encabezado, de no requerirse, la BD se actualiza
automaticamente cuando el usuario sale de la interfaz y se genera el archivo
de potenciales.
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2. Al ingresar a la interfaz de Gréficas y seleccion de datos para realizar la
segmentacion, se realiza el proceso de leer la BD y con esa informacion llenar
estructuras de tipo arreglos para alojar las variables de calculo y con estas
mismas se realiza la grafica de kilometraje DDV vs. corriente. El usuario
interactda con la gréfica y realiza el proceso de seleccion de datos y con un
control de boton puede activar el proceso de generar el archivo de
segmentacion con los datos que selecciond. Los datos seleccionados se alojan
nuevamente en arreglos los cuales permiten gran flexibilidad de manejo.

3. La secuencia del procesamiento lleva a la interfaz de procesamiento, en donde
los modelos de calculo actuan sobre la informacion alojada en los arreglos, el
resultado es mostrado en interfaces de usuario en forma tabular y texto. El
usuario puede generar archivos de procesamiento intermedio.

4. Finalmente el usuario puede completar el procesamiento considerando el
archivo de resistividad realizdndose en forma automatica los célculos para
finalmente entregar visualmente el resultado del procesamiento en un esquema
de semaforo. Aqui el usuario puede generar los archivos correspondientes de
resultados, los archivos resultantes se alojan en un esquema de subdirectorios
especifico para cada tipo de archivo. Y se termina el proceso de calculo.

Con la conformacion de la arquitectura general de SITIEMS se muestran cuatro
mddulos o bloques que operan conjuntamente para obtener el resultado final.

El bloque de entrada de datos contiene estructuras que contienen informacién de:
entrada, procesamiento y salida, alojada en archivos de formato diverso. La
informacion anterior puede ser mostrada en las GUI's o puede ser mostrada en
formatos o informes para impresion. Las interfaces gréaficas de usuario permiten a
los usuarios introducir valores e interactuar con el sistema de bases de datos

Se hace uso de la herramienta de diagramas de flujo para poder describir a un
nivel mas profundo la descripcién de los bloques operativos.
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Figura 3.21. Diagrama de flujo de la descripcion general del procesamiento

de datos de inspeccion de TIEMS.

moédulo de reportes permite generar informes predefinidos sobre los

contenidos actuales de la base de datos de acuerdo a las consultas predefinidas

El

por el sistema Yy filtradas por el usuario. El usuario especialista examina estos

informes para tomar decisiones.

Pagina 88

2014



3 Diseno del sistema integral SITIEMS

Dentro de las diferentes GUI's el usuario puede analizar e interactuar con los
datos, introducir y extraer datos en las tablas de la base de datos mediante
sentencias del lenguaje de consultas SQL [27]. Las sentencias SQL se ligan a los
botones de comando dentro de la GUI's, de modo que al hacer clic sobre dichos
botones se ejecuta la sentencia de consulta, obteniéndose la informacion

especifica desde una o varias tablas de la BD.
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3.8 Conclusiones del capitulo 3

Fue determinante establecer una arquitectura modular para SITIEMS a partir de
un modelo conceptual y de diversos esquemas de disefio como: MVC asi como la
metodologia TOP-DOWN.

El uso de un enfoque sistémico permiti6 delimitar y definir una arquitectura
modular para SITIEMS, en donde se establecié la forma de trabajar de cada
subsistema o médulo asi como sus interrelaciones.

El uso de la metodologia de DFD (Diagrama de Flujo de Datos) para cada
subsistema permitié identificar la informacién de manera mas precisa y detallada
para especificar las estructuras de datos y procedimientos.

El esquema modular del nuevo sistema SITIEMS permitié integrar en un solo
entorno las funcionalidades de los diversos programas de software que se
empleaban, ya que delimité y ubicé la accidén de cada software no integrado dentro
de los bloques generales de entrada, proceso, almacenamiento y salida.

El establecimiento del modelo E/R y del diccionario de datos permitié identificar las
estructuras y entidades para conformar la base de datos relacional, asi como
definir los tipos, tamafio y formato de los datos para cada entidad.

Cada médulo operativo de SITIEMS, maneja parcialmente la informacion y la
integracion e interrelacion entre ellos permitié identificar los procesos y funciones
para cada uno, asi como la determinacion de las diversas interfaces de entrada y
salida, asociados a cada modulo y la forma en que ciertos procesos generan
informacion para los archivos temporales o finales del procesamiento
correspondiente.
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CAPITULO 4.

Desarrollo de mdédulos constitutivos de
SITIEMS

En este capitulo se realiza la etapa referente al desarrollo dentro del CVDS
propuesto para SITIEMS ver figura 2.4., del capitulo 2. El objetivo de esta fase es
establecer y exponer el orden de la construccién de los modulos, que fueron
identificados y establecidos en la arquitectura general de SITIEMS durante la fase
de disefio y como hacen para satisfacer los requerimientos del sistema.

A cada mddulo funcional se le aplica el proceso de bloques funcionales entrada-
proceso-salida.

Cada méddulo se soporta en el andlisis y disefio de acuerdo a su funcién y se
delimita su alcance para posteriormente integrarse en un todo y actuar de acuerdo
a las reglas establecidas, al flujo de informacién y orden de procesamiento.

Se gestiona que la presentacion de la informacion en las GUI's sea la adecuada
ya que es con la que el usuario interactda.

Considerando la arquitectura general del SITIEMS ver figura 3.19 del capitulo 3.,
se presentaron cuatro bloques:

Entrada / Salida de datos.

Procesamiento.

Almacenamiento.

GUI’'s para entradas, procesamiento y salidas.

Ahora se da orden para el desarrollo de los médulos.

4.1 Médulos que conforman el SITIEMS

SITIEMS fue estructurado en siete médulos operativos, cada mdédulo esta inmerso
dentro de los cuatro bloques de la arquitectura general.

Mdédulo del Menu Principal.

Modulo de Nuevo Levantamiento.

Maodulo de Visualizacion.

Modulo de Gréficas y Seleccion de Datos.
Modulo de Procesamiento.

Modulo de Generacion de Reportes.

Modulo de Mantenimiento a la Base de Datos.
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4.2 Médulo del Menu Principal

Presenta la interfaz de inicio Menua Principal con la que el usuario interactia para
acceder a los diferentes modulos de SITIEMS vy realizar los diversos procesos
para determinar el estado del recubrimiento del ducto. Estd compuesto por
botones de comando que dan acceso a los modulos o bloques operativos.

4.2.1 Estructura del Modulo del Menu Principal

Se conformo la estructura de la interfaz de menu principal, ver figura 4.1.

El modulo de la interfaz del menu principal presenta botones de comando que
permiten acceder a los diferentes médulos de SITIEMS, cada botdn es sensible a
los eventos generados por el usuario. Dependiendo de la secuencia de eventos
algunos botones de la interfaz pueden no estar activos hasta que ciertas
condiciones se cumplan. El médulo del menu principal representa la entrada a los
demas maodulos y la forma de navegar por todo el SITIEMS.

A% i
I

USUARIO { 1)

[ o]
\S

T

| Menii Principal |

| Nuevo Levantamiento |

Visualizarinformacion de
datos de inspeccion

Graficasy seleccionde
datos

'
Interactuar

I Procesamiento

Seleccion
Reportes
I o de datos

Mantenimiento a la Base de
Qos

Figura 4.1 Estructura del médulo Menu Principal.

4.2.2 Descripcién del Médulo Menu Principal

Una técnica que nos ayuda a clarificar el sentido de un servicio es expresarlo en
lenguaje natural.

1. Como inicio se muestra la interfaz del menu principal.
2. Por ser un sistema orientado a eventos, esté responde a las acciones de
usuario el cual genera un evento en un control para seleccionar el médulo.

3. El controlador de eventos verifica banderas de estado indicadoras de
condiciones validas para habilitar o no un botén de comando de acceso a algun
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modulo o GUI de SITIEMS. Es claro que no podemos procesar sin tener
informacién, por lo que el sistema indicara las condiciones que deben
prevalecer para dar continuidad a algun proceso.

4. De acuerdo a lo anterior el selector de moddulos accede al moddulo
seleccionado, presentando la interfaz caracteristica de dicho.

5. La interfaz dispone de un boton de comando en la parte inferior de la interfaz
para salir de la aplicacion.

Se construyé un diagrama de flujo del mend principal, en él se muestra la
secuencia de seleccién de cada modulo como resultado del evento generado por
él usuario, ver figura 4.2.

Despliegue > NUEVO LEVANTAMIENTO »
Menu Principal
»| VISUALIZAR INFORMACION —»
Usuario
genera
evento [ GRAFICAS Y SELECCION DE N
g DATOS i
Cantrolador _ PROCESAMIENTO >
de eventos gl
y > REPORTES >
Selector de
maodulos
.| MANTENIMIENTO A BASE DE _
v DATOS >
o SALIDA DEL
= SISTEMA

A

Fin

Figura 4.2. Diagrama de flujo del menu principal.
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4.2.3. Desarrollo del Médulo del Menu Principal

Se construyd la siguiente interfaz grafica de usuario, figura 4.3.

o SITIEMS Ver20a
PROGRAMA DE INTEGRIDAD DE DUCTOS L

Sistema Integral para i de de
Electromagnética de Ductos (Regién Sur)

MENU PRINCIPAL

7 p
L |
NUEVO VISUALIZAR
LEVANTAMIENTO | INFORMACION

SALIDA DEL
Fecha: martes, 26 de febrero de 2013 Hora: 04:44:20 p.m. SISTEMA Ver20a

Figura 4.3. Interfaz del Menu Principal.

A continuacién como ejemplo y solo para este caso se presenta parte del codigo
desarrollado para el modulo del Menu Principal, ver figura 4.4., codigo con
sintaxis similar fue desarrollado para los demas modulos en Visual Basic 6, [40].

' Formulario de Opciones frm_Opciones
Private Sub CmdCaptura_Click() * Modulo de Nuevo levantamiento
Load FrmCaptura
FrmCaptura.Show
FrmCaptura.Refresh
End Sub

Private Sub CmdMttoBD_Click() ‘Modulo de Mantenimiento
Load FrmCatalogos
FrmCatalogos.Show
FrmCatalogos.Refresh

End Sub

Private Sub CmdGraficas_Click() ‘Modulo de Seleccién de datos y graficas
Load FrmGraficas
FrmGraficas.Show
FrmGraficas.Refresh

End Sub

Private Sub CmdProcesa_Click() * Modulo de Procesamiento
Load FrmProcesa
FrmProcesa.Show
FrmProcesa.Refresh

End Sub

Private Sub CmdReportes_Click() ‘Modulo de Reportes
Load frmReportes
frmReportes.Show
frmReportes.Refresh

End Sub

Private Sub CmdSalida_Click() ‘ Salida de SITIEMS

End
End Sub
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Private Sub CmdVisualiza_Click() * Modulo de Visualizacion de datos
Load frmVisualiza
frmVisualiza.Show
frmVisualiza.Refresh

End Sub

Private Sub Form_Load() ‘ Inicializacion de controles
CargaPrograma = False

CmdGraficas.Enabled = False

CmdReportes.Enabled = False

CmdMttoBD.Enabled = False

CmdProcesa.Enabled = False

Me.Refresh
End Sub

Private Sub Timerl_Timer()
DoEvents
StatusBarl.Panels(1).text = " Fecha: " & Format(Date, "Long Date")
StatusBarl.Panels(2).text =" Hora: " & Time

End Sub

Figura 4.4. Cdédigo de la interfaz de usuario para el Menu Principal.

4.3. M6dulo de Nuevo Levantamiento

Permite crear una nueva base de datos en donde se alojan todos los datos
asociados al ducto, a la inspeccion, al entorno y equipo.

4.3.1 Estructura del Modulo de Nuevo Levantamiento
Contiene los elementos necesarios (métodos, procesos), para la replicacion de la
estructura de la BD con informacién minima necesaria, figura 4.5.

5 ‘/ff)

A
=
i

USUARIO

/ Procesamiento \ / GUI's \

P
|2

AN
Controlador " | Nuevo Levantamiento
Métodos, procesos

Seleccion
\ de datosj

Almacenamiento
BD

Figura 4.5. Estructura del médulo de Nuevo Levantamiento.
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4.3.2 Descripcion del Modulo de Nuevo Levantamiento

Una técnica que nos ayuda a clarificar el sentido de un servicio es expresarlo en
lenguaje natural.

El usuario interactta con SITIEMS para solicitar la generacion de una nueva base
de datos para ingresar datos de inspeccion; si la base de datos ya existe se le
indica al usuario de otro modo si el nombre que ingresa para la base de datos es
valido se crea una nueva base de datos.

Lo anterior expresado en pseudocaédigo:

1. Desde la GUI del menu principal el usuario. selecciona realizar un nuevo
levantamiento.

El usuario accede a la GUI nuevo levantamiento.

Ingresa el nombre de una nueva base de datos.

Un proceso verifica la validez del nombre.

Si el nombre es valido continda en el punto 7.

Si el nombre no es valido regresa al punto 3.

Un proceso verifica si una base con ese nombre ya existe.
Si existe, lo indica al usuario y regresa al punto 3

. Si no existe la crea.

10.El usuario sale de la GUI nuevo levantamiento.

11.El control lo ubica en el menu principal.

CoNoGOhrwWN

4.3.3 Desarrollo del Médulo de Nuevo Levantamiento

Se construyd la siguiente interfaz de usuario de acuerdo a los requerimientos
descritos anteriormente, figura 4.6.

] =Tl
PPROGRAMA DE INTEGRIDAD DE DUCTOS %

Sistoma Invegral para Aplicacién do Tocnologia do Inspeccién
Electromagnétiea de Ductos (Region Sur)

Nombre del Nuevo Archivo:

i<

LDD8_Pozo Bricol 1

- cELIDE)

=
=N S 1

Figura 4.6. GUI para Modulo de Nuevo Levantamiento.
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4.4 Modulo de Visualizacion

Este modulo presenta la interfaz en donde el usuario puede interactuar para crear
y modificar informacion de los datos de inspeccion de campo y aquella asociada al
ducto, la informacion esta organizada en secciones de acuerdo a su contexto.

4.4.1 Estructura del Médulo de Visualizaciéon

Se muestra la arquitectura del modulo, ver figura 4.7.

-~

3

o
4
USUARIO () W

—~

A & =
/ Datos de entrada \ / Procesamiento \ GUI's \
""""""""""""" Métodos, ;

i i i Controlador & :

Archivo de

potenciales :: A 2 \

Visualizar informacién H

Arreglos de de datos de inspeccion E
variables

___ e

Seleccion

N ﬁ )L ‘1 =)

Almacenamiento
Archivos formato texto

e E dinami A N
L Arreglos

r

Figura. 4.7. Estructura del Modulo de Visualizacién.

4.4.2 Descripciéon del Modulo de Visualizacion.

El mdédulo de visualizacion se accede cuando requerimos mostrar o editar
informacion en la base de datos para ser procesada. Solo se accede a este
modulo si ya existe una base de datos vacia o con informacién. La GUI asociada
presenta un control de cuadro combinado para mostrar una lista de rangos de
kilometraje para seleccionar el requerido y de acuerdo a este kilometraje se
presenta la informacién asociada en tres secciones: encabezado, corrientes y
potenciales.

Adicionalmente se tiene una seccion de control de aceptacion o cancelacion de
modificaciones para el encabezado y un botén de comando de salida. Esta interfaz
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contiene diversos controles: cuadriculas, cajas de texto, botones de comando y de
lista. Si la base de datos contiene informacion, ésta se lee y se presenta en las
secciones correspondientes, en el caso de que la BD esté vacia; para el caso del
encabezado se presenta informacion preliminar genérica para ahorrar tiempo de
ingreso al usuario y solo modificara la necesaria.

Si la BD contiene informacion ésta se lee y se aloja en estructuras de informacion
y desde dichas estructuras se transfiere para ser presentada en las diferentes
secciones y controles de las interfaces:

Seccion de Encabezado. Se muestra informacion técnico-administrativa asociada
al ducto y de acuerdo al kilometraje seleccionado, el resumen de los datos
presentados se muestra en la tabla de parametros técnico administrativos figura
4.8., tabla (Encabeza JU) y detallada en el diccionario de datos

Seccion de corrientes. Se muestra informacion en un control de cuadricula la
informacion de mediciones de corriente y de acuerdo al kilometraje seleccionado
para cada punto inspeccionado, para editarla y complementando con informacion
de sus respectivas coordenadas formato UTM, distancia y profundidad. Esta
informacion se encuentra en la tabla de Corrientes figura 4.8., tabla
(J_Corrientes)

Seccion de potenciales. Se muestra informacion en un control de cuadricula la
informacion de mediciones de potenciales y de acuerdo al kilometraje
seleccionado para cada punto inspeccionado para editarla y complementando con
informacion: puntos de conexidon del generador, de sus respectivas coordenadas
formato UTM, KmDDV, referencias, observaciones y profundidad. Esta
informacion se considera en la Tabla de Potenciales figura 4.8., tabla
(U_Potencial)

Para cada cambio o ingreso de nueva informacion la BD se actualiza
automaticamente, cuando la informacion ha sido completada para las tres
secciones, el usuario sale de este modulo al menu principal.

La salida de este modulo dispara los siguientes eventos que producen:

o Un procedimiento extrae de la BD la informacion necesaria y la almacena
en estructuras temporales como arreglos para ser graficada posteriormente en el
modulo graficas.

o Un procedimiento genera como salida un archivo en modo texto de las
mediciones de potenciales, este archivo sera informacion de entrada para el
modulo de procesamiento de informacion.

4.4.3 Desarrollo del médulo de Visualizacion

Se construy6 la siguiente interfaz de usuario, figura 4.8., la interfaz es de facil
operacion y valida la informacién de entrada, mediante restricciones de campo y
mediante la informacién precargada en catalogos.
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Il ¥ISUALIZAR INFORMACION DE INSPECCION ELECTROMAGNETICA

==l

PROGRAMA DE INTEGRIDAD DE DUCTOS
Sistema Integral para Aplicacion de Tecnologia de inspeccidn
Elactromagnética de Ductos (Region Sur)

Archivo: LDD 8 PBricol1_CabhChinch.mdh

Kilometraje: [6s50_s20 =l Nuevo Km
Denominacin: [ b 39 POZ0 BRICOL 1 A CABEZAL CHIHCHORRG Servicio: [LDD Fecha:|[28-Abr10
Origen: [POZ0 BRICOL 1 Final:|CABEZAL PERIFERICO CHIH 1 Centro de Coste: |ACTIVO INTEGRAL BELLOTA-JUJO
Longitud:[g2g  Km  Didmetro: [6 pig  Punto de conexion: [poste RA Km 7+950 operador:[H Frias
Generador: (3000 ma 20 v Frecuencia: |4 Hz Tipo de Recubrimiento: | g
) - ] Modificar
Modelo Receptor: IPCM Tipo de Suelo: Inrcllla Seca Cllmﬂ:ISOLERDO Campo: |PROYECTO INTEGRAL BELLOTA-CHIHCHORRO —_—
J_Corriente
Ho. Med [Km. DDV __[GPS X GPS Y Prof. [m] J ma] Observaciones B
» 1 6550 469312 2014107 0.97 114.24 Pastura baja |
2 6590 450208 2014073 0.98 115.68 Pastura baja
3 6630 459268 2014061 0.96 116.59 Pastura baja
4 6670 459223 2014048 0.89 117.15 Pastura baja
5 6710 459184 2012036 0.95 119.57 Pastura baja
6 6750 150148 2014023 1.1 120.31 Pastura baja
7 6790 459121 2013998 1.01 121.99 Pastura baja -
]| 4| Registro actual seleccionado : 1 de un total de 39 existentes (AL
U_Potencial No existe archivo de potencisles
Ho. Med| Km. DDVII|Referenci Pot. [mV]| Contacto [mV]] Gan. |Pot. CG_|P. C.|Obse
»| 1 (651500 |PuntaSoldada M0 1108 1 111000 | No
2 7950.00 Poste RA 1163 1162 1 1163.00 Si G5
3 B8615.00 Poste RA 0963 963 1 963.00 No
*
REGRéE@R a
MENU
PRIHCIPAL
4| 4| Registro actual seleccionado : 1 de un total de 3 existentes (A1)

Figura 4.8. GUI para Mdédulo de Visualizacion.

Ingresa Nuevo
kilometraje '
rmacién para

Como ayuda para la concepcion del modulo y su codificacidon, se construyé un
diagrama de flujo ver figura 4.9.

Muestra infor
kilometraje seleccionado

)

[ Informacién de encabezado ][ Informacién de corrientes ][ Informacién de potenciales ]

¥

Modificar?

Genera archivos
Regresa
aldeny

Realiza modificaciones

Figura 4.9. Diagrama de Flujo para el médulo de Visualizacion.
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4.5 Modulo de Graficas y Seleccion de Datos

En este modulo figura 4.10., el usuario interactia con graficas para seleccionar
datos referentes a los procesos de calculo de los modelos. La presentacion gréfica
de datos asociados a las variables que se utilizan en el procesamiento e
interpretacion es una herramienta de ayuda, para el usuario al identificar de
manera visual el comportamiento de los datos asociados a una inspeccidon o
levantamiento especifico.

4.5.1 Estructura del M6dulo de Gréaficas y Seleccion de Datos.

4\§r§ ™
USUARIO \ N

S
Datos de entrada \ / Procesamiento \ / GUI's
Datos de Archivo de Métodos, Controlador | _
campo Corrientes rocedimientos. _ | T _______ 1
1
Archivo de (—

Potenciales

1

1

:

1

I

1

1

: Graficas y seleccion i Pri Ment !
1 de datos rincipa
1
1
1
! Seleccion
! de datos

Y !

Almacenamiento

l Archivos formato texto Estructuras dmamlcas

Archivos formato graflco

Archlvos formato Excel
Base de datos Access

Figura 4.10 Estructura del Médulo de Gréficas y Seleccion de Datos.

Archivo Estructuras
{ de dinamicas

segmentacion [~ == ===-=-= —/

i e

4.5.2 Descripcion del Médulo de Gréficas y Seleccion de Datos

El usuario activando el botén correspondiente desde el menu principal selecciona
esta opcion y el control lo transfiere a modulo de graficas y seleccion de datos.

Se accede solamente a esta opcion cuando previamente en la interfaz de
Visualizacion de informaciéon se ha ingresado la informacion necesaria asociada a
las mediciones de corrientes, potenciales y encabezado para continuar con el
procesamiento. Este médulo toma como entrada los datos de corriente y el archivo
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generado automaticamente en modo texto de los potenciales de medicién al salir
del modo de visualizacion.

Al acceder a la interface Gréficas y seleccion de datos, se presentan tres
opciones de graficos:

o Kilbmetro DDV vs. Corriente
o Kilometraje DDV vs. Profundidad
o GPSXvs. GPSY

En la GUI Kildmetro DDV vs. Corriente el usuario puede seleccionar los valores de
interés de la corriente, realizando el proceso de segmentacion en donde el usuario
selecciona el conjunto de datos de corriente en donde se atribuye que conforman
un segmento homogéneo del ducto, y que por su comportamiento (condicion
necesaria) y basado en su experiencia y criterio le permite suponer que existen
problemas en el revestimiento. Si los datos son de su entera satisfaccion, los
datos de corriente desde la gréfica son registrados para ser usados en el proceso
de célculo sin perder ningun atributo. Se genera el archivo de segmentacion en
formato texto. Se tienen en la GUI secciones para:

e Mostrar valores de corriente y la distancia correspondiente.

e Controles de modo de operacion de los controles de interaccion sobre la
grafica.

e  Generacién de archivo modo texto para la segmentacion.

e  Generacion del archivo gréfico de la imagen mostrada.

e  Seccidn de gestion de aceptacion de los puntos seleccionados sobre la
grafica.

La disposicion de los controles para las graficas Kilometraje DDV vs. Profundidad
y GPSX vs. GPSY son similares.

La grafica Kilometraje DDV vs. Profundidad, muestra el perfil topogréafico del ducto
con respecto a la distancia.

La grafica GPSX vs. GPSY muestra la ubicacion de la trayectoria del ducto en
coordenadas UTM.

4.5.3 Desarrollo del Modulo de Graficas y Seleccidon de Datos

Para este modulo se construyeron las siguientes interfaces:

Para la grafica Kilometro DDV vs. Corriente, ver figura 4.11. La interface incluye
una seccion de modo de operacion con la grafica, para poder realizar la seleccion
de datos interactuando con la gréfica.
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£ GRARCAS . ¥ A T T -

PROGRAMA DE INTEGRIDAD DE DUCTOS
Sistema Integral para icacion de ia de
Electromagnética de Ductos (Regién Sur)

Kilometraje DDV v.s. Corriente I Kilometraje DDV v.s. i T GPSX v.s GPSY

Corriente v.5. Km DDV 3 ;

1000 - , O ——-—— , , | | KmDDY Coniente mA -Modo de Dperacién en grdfica
]  Habiita eventos

(" Desplazar grifica sobre XY

 zoomXY  Salir nivel

 Zoom X 0Zoom

€ Autoescala grifica

(" Seleccionar segmento
@ Cursores

Valores para S egmentacién —
Punto de Conexion

KmDDV  Coriiente [(MA]  Km DDV J- Gen.[mA]

[7510.00 142.98 795000  [150.00

______ [7510.00 3
z [ S 14296 Aceptar (X. )
N |
o 100 -
T
K
£ Borrar
3 Seleccitn
Geneia | (0T Pancan CabChineh Sea 6550 120,10t
Auchivo
Color Fondo de Gréfica =
n emover
L Cuadricula
Gris—
Ninguno~—
1 0 -

— T 7T
6400 6600 6800 7000 7200 7400 7600 7800 8000 8200
KmDDV [m]

- AN ET Y
Figura 4.11. GUI para Kilometraje DDV vs. Corriente.

REGRESAR A
MEN

. - Genera Archivo
Imprime Gréfica Etfion

i
PRINCIPAL

Para la grafica Kilometraje DDV vs. Profundidad, ver figuras 4.12., esta grafica
muestra la profundidad a la que el ducto esta enterrado.

3 GRAHCAS = A= L W T
PROGRAMA DE INTEGRIDAD DE DUCTOS %

Sistema Integral para Aplicacion de ia de
Electromagnética de Ductos (Region Sur)

Kilometraje DDV v.s. Corriente T K DDVvs. I GPSX v.s GPSY.
Km DDV v.s Profundidad Km DDV Profundidad [m]
0751 | | | T— p— a5 =

6630 0.95 =

6350 092 -
Km DDV Profundidad

Maodo de Operacidn en la gréfica

_1.05- L

£ " Habilita eventos

= ¢ Desplazar grfica sobre XY
ERAE - i

@ Zoom XY

2 © ZoomX

21,15 -  Autoescala gréfica

2 © Cursor

2

2 L

Profundidad [m]
Maxima  Minima Promedio

[

Color Fondo de Grafica

Blanco
- Azul
Gris—
L Ninguno—
= Genera Archivo
L Imprime Grafica Bt e
B Remover
| T Cuadricula REGRESARA
6600 6800 7000 7200 7400 7600 7800 8000 8200 MEND
Km DDV PRINCIPAL

< ARSI REET T Y
Figura 4.12. GUI de Kilometraje DDV vs. Profundidad.

Para la grafica GPSX vs. GPSY muestra la ubicacién georeferenciada del ducto..
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5 GRéficas - ) T T T |
PROGRAMA DE INTEGRIDAD DE DUCTOS %

Sistema Integral para Aplic deT de
Electromagneética de Ductos (Region Sur)

Kilometraje DDV v.s. Corriente T Kilometraje DDV v.s_P T GPSXv.s GPSY]

GPSX v.s. GPSY Km DDV, GPSY  prof. [m]
L . L o L I 7550 459645 2013411 077 .
7590 458611 2013385 076
7630 458585 2013361 034
7670 458554 2013334 106
036

2013000

2013200
2013400

=
2013600
5

2013800 2013119

8080 458264 2013071 134
8120 458240 2013043 095

2014000

2014200 " " g ] " ! . ! "
459400 459200 459000 458800 458600
GPSX

I g i~ Pre
458400 458200
096

Peifil Topogidfico

 Autoescala grifica
 cursor

GPS X GPSY

= AAEEIEIEIER

Figura 4.13. GUI para GPSX vs. GPSY.

4.6 Médulo de Procesamiento

Este modulo presenta la interfaz en donde el usuario obtiene los resultados del
procesamiento, las interfaces muestran la informacién de los procesos de calculo
intermedios y finales. El resultado inmediato de los calculos utilizando los modelos
TIEMS confirma o no al usuario especialista su consideracion acerca de los datos
que selecciono. La condicion necesaria en los datos atribuida por el especialista y
la confirmacion por medio de los modelos de célculo, en conjunto son condiciones
suficientes para determinar que ese tramo del ducto es motivo de inspeccién con
la etapa local (alta resolucion) de TIEMS.

4.6.1 Estructura del Médulo de Procesamiento

El procesamiento se realiza de forma automatica aplicando los modelos de calculo
sobre los datos que ha acondicionado el usuario especialista via los archivos de
segmentacion y de potencial, ver figura 4.14. La estructura muestra los procesos
de calculo, asi como la interrelacion que guarda con las la informacion de entrada
y salida que son mostradas en las GUIS correspondientes.
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Figura 4.14. Estructura del médulo de procesamiento.
4.6.2 Descripcion del Médulo de Procesamiento

El usuario activando el boton correspondiente desde el menu principal selecciona
esta opcion y el control lo transfiere al médulo de procesamiento.

Se accede a esta opcion cuando previamente en la interfaz de Gréficas vy
seleccion de datos el usuario realiz6 la segmentacion y generé el archivo
correspondiente.

A los datos del archivo de potenciales se les aplica un proceso para calcular las
gammas (constantes de propagacion), también se lee el archivo de segmentacion
y realiza un tratamiento sobre los datos: se calcula el centro y ancho de intervalo
de los segmentos. Se realiza ademas el calculo de la corriente y resistencia de
fuga, y posteriormente se calcula el potencial de los centros de intervalo y la
reconstruccion de potenciales para cada valor de corriente.

Continuando con el procesamiento, mediante el accionar de un boton de comando
denominado G31 en la interfaz de procesamiento, se transfiere el control del
programa a una segunda GUI denominada G31, en esta interfaz el usuario:
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e Selecciona el archivo de conductividad al cual se procesa para obtener la
resistividad del suelo inspeccionado.

e Se realiza el proceso de filtrado de la resistividad respecto al valor promedio
de profundidad del ducto.

e Se asocia una resistividad a los centros de intervalo de tal forma que la
longitud de ese segmento puede considerarse con la misma resistividad.

e Se realiza el célculo de resistencia del medio y del recubrimiento.

e Se realiza el calculo de reconstruccion de resistencia de recubrimiento para
cada valor de corriente de inspeccion.

e Se realiza el célculo de la resistencia del recubrimiento corregida (I'r) por
diametro.

e Y finalmente de acuerdo a una escala de valores (resistividad de suelo y
agresividad de corrosion) de resistividad, se ubica el valor dentro del
esquema de semaforo. Se genera y almacena automaticamente en un
subdirectorio predeterminado un archivo en Excel de los resultados.
También se genera y almacena un archivo de los potenciales reconstruidos
para cada medicion de corriente.

4.6.3. Desarrollo del Médulo de Procesamiento
Para este mddulo se construyeron las siguientes interfaces; procesamiento y G31
ver figura 4.15a, y 4.15b.

PROGRAMA DE INTEGRIDAD DE DUCTOS
Sistema Integral para Apiic én de T: ia de
Electromaanética de Ductos (Reqion Sur)

..........
Archivo:{CSITIEMS PotencialLDD & PBricolt_CabChinch_Potencial 6550_6120.6dt | Gammas calculadas
Ho. Med [Km_DDY [Potimu]|Contactolml|Gankm_Conex) Pot. Conex [Pot < ramo

1 61 M K] 163 A110) 1 65157950 3.28037E-05
[ 2 79503615 2.83767-04]

2 7m0 1es I
3 8615 963 93 1 o

=000 [resm

Km DDV v.s. Potencial

uga (mAT PRLCL [mv] FeFuga [ohm] =
TN SIS 26620.1002

160 00156675 114053863 20T 5
200

os2o00 mzsgests  zmereaozzv| b 500, 1163.00)
o3 50,00, 17153
o

7350
0

e
7000 7500 8000 8500 3000
KmDDY [m]

e
:

5

MEH0
PRINCIPAL

Figura 4.15a. GUI de procesamiento.

Se muestra al usuario diferentes controles que contienen resultados de calculo de
los modelos matematicos, ver figura 4.15a.
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Se le presentan secciones con controles de contencion de informacion tipo
cuadricula y gréfico:

e Datos del archivo de potenciales.

e Calculo de las gammas (Constantes de propagacion).

e Datos del archivo de segmentacion.

e Reconstruccion de potenciales de los centros de intervalo.

e Reconstruccion de potenciales para cada valor en corriente.

En esta interfaz (figura 4.15a) se muestra el boton de comando con el titulo G31
para transferir al usuario a otra parte de procesamiento dentro de la interfaz
denominada G31.

En esta interfaz (G31) ver figura 4.15b., se lee el archivo de resistividad asociada
a la inspeccion del ducto. El archivo G31 permite tomar en cuenta los efectos de la
resistividad del suelo, para finalmente obtener los resultados bajo el esquema de
semaforo cuyos colores son aplicados en los datos resultantes.

5 6
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T 15 10 Nam 400 40 1855 o
EMfIW “va.00 22 s 2 30 2 78.3264 5000 02500 313305 miﬁé J

L 2 BB1 N M10.0 50 2 83632 7000 03500 2534178
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No Med | 1denificador | Km_DDV | Canducti Fase ||
1,5v10 0000 1 1346

widad
6500
£3.000

2
»
£
»
0
5 %
2 RH10 0000 -

6113
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KT »f
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Figura 4.15b. GUI G31.

Se tienen secciones para observar el archivo de conductividad (G31) y sobre este
archivo se realiza un adecuacion y conversién para obtener un archivo de
resistividades las cuales se asocian a los valores de distancia mas cercanos y de
acuerdo a la profundidad del ducto, posteriormente calcular la reconstruccién de
potenciales. En esta interfaz existe un boton de comando para generar el archivo
Excel con esquema de semaforo. El archivo Excel generado ver figura 4.16., es el
reporte principal de la tecnologia TIEMS es su etapa regional.
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Figura 4.16. Archivo con Esquema de Semaforo.

Mediante este reporte se indican los estados del recubrimiento de los ductos y es
a partir de este reporte que se toman decisiones determinantes, en primer lugar
realizar mediciones de detalle con la etapa local de TIEMS.

A partir de los resultados de la etapa local se indica la posicién exacta en donde
esta la falla en el recubrimiento, esto se verifica realizando la excavacion en el
lugar indicado. De este modo se provee al responsable de la administracion del
ducto la informacion necesaria y oportuna para la toma de decisiones acerca del
plan de mantenimiento que aplique de acuerdo a la severidad de la falla.

4.7 Médulo de Mantenimiento a la Base de Datos

Este modulo figura 4.17, permite al usuario especialista realizar las actividades
asociadas al mantenimiento para tener la informacién actualizada, cierta y
oportuna para ser considerada en las diferentes partes del sistema. Esta orientado
a mantener los catalogos actualizados para facilitar la entrada de datos en la
seccion de encabezado de la interfaz de visualizacion.

2014 Pagina 107



4 Desarrollo de mdédulos constitutivos de SITIEMS

4.7.1 Estructura del Médulo de Mantenimiento a la Base de Datos
La estructura muestra los elementos que interaccionan para mantener
actualizada la base de datos para los catalogos.

o~

A M
usuarIo (1
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Informacién | Métodos, procedimientos. H Controlador
proporcionada e N S R S R R
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Sentencias de 1
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1

1

1

1
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-| Menii ll’rimﬁpal |

| Mantenimiento
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Almacenamiento
et ansm |
Base de datos
Access

Figura 4.17. Estructura del Médulo de Mantenimiento a la Base de Datos.

4.7.2 Descripcion del Médulo de Mantenimiento a la Base de Datos

El usuario activando el botén correspondiente desde el menu principal selecciona
esta opcion y el control lo transfiere al médulo de mantenimiento.

Se accede a esta opcidén cuando se quiere incorporar o actualizar informacion de
los catadlogos como resultado de falta de informacién en los mismos para rellenar
la seccidén de encabezado.

Desde la GUI del mddulo, el usuario selecciona el catalogo a actualizar, el
catalogo seleccionado es buscado en la BD via una sentencia de consulta SQL, al
encontrarse el catalogo la informacion del mismo se muestra en un control de
cuadricula, en ese momento el usuario puede introducir, borrar y editar la
informacion como mejor convenga. Al salir, la informacion se actualiza y estara
disponible para su uso.

4.7.3 Desarrollo del M6dulo de Mantenimiento a la Base de Datos
Para este modulo se construyo la siguiente interfaz, ver figura 4.18.

Se accede a los diferentes catalogos para editar informacion, complementandola
de acuerdo a las necesidades.
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PROGRAMA DE INTEGRIDAD DE DUCTOS
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Figura 4.18. GUI de Mantenimiento a la Base de Datos.

El usuario selecciona el catalogo de interés e introduce la informacion,
actualizada, de este modo se dispone de informacién confiable, actualizada y
consistente que el usuario utilizar4 desde la GUI de visualizacién para modificar
los datos de seccion de encabezado, esta forma de seleccionar y utilizar la
informacion disminuye las fuentes de error provocadas por el usuario. Ademas se
crea una forma de trabajo en la que todos los usuarios manejan la misma
nomenclatura para los diferentes items de los ductos trabajados.
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4.8Mdbdulo Reportes

Este mddulo figura 4.19 permite al usuario ingresar a la interface de generacion y
emision de reportes. Los reportes contienen en un formato preestablecido la
informacion resultante del procesamiento.

4.8.1 Estructura del Médulo de Reportes
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Figura 4.19 Estructura del Mddulo de Reportes.

4.8.2 Descripcion del Modulo de Reportes

El usuario activando el boton correspondiente desde el menu principal selecciona
esta opcion y el control lo transfiere al médulo de reportes.

Se accede a esta opcion cuando se ha realizado la fase de procesamiento y se
presenta al usuario una interfaz para poder seleccionar el tipo de variable
(corriente o potenciales) para generar el reporte. Se presentan las siguientes
opciones al usuario:

e Seleccién de Rango de kilometraje.
El usuario selecciona el rango de kilometraje de interés.
e Definir kilometraje.
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El usuario puede definir los limites en distancia que abarque el reporte,
si los valores no corresponden exactamente a los rangos de inspeccién
y estan dentro de las distancias inspeccionadas, el sistema consulta a la
base de datos (sentencias SQL) para entregar resultados que cumplan
con la condicion [27].
e Impresion General

El usuario elige tener el reporte de todos los rangos de kilometraje
seleccionado.

Los datos de usuario anteriores son los argumentos para formar las sentencias de
consulta a la base de datos basadas en el lenguaje SQL. El resultado de la
consulta se transfiere a estructuras de datos que posteriormente son descargadas
en los formatos de reporte preestablecidos. Se presenta una vista preliminar del
reporte en la GUI de reportes y si el usuario asi lo requiere, se manda a impresion
y automaticamente se genera un archivo en formato Excel con la informacién del
reporte que se aloja en el subdirectorio correspondiente de la estructura de
subdirectorios. El usuario tiene control absoluto sobre el tipo de reporte que
necesite.

4.8.3 Desarrollo del M6dulo de Reportes

Para este médulo se construyeron las siguientes interfaces, ver figura 4.20a.
Generacion de reportes de SITIEMS vy figura 4.20b Reporte de SITIEMS.
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Figura. 4.20a GUI para Generacion de Reportes de SITIEMS.
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Este tipo de reportes son herramientas de gran importancia para el especialista de
procesamiento ya que permite observar como influye la resistividad del terreno en
los resultados.
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Figura. 4.20b. Reporte de SITIEMS.
4.9 Conclusiones del capitulo 4

En este capitulo se presentd el desarrollo de los siete modulos operativos de
SITIEMS: 1) Médulo del Mena Principal, 2) Médulo de Nuevo Levantamiento, 3)
Médulo de Visualizacion, 4) Modulo de Gréficas y Seleccion de Datos, 5) Médulo
de Procesamiento, 6) Mddulo de Generacion de Reportes y 7) Modulo de
Mantenimiento a la Base de Datos.

Durante el proceso de desarrollo, se implementé cada mddulo considerando
aportaciones significativas de herramientas como: el pseudocodigo, los diagramas
de flujo y en su siguiente fase se generd el cddigo bajo la plataforma de desarrollo
seleccionada. Se identificaron los puntos de enlace entre los mdédulos, asi como
las estructuras de datos modificadas o generadas. Todos los modulos fueron
construidos cumpliendo rigurosamente los diferentes requerimientos vy
especificaciones normativas aplicables.

En esta fase se pudo determinar el orden y actuacion de cada elemento de las
interfaces de usuario, asi como de cada rutina de programacion.

El lenguaje de consulta SQL permite explorar la BD para generar nueva
informacion ya que permitio combinar informacion de diferentes tablas para ser
mostradas en un solo control de despliegue de informacién. Se manifesté la
importancia de estructurar GUI's de facil acceso para organizar y clasificar la
informacion proveniente de las diferentes fuentes de almacenamiento.
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CAPITULO 5.

Implantacion y evaluacion del sistema.

La dltima etapa del ciclo de desarrollo de sistemas de informacion propuesto para
SITIEMS denominado implantacion y evaluacién ver figura 2.4 en el capitulo dos,
involucra los procesos para poner en funcionamiento el sistema, lo que implica
instalarlo, crear las condiciones para que sea utilizado, someterlo a procesos de
evaluacion y a andlisis de resultados [12].

Dentro del proceso de evaluacién [32] estan las pruebas, que se utilizan para
demostrar que el sistema cumple con las especificaciones y satisface las
necesidades de usuario. El usuario es determinante en esta etapa ya que es quién
impacta directamente en la aceptacion del sistema, sobre todo si sus
requerimientos han sido cubiertos.

La siguiente metodologia fue aplicada para el desarrollo de este capitulo:

Implantacion del SITIEMS.
Pruebas de operacién del Sistema.
Andlisis de resultados.
Mantenimiento del sistema.
Capacitacion de los usuarios.

5.1 Implantacion del SITIEMS

Una implantacion adecuada permite lograr que un sistema sea confiable siempre
gue cumpla con los requerimientos para lo que fue creado.
La implantacibn de SITIEMS se asegura mediante el cumplimiento de los
siguientes aspectos:

e Instalacion de SITIEMS y acondicionamiento de las instalaciones

para su operacion.
e Preparacion de datos y archivos.
e Estrategias de implantacion de SITIEMS.

5.1.1 Instalacion de SITIEMS y acondicionamiento de las instalaciones para
su operacion

Esta fase consistid en la instalacion del software SITIEMS en diez computadoras
de los usuarios especialistas en el procesamiento de TIEMS. Los recursos
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minimos requeridos para estas computadoras fueron especificados en la etapa de
requerimientos del sistema para el hardware (punto 2.8.7).

El programa de instalacion contiene todos los elementos necesarios para
conformar el ambiente de operacion de SITIEMS.

5.1.2 Preparacion de datos y archivos

Consistié en configurar la estructura de directorios de SITIEMS, en donde
se alojan los diferentes archivos como resultado del procesamiento, ver
figura 5.1.

m Contiene:

La base de datos genérica del sistema.

m
Q

Corriente Archivos generados en la segmentacién en formato txt.

-
c

]
[
n

Archivos de potenciales reconstruidos para Cl, Rfuga, Jfuga especificos, formato txt.

@
2

Archivos asociados a la resistividad formato G31.

Graficas _ e
Archivos de las graficas generadas formato emf.

Imagenes Uso futuro

Potencial Archivos de potenciales formato txt.

Procesamiento | Archivos resultantes del procesamiento de parametros reconstruidos en formato xls.

bbby

Revestimento | Archivos resultantes del procesamiento para el revestimiento en formato txt.

Figura 5.1. Estructura de directorios.

La implantacion [21] considera la aplicacion de ciertas estrategias aplicadas al
usuario considerado el factor mas importante en el éxito de todo tipo de sistema.

5.1.3 Estrategias de implantacion de SITIEMS

e Se determiné que algunos usuarios especialistas y de interpretacion
utilizaran SITIEMS y lo evaluaran a la par con la forma tradicional de
procesar la informacién sefialando y enmarcando los puntos de
comparacion en el desempefio de los mismos durante la obtencion de
resultados parciales y totales

e Un mismo usuario especialista procesé con los dos métodos y evaluo las
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ventajas y desventajas de los mismos. La experiencia, preferencias y
conocimiento del usuario impacta directamente en los resultados. Esto
implico establecer y formular medidas de desempefio para evaluar a los
usuarios.

La aceptacion de SITIEMS fue rdpida sin embargo en algunos casos se debi6 dar
mantenimiento a algunos modulos, se realizaron cambios y modificaciones en: el
software, archivos o procedimientos para satisfacer las nuevas necesidades de los
usuarios, pero todo dentro de una cota de ajustes del sistema. Por ejemplo se
establecid la informacion que mas frecuentemente se utiliza para que estuviera
disponible en los catalogos.

Los escenarios de aplicacion de TIEMS son diferentes de acuerdo al tipo de
instalaciones de campo y a las caracteristicas propias de cada servicio de
inspeccion de ductos por lo que existiran cambios y adecuaciones de manera
frecuente. Nuevas situaciones de trabajo sugieren que SITIEMS debe mantenerse
siempre al dia, el resultado es que SITIEMS esta en continua evolucién (situaciéon
considerada en el mantenimiento), esta actualizaciébn es factible gracias a su
disefio modular.

5.2 Pruebas de operacion del Sistema

Las pruebas de SITIEMS fue una actividad que se realiz6 a lo largo del desarrollo
del sistema y ayuda a asegurar la calidad del sistema. Se dice que una prueba es
un éxito cuando se detecta un error y no cuando no se presentan.

En esta etapa se verifico y validé el funcionamiento de SITIEMS desde el
cumplimiento de los diferentes requerimientos hasta la puesta en marcha del
sistema. En este lapso los especialistas hicieron observaciones para realizar
ajustes en el sistema. Lo anterior solo fue posible gracias al disefio modular, es
decir el funcionamiento adecuado del software se prob6 por moddulos o
subsistemas y dentro de éstos por procedimientos y funciones. Una vez que los
modulos operaron adecuadamente se integraron para verlos trabajar en conjunto y
verificar que se desempefiaban como se planeé.

Todos los programas de SITIEMS asi como sus interfaces fueron sometidos al
siguiente esquema de pruebas de laboratorio y operativas.

5.2.1 Pruebas de laboratorio

Se examind la légica del programa, se realizaron casos de prueba que producen
resultados esperados durante la ejecucion del programa o médulo especifico, para
una condiciéon determinada el programa toma una ruta. Las limitaciones de tiempo
impiden la ejecucion de cada ruta dentro de un programa ya que puede haber
cientos de ellas. Las pruebas no eximen las fallas del software, sin embargo
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ayudan a disminuir su ocurrencia. A continuacion se citan algunas pruebas
realizadas a SITIEMS.

5.2.1.1 Pruebas parciales

Las pruebas se centran primero en los moddulos (entrada, proceso, salida)
independientes entre si, para localizar errores; esto permite detectar errores en el
codigo y logica contenidos dentro de ese Unico médulo. Se prueba cada
condicion u opcién. Si el modulo recibe una entrada o genera una salida, se
examinan los rangos de valores esperados, incluyendo los datos validos e
invalidos.

Para los modulos que manejan iteraciones con procesos especificos contenidos
dentro de un ciclo como el calculo de potenciales reconstruidos se trabajan en las
condiciones de frontera (cero iteraciones, una iteracién en el ciclo y el maximo
namero de iteraciones en el ciclo)

Se consider6 la prueba de cédigo en forma ascendente, comenzando con los
modulos mas pequefios y de nivel inferior y continuando de uno en uno hasta
pasar al siguiente nivel.

Por ejemplo:

El caso de uso del archivo de segmentacion en el modulo de Proceso.

1) Inicio
2) ¢Existe archivo de segmentacion?
a. Siexiste Entonces
Se genera un indicador de existencia
y se puede continuar en el médulo de proceso para abrirlo
b. De otra forma (no existe)
Se manda un mensaje de error, indicando que debe ser
generado en el modulo de graficas y seleccion de datos.
3) Fin

La prueba descendente, empieza con los médulos de nivel superior y no se
examinan las actividades detalladas de los niveles inferiores. El modulo superior
solo recibe el resultado del modulo inferior sin verificar si éste es correcto.

El caso de uso del archivo de base de datos.

1) Inicio
2) Si existe archivo de BD?
a. Siexiste Entonces
Se genera un indicador de existencia
y se puede continuar en el médulo de visualizacion de datos
para ingresar datos
b. De otra forma (no existe)
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Se presenta una caja de dialogo para solicitar la seleccion de
un archivo de BD o crearla.
3) Fin

5.2.1.2 Prueba de integracion de modulos.

Se prueba la integracion de cada modulo en el sistema. Se determinan las
discrepancias entre el sistema y su objetivo original, especificaciones y
documentacion del sistema. Se trata de encontrar los moédulos que hayan sido
disefiados con especificaciones distintas para la longitud y tipo de datos y los
nombres de los elementos de los datos. Debe verificar que los formatos de las
variables y archivos son adecuados conforme a las especificaciones.

5.2.1.3 Pruebas de operacion de programas con datos de prueba.

En esta etapa si es aplicable se prueban los programas en escritorio para verificar
la forma en que el sistema trabajara siguiendo cada paso del programa en papel
para revisar si la rutina trabaja como fue escrita, un modo alternativo fue utilizar el
depurador del sistema de desarrollo para realizar un seguimiento de la operacién
del programa. Posteriormente se crean datos de prueba vélidos e invalidos para
ver si as rutinas basicas trabajan adecuadamente y se detectan errores.

El uso de catalogos para agilizar y disminuir los errores de entrada en el
encabezado de la GUI de visualizacién de datos fue una buena opcion, ya que
delimit6 el dominio de valores y disminuyo varias fuentes de error.

Conforme la salida de los mdodulos principales era satisfactoria se revisaban otros
modulos relacionados que recibian las salidas de los anteriores. La seleccion de
datos llevé a probar los valores minimos y maximos permitidos, tal es el caso de la
seleccién del didmetro de la tuberia (existe solo un conjunto de datos valido
disponible). Se revisaron cuidadosamente los archivos de salida de los datos de
prueba.

5.2.1.4 Prueba de enlace con datos de prueba.

La denominada prueba en cadena. Se revisa si los programas que son
interdependientes trabajan como se planed. Se disefidé un conjunto de datos para
probar las especificaciones del sistema y los programas. La prueba considera las
combinaciones a traves del sistema, es dificil descubrir los problemas si se trata
de probar todo en una sola vez.

Se crean datos de prueba especiales que cubren una diversidad de situaciones de
procesamiento, por ejemplo para la prueba de seleccion de ajuste en resistividad,
se asocia una resistividad del suelo de acuerdo a la profundidad a la que se
encuentra el ducto. Si no hubiese una resistividad asociada en distancia a un
punto de medicion el programa selecciona y asigna a ese punto de medicion el
valor de resistividad mas cercano.
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5.2.1.5 Operacion completa del SITIEMS con datos de prueba

En esta etapa, a los usuarios especialistas finales se les involucra en la prueba,
se usan datos creados con el propésito de probar los objetivos del sistema e
incluye la reafirmacion de los estandares de calidad para el desempefio del
sistema. Incluye mediciones de: error, oportunidad, facilidad de uso, salida
adecuada de consultas, aceptable tiempo de respuesta y manuales de operacion
comprensibles. Por ejemplo el usuario define un rango de kilometraje para reporte
de las mediciones, los valores de kilometraje inicial y final pueden no
corresponder exactamente a valores registrados, en este caso SITIEMS enviaré el
resultado considerando Unicamente las mediciones que se encuentran dentro de
ese rango.

Las pruebas anteriores de laboratorio son un gran soporte ya que se logra un
software robusto en su ejecucién interna y flujo de datos, ahora se determinan las
pruebas desde el punto de vista ejecucion de SITIEMS con datos propios de la
inspeccion del ducto.

5.2.2 Pruebas operativas

Es el proceso que determina si, bajo condiciones de operacion conocidas, el
sistema produce los resultados deseados.

5.2.2.1 Pruebas de especificacion. Se examinan las especificaciones que
sefialan lo que el programa debe hacer y como lo hace bajo diferentes
condiciones. Se considera al programa como una caja negra, no se incursiona
dentro del programa para estudiar el codigo y no interesa si se prueba cada
instruccion o ruta dentro del programa. Solo se considera si se cumple con las
especificaciones.

Se comprob6 de manera satisfactoria punto a punto el total funcionamiento de
SITIEMS de acuerdo con los requerimientos especificados de:

e Usuario
e Especificaciones del sistema
e Funcionalidades del sistema

5.2.2.2 Pruebas especiales aplicadas a SITIEMS

Ahora bien existen diferentes niveles de prueba y diferentes tipos de datos de
prueba, dada la modularidad del sistema se deben realizar pruebas parciales para
cada médulo asi como para el sistema total. Se realizaron pruebas especiales a
SITIEMS como lo describe la Tabla 5.1.
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Tipo de prueba

Descripcion

Prueba de carga
maxima

Se operé a SITIEMS bajo la maxima demanda de datos
considerando la inspeccibn de un ducto de 10 Km
inspeccionado cada 10 m, generando un volumen de 16000
datos en diverso formato, respondiendo de manera adecuada.

Prueba de
almacenamiento

Determinar la capacidad del sistema para almacenar datos de
inspeccién y datos calculados producto de operaciones de
procesamiento asi como la generacion de archivos de diferente
formato.

Prueba de tiempo

Determinar el tiempo total que SITIEMS necesita para el

de ejecucion manejo de la informacién, desde la entrada (los datos de
inspeccion), procesamiento, hasta las salidas (impresién de
reportes). Obteniendo una relacién de diez veces mas rapido
gue el esquema de procesamiento anterior.

Prueba de Determinar la capacidad de SITIEMS para permitir a un usuario

recuperacion

recuperar los datos o restablecer SITIEMS después de una
falla.

Prueba de
procedimientos

Determinar la claridad de la documentacion en los aspectos de
operacion y uso de SITIEMS, haciendo que los usuarios lleven
a cabo exactamente lo que el manual indica.

Prueba de
factores humanos

Determinar como utilizaran los usuarios el sistema al procesar
datos o preparar informes. Considera el uso del sistema bajo
condiciones inesperadas provocadas por el usuario.

Tabla 5.1. Pruebas especiales aplicadas a SITIEMS.

5.2.3 Prueba completa del SITIEMS con datos reales

Se probd SITIEMS con un conjunto de datos de prueba (con resultados de
procesamiento conocidos) para verificar su operacién en un ambiente simulado
(version alfa) y después se examinaron los resultados para determinar
desviaciones con respecto a lo esperado, esto ayuda a determinar en qué modulo
pudiera generarse una inconsistencia. Esta prueba fue satisfactoria por lo cual
ahora se prueba con datos reales.

SITIEMS fue probado con datos reales que son producto de las mediciones en
campo de una inspeccion de un ducto. El resultado de este procesamiento llevé a
realizar una comparacion puntual con los resultados del esquema de
procesamiento anterior.

Lo anterior enmarca la forma de como el SITIEMS se comporté con datos reales y
ayudo a determinar las desviaciones que existen entre los dos métodos.
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Se consideraron tres conceptos a observar
e Facilidad de uso.
e Funcionalidad de SITIEMS.
e Desempeiio de SITIEMS.

5.2.3.1 Facilidad de uso

Se proporcion6 un manual de operacion de SITIEMS [Anexo C] que permite al
usuario un rapido conocimiento de las caracteristicas operativas del software.

La GUIS de SITIEMS son de caracter intuitivo, el usuario al verlas rapidamente se
familiarizé con ellas de modo que las indicaciones de uso fueron minimas.

En este rubro se presentan las interfaces de entrada figura 5.2., el entorno de
entrada y calculo del método tradicional.

5.2.3.2 Funcionalidad de SITIEMS

A continuacién se muestra la funcionalidad del nuevo sistema SITIEMS con
respecto al esquema de procesamiento anterior.

Se seleccionaron puntos de control como comparativas entre los dos sistemas, por
ejemplo se muestra la interfaz de SITIEMS para la entrada de datos, referirse a la
figura 5.2.
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Figura 5.2. Entorno de célculo por el método tradicional.
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Analogias de las Interfaces de entrada de datos SITIEMS y esquema de
procesamiento anterior.

[l VISUALIZAR INFORMACION DE INSPECCION ELECTROMAGNETICA
PROGRAMA DE INTEGRIDAD DE DUCTOS =
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1 [ Distancia Prof | J512H I
2| m (m)
ﬂ Archive 0 154 6300 |
. e 4 E) 165 7100
Kilometraje: [km_000-s00 = Nuevo Km 57 | | ww |
Denominacion: [[DD 6" G CABEZAL BATERIA SAMARIA Servicio{ge®BucTo 6 0. 25 | B0
7 0 22 BIOOD |
Origen{POZO SAMARIA 71 capiocal e s 22 | 22m
9 0 082 23400
o K : ig  Punto d 1
Longitud{555 Km Dismetro:[s Pl Puntode opend o s 08 | mem
Generador[3000  mA 0 v Frec Hz  Tipode Recubrimiento:l 1| 200 06 Z50__|
12 25 072 | 3m00 &
PCM #Ge suelo:[Arcilla-Arena Clima: [SOLEADO campo:[l 13 0 o B[00 || Modificar
-------- u| s 041 | 3700 =
15| 300 on mw |
D GPSY [Prof. [m] [J[mA] — [observacior 16| 35 083 | 4100
1 11987165 154 159 17| %0 097 5100 |
B2 |30 491462 11987165 1.65 171 | 18| s 030 58500
| 3 |50 491462 11987165 1.32 166 | 1 « T T
| & (70 491462 11987165 235 166 | zg s ";*7 \': xz 1
| 5 [100 l491462 1987165 222 184 | —= —
| & 125 1491462 1987165 242 22 | 211 &0 154 su0m |
[T 7 180 491462 1987165 082 234 22) 45 | 10 | 6800
IS8 |18 491462 1987165 0.84 266 23| s 112 569,00
1200 P CTPTOR—CTT 7714 — =
W] Jcorrientes »m
|— U_Potencial Archivo: CASITIEMS\Potencial\J_LDDS_SAM?71_Potencial_Km_000-500.txt
Valores de
> 151478 Generador | x
1650 | T 1 18600 | No | otencial del
3 (445 31 31 1 31.00 No
T 1 i i =i | J generador
<5
REGRESAR A
MENU
PRINCIPAL
[4] «[Potenciales »m

Figura 5.3. Interfaz de datos de entrada SITIEMS

Ahora se indican la interfaz de método tradicional para realizar el proceso de
segmentacion figura 5.4. El proceso es totalmente manual
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Figura 5.4. Interfaz para segmentacion método tradicional.
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En la segmentacion con SITIEMS figura 5.5, el usuario interactta con la grafica y
realiza la seleccion de datos sin opcion a equivocarse, de tal forma que no se
acumulan errores debido a la apreciacion u omision de cifras significativas en los
valores, ya que estos fluyen sin modificacion en el ambiente integrado de SITIEMS
a diferencia del entorno no integrado que se pierde integridad de los datos al pasar
de una aplicacion a otra.

PROGRAMA DE INTEGRIDAD DE DUCTOS =
Sistema Integral para Aplicacién de T gia de Insp j
El ica de Ductos (Regién Sur)
Kilometraje DDV v.s. Corriente ] Kilometraje DDV v.s. F i ] GPSXv.s GPSY

Corriente v.s. Km DDV .
10000 -k 7 , , .., | KmDDV Corriente mA -Modo de Operacion en gréfica
4| € Habilita eventos
C Desplazar grafica sobre XY
C ZoomXY  Salir nivel 0
C Zoom X Zoom
C Autoescala grifica
@ seleccionar segmento

200 285 C cursores
225 309 =

Valores para Segmentacion
Punto de Conexi6n
Km DDV Corriente [mA] KmDDV J. Gen[mA]

500.00 669.00 514.78 1500.00
500.00 (X opta 05

Corriente [mA]

Genera |[C7STIEMS Corrienteu_LDD6_SAM71_Seg_Km_000-500.txt
Archivo

Color Fondo de Gréfica

Blanco-; Remover
Azl Cuadricula
Gris-

Ninguno-L_

REGRESAR A
MENU

Genera Archivo
KmDDV [m] T Gréfico | PRINCIFAL

Figura 5.5. Interfaz para segmentacion método SITIEMS.

5.2.3.3 Desempeiio de SITIEMS

El tiempo de procesamiento e interpretacién de los datos reales con SITIEMS fue
extremadamente rapido con respecto al método tradicional relaciéon de al menos
diez veces mas rapido.

Se realizd un extracto de los valores obtenidos por el método tradicional y se
colocan sobre la interfaz de procesamiento de SITIEMS para observar sus
similitudes y diferencias, figura 5.6., de lo cual obtenemos

e Comparacion de resultados parciales del SITIEMS contra el esquema de
procesamiento anterior de acuerdo al flujo de los datos.

e Durante la fase de prueba el SITIEMS no presento fallas, es decir, que
funciona de acuerdo con las especificaciones y en la forma en que los
usuarios esperaban que lo hiciera.
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e Se permite que varios usuarios utilicen el SITIEMS para observar si tratan
de emplearlo en formas no previstas, se somete a operacién en un
ambiente no simulado con usuarios seleccionados (version Beta).

e Se permiti6 que personas ajenas a las pruebas utilizaran SITIEMS para
lograr objetividad e imparcialidad en las mismas y lograr la confiabilidad del
software.

& PROCESAMIENTO
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Figura 5.6. Comparaciéon de procesamiento del método tradicional y SITIEMS.

Se observa que para el valor de las gammas (coeficiente de propagacion de la
sefal) los signos son diferentes, este signo depende y solo indica desde cual
referencia se realiza la segmentacién, es decir alejandose (+) del generador o
acercandose (-) a él, en este caso los segmentos se formaron acercandose a él.

Ahora se muestra la parte final de procesamiento para obtener el esquema de
semaforo para determinacion del estado del recubrimiento del ducto, ver figura
5.7.

Todas las caracteristicas anteriores aplicadas en simulaciones de procesamiento
de datos basadas en los modelos de la TIEMS a fin de determinar el estado del
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recubrimiento del ducto en un esquema de semaforizacion (niveles de resistividad
del recubrimiento) y su comparacion de datos experimentales comprobaron la
consistencia y validacion del modelo y asi como el funcionamiento adecuado del
sistema de informacion por computadora SITIEMS con respecto a los datos reales
de inspecciones de campo.

= G31

PROGRAMA DE INTEGRIDAD DE DUCTOS
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Figura 5.7. Esquema de seméaforo para el estado del recubrimiento del ducto.

La importancia de un usuario especialista queda de manifiesto en la siguiente
situacion.
De acuerdo al criterio establecido del valor de la resistencia del recubrimiento
figura 5.8.

Criterio Tr

Tr > 250

50< Tr<= 250

<=Tr< 50

Figura 5.8. Criterio de valores de semaforizacion.
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SITIEMS marca en color amarillo el valor de 80.908 y en el método tradicional a
criterio del usuario el valor 80.3685 lo marca en rojo ya que por la proximidad al
limite inmediato inferior (50) se tiene un hallazgo y sospecha de un dafio
significativo en el recubrimiento del ducto.

El usuario tiene el mismo criterio para el valor de SITIEMS lo cual es consistente
en su apreciacion.

Considerando el porcentaje de error (%oerror).

Vr — Ve
r

Ve =Valor experimental

En donde:
]* 100 n donde Vr =Valor real

%error = [

((80.908 - 80.3685)/ 80.908) * 100 = 0.668% de error

Se verifico el indicador del dafio correspondiente al tramo 325-350
correspondiendo al centro de intervalo 337.5, se realizd6 la excavacion
(denominada caja) 1.5 x 1.5 y profundidad de 70 cm encontrdndose un serio
problema en el recubrimiento, ver secuencia de eventos, figura 5.9.

"(,’: ‘. '»
bierto

Observaciones del especialista:
Ducto  expuesto, dafio en el

recubrimiento y corrosion localizada
Km. 0+338

Dictamen:
Programar de inmediato o a mediano
plazo la atencién de la anomalia.

Anomalias en el recubrimiento
Figura 5.9. Seguimiento de un hallazgo y deteccion de dafio
en el recubrimiento del ducto.
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5.3 Andlisis de resultados del SITIEMS

SITIEMS supera en desempefio y tiempo de respuesta de procesamiento al
esquema de procesamiento anterior. Se comprobd que SITIEMS cumple
totalmente con todas las especificaciones y requerimientos para cumplir finalmente
con todos los objetivos para los cuales fue creado.

5.3.1 Uso de SITIEMS en procesamiento de datos de campo
El uso que se le ha dado a SITIEMS abarca las operaciones de inspeccion

realizadas en la regidn sur en sus cinco activos en el periodo 2010- 2013, que
suman en total 450 Km.

LUGAR DUCTO | Kilometraje | Excavasiones | Resultado %Aciertos
Bellota-Jujo | Gas 120 km 20 35 Km dafios 100
Samaria Crudo 95 km 15 25 Km dafios 100
Cinco Crudo 80 km 14 19 Km dafios 100
Presidentes

Muspac Gas 70 km 16 27 Km dafios 100
Macuspana. | Crudo 80 km 18 23 Km dafios 100

445 km 83 129 km

Tabla 5.2 Uso de SITIEMS en procesamiento de datos de campo

Lugares, ductos inspeccionados, kilometraje inspeccionado, niumero de veces que
se ha empleado el sistema desarrollado y el porcentaje de aciertos.

El porcentaje de aciertos es una medida en la que la etapa local ha identificado el
lugar exacto de la falla en el revestimiento tomando como base la informacién de
SITIEMS.

5.4 Mantenimiento del SITIEMS.

Como resultado de las actividades en el proceso de mejora Yy optimizacion de
SITIEMS se considera al mantenimiento como factor imprescindible para revision,
ampliacion y correccion. De tal forma que se aplican diferentes tipos de
mantenimiento que a continuacion se describen.

5.4.1 Mantenimiento Preventivo

Este mantenimiento prevé la correccion, mejora y optimizacién del software bajo
condiciones de uso inesperadas o anémalas por parte del usuario, normalmente
considera cuando el usuario introduce un tipo de variable por otra, o trata de
acceder a un tipo de archivos no validos. Para el caso de SITIEMS se validaron
entradas a algunos campos de variables de tipo numérico o texto y en otros casos
se implementd el uso de catalogos para el nombre que identifica a cada ducto,
anteriormente cada usuario nombraba de diferente forma al mismo ducto de modo
que provocaba confusion.
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5.4.2 Mantenimiento Perfectivo

SITIEMS recibi6 mantenimiento de este tipo también llamado mantenimiento
evolutivo adaptativo para mejorar el rendimiento, flexibilidad y reusabilidad ya que
la implementacion de cambio en los requisitos como fue el prescindir de la entrada
de datos de las coordenadas UTM ya que por su extension consumia alrededor
del 50% en tiempo total de entrada de datos. Por lo que se consideré cambiar la
restriccion de dato requerido.

Se estima que el mantenimiento de software existente puede consumir mas del
60% de las inversiones efectuadas para el desarrollo y se incrementa a medida
que se produce mas software.

Mediante el uso constante del software el usuario puede percibir que funciones
adicionales se puedan afadir para un mejor desempefio, por lo que el
mantenimiento perfectivo amplia el software méas alla de sus requisitos funcionales
originales.

Conforme pasa el tiempo los errores en el sistema presentan un comportamiento
de la curva de la bafiera figura 5.10.

En su etapa inicial el software presenta muchos problemas que son solucionados
como parte del mantenimiento, hasta que a un tiempo determinado el software
entra en su etapa de madurez, en este lapso es cuando se tiene un minimo de
errores y en su etapa de vejez, el software presenta gran cantidad de errores
como resultado de la obsolecencia del hardware y la falta de mantenimiento para
mantener actualizado y adaptado el software para las nuevas necesidades.

Para el caso de SITIEMS se puede ubicar en la etapa de madurez.

Comportamiento del software con respecto al tiempo, curva de la bafiera, ver
figura 5.10..

Errores Infancia Madurez Vejez

A J

Tiempo

Figura 5.10. Comportamiento del software con respecto al tiempo.
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5.4.3 Mantenimiento Adaptativo

Se presenta cuando surgen nuevas condiciones de operacion del software y se
deban incluir o adaptar para el logro de los objetivos de procesamiento. Con el
paso del tiempo es probable que cambie el entorno original de trabajo por ejemplo
gue se cambien las computadoras o el sistema operativo cambie sin respaldo a
versiones anteriores. Para el caso de SITIEMS el cual opera bajo el sistema
operativo XP, al cambiar el sistema operativo Windows 7, SITIEMS se corre bajo
compatibilidad con versiones anteriores.

5.4.4 Mantenimiento Correctivo

Este mantenimiento tiene lugar cuando el software falla en algin modulo, de
manera que el restablecimiento de operacién amerita una correccion inmediata en
el software para eliminar la falla.

5.5 Capacitacion a los usuarios

Su funcion principal fue facultar a los usuarios (capturista, especialista de
procesamiento e interpretacién) para poder utilizar de forma Optima SITIEMS,
mediante la aplicacién de los diversos métodos de capacitacion:

Cursos.

Seminarios.
Asesorias.

Ejemplos.

Manuales de consulta.
Informacién general.

El uso de SITIEMS solo fue posible mediante la capacitacion que recibieron los
usuarios de diferente rol en la cadena de valor de las actividades de
procesamiento de informacion.

La capacitacion se estratifico, es decir se otorgd de acuerdo al perfil o rol que cada
especialista tiene en el procesamiento de informacion y se aplicaron diversas
estrategias de capacitacion.

5.5.1 Estrategia de capacitacion.

Existen usuarios de diferentes niveles, habilidades y experiencia de campo de tal
forma que el impacto de SITIEMS para cada uno de ellos es diferente, pero la
ventaja es que homologa el método de trabajo en el procesamiento de
informacion.
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El usuario especialista fue capacitado en dos niveles:
e Primero. Usuarios que solo capturan la informacion de la inspeccion de
campo, transfieren la informacién desde la bitacora al sistema.
e Segundo. Usuario especialista que utiliza el SITIEMS para actividades de
procesamiento, interpretacion y emite dictamenes necesarios para la toma
de decisiones.

El tiempo de capacitacion dependié del grado de experiencia de los usuarios y del
grado de impacto que el SITIEMS tiene en su trabajo.

Para los usuarios especialistas en el procesamiento se consideraron seminarios
intensivos y aplicacion con datos reales de inspeccion en tareas de campo.

5.5.2 Aceptacion del usuario

Los usuarios aceptaron y adoptaron de buena forma al SITIEMS ya que les ha
permitido optimizar sus recursos, realizar en menor tiempo el procesamiento de
informacion y tener resultados acordes a los objetivos de su creacion.

5.6 Mejoras al SITIEMS

Debido al éxito de la TIEMS y su futura extension de uso a las regiones centro y
norte y el advenimiento de nuevas necesidades, es primordial que SITIEMS
evolucione e incluirle mejoras y extensiones como:

Incluir el procesamiento de la etapa local de TIEMS.

Incluir médulos de sistemas de informacién geogréfica.

Migrar a tecnologias totalmente orientadas a objetos.

Incluir metodologias para la incursion de analisis de riesgo.

Incluir algoritmos de prediccion para optimizar los programas de
mantenimiento preventivo.

Incluir un sistema experto.

e Incluir redes neuronales.

¢ Incluir un software de gestion de ductos.

5.6.1 Incluir el procesamiento de la etapa local de TIEMS.

La siguiente etapa en la mejora del SITIEMS es incluir la etapa local, en esta
etapa se realizan mediciones de alta resolucion en las zonas que indicé el
esquema de semaforo de la etapa regional, dichas mediciones son objeto de
calculo en los modelos de inversién de datos para ubicar los puntos exactos de las
fallas en el recubrimiento y determinar la profundidad real. Esta etapa tiene su
mayor relevancia cuando se tiene geometrias complejas de DDV compartido en
donde la distancia entre ductos esta fuera de especificaciones y norma, ademas
de estar interconectados para compartir el mismo SPC.

2014 Pagina 130



5 Implantacion y evaluacion del sistema

5.6.2 Incluir médulos de sistemas de informacidén geografica

La inclusion de modulos de informacion geografica podra aumentar la capacidad
de SITIEMS ya que mediante la Integracion de datos técnicos y estadisticos en un
entorno geoespacial, se podra correlacionar informacion geoespacial con la de
inspeccién del ducto para la mejor administracion de los programas de
mantenimiento y prediccion de desastres sobre zonas de riesgo potencial.

5.6.3 Migrar a tecnologias totalmente orientada a objetos

Conforme el sistema crece y se afiaden nuevas funcionalidades es necesario
implementarlo bajo un nuevo paradigma de programacioén que permite al sistema
sea altamente escalable, actualizable, flexible, facil de modificar, acorde con las
nuevas tecnologias.

5.6.4 Incluir metodologias para la incursion de andalisis de riesgo.

El analisis de riesgo es el proceso sistematico e integrado que permite identificar,
analizar, evaluar, jerarquizar y administrar las amenazas en el sistema de ductos
de Petréleos Mexicanos [NRF-018-PEMEX-2008], con el objetivo de disminuir la
probabilidad de falla. Estas amenazas disminuyen la vida atil del ducto, el andlisis
de riesgo permite a través de recomendaciones preventivas y la toma de mejores
decisiones controlar estas amenazas, de modo que la operacion resulte segura
bajo un nivel de riesgo tolerable.

Es necesario integrar todos los datos relevantes de los ductos (edad, material, tipo
de soldadura, producto que transporta, tipo de recubrimiento, datos fisicos) y sus
inspecciones en un sistema de referencia comdn (ampliar la BD existente),
generar las funciones que ponderen los elementos de riesgo y que la suma de
estos indigue el grado de riesgo potencial del ducto.

El andlisis de riesgo podra evaluar y documentar la efectividad de la reduccion del
riesgo en los ductos, considera la necesidad de que el operador tome medidas
adicionales en donde la reduccion del riesgo por las inspecciones, medidas de
prevencion y mantenimiento no son suficientes.

También se incluyen algoritmos de prediccion de fallas para optimizar los
programas de mantenimiento preventivo.

2014 Pagina 131



5 Implantacion y evaluacion del sistema

5.6.5 Inclusién de algoritmos de prediccion para optimizar los programas de
mantenimiento preventivo.

De los datos de las diferentes inspecciones de cada ducto en las diversas zonas
forman un historial de ductos, se pueden tomar en cuenta los datos histéricos de
escenarios de fallas, asi como de probabilidades de ocurrencia, se establecen
funciones, tablas y diagramas que muestran la mayoria de probables causas y
magnitud de los problemas que se pueden presentar antes de un evento
catastréfico, esto permite realizar una mejor programacion del mantenimiento
preventivo.

5.6.6 Incluir un sistema experto (SE).

En el entorno de la aplicacion de TIEMS, la experiencia estd estrechamente
relacionada con la cantidad de casos que el especialista ha tratado de tal forma
gue es un valor no tangible y es un hecho que esté valor deberia ser preservado.
Los sistemas expertos [17], emulan el razonamiento de un experto en un dominio
del conocimiento, siendo programas de computadora que apoyados en una base
de conocimiento poseen informacién de uno o mas expertos en un area del saber.
Estos sistemas imitan las actividades de un humano para resolver problemas en
un area del conocimiento.

Un tipo de SE que es factible de ser contemplado en SITIEMS, es el de aplicacién
del razonamiento basado en casos, donde la solucidn a un problema similar
planteado con anterioridad se adapta al nuevo problema. Los especialistas de la
TIEMS dia con dia se encuentran con casos de procesamiento nuevos con
respecto a los ya tratados. Es decir las condiciones de operacién no son las
mismas para todos los ductos, el experto humano transmite su conocimiento a un
SE basado en hechos (incrementando la base de conocimiento) y se debe
construir dentro del motor de inferencias (programa que controla la base de
conocimiento) el caso especifico para que el SE lo contemple con los datos
propios de un problema especifico (base de hechos). Por ejemplo la base de
hechos podria ser la base de datos de inspeccion. El médulo de procesamiento de
SITIEMS puede ser considerado para ser parte del SE.

5.6.7 Inclusiéon de redes neuronales (RN).

Los especialistas experimentados pueden visualizar en primera instancia una
condicion necesaria aunque no definitiva de un dafio en el recubrimiento,
reuniendo varias premisas (correlacionando diversa informacion asociada al ducto)
pueden reconocer patrones de comportamiento al observar el perfil de corrientes,
los valores de potencial, la profundidad del ducto y los valores de resistividad del
suelo, determinando secciones del ducto con problemas en el recubrimiento, aun
cuando esta situacion es solamente cualitativa.
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Cuando la aplicacion de los modelos de calculo de TIEMS corroboran lo supuesto
se ha determinado cuantitativamente el resultado, cuando no es asi el especialista
reconsidera lo supuesto e identifica en cual de sus premisas falto considerar algun
parametro que omitio, de este modo el especialista incrementa su conocimiento.

Seria conveniente capacitar bajo un conjunto de casos o de lecciones aprendidas
al personal sin experiencia, que este conjunto se incremente y con la capacidad de
aprendizaje. Considerando algunas caracteristicas de las redes (RN) neuronales
como: reconocer patrones [2], incluyendo imagenes, tendencias de
comportamiento, capacidad de aprender y mejorar su funcionamiento, la inclusién
de las RN como complemento a los modelos de TIEMS permiten extender las
capacidades de la tecnologia.

Los modulos susceptibles de automatizarse bajo RN en SITIEMS son el moédulo
de procesamiento en la que las secciones graficas presentan los patrones o
imagenes de comportamiento de los datos. Correlacionando diferentes graficas y
datos se infieren las tendencias de comportamiento y si se implanta una RN con
aprendizaje adaptativo [6], el conjunto de patrones seria una forma de
entrenamiento de RN. El nivel de capas de la RN dependeria de la diversidad,
arquitectura y algoritmos que permitan el aprendizaje. El resultado indicaria el
patréon mas adecuado del proceso de segmentacion para aplicar los modelos de
TIEMS.

Considerar la inclusién de redes neuronales como herramientas de apoyo en la
determinacion del estado del recubrimiento de ductos seria determinante ya que el
soporte dado al personal que toma decisiones seria de mucho valor considerando

el factor humano complementado con una RN con aprendizaje [13].
5.6.8 Incluir un software de gestién de ductos.

Una extensién de SITIEM es la de contar con un modulo de gestion de
operaciones en ductos. El médulo de mejora debe considerar que a partir de la
decision tomada (como respuesta a problemas en el recubrimiento de los ductos)
para intervenir el ducto se permita: la planificacion, logistica y seguimiento del
historial de los programas de mantenimiento y las operaciones realizadas a cada
ducto. Bajo este modulo se pueden evaluar los programas de mantenimiento,
costos y custodia de los ductos de las diversas regiones.

Como se observa todavia hay mucho por hacer, el presente trabajo es una
pequefia aportacion dentro del universo del quehacer en los sistemas para la
industria petrolera nacional.
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5.7 Conclusiones del capitulo 5

El reconocimiento y convencimiento del usuario al apreciar las ventajas y la
diversidad de opciones que provee SITIEMS, para optimizar y facilitar el proceso
de interpretacion de resultados, facilit6 su implantaciébn y aceptaciébn en poco
tiempo.

Se efectué una comparacion de SITIEMS con el esquema de procesamiento
anterior logrando una velocidad de procesamiento en un margen de al menos diez
veces mas rapido. Ademas, la inclusién de catdlogos para la entrada de datos
disminuyd la fuente de errores y estandariz6 la forma de hacer referencia a tépicos
de uso comun para los diversos usuarios y considerarlos en sus reportes.

Durante las pruebas de funcionamiento e integracion SITIEMS se comporté de
forma esperada ya que cumplié con los requisitos de cada fase, obteniendo un
grado de certidumbre del 100% en los resultados del procesamiento. La
arquitectura modular de SITIEMS permiti6 que durante el mantenimiento se
pudieran realizar extensiones a las funciones o afiadir nuevas para mejora del
sistema. El mantenimiento de SITIEMS abre una opcién a integrar nuevos
modulos considerados en trabajos futuros como resultado de nuevas necesidades
operativas de la tecnologia TIEMS.

La capacitacion de los usuarios en el funcionamiento de SITIEMS permitié lograr
una nueva forma de trabajo, en la que las actividades de procesamiento de
informacion de TIEMS ahora tienen un orden definido. Los usuarios saben
exactamente en qué etapa del proceso se esta trabajando, en donde esta
almacenada la informacion generada y se refieren a los resultados intermedios y
finales en el mismo contexto.
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CAPITULO 6.

Conclusiones finales.

Al fin de este trabajo se procedi6é a evaluar los resultados obtenidos con respecto
a los objetivos trazados.

6.1 Logros alcanzados.

Se desarroll6 un sistema de informacién integral SITIEMS, para el manejo y
procesamiento de datos de las sefales del tipo electromagnéticas superficiales de
la TIEMS en su etapa regional, el cual permite determinar cuantitativamente el
estado del recubrimiento de los ductos en un esquema de semaforo y es una
herramienta de apoyo en la toma de decisiones que impacta en los programas de
mantenimiento preventivo de la red de ductos de los diferentes activos de PEMEX
en la region sur.

El uso del enfoque de sistemas y la metodologia estructurada aplicada al ciclo de
vida de desarrollo de sistemas (CVDS), permitio el desarrollo modular y estructural
de SITIEMS. EI uso de modelos conceptuales permitié identificar los diversos
modulos 0 subsistemas para establecer sus limites y relaciones y asi plantear y
disefiar la arquitectura general de SITIEMS. La utilidad de diversas técnicas de
acopio de informacién fue determinante para conformar la solucion.

El sistema SITIEMS se estructur6 en siete modulos: Mena Principal, Visualizar
informacion; Graficas y seleccion datos; Nuevo levantamiento; Procesamiento;
Reportes y Mantenimiento a la base de datos, que permiten realizar todas las
funciones de: entrada, procesamiento, almacenamiento y salida con sus
respectivas GUI's disefiadas para una facil interaccién con el sistema cumpliendo
con todos los requerimientos.

El médulo de mena principal es la entrada del sistema, constituye el punto de
navegacion a los demas modulos de acuerdo a eventos generados por el usuario
y controla la secuencia general de operacion.

El médulo de Nuevo levantamiento permitié al usuario generar una base datos con
datos precargados y uso de catalogos para facilitar y minimizar los errores de
entrada de informacion.

El mdédulo de visualizar informacién permitio editar la informacion para ser
almacenada en la BD y generar archivos asociados en forma automatica,
mostrando la informacion administrativa, técnica-operativa, datos de inspeccion y
de entorno.
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El médulo de Graficas y seleccion de informacion permitio: el despliegue de
graficas para los datos de inspeccidn; corrientes y potenciales, asi como
interactuar con las graficas y seleccionar informacioén sin pérdida de integridad
para generar los archivos graficos y de segmentacion a ser utilizados en el
procesamiento.

El modulo de Procesamiento permitio realizar el calculo de parametros como las
corrientes de fuga, constantes de propagacion, y la reconstruccién de potenciales
entre otros, necesarios para determinar el estado del recubrimiento del ducto.
Ademas, en este modulo se muestran los resultados en un esquema de semaforo
que indica el estado del recubrimiento del ducto. SITIEMS puede mostrar los
resultados del procesamiento en pantalla o bien generar los archivos en formato
grafico, Excel y texto.

En el médulo de Reportes presenta una GUI al usuario en donde puede
seleccionar los rangos de kilometraje a ser mostrados en un reporte ejecutivo.

Por ultimo, el modulo de mantenimiento de la BD, permitid al usuario el poder
afiadir informacion a los diversos catalogos utilizados para llenar los campos de
informacion de la seccion de encabezado de la GUI Visualizar informacion.

Cabe mencionar que SITIEMS permite evaluar diversos escenarios del
procesamiento cuando la seleccion de datos es diferente, brindando la capacidad
al usuario de interactuar con los datos durante el proceso de segmentacion y
asociar en forma automatica los datos de resistividad de suelo para obtener en
forma inmediata el resultado del procesamiento.

El ambiente integrado de SITIEMS permitié optimizar el flujo de informacion entre
los diferentes médulos de operacion; el manejo y seleccion de informacion
mediante la interaccién con las graficas elimin6é los errores por apreciacion y
captura manual, repercutiendo en resultados mas confiables del procesamiento
con una disminucién de al menos diez veces en tiempo de procesamiento.

La organizacién automatica de informacién almacenando los archivos resultantes
del procesamiento en subdirectorios especificos, asi como el proceso automéatico y
de acuerdo al contexto de nombrar, generar y guarda los archivos de: seleccién de
informacion, calculos y resultados en diferentes formatos (texto, grafico, Excel), ha
permitido tener un orden y mejor control de la informacion optimizando tiempos.

Una serie de pruebas fueron realizadas durante la evaluacion del sistema para
verificar y evaluar su funcionamiento, cumpliendo con los diferentes
requerimientos hasta la puesta en marcha del sistema.

La implantacion de SITIEMS fue aceptada por conviccion de los usuarios, ya que
apreciaron sus ventajas y capacidades, repercutiendo en un mejor desempefio y
optimizacién de las actividades en el procesamiento e interpretacion de resultados.
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En las bases tedricas para el nivel de investigacion y el desarrollo del sistema se
aplicaron diversos conceptos asimilados durante la maestria en el CIC y
reforzados durante el actuar profesional en el IMP como: ingenieria de software,
teoria general de sistemas, técnicas de recopilacion de informacién, base de
datos, programacion estructurada, enfoque de sistemas, lenguajes de
programacion entre otros.

El uso de herramientas como los DFD (diagramas de flujo de datos) para cada
modulo y el DD (diccionario de datos) permitio que el proceso de codificacion
fuese mas claro y simple.

La arquitectura modular permite a SITIEMS ser flexible y ajustarse a la inclusion
de nuevos requerimientos, mejoras y extensiones.

Se realizaron pruebas de laboratorio y operativas para comprobar y validar el
funcionamiento de SITIEMS, las pruebas de laboratorio se realizaron con datos
simulados y durante el todo el desarrollo del sistema, permitiendo la depuracion en
el momento a nivel de rutinas de programaciéon y finalmente las pruebas
operativas fueron con datos reales de inspeccion obteniendo excelentes
resultados.

De acuerdo a los resultados obtenidos en los que todos y cada uno de los
requerimientos del sistema fueron cubiertos, se lograron completamente los
objetivos establecidos.

SITIEMS provee un gran potencial de procesamiento de informacion y mediante
una estrategia de uso adecuado ha posicionado a las entidades de servicio de
inspeccion del IMP en un privilegiado plano competitivo

6.2 Aportaciones

Se cuenta con un sistema SITIEMS que permite el manejo y procesamiento
optimo de los datos de la TIEMS. Se crearon las estructuras de las bases de datos
en funcion de las necesidades de almacenamiento de informacion, las cuales son
controladas por formularios simples de entrada de datos, que mediante rutinas de
programacioén permiten realizar consultas especificas de datos y generar informes.

SITIEMS conforma un ambiente integrado en donde los datos e informacion fluyen
de manera directa entre los mdédulos (entrada, procesamiento y salida) de modo
gque no es necesario que al final de un proceso intermedio se adecue la
informacion para ser entrada del siguiente proceso, esto lo realiza
automaticamente SITIEMS, esto permite mantener la integridad y confiabilidad de
la informacion. Procesos como el de seleccionar informacion interactuando
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directamente sobre las gréaficas (segmentacion) evita errores de apreciacion de los
datos seleccionados.

Las salidas de cada modulo de célculo pueden observarse en su totalidad,
pudiendo inferir resultados esperados de acuerdo a la correlacion con los datos
asociados, lo mismo puede observar una inconsistencia de datos en la
presentacion grafica que no es evidente en su formato tabular. Asimismo puede
realizar modificaciones en la seccion de entrada de datos la cual se reflejara
automaticamente en las diversas interfaces en donde se presenten salidas como
resultado de ese cambio, a diferencia de los software no integrados en donde
habria que reflejar manualmente el cambio en cada uno de ellos, lo cual
consumia demasiado tiempo.

Desde la presentacion gréfica de los datos del perfil de corriente y potenciales el
usuario puede observar en la grafica los cambios de corriente e inferir los
segmentos de ducto que presentan problemas por falla en el recubrimiento,
aunque es una condicion necesaria, no es suficiente, con la aportacién de la
presentacion de valores de calculo como las resistencias de fuga y de
recubrimiento y de los ajustes por diametro se puede concluir los resultados de la
resistencia del recubrimiento la cual es presentada por el esquema de semaforo
como salida.

SITIEMS provee el resultado de la inspeccion y procesamiento en BD y archivos
gue cumplen con los requisitos técnicos y documentales de las plataformas vy
organismos concentradores de informacién de PEMEX, como @DITEP e iDuctos
para correlacionar informacion con otras bases de datos de diferente &mbito de
aplicacion, por tanto ayuda a enriquecer y complementar la informacion de ductos
del sector petrolero

SITIEMS permite aumentar la exactitud en el calculo de las ecuaciones del modelo
TIEMS, reducir el tiempo de obtencidén de resultados mejorando los tiempos de
procesamientos.

Se cuenta con SITIEMS que incluido en la TIEMS potencializa los recursos y
mejora el tiempo de respuesta en el procesamiento de informacién, cumpliendo
completamente con las expectativas. El desempefio de SITIEMS es al menos diez
veces mas rapido con respecto al método tradicional de procesamiento.

SITIEMS permite a los usuarios especialistas de TIEMS optimizar los tiempos de
entrega de los reportes de interpretacion y evaluacion del estado del recubrimiento
de los ductos inspeccionados en los activos de la region sur de PEMEX, lo que
facilita la planeacién y ejecucion de los programas de mantenimiento preventivo.
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Debido a que la TIEMS supera a las tecnologias extranjeras en la inspeccion
superficial de ductos y al contar con SITIEMS coloca en una situacién de
vanguardia al IMP con respecto a las compafiias competidoras. Actualmente los
servicios contratados para dichas compafias ha disminuido trayendo beneficios
inherentes como son la confiabilidad y custodia de la informacion de PEMEX.

Actualmente se realizan servicios a PEMEX para los activos:

Activo Integral Bellota Jujo PEP Villahermosa.
Activo Integral Samaria Luna PEP Villahermosa.
Activo Integral Cinco presidentes PEP Villahermosa.
Activo Integral Macuspana PEP Villahermosa.
Activo Integral Muspac PEP Villahermosa.

Se cuenta con un S| que permite disminuir la dependencia tecnolégica en el
servicio de inspeccion de ductos con tecnologia electromagnética superficial.

Y dada la aceptacién de esta tecnologia se planifica utilizarla en la zona norte y
centro de pais en donde SITIEMS sera susceptible de poder adaptarse y extender
sus capacidades para solventar las nuevas necesidades para las condiciones de
trabajo de la zona.

6.3 Trabajos a futuro

Dia con dia las cuadrillas de inspeccidon se encontraran con problemas mas
complejos en los diferentes tipos de instalaciones, que demandaran soluciones e
interpretaciones alternas que deberan tomar en cuenta: historiales de
inspecciones, lecciones aprendidas y correlaciones. Para potencializar y extender
las capacidades de SITIEMS, en el procesamiento e interpretacion de los datos de
inspeccion, sera necesario:

* Incluir el procesamiento en etapa local de TIEMS.
* Incluir médulos de sistemas de informacion geografica.

»= Migrar a tecnologias totalmente orientada a objetos.

» Incluir metodologias para la incursion de analisis de riesgo.

» Inclusion de algoritmos de prediccion para optimizar los
programas de mantenimiento preventivo.

* Incluir un sistema experto (SE).

» Incluir de redes neuronales (RN).

» Incluir un software de gestién de ductos.
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ANEXO A

GENERALIDADES DE LOS METODOS DE
INSPECCION

Actualmente no existe un solo método de inspeccién que determine todas las
fallas en los ductos, cada método tiene alcances y caracteristicas particulares que
lo hacen apto para la inspeccion de la parte metalica del ducto o de su
revestimiento. Mientras los resultados de inspeccién de algunos tienen un fuerte
soporte matematico y uso de modelos especificos, otros estan se basan en
cuestiones heuristicas (de acuerdo a la experiencia de casos tratados) que
entregan resultados puramente cualitativos.

Problematica general de los métodos de inspeccion

Las herramientas de inspeccion interna (diablos) proporcionan informacién
principalmente sobre; corrosion, fracturas y anormalidades geométricas en el
ducto, pero no determinan el grado de dafio en:

e El recubrimiento,

e El estado de los sistemas de proteccion catddica

e El nivel de los potenciales del sistema de proteccion catddica (SPC).

Generalmente, para estimar estos parametros, se utilizan métodos eléctricos y
electromagnéticos. Algunos métodos se combinan para poder obtener mejores
resultados que su alcance individual.

Los métodos combinados CIPS y DCVG delimitan cualitativamente los intervalos
dafiados del recubrimiento en el ducto con mediciones de campo eléctrico de CD
[43], [34], pero no revelan las causas que lo originan, no proporcionan una
estimacion cuantitativa de la resistencia de aislamiento y requieren de equipo
especial para sincronizar el encendido y apagado (“on-off’) de las estaciones de
proteccion catédica.

Los meétodos anteriores solo aportan informacion de tipo cualitativo cuya
interpretacion depende en gran medida de la experiencia del analista, el cual
correlaciona la informacion resultante de diferentes métodos.

De acuerdo al estudio de las tecnologias de inspeccion orientadas a la
determinacién del estado del recubrimiento de ductos se resume que los
principales problemas son:

« No cuentan con un marco tedrico 0 soporte matematico que permita la
simulacién rapida de las caracteristicas electromagnéticas del ducto.

* No evaluan cuantitativamente el estado del recubrimiento de los ductos.

» No identifican el origen de las fallas.
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* Son necesarios equipos altamente sofisticados de sincronia satelital para
interrupcion del funcionamiento del sistema de proteccién catédica (caso
CIPS) y medir los potenciales “on-off”.

» Diversos métodos requieren complementarse con la informacién de mayor
relevancia proporcionada por cada uno:

» Meétodo CIPS proporciona informacion sobre proteccion catodica.

» Método DCVG proporciona informacion sobre el recubrimiento.

» Meétodo PCM proporciona informacion sobre la trayectoria geométrica y
condicion promedio del recubrimiento.

Para en conjunto determinar: la trayectoria geométrica del ducto, evaluar
cualitativamente el estado del recubrimiento asi como del SPC,

Bajo condiciones extremas de ductos cercanos, en DDV compartidos y con
geometrias complejas de distribucion de ductos atravesados e interconectados al
mismo SPC, los métodos anteriores tienen grandes limitaciones de deteccién e
inspeccién del ducto adecuado, por consiguiente se tiene gran dificultad en la
obtencion de datos de inspeccidn y por tanto en la interpretacion, ver figura Al.,
Disposicién compleja de ductos en DDV compartido.

8 I A A O e e e

Figura Al. Disposicion compleja de ductos en DDV compartido.
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TIEMS es una tecnologia nacional que solventa los problemas bajo condiciones
extremas antes mencionadas y da solucién a la mayoria de los problemas de
inspeccién superficial 'y comparativamente mejor que las tecnologias
transnacionales, ver Tabla Al.

De las tecnologias indicadas, las de los diablos instrumentados orientadas a
determinar la pérdida interna y externa de metal proveen una gran cantidad de
informacion para la prevencion de fallas en ductos, pero considerando que de un
40 a un 60% de los ductos instalados no se pueden inspeccionar por estos
medios, las alternativas las cubren las demas tecnologias en los rubros de: fugas,
tomas no autorizadas (clandestinas), estado del recubrimiento y del SPC.

L Termografia Indicador de Caida de Inspeccion
Campd i gas Diablos ciPs | pcve R
Infrarroja

P combustible presion visual
Informacion v v v v v v
Cualitativa
Informacion v v v
Cuantitativa

Determinacion v
de espesor

Deteccion de v v v v v v v

fugas

Localizacion y v v v v
delimitacion
de fallas en
aislamiento

Determinacion v v v v

de trayectoria

Determinacion v v
profundidad
Estado del v v v v
aislamiento

Evaluacion de v v

la proteccion

catodica

Resistencia de v
aislamiento

Tomas v v v
clandestinas

PCM | TIEMS

Tabla. A1. Comparativa entre tecnologias de inspeccién superficial de ductos

La siguiente tabla A2., muestra una comparativa de los alcances de las
metodologias citadas.
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Métodos CIPS | DCVG | ACVG | PCM | ERA | TIEMS

Alcances
Posicion, profundidad:
unico ducto + + +
grupo de ductos + +
Corriente en ducto + + + + +
Corriente de fuga + + +
Atenuacion de corriente + + +
Voltaje +
Resistencia de fuga +
Resistencia del revestimiento +
Localizacion de zonas danadas +
Potenciales de SPC + + +
Corrientes de SPC +
Conexiones entre ductos +
Cargas de SPC +
Espesor de tuberia +
Propiedades de tuberia +
Estimacion de corrosion +
Medicion de campo Magnético + + +
Medicion de campo Eléctrico + + +
Mediciones de corrientes teltricas
Filtros de paso bajo + + + + + +
Filtros selectivos varias frecuencias +* + + +
No requieren la interrupcion del SPC + + + +
No afectan corrientes teluricas + + + +
No afectan variaciones del campo magnético +
Mediciones enzonas:
Urbanos + + + + e
Pantanos + + +
Rios + + +
Con acceso dificil + + +
Agresividad del suelo +
Riesgosintegrales +
Programas de:
Procesamiento +
Inversion +
Resultados cuantitativos +

Tabla A2. Comparativa de los alcances de los métodos de inspeccién

Se observa que TIEMS es la mas completa y avanzada por los alcances obtenidos
en las inspecciones externas electromagnéticas y eléctricas de ductos enterrados
para determinar el estado de su recubrimiento.
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ANEXO B

DICCIONARIO DE DATOS

Este diccionario esta conformado por una agrupacién y organizacién de variables,
que se requieren en el procesamiento de la informacion de TIEMS para
determinar el estado de recubrimiento de ductos. Cada variable definida se asocia
a datos obtenidos en las actividades de inspeccion, los datos al tomar un
significado dentro de los procesos o métodos de la tecnologia adquieren la
caracteristica de informacion.

Asi establecemos que durante la inspeccion del ducto para la medicion de
corriente y potenciales se agrupan respectivamente con otras mediciones que se
realizan en el mismo punto, a continuacidbn se da una relacion con nombres
genéricos y posteriormente se les asigna un nombre de variable:

Corriente:
No. Km sobre DDV Coord. UTM Coord. UTM Profundidad Valor de Observaciones
Medicion Latitud Longitud del ducto corriente

No. Medicidén.- Un nimero consecutivo que identifica una medicién de corriente, para
cada medicion se obtiene el valor de:

e Km sobre DDV.- Ubicacién en distancia tomada desde un punto de inicio.

e Coordenadas UTM.- Posicion georeferenciada en un plano XY.

e Profundidad del ducto.- Distancia medida de la superficie del terreno al punto
donde se ubica el ducto enterrado

e Valor de corriente.- Valor medido en mA referente a la magnitud de corriente
inducida por un campo magnético en el ducto.

e Observaciones. Toda aquella notacion que se registra en bitdcora asociada al
ducto en el punto de medicion.

Potencial:

No. Km. DDV | Referencia | Valor del Valor del potencial en el Potencial corregido Es punto de Observaciones

Medicién Potencial punto de contacto PPC en ganancia conexion

No. Medicion.- Un nimero consecutivo que identifica una medicion de potencial,
para cada medicion se obtiene el valor de:

Km. DDV.- Ubicacién en distancia tomada desde un punto de inicio.
Coordenadas UTM.- Paosicion georeferenciada en un plano XY.

Referencia.- Alguna indicacion acerca del generador.

Valor de potencial.- Valor medido en mV referente a la magnitud de voltaje
presente en el ducto.
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e Valor de potencial en el punto de contacto PPC.- Valor medido en mV
referente a la magnitud de voltaje presente en el ducto via PPC.

e Potencial corregido de ganancia.- Valor medido en mV referente a la
magnitud de voltaje presente en el ducto multiplicado por el factor de ganancia
del generador.

e Es punto de conexion.- Indica si/no en ese punto est4d conectado el
generador.

e Observaciones.- Toda aquella notacidon que se registra en bitacora asociada
al ducto en el punto de medicion.

Determinacion y clasificacion del tipo de informacidn a considerar en
SITIEMS.

Se clasifica la informacion de acuerdo al tipo de variables: administrativas, técnico
operativas y de entorno asociada a TIEMS y al ducto para ser consideradas en
SITIEMS.

Variables de tipo Administrativas.

Zona o activo
Entidad administrativa regional en PEMEX responsable de la custodia del
ducto asociado al catadlogo de denominacion

Origen y destino del ducto
Especifica instalacion o lugar desde donde inicia y termina el tendido del
ducto o del tramo inspeccionado,

Denominacion del ducto
Nombre o informacién con el cual se identifica al ducto o tramo
inspeccionado

Centro de coste (CeCo)
Centro administrativo asociado, denominacion de la Entidad administrativa
responsable de la gestion y administracion del ducto

Operador
Personal responsable de las actividades de la inspeccién del ducto

Fuente Etiqueta Tipo de Datos Longitud del campo
Catalogo Denominacion Denominacién Texto 55
Catalogo Servicio Servicio Texto 20
Catalogo Origen Origen Texto 30
Catalogo Destino Final Texto 30
Catalogo Centro de Coste | Centro de Coste | Texto 40

Variables Técnico Operativas

Tipo de servicio del ducto (informacién disponible mediante un catalogo).
Tipo de ducto asociado a la instalacion y al producto que transporta.
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BOMBEO NEUMATICO
GASODUCTO
GASOLINODUCTO
OLEODUCTO
OLEOGASODUCTO

Tipo de Recubrimiento.

Tipo de proteccion o recubrimiento externo del ducto.
Longitud.

Longitud total del ducto inspeccionado, unidades [m] metros.

Diametro @.
Valor del diametro del ducto inspeccionado
Didmetro interno unidades [plg] pulgada
Diametro externo unidades [plg] pulgada

Kilometraje sobre Derecho de Via.

Distancia identificada desde un punto de referencia como inicio de la
seccién o tramo de ducto inspeccionado.
KmDDV unidades [m] metros

Fuente Nombre del Campo | Tipo de Datos Longitud del campo
Usuario Kilometro Texto 20

Punto de conexion (Si/No).

Indica si la medicion registrada de potencial corresponde al potencial
entregado por el generador conectado entre el poste de control del SPC y
el ducto.

Informacién descriptiva de donde es realizada la conexion del generador,
para medir los voltajes se utilizan medidores desarrollados en el IMP.

Generador de sefiales electromagnéticas GPX-1, Transmisor PCM.
Parametros asociados rangos de:
Corriente  m [A] miliamperes
Voltaje [V] volts}
Frecuencia:
Rangos de frecuencia 4, 98, 512, 625 Hertzios [Hz]

Campo eléctrico en zonas especificas del ducto
Medido con un equipo disefiado en el IMP RX100, RX200 y Rem-X1 para
medir
Campo eléctrico y potenciales
Potencial de contacto P.C m[V]  milivolts
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Variables de Campo magnético o corriente en ducto.

Se registra de acuerdo al tipo de receptor utilizado.

TIEMS utiliza un equipo receptor PCM Radiodetection (generador y medidor) con
frecuencias 4, 98 y 512 Hz. También es posible utilizar equipo ERA (NPP ERA,
Rusia) o RX100, RX200 y Rem-X1 con dos antenas magnéticas (625 Hz). El
intervalo de medicion a lo largo de ducto es de 25 m (recomendacion de
Radiodetection) o 10 m.

Modelos del receptor
BAZUCA
ERA
PCM
PCM+

Coordenadas GPS

Se registra la medicion de la posicion del ducto, mediante coordenadas UTM
(GPSX,GPSY), que se asocian a cada punto de medicién en donde se registra:
namero de medicion, la corriente, potencial, distancia (Km DDV) y observaciones
del entorno del ducto.

Se marca con balizas la trayectoria del ducto y se realiza la medicién de
coordenadas con la ayuda de alguno de los equipos:

Garmin

Ashtech

Magellan

Trimble

Variables de entorno.

Se realiza una planificacion del tipo de instrumentos de medicibn mas adecuado a
utilizar en el levantamiento de informacion del ducto inspeccionado.

In-Situ (Entorno)

Resistividad de agua.

Las mediciones se realizan con un conductivimetro Hanna.

Resistividad de suelo  p,, [Ohm.m], obtencién del archivo de conductividad en
formato BG31.

Se pueden utilizar los equipos Nilson (Soil resistivity meter, Model 400), Syscal R1
(Iris) y Perfilaje Electromagnético EM-31 (Geonics), paso entre mediciones 50 m.
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Criterio de agresividad del suelo al ducto de acuerdo al valor Rs

Resistividad de suelo y agresividad de corrosion.

Rs Resistividad, Ohm.m Agresividad de corrosion

>200 No agresivo

100-200 Poco agresivo

50-100 Moderadamente agresivo

30-50 Agresivo

10-30 Muy alta

<10 Extremadamente alta
Tipo de Suelo

Caracteristica predominante del tipo de suelo para el tramo de ducto
inspeccionado.

Arcilla-Arena

Arcilla Himeda

Arcilla Seca

Arena Hiomeda

Arena Seca
Clima
Tipo de clima predominante en la zona geogréfica asociada al tramo de ducto
inspeccionado

SOLEADO

NUBLADO

MEDIO NUBLADO

LLUVIOSO
Fecha
Fecha asociada al levantamiento de informacion TIEMS de los tramos del ducto
inspeccionado.

Coordenadas GPS en formato UTM (GPSX, GPSY).

Son medidas con un GPS en coordenadas UTM (Universal Transversal Mercator,
por sus siglas en inglés) utilizadas para relacionar la ubicacion geogréfica del
ducto con su entorno geogréfico.

Obtenidas con un equipo de navegacién Garmin, Ashtech, Magellan, Trimble.

GPSX- Latitud
GPSY- Longitud

Observaciones
Cualquier informacion de interés asociada a: las mediciones, ducto, inspeccion o
entorno

Resumen y asociacion de variables asi como su dimensionamiento fisico.
En esta seccidn se realiza un resumen de las variables asociadas a TIEMS y su
interrelacion, de esta forma se agrupan para crear informacion adicional y la forma
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en que adquieren sentido en conjunto de acuerdo a: las politicas de negocio, uso
de usuario y procedimientos de calculo.
Ahora se organiza y agrupa la informacion en tablas a las cuales se hara
referencia posteriormente, la denominacion parametro es el nombre de la variable
gue se utiliza en los programas de computo.

Tabla de Corrientes

Pardmetro Unidades Descripcion

No. Med - Numero de medicién

Km. DDV [m] metros Kilometraje sobre el derecho de via

GPS X UTM Coordenada UTM Latitud

GPSY UTM Coordenada UTM Longitud

Prof. [m] [m] Profundidad del ducto

J [mA] m[A] miliamperes | Valor de corriente medida

Observaciones -- Informacion asociada al punto de
medicion

Ahora se especifica el tipo de dato para cada campo de la tabla de corrientes.

Fuente Nombre del Campo Tipo de Datos Longitud del
campo

USUARIO No. Med Numeérico entero Sistema

USUARIO Km. DDV Numérico “

USUARIO GPS X Numérico “

USUARIO GPSY Numérico “

USUARIO Prof. [m] Numérico “

USUARIO J [mA] Numérico “

USUARIO Observaciones Texto 60 Caracteres
Tabla de Potenciales

Parametro Unidades Descripcion

No. Med - Numero de medicién

Km. DDVU [m] metros Kilometraje sobre el derecho de via

Referencia - Informacion asociada al potencial medido

Potencial [mV]

m[V] milivolts

Potencial medido asociado al nUmero de

medicidn

Contacto [mV]

m[V] milivolts

Potencial medido en el punto de contacto
sobre el ducto del generador

Gan.

Ganancia. Valor de ganancia seleccionado
en el generador cuya sefial es aplicada al
ducto

Pot. CG

m[V] milivolts

Potencial Corregido en ganancia. Potencial
gue se registra normalizado por el valor de
ganancia que se selecciona en el generador

P.C

Indica si es 0 no un Punto de conexién del
generador con el ducto

Observaciones

Informacion asociada al punto de medicion
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Ahora se especifica el tipo de dato para cada campo de la tabla de potenciales.

Fuente Nombre del Tipo de Longitud del campo
Campo Datos

USUARIO No. Med Numérico Sistema

entero

USUARIO Km. DDVU Numérico | “

USUARIO Pot. [mV] Numérico ¢

USUARIO Contacto [mV] Numérico ¢

USUARIO Gan. Numérico | “

USUARIO Pot. CG Numérico | “

USUARIO Observaciones Texto 60 Caracteres

Tabla de parametros técnico administrativos

Informacion complementaria de variables técnico administrativas asociadas a las
mediciones de corriente y potenciales, Utiles para una plena identificacion del

ducto

Pardmetro Unidades Descripcion

Denominacién - Identificacion del ducto

Fecha dd/mm/aaaa Fecha de inspeccion

Servicio - Tipo de servicio del ducto

Longitud] m Potencial medido asociado al nUmero de
medicion

Diametro plg Potencial medido en el punto de
contacto sobre el ducto

CeCo - Centro de coste

Origen -- Lugar de inicio de tendido de ducto

Destino -- Lugar de termino de tendido de ducto

Campo -- Region en donde se ubica el ducto

Generador A

Corriente que suministra el generador

Generador V

Voltaje que suministra el generador

Frec_op

Frecuencia de operacion del generador

Punta_conex

Informaciéon acerca de la conexion del
generador

Tipo_Recubre

Tipo de recubrimiento del ducto

Mod_receptor

Modelo del receptor de
electromagnético

campo

Tipo_suelo Tipo de suelo donde se ubica el ducto
Clima Clima predominante en donde se ubica
el ducto
Operador Especialista  responsable de |las
operaciones de inspeccién
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El nombre de las variables y de la forma en que aparecerian en las interfaces se
seleccion6 mediante un consenso de los diversos actores del sistema, de modo que
fueran comprensibles y familiares para todos de acuerdo al contexto.
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Sistema Integral de Tecnologia de Inspeccion

Electromagnética Superficial

SITIEMS

Manual de Operacion
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INTRODUCCION

El presente documento indica al usuario la forma de operar el SITIEMS (Sistema
Integral de Tecnologia de Inspeccion Electromagnética Superficial), utilizado como
herramienta de procesamiento de informacion de la TIEMS (Tecnologia de
Inspeccion Electromagnética Superficial), para la determinacion del estado del
recubrimiento de ductos. SITIEMS es una herramienta que optimiza los tiempos de
procesamiento y generacion de resultados para una mejor toma de decisiones.

Este manual de operacion presenta el siguiente contenido:

. ACCESO AL SISTEMA

. MENU PRINCIPAL

. NUEVO LEVANTAMIENTO

. VISUALIZAR INFORMACION

. GRAFICAS Y SELECCION DE DATOS

. PROCESAMIENTO

. REPORTES

. MANTENIMIENTO A LA BASE DE DATOS
. SALIDA DEL SISTEMA

OCOoO~NOOUIDAWNPEF

ACCESO AL SISTEMA se muestran las diferentes formas de como se ingresa al
sistema SITIEMS

MENU PRINCIPAL se presentan las diferentes opciones del sistema SITIEMS
para el manejo y procesamiento de informacion.

NUEVO LEVANTAMIENTO se presenta la opcion de generar una nueva base de
datos para el ingreso de informacién asociada a un levantamiento especifico.

VISUALIZAR INFORMACION se presenta una interface en donde el usuario
puede; ingresar, editar o eliminar informacién referente variables propias del
levantamiento e inspeccién como son; corrientes y potenciales del ducto en
cuestion asociado a un kilometraje.

GRAFICAS Y SELECCION DE DATOS se presentan las interfaces graficas en
donde el usuario pueda interrelacionar graficamente con la informacion y asi
generar los archivos de segmentacion utilizados en el procesamiento de
informacion, también puede observar en forma grafica la distribucion y
posicionamiento de los datos de; corrientes, potenciales y profundidad.

PROCESAMIENTO se muestran en las interfaces la informacion a ser procesada
por los modelos de célculo, asi como los resultados del procesamiento. También
se presenta la capacidad de generar archivos de resultados en diferentes
formatos.

2014 Pagina C 2



Anexo C Manual de operacién de SITIEMS

REPORTES se muestra la interface para generar los reportes de resultados del
procesamiento asociados a las variables de corrientes, potenciales, potenciales
reconstruidos y valores de la resistencia del recubrimiento.

MANTENIMIENTO A LA BASE DE DATOS se muestra la forma en que podemos
alimentar a la Base de Datos con nueva informacion para los diferentes catédlogos
referente a la seccion de encabezado del levantamiento o bien cuando el caso asi
lo requiera modificando la ya existente.

SITIEMS maneja una estructura de subdirectorios donde se alojan los diferentes
archivos generados en la aplicacion, esta estructura de directorios debe ser
creada en el subdirectorio SITIEMS ver figura C.1.

“ Direccion I,_‘. CASITIEMS | Contiene:

BD La base de datos genérica del sistema.

Archivos generados en la segmentaciéon en
formato texto (extension .txt).

Corriente

Archivos de potenciales reconstruidos para Cl,
Fugas Rfuga, Ifuga especificos, formato texto
(extension .txt).

&3t Archivos asociados a la resistividad formato
G31.

Graficas Archivos de las gréficas generadas formato emf.

Imagenes Uso futuro.

Patencial Archivos de potenciales formato texto (extension

Ixt).

Procesamiento Archivos resultantes del procesamiento de
parametros reconstruidos en formato xIs.

Revestimiento Archivos resultantes del procesamiento para el
revestimiento en formato texto (extension .txt)

(ARURARGRARARLRERE

Figura C.1.

SITIEMS genera una gran cantidad de archivos como herramientas de ayuda al
usuario especialista en el procesamiento de informacién, por lo anterior SITIEMS
maneja una nomenclatura particular para los archivos asociados a cada
subdirectorio.

La nomenclatura de los archivos se realiza de forma automéatica tomando como
base el nombre del archivo de la base de datos.
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1. ACCESO AL SISTEMA

Cuando SITIEMS se ha instalado satisfactoriamente se accede al sistema de la
siguiente forma:

Desde el menu de inicio

Desde el escritorio de Windows pulse sobre el icono de acceso directo, figura C.2.

Pulse sobre la opcidén

SITIEMS para ejecutar
)" Microsoft Office tid . s
la aplicacién.
Dﬁ, SITIEMS

st ) Paint

»  Todos los programas

Figura C.2.
Esta accion presenta el menu principal
2. MENU PRINCIPAL

El sistema SITIEMS presenta la pantalla Menu Principal (Figura C.3.), en donde se
muestran las diferentes actividades que podemos realizar. SITIEMS opera bajo
una filosofia orientada a eventos en la cual no es necesario seguir un orden
predeterminado para realizar alguna operacion. Cuando se dan las condiciones de
requerir informacién previa para alguna operacion, el sistema lo indicara
habilitando o no alguna interface o indicara lo que sea necesario para continuar
alguna actividad.

=

PCeANADE WTECRCAD D€ DucToS

B T N, ?
Electromagnética de Ductos (Region Sur) e

MENU PRINCIPAL

PROCESAMIENTD BASE DE DATOS 3
Fecha: Viemes, 14 de Mayo de 2010 Hora: 01:88:48 pim. “Sistiun | [erza

Figura Menu principal C.3.
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La pantalla del MENU PRINCIPAL presenta las opciones del sistema mediante la
activacion de alguno de los 7 botones asociados a un icono que refleja la intencion
de su funcion.

3. NUEVO LEVANTAMIENTO

% Accede a un moédulo que permite la creacion de una nueva BD para

b

NUEVO almacenar la informacion de un nuevo levantamiento, figura C.4a.

LEVANTAMIENTO

Hombre del Nusve Archive:

.

R v

Figura C.4a. Figura C.4b. Figura C.4c.

Figura C.4.
Se ingresa un nombre de nuevo archivo para la base de datos figura C.4b, si el

archivo no existe automaticamente el sistema le asignara la extension .mdb. Ver
figura C.4c. Si el nombre de archivo no es valido o ya existe, el sistema lo indica.

4. VISUALIZAR INFORMACION

p Acceso a un modulo donde se muestra la informacién asociada a un
o levantamiento. En esta interface la informacion puede editarse para
mentada.

_weormscon | | ser comple

5 INGRESO DE NUEVC KILOMETRAE T .

Rangos de Kilometraje

9120_9500

| Kilometro | ‘
6550_8120 ‘
+ |9500_10000
|
|

Figura C.5a. Figura C.5b. Figura C.5c.

Figura C.5.

Toda la informacion de inspeccidon se asocia a un kilometraje figura C.5a., cuando
se esta introduciendo el kilometraje SITIEMS verifica su existencia en la base de
datos, si no lo encuentra se considera como nuevo, entonces los campos para las
secciones de encabezado, corrientes y potenciales estaran vacios (figura C.5b).
En este momento se puede ingresar la informacion en la seccion especifica.
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Cuando se selecciona un rango de kilometraje ya existente, los datos capturados
son mostrados automaticamente en las diferentes interfaces de entrada figura
C.5c.

5. GRAFICAS Y SELECCION DE DATOS

Acceso a un modulo en la que el usuario puede interrelacionar con
1 tres interfaces gréaficas en donde puede generar la informacion en
swncasy || forma grafica para generar los archivos de procesamiento, como el

SELECC. DATOS
de segmentacion en modo texto y grafico, figura C.6.
— = N — ﬁ—!

2 = oucros

Figura C.6a. Figura C.6b. Figura C.6c.
Kilometro DDV vs. Corriente | Kilometraje DDV vs. GPSX vs. GPSY
Profundidad
Figura C.6.

En la grafica de Kilometro DDV vs. Corriente figura C.6a. se muestran las
variables de corriente asociados a su kilometraje, en esta interfaz utilizando la
seccion de controles (habilita eventos, desplazar grafica sobre X, zoom X, zoom
XY, auto escala) se realiza el proceso de segmentacion en donde el usuario elige
segmentos de recta que representan secciones del ducto con caracteristicas
uniformes, debe cuidarse que los valores de corriente estén poco dispersos
alrededor de dicha recta.

En esta interfaz se genera el archivo grafico y el archivo de segmentacién que es
utilizado en el médulo de procesamiento.

Generacion del archivo de segmentacion

Selecciones la interfaz de Kilometraje DDV vs. Corriente, de la seccion de
controles de la grafica seleccione el modo de cursores. Posicionarse sobre la
grafica y moverse sobre la misma punto a punto y seleccionar el valor de corriente,
deje el cursor sobre el punto de interés, accionar el botén de aceptar para
ingresar el valor seleccionado, realizar este procedimiento para los puntos que
conformen los segmentos, si un valor del segmento no es el adecuado,
seleccidnelo y boérrelo con la opcidn borrar seleccion sz | Si desea borrar todos
los puntos seleccionados acciones el boton borrar lista @ y reinicie el proceso.
Una vez determinados los segmentos, genere el archivo de segmentacion
accionando el boton fewe..

Los archivos generados se almacenan en los directorios predeterminados.
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6. PROCESAMIENTO

Acceso a un modulo que muestra los resultados de la fase de

B procesamiento el cual se realiza de forma automatica aplicando los
wocesmmro | MNOAeElOS de calculo sobre los datos que ha acondicionado el
especialista via los archivos de segmentacion y de potencial.

= —

FroGRA
Sntona I

Figura C.7a. Figura C.7b. Figura C.7c.
Resultados parciales del | Seleccién de archivo de | Resultados en esquema
procesamiento conductividad de semaforo
Figura C.7.

La interfaz de procesamiento presenta un compendio de la informacion utilizada
en los modelos de calculo asi como los resultados intermedios obtenidos
automaticamente figura C.7a., presenta ademas:

a) La distribucién grafica de los potenciales de calculo.

b) Valores de Gammas calculadas.

c) Potenciales reconstruidos para los Centros de Intervalo (Cl).

d) Valores y distribucion grafica de los potenciales reconstruidos para cada
dato del archivo de corrientes.

e) Potenciales reconstruidos para los Centros de Intervalo (Cl).

f) Valores y distribucién grafica de los potenciales reconstruidos para cada
dato del archivo de corrientes

Para continuar con el procesamiento se debe asociar un archivo G31 de
conductividad al kilometraje de estudio. Para asociar los datos de conductividad

dé clic en el icono ﬂ con lo cual se muestra la interface G31 ver figura C.7b.
Se muestra el archivo de conductividad el cual es tratado para asociar la
resistividad del suelo en el kilometraje especifico con los datos de calculo del
modelo suelo-ducto.

Finalmente se acciona el icono para la obtencion de los resultados finales del
procesamiento (resistencia del recubrimiento) en un esquema de semaforo, figura
C.8a.
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s B A Ao h e ) “ ¥ K
=
Figura C.8a. Figura C.8b. Figura C.8c.
Resultados finales del Archivo final en Archivo de reconstruccion de
procesamiento esquema de semaforo potenciales

Figura C.8.

Al accionar el icono | se genera el archivo de Excel para ser considerado en la
toma de decisiones, figura C.8b.

: < = : . :
Al accionar el botén " se genera el archivo de reconstruccidén de potenciales de
los datos de inspeccion asociados a la corriente, ver figura C.8c.

7. REPORTES
Acceso a un modulo que muestra los resultados de la fase de
) procesamiento el cual se realiza de forma automatica aplicando los
— modelos de célculo sobre los datos que ha acondicionado el

especialista via los archivos de segmentacion y de potencial.
Al accionar el icono de reportes, se presenta una interfaz que muestra los tipos de
reporte a generar ver figura C.9a.

SELECCION DE IMPRESION :‘
VARIABLES
@ Corrientes " Potenciales V
‘ISm:Jlesl?n dGer:ml .- ~ =
B =
Figura C.9a. Figura C.9b. Figura C.9c.
Tipos de reportes Reporte por rango de Impresion preliminar del
kilometraje reporte
Figura C.9.

El usuario elige el tipo de reporte, seleccionando el rango de kilometraje, definir el
rango de kilometraje inicial y final y la impresion general.
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La figura C.9b muestra un reporte generado al seleccionar un rango de kilometraje
y la figura C.9c., muestra una impresion preliminar del reporte.

De acuerdo a la seleccion el reporte se genera automaticamente y se presenta
una vista preliminar de impresion, el usuario puede cancelar o realizar la impresion
del reporte.

8. MANTENIMIENTO A LA BASE DE DATOS

E%j Acceso a un modulo, en donde se puede ingresar informacion
wwenmenro | | MEdiante catalogos a la BD, de parametros asociados a la seccion de

BASE DE DATOS

encabezado de los datos de inspeccion, ya sean nuevos o modificar
los ya ingresados, ver figura C.10a.

Figura C.10a. Figura C.10b. Figura C.10c.

Catalogos de SITIEMS | Seleccion de catalogo Edicién de la informacién

Figura C.10.
Seleccione el catalogo correspondiente figura C.10b.

Edite (Crear, modificar, borrar) la informacion del catalogo seleccionado, figura
C.10c., una vez actualizado el catdlogo, se puede disponer de la informacién
desde la interfaz de visualizar informacion mediante la accion de modificar.

9. SALIDA DEL SISTEMA

Permite salir del sistema SITIEMS cerrando todas las ventanas
“uemma | | actualizando las Ultimas modificaciones en la informacion.

La opcion de salida del sistema se realiza desde el menu principal y se considera
la terminacién de la sesion de trabajo.
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