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Introduccion
ol

México ¢s un pais gue fundamenta gran parte de su economia en ¢l petréleo que s un
recurso nateral no renovable, Petrdicos Mexicanos (PEMEX) es la industria petrolera méds
importanic del pads vy una de las diez mds grandes en e mundo la cuat se aboca a la explotacion de
CSEC rocurso.

PEMEX realiza  actividades der  expleracion.  explotacidn,  produccion,  refinacidn,
distribucion y comercializacion del petrdleo y sus derivados. Para realizar todas estas actividades
PEMEX requicre de una gran intracstructura de vanguardia para innovar y aplicar teenelogias mis
avanzadas para cumplir con sus tarcas de explotacion de los hidrocarburos de una manera racional y
en cquilibrio con ¢l medio ambicnte. esto involucra una gran cantidad de estudios de todo tipo en
cada una de las dreas, PEMEX se apoya en instituciones que le permiten realizar dichos eswdios y
desarrollar las recnologias apropiadas, ¢l Institato Mexicano del Petrdleo (IMP) es el apoyo
teenoldgico de PEMEX para ¢l desarrella de tecnologfa propia.

Situacidn problemiticay:

PEMEX cucmta con mds de 50, (100 kildmetros de tuberia con diversidad de didmetros que
conforman la red nacional de ductos por dénde se transportan los hidrocarburos y una gran variedad
de sus derivados,

PEMEX comprometido con sus politicas de calidad utiliza los medios tecnoldgicos mds
adecuados para operar sus ductos bajo los mdrgenes de alta seguridad y de acuerdo con legislacion y
normas de seguridad acluales.

Los ductos se encuentran expuestos a diferentes agentes naturales que pueden afccrar su
integridad {isica provocdndotes dafios y ocasionando en el caso extremo gue se rompan y dejen de
eperar ocasionande una seric de problemas gue afectan su entorno ¢omo son: contaminacion
ambiental, accidentes, riesgos en poblaciones hasta perdidas financieras.

Alpunos agentes naturales que comprometen ia integridad del ducto son: la corrosion, pisos
irregulares, temblores, depositacion bacteriana, Otros agentes no naturales son: defectos de
fabricacién, transportacion y manejo inadecuado. mal tendido en superficies irregulares, golpes de
maquinaria pesada.

Existen muchos métodus que permiten salvaguardar la integridad del ducto tamo para los
agentes naturales y los no naturades.

Muchos metales cuando reaccionan con el agua y con algunos compuestos de los
hidrocarburos provocan oxidacion que al propagarse provocan profundas corrosiones.
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Los ductos operan bajo ciertus pardmetros que estdn intrinsecos on todo momento en s
Aperacion coma son: presion, temperatura y tipo de elemento que transporta. Los ductos deben estar
vperando bajo ciertos rangos de seguridad o niveles de operacion. Por lo anterior PEMEX trabaja
con las mds cstrictas medidas de seguridad do que implica ener revisiones constames de sus
instalaciones y ductos, Dichas revisiones suelen realizarse con herraniientas de inspeceiin interna de
ductos como son los diablos instrumentados, 1as ceales viajan dentro del ducto ¢ inspeccionan tas
parcdes det ducto delectandn corrosiones y  anormalidades  geométricas. esta informacion es
almacenada en dispositivos clectronicos para posteriormente ser procesada y analizada. De tal forma
que se puede determinar de acuerdo a un andlisis i un ducto debe 0 no seguirse operando y bajo que
comdiciones o bien establecer vperaciones de manteninienio.

El presente trabajo se enfocara a analizar conio los diterentes niveles de profundidad de vna
corrosion atecta la inegridad del ducto y por consiguiente ¢l riesgo  de operar ¢l ducto bajo esas
condiciones.

En ¢l presente trabajo sc disefiard ¢ implantard un sistema informdtico que toma como
entradas los valores porcentuates de corrosion interna existentes ¢n la pared de un ducto provenienies
de las herramientas de inspeccion imerna asi como la presion 4 1a que opera y hajo csie esquenil
proporciona un valor de presion mixima de operacion permitide (PMOP) estableciendo el estado y
las condiciones de operacidn del ducto a ciertos pardmetros de evaluacion existentes. El sistema es un
apoyo en ia toma de decisiones para seleccionar lag acciones preventivas a realizar,

El sistema serd capaz de aceptar informacion del usuario para exwapolar o simular la
operacion del ducto como efecto de dichos cambios y determinar en gque medida la operacion del
ducto se atectara,

St no existe corrosion el ducto podrd soportar en operacion la presion mdxima, pero al existir
corrosion la presidn que es soportada cambia, de tal forma que ¢l ducto debe de ser operade por
debaje de la presion méxima que resiste el ducto, de otra manera ¢l ducto puede sufrir dafios gue
comprometan la operacién e integridad de la instalacidn.

Cuande una corrosion ¢ serie de corrosiones son eliminadas mediante el cambio de seccién
de! ducto o bien mediante mantenimiento (colocando *PARCHES al ducto) las condiciones de
operacién se restablecen o bien se puede operar el ducto en otras condiciones (aumentando 1a presion)
pero siempre bajo 108 mirgenes de seguridad.

El sistema informdtico permitird detectar de acuerdo a los cambics o rehabilitacién de! ducto
s alguna corrositn ya esta 0 no dentro del margen seguro de operacicn,
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El contenido de cada capitulo se describe a continuacion.

» El capitulo | describe [os antecedentes gencrabes, sitacion actual. la presentacion de la
problemdtica, asi como los {actores gque alteran la inegridad fisica del ducto, los métodos de
sepuridad empleados, |, las consecuencias que puedan sergir al trabupar con un ducio mal estado.
téenicas para caleular 12 presion maxima que pueda soportar un ducto y el porque la necesidad
de un sistema informdtico para calcular la PMGOP conmto herramienta de apuyo.

» EIl capitulo 11 presentard la fundamentacién tedrica, 10 cual permitird cb desarrollo del sistema,
basade en unz metodologia de disefir en ¢l que el andlisis y diseho del sistema sc aplicaran
confurme a esta mctodologia para la solucidn del problema,

» El capitulo [T s¢ realizard ba fase de programacidn que se basa cn 1a escritura de instrucciones cn
¢l lenguaje seleccionado en donde se implementardn en ¢l andlisis y disefio que se haya
determinado, también se realizardn ks pruchas c instalacion del sistema asi como su
mantenimiento.
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Capitulo 1

.1 ANTECEDENTES

Petroleos Mexicanos (PEMEX) industria petrolera, es la empresa mas grande de
Meéxico y una de las diez mas grandes del mundo, tanto en términos de activos cotne de
ingresos. Con base en el nivel de reservas v su capacidad de extraccion v refinacion, se
encuentra entre las cinco companias petroleras mas importantes a nivel mundial

En el ambito nacional PEMEX se aboca al aprovechamiento v explotacion del
petroleo realizando actividades de: exploracidn, explotacidn, almacenamiento, produccién,
refinacion, distribucion v comercializacion de este recurso natural v sus derivados
aplicando tecnologias de vanguardia comprometidos con la seguridad v preservando el
medio ambiente.

PEMEX es la unica industria auterizada para construir, operar, mantener y ser
propietario del sisterna de ductos, realiza la administracién y el control de la industria del
hidtocarburo  en  México incluyendo; la produccidn, recoleccién, procesamiento,
transpuorte, almacenamiento, distribucién y comerciaiizacion del producto.

Los ductos son para PEMEX el medio de transporte mas eficaz para transportar
hidrocarburos (como son: gasolina, aceite, combustéleo, diesel, kerosina, turbosina o gas)
que se envian desde los centros de produccién a los centros de refinacion y consumo.

PEMEX se dirtge por una unidad corporativa y se compone por cuatro organismos
por los cuales opera, su estructura es la siguiente:

+ Corporativo

» PEMEX Exploracién y 'roduccion.
» PEMEX Refinacion.

e PEMEX Gas y Petroquimica Bésica.
+ TPEMEX Petroquimica.

Corporative es el encargado del seguimiento central y de la direccion
estratégica de la industria petrolera estatal, asi como de asegurar su integridad y unidad

de operacion.
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PEMEX Exploracion y Produccién se encargan de la exploracion v explotacidon del
petroleo v el gas natural.

PEMEX Refinacion es el organismo que se encarga de producir, distribuir,
supervisar, comerctalizar combustibles v demds productos petroliferos.

PEMEX Gas y Petroquimica Basica se encargan de procesar el gas  natural,
distribuirlo v comercializarlo, ademds de producir v comercializar productos
petroquimicos bdsicos,

PEMEX Petroquimica es el responsable de elaborar, distribuir ¥ comercializar en
gran parte productos petroquimicos secundarios.

Desde hace tiempo PEMEX Refinacién ha padecido serios problemas en sus
sistemas de transporte de hidrocarburos por ducto, dichos problemas estdn relacionados
con el fenomeno de corrosion. Cuando se combinan: agua, acido sulihidrico v bidxido de
carbono en los ductos o tuberias se empieza a desarrollar dicho fenémeno que da como
consecuendia una disminucién en la resistencia mecanica de los ductos debido a la pérdida
de material. Por lo anterior los efectos combinados de la presencia de corrosion v trabajar
et ducto bajo condiciones de alta presion originan la ruptura del ducto trayendo
censecuencias catastroficas.

El presente trabajo se enfoca en la necesidad de desarrollar un sistema informatico
para el cdlculo de fa mdxima presion de operacion en un ducto que contribuya de manera
sustantiva en la resolucion de los problemas que se originan a partir del fenémenc de fa
corroston .

1.2 SITUACION PROBLEMATICA

Actualmente existe un gran interés de salvaguardar y mejorar las condiciones del
medio ambiente del mundo que habitamoes. PEMEX tiene como prioridad ‘atender lo
referente a potenciales impactos ambientales que pudiesen afectar a la atmésfera, suelo v
agua; por ello el derrame o pérdida de hidrecarburos liguidos, gaseosos o petroquimicos
bdsicos, puede representar un problema serio.

Durante los procesos de explotacidn, transporte, distribucion, y comercializacion,
pueden presentarse problemas operatives, los ductos estdn constantemente expuestos a
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diversos agentes naturales y no naturales que afectan su integridad fisica originando
danos y ocasionando en el caso extremo que se rompan y dejen de operar. aunado a esto
existe un riesgo por el tipo de producto que estdn transportando, una fuga o ruptura
generalmente ocasionadas por el fendmeno de corrosion (consecuencia de pérdida o
desgaste del metal) puede causar derrama del producto ocasionando grandes problemas
que van desde: Contaminacion ambiental, riesgos en poblaciones, pérdidas financieras
hasta fas mds dristicas como [a pérdida de vidas humanas. Para evitar estos problemas es
necesario detectar las corrosiones para implementar acciones de correccion solventadas en
programas de mantenimiento predictivo, preventivo ¥ en ultimo caso correctivo que
garanticen la optima operacion de los ductos.

1.3 CONSECUENCIAS POR UN DUCTO EN MAL ESTADO

Las consecuencias son  una medicion de la  severidad det dafo
ocasionado por el evento no deseado. Principalmente se utilizan las consecuencias de
seguridad y econdmicas.

[.3.1 Las de seguridad generalmente se calculan como el nimero de lesionados por:
¢ Incendios
s Explosiones

» Emanaciones téxicas o asfixiantes, o por exposicion prolongada a bajos niveles de
contaminantes.

1.3.2 Las econdémicas pueden incluir los costos por:

¢ Pérdida de prestigio o imagen ptblica.

e Costos de restauracion del medio ambiente.

» TDérdidas de producto

» Danos a la propiedad

« Responsabilidad juridica con relacién a pérdidas humanas o dafo ambiental.

¢ TDérdida de utilidades ocasionada por la suspension del transporte.
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[.4 EL SISTEMA DE TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS POR DUCTOS

PEMEX cuenta con un sistema de transporte de hidrocarburos al cual se le
denemina “Red Nacional de Ductos” (RND), que se compone por mas de 50,000
kildmetros de tuberia con diversidad de didmetros que trasportan una gran variedad de
preductos. El tendido de fa RND se encuentra en diferentes tipos de terreno que van
desde: terrenos sinuosos, superficies desérticas, zonas lacustres (lagos), regiones
pantanosas v hasta marinas.

La RND representa para PEMEX el principal sistema de distribucion que permite
vincular  los  diferentes procesos productivos; procesamiento, distribucion ¥
comercializacion de los diferentes organismos que conforman Tetréleos Mexicanos v con
aquellas entidades a las que les provee los hidrocarburos va sea en su forma procesada o
no procesada. Uno de los principales retos de PEMEX es mantener la RND en optimas
condiciones de operacidon para asi poder ofrecer un serviciwo eficiente, econdmico v
oportuno en el suministro de dichos productos.

Poer lo anterior el funcionamiento adecuado de la RND constituye
fundamentalmente el desarrolle de todos los sectores que conforman la economia
nacional. Lo anterior implica que de la oportunidad, suficiencia y seguridad con que se
opere dicho sistema dependerd el equilibrio de la actividad productiva de cada region.

La RND esta constituida por:

+ Oleoductos los cuales solo transportan aceite o crudo.
* Gasoductos los que transportan gas.
s Poliductos que transportan diferentes productos procesados (como gasolinas,

diesel, combustéleo, kerosina y turbosina).

El sistema de ductos a cargo de PEMEX Refinacion cuenta actualmente con una
longitud de 13,376 kilémetros. Véase la Fig. 1.4.1.

El censo de la red de poliductos en operacién estd constituido por 8,006 kildmetros
de ductos con didmetros entre cuatro y dieciocho pulgadas. Los poliductos estdn tendidos
en 6,188 kilémetros de derechos de via. Los poliductos suministran productos destilados a
43 superintendencias de ventas y dos terminales maritimas; asimismo, se transportan
productos interrefinerias.
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La red de poliductos esta dividida en tres principales zonas que abastecen e
inlerconectan a las siguientes instalaciones:

Zons 30!!nér_:h3 ‘ _  Temminales de Torminaias
. .  Qocalided) Ventas Maritimas
"Surast'e-aoﬂo @ éﬁﬁ%‘éh“\g&: 10 2
Tuta, Hgo.
Centro - Golfo Salamanca. Glo 17
Norte- Pacftico ;@Cdc‘ MadH m'f’;mi-ps A -

El cenzo de la red e oleoductos esta conformado por 4,163 kilometros de ductos
con didmetros entre doce v cuarenta y ocho pulgadas. Los cleoductos estdn tendidos en
2,572 kilémetros de derechos de via.

o e e e . e

TR BT W db dustos taldles -

1@.246 K die duddds detransporte - 5

. 41008 Km fenra-de ppiacibo

9 251 Km que g inmrporan al ancecs

3, oo abjedo

.BZB Km de diidoy ae mslnbueion

wh B2 sdades :

910 Edacionss de madibn ¢ puntoss»
= gieiedtaceitn gl siette e 1R9E. sin

anelisfe casetas propras

Fig. [.4.1 Sistema Nacional de ductos de PEMEX

Lo anterior nos da un panorama general de la importancia de la Red Nacional de
Ductos y el impacto socicecondmico que estd asociado a su operacidn.
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L5 REFERENCIAS ASOCIADAS AL PROBLEMA

La degradacion de componentes metdlicos por corrosién, representa uno de los
gastos mas fuertes para cualquier tipo de industria de proceso. Si bien es imposible
erradicar cada uno de estos agentes que aportan a la aparicion Je ia corrosion pero es
pusible minimizar sus efectos. Una forma es conocer en que parte esta corroido el ducto v
aplicar tos programas de mantenimiento para preservar su integridad fisica v por tanto su
funcionamiento.

Existen tecnologias de deteccidn de la corrosion su aplicacidn representa una serie
de soluciones que de acuerdo a su aplicacion permiten disminuir la problematica existente
v reducir costos por mantenimiento, reparacion y reemplazo de componentes. Ademas de
la corrosidn existen otras causas para que un ducto presente problemas en su operacion,
estas pueden ser: anormalidades geométricas, fracturacion. golpes por maquinaria etc.
Como caso particular nos centraremos a tos casos de corrosion aungue esto no indica que
los olros sean menos importantes.

El manejo v procesamiento de la informacion que alguna tecnologia de deteccion
de la corrosidn nos brinde es suficiente para realizar un estudio sobre la determinacion de
las presiones de operacion adecuadas en el ducto.

La tecnologia actual nos permite conocer con buen grado de certidumbre la
magnitud y forma de la corrosién presente en un ducto. Estas tecnologias son aplicables
tanto en el interior del ducto como en su exterior. La aplicacion de ellas depende del
alcance y el estudio que se este realizando, pero todas ellas van enfocadas a buscar las
alternativas de disminuir los efectos de la corrosidn interna como externa, mediante la
aplicacion de programas de mantenimiento que van desde la depositacién de sustancias
que inhiben el efecto de la corrosidn, aplicacién de resinas de proteccion o en el caso
extremo el cambio de ia seccidon del ducto.

1.5.1 REACCIONES QUE SUFRE UN DUCTO POR CORROSION

La reaccion de corrosion entre el acero v el acido sulthidrico en el interior del tubo
libera hidrégene, el cual se absorbe en el metal provocando:

a} Una reduccion en la resistencia mecdnica y en la ductilidad (fragilizacién).

b) La formacién de ampollas y de laminaciones, resultado de la acumulacién de
hidrégena gaseoso en inclusiones no metdlicas y otros defectos internos.
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¢} La formacién y extension de grietas en el espesor del ducto, por el fenémeno de
agrietamiento por corrosion,

Los puntos a}, b), ¢} dan como resultado la reduccon en la resistencia de fa tuberia
¥ un acortamiento en su vida atil. Véase [a Fig.1.5.1.

LAMINACION SEMPLE COMBINADA LAMERACION-RADIAL
t} 3 \\\\\\\\Q* ‘ T \\\\\\\\\\\
N y TN

t= espesor de la pared del ducto

3 Ampalla

LAMINACION ESCALONADA CORROSIGN LOCALIZADA

R

\\\\\\

Fig. 1.5.1. Dafios por corrosion que puede sufrir un ducto

Por tal motivo cuando se detecta una grieta o discontinuidad en el ducto mediante
instrumentos de inspeccidn interna se plantean preguntas como las siguientes:

» ;Cudl sera la presion maxima que pueda soportar el ducto sin que haya peligro de

fuga del producto que se esta transportando?

s Cudl serd el tamano maximo que puede tener tal defecto sin que vrigine una fuga?

» ;Cudl serd el tiempo en que tarde el defecto en crecer desde su tamano detectado

hasta su tamafo maiximo tolerabie?

Por ello se recurre a la necesidad de aplicar métodos para el monitoreo y controt de
la corrosion con el fin de prevenitla o disminuirla. Existen varios métodos preventivos de
corrosién, abarcando desde técnicas nucleares y electroquimicas, hasta técnicas
meramente comparativas, en cuanto al desempenio de materiales se refiere.
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15.2 METODOS PREVENTIVOS DE CORROSION

ara proteger fa integridad fisica del ducto tanto de los agentes naturales v los no
naturales se aplican una serie de medidas de acuerdo al tipo y tamano det problema. Tara
la deteccién de fugas en ductos producidas probablemente por corrosion se realizan
inspecciones aéreas y/o terrestres utilizando vehiculos o a pie para obtener informacién
en tiempo real o de manera diferida.

Los métodos que existen actuaimente muestran ciertas caracteristicas, ventajas v
desvenlajas, dichos métodos reflejan su eficiencia dependiendo de su tiempo de respuesta
v sensibilidad para la deteccidn de corresidn, por ejemplo:

¢ Siopera en tiempo real 0 no, y si es de tipo terrestre o aéreo.
* En que medida la cantidad de producto que se ha fugado, afecta al sistema.
* En qué grado de exactitud = en distancia en metros, se detecta la fuga.

« 5i opera para liquidos o para productos gaseosos. Si requiere instalarse en todo el
ducto o solamente en ciertos lugares a lo largo del mismo.

* 5ies resistente a las condiciones climatologicas del lugar.

s 5ies seguro contra actos vandalicos.

Los métodos de prevencidn de corrosién que PEMEX utiliza actualmente se
presentan a continuacién:

1.5.3 METODO GRAVIMETRICO

Esté método consta de un equipo especializado llamado retractor de un espécimen
metidlico, generalmente de un metal mads susceptibie a [a corrosién que aquel del que esta
fabricado ef tubo.

La manera de medir el grado de corrosion es de forma directa con los datos de
drea, pérdida de peso del espécimen y del tiempo de exposicion.
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Ventajas

i)

b)

El reemplazo de materiaies no es costose, al igual que las operaciones de reemplazo de
dichos materiales.

Se puede visualizar el tipo de corrosion que se encuentra en el interier del ducto, va
sea generalizada o picadura.

Se  pueden  tomar  muestras v efectuar un  andlisis de  los
depositos y subproductos de corrosion en busca de bacterias o algtin elemento va seq
especitico de la aleacion o provocante de la corrosion.

Desventajas

a)

b)
¢}

d)

Las lecturas obtenidas son valores promedio durante el tiempo de exposicién lo que
impide conocer en qué momentos o circunstancias se presenté un valor de corrosion
mayor o menor al promedio que estd obteniendo.

Es susceptible a errores durante la operacion.

No es posible tomar acciones correctivas de cardcter inmediato. Cualquier variacidn en
las condiciones del sistema puede provocar cambios que se reflejaran hasta que el
nuevo espécimen ha sido retirado.

Riespo en las operaciones de retraccion, debido a que las operaciones tienen una
frecuencia de 30 dias v deben ser hechas en linea viva.

El método nos da una lectura puntual en la posicién radial del sistema. generalmente
no es posible ubicar dicho punto de monitoreo en los lugares en que se sospecha que
hay acumulacién de compuestos corrosivos y, por lo tanto, si no se analiza
cuidadosamente este dato no nos reflejard los valores de corrosion en los puntos
importantes de la linea.

1.5.4 METODO DE RESISTENCIA ELECTRICA

Este método se basa en la insercidn de una probeta que mide la resistencia al paso

de una corriente eléctrica por un conductor de un didmetro definido. Al variar dicho
didmetre como consecuencia de la corrosidén que sufre el electrodo en el interior del ducto,
variard la resistencia al paso de la corriente eléctrica, con esta variacion y por medio de un
algoritmo matemaitico, se calcula una medida de corrosién que es la que el instrumento
reporta.
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Ventajas

4] Puede emplearse en todo tipo de medios corrosivos.

b} Los valores se obtienen de forma directa, de tal manera que si en ese momento la
COFrosion es muy intensa un par de lecturas reflejard el valor de esta corrosion,

c) El nimero de operaciones de extraccion de las probetas corrosimétricas se reduce
considerablemente. El tiempo promedio para una probeta bien disefada en cuanto al
equilibrio sensibilidad -duracién de la probeta es del orden de 1.5 afos. De esta forma
se reduce el riesgo en dichas operaciones,

d} Se tiene la posibilidad de cambiar el elemento sensor a diferentes metaies con el fin de
conocer la magnitud de la corresion en el interior de diferentes tipos de tuberia.

e} Es posible dar configuraciones rasantes v en una posicion de 6 horas como medida
puntual. Tara las probetas rasantes es posible identificar la pérdida de metal o de
condiciones de corrosién cambiantes durante las corridas de diablos.

f} Existen en el mercado equipos portitiles con grabacidn de etiquetas v obtencion de
lecturas programables automaticamente.

Desventajas

a) Al ganar durabilidad en el electrodo se pierde sensibilidad. Se pretende utilizar
sensores de resistencia eléctrica mas gruesos y de una duracion mayor, pero esto no
permitird la lectura de corrosiones pequefias o en intervalos cortos de tiempo.

b) Ne es posible situar  al  testigp de  corrosién  en  lugares

representativos, por lo que al igual que el método anterior se
requiere de un diseno delicado.

[.5.5 METODO DE RESISTENCIA A LA POLARIZACION LINEAL

Este método es semejante al método de resistencia eléctrica pero se utiliza la
medicion del voltaje y amperaje requeride en la polarizacién de un electrodo, lo cual nos
da una medida directa Jel fendmeno electroquimico de la corrosién. Al igual que el
método de resistencia eléctrica presenta principalmente las mismas ventajas v desventajas
ademads de las siguientes:
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Ventajas

a) Se obtienen mediciones inmediatas de los valores de corrosidn.

b) Scobtienen lecturas de forma directa de Corrosion o en Miliamperes.

Desventajas
a) Es necesario un electrolito en fase continua entre los electrodos.

b) La lectura es precisa en la posicién radial del tubo.

1.5.6 METODO DE REGISTRO DE CAMPO ELECTRICO

Este método consta en la instalacion de un carrete de tuberia de entre 2 v 5 m. de
longitud en el cual se ha insertado una red de puntos de monitoreo. Donde basa su
funcionamiento en ta medicion del campo eléctrico que se genera por el paso de una
corriente a través de la estructura metdlica particular de ese tramo en especial. Cualquier
cambio debido a corrosién o fractura dentro de la estructura cristalina del metal genera un
cambio en el patrén del campo eléctrico.

Ventajas
a) Es contiable, muy flexible y efectivo.

b} TPuede tener un adecuado costo beneficio a largo plazo ya que practicamente su
mantenimiento es nulo.

¢) Se obtienen lecturas de medicién instantinea grabada y reportada en computadora

d) Puede ser instalada en una gran variedad de estructuras metdlicas, como tubos,
recipientes, torres, etc.

e) Combina las venlajas de las probetas de corrosion y los métodos de inspeccién no
destructivos. .

) Noinvolucra operaciones de insercién y retraccién de probetas.
g) Virtualmente no requiere de mantenimiento.
h) Se puede utilizar en dreas practicamente inaccesibles y bajo el mar.

i) El reporte de lecturas es a través de un tramo de tuberia y en todo el perimetro de
estas, eliminando para efectos practicos las lecturas puntuales.
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Desventajas
4) Es muy costoso.

B) Se requiere una puesta a punto y mano de vbra especializada en el arranque.

L6 FACTORES QUE ALTERAN LA INTEGRIDAD FiSICA DE UN DUCTO

Los principales factores que afectan la integridad fisica del ducto:
~» Corrosion interna y externa
» Corrosién bacteriana

»  Anormalidades geométricas

1.6.1 CORROSION INTERNA Y EXTERNA

La corrosién es un problema bastante grave generando enormes dafos a la
actividad preductiva en el cual se gastan grandes cantidades de dinerc para prevenir,
monitorear, inspeccionar y reparar los danos causados por la misma. Se presenta tanto en
la parte interior como superior del ducto donde se asienta el agua, deteriorando el material
del ducto de la superficie formandose hoyos.

La corrosion en las tuberias no puede evitarse completamente, aunque se le dé un
mantenimiento frecuente, las lineas de tuberia que han sido operadas durantz mucho
tiempo son tuberias expuestas a desarrollar defectes. A continuacidn se enuncian algunas
de 1as causas que originan la formacion de corrosion:

s La corrosion externa es causada debido a un revestimiento defectuoso, condiciones
de suelo extremas u otras influencias externas.

¢ La corrosion interna puede ser provocada por la separacion de una fase de agua o
del transporte de material corrosivo.

» La laminacion se suscita durante el proceso de manufactura o producida por
induccion de hidrégeno (atomizacion).
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En una corrosion que se ha avanzado bastante en donde se han formado hoyos, su
control es mids dificil. Los hoyos se llenan de lodo, éxido, sedimento o bacterias o bien la
parafina se embarra llenando los hoyos al paso de las herramientas de inspeccion interna
(diablos instrumentades). Todo esto puede provacar la formacidn de celdas de corrosion
galvanica debido a la diferencia entre las condiciones debajo de la basura v las condiciones
prevalecientes en el fluido. Una vez iniciado este proceso, se acelera la corrosidn y los
hovos llegan a ser mas profundos.

1.6.2 CORROSION FORMADA POR BACTERIAS

Esta clase de corrostdn se encuentra en la parte interior de los ductos debido a
combinaciones de gas, agua y aceites; en la parte exterior por exposicion marina, zonas
lacustres y suelos.

La corrosidn bacteriana se produce cuande se encuentran en la tuberia bacterias
que asimilan hidrocarburos. Las bacterias que producen dcido v las que reducen sulfatos
se presentan en las tuberias utilizando hidrocarburos como nutrientes. La bacteria
productora de dcido oxida parcialmente los hidrocarburos en sus inmediaciones y forma
dcidos organicos como el dcido acético causando que el dcido ataque el metal bajo las
colonias de bacteria.

Las bacterias eligen las paredes del tubo para formar sus colonias v una vez que se
establecen, se protegen con una pelicula viscosa. Esta pelicula protege a las colonias de los
inhibidores, biocidas y para que estos puedan tener efecto, hay que remover primero esta
pelicula mecdnicamente con cepiilos.

Las bacterias que viven en estos hoyos son un problema por la capa protectora que
desarrollan ademis de que se protegen adicionalmente con la basura que cubre los hoyos.
Las herramientas de limpieza interna o diablos con cepillos pasan sobre estos hoyos y no
pueden remover la pelicula protectora.

Una vez que este tipo de bacterias se encuentran en una tuberia, la corrosion
avanza aproximadamente entre 1 y 3 mm por ano y no puede eliminarse con diablos
ordinarios de cepillos.
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1.6.3 ANORMALIDADES GEOMETRICAS

Los ductos siempre se encuentran expuestus a contraer dafios geométricos, debido
a que el riesgo va creciendo debidamente a la utilizacion de tubos de acero de aita
resistencia, gran didmetro y pared detgada los cuales son propensos a la formacidén de
dicho tipo de defectos, véase Fig. 1.6.1. Las anormalidades geométricas mas comunes en
una tuberia son: abolladuras, arrugas o pliegues v ovalacion.

Fig. 1.6.1. Ducto con anormalidades geométricas

Este tipo de fallas produce en los ductos una operacion insegura debido a que
restringen el flujo del producto transportado e inducen la formacion de zonas de
sedimentacion, turbulencia, erosidn y corrosién. La vida dtil de una linea se ve acortada
por excesivos esfuerzos mecanicos localizados.

Las anormalidades geométricas pueden ser tocalizadas y dimensionadas por medio
de un instrumento de inspeccion interna denominado “diable instrumentade”, para
deteccion de geometria interna. Actualmente, su uso forma parte integral en la aceptacién
de lineas nuevas y en el monitoreo operacional de tuberias va existentes.

Las fallas geoméltricas en tuberias son debidas a muchas causas que pueden
ocurrit durante:

Transporte y almacenamiento:

¢ Lla transportacion y almacenaje’ de
tuberias

» Manejo inadecuado
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Tendido de la tuberia:

¢  Tendido.

»  Tendido de tuberia sobre o contra cimientos rocosos.
*  Asentamientos no controlados en las zanjas de las tuberias.
+ Tendido de lineas sobre o contra provecciones rocosas.
« [untos de soporte en ta zanja de la tuberia.

+  Manejo descuidado con maquinaria pesada.

¢ Llenado desigual de las zanjas de las tuberias.

Durante el proceso de tendido de una linea de ductos, gran cantidad de materiales
como varillas de soldadura, espaciadores, piedras, entre otras se queda dentro de la
tuberia. Al termino de la construccion se le pide al contratista que entregue la linea limpia
de todos estos materiales. !

Operacién;

¢ Construcciones hechas bajo tierra sobre dreas de tuberias.

* Movimientos teliricos.
¢ Superficies v pisos irregulares

* Deslizamientos de tuberias en precipicios.

1.6.4. EVENTOS SOCIOECONOMICOS ORIGINADOS POR UN DUCTO MAL
OPERADO

En [a actualidad existe una gran preocupacion de preservar y mejorar las
condiciones ambientales del mundo en que vivimos. PEMEX Refinacién, tiene como
prioridad atender lo referente a latentes impactos ambientales que puedan afectar al
medio ambiente; por ello el derrame o pérdida de hidrocarburos liquidos, gaseosos o
petroquimicos bdsices, puede significar un problema bastante grave, si no se utilizan
métodos adecuados para detectar oportunamente las fugas en los ductos. Durante los




procesos de explotacion, transporte, distribucion, y comercializacion, pueden presentarse
problemas operativos por la pérdida de productos, provocados por corrosién interior
como exterior, golpes a las instalaciones por terceras partes, o bien a causa de tomas
clandestinas. Los efectos que estos fendmenos pueden provocar son contaminacién a los
cuerpos de agua, de mantos acuiferos v alteracidn de la calidad del aire.

[.7 HERRAMIENTAS DE LIMPIEZA E INSPECCION INTERNA DE DUCTOS

La limpieza interna en las tuberias es de gran importancia durante la vida atil de
los ductos sin importar el producto que transporten. Para llevar a cabo esto, no solamente
se necesita de un programa adecuado de limpieza, sino también la utilizacién de los
diablos instrumentados para obtener informacion asociada a las condiciones en que se
encuentra el ducto.

Cada linea de ductos es distinta en su disefo v trazo, dada la gran vartedad de
disenos de herramientas de limpieza y de diablos instrumentados que existen v que se
pueden usar para muchas aplicaciones, la seleccion de los mismos se hace basada en
factores de precio, conveniencia de operacién o faita de conocimiento de cédmo trabaja un
diablo. Muchas veces se corren diablos inadecuados v el resultado es insatisfactorio o en el
mejor de los casos incompleto.

Cuando se requiere un alto nivel de limpieza, se necesitan mas de 2 & 3 corridas
con los diablos instrumentados de limpieza (herramientas con cepillos) para que el 6xido o
la basura tengan que transportarse a lo largo de toda la linea. Hay ocasiones en que hay
que efectuar varias decenas de corridas para alcanzar el nivel de limpieza requerido.

Es muy importante tomar en cuenta que una tuberia que se deja sucia puede causar
serios problemas operacionales. La basura que se queda en las paredes o en el fonde
puede, entre otras cosas, guardar humedad, contaminar un productc o afectar la
efectividad de los inhibidores.

L.7.1 INSTRUMENTOS DE LIMPIEZA INTERNA DE DUCTOS

Los elementos de un instrumento de limpieza se disefian con un sobre diametro
para poder ejercer una presion hacia la pared del tubo, para asi poder limpiarlo debido a
la presion que sus elementos ejercen sobre la pared interior del ducto como se tlustra en la
Fig.I.7.1.
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Fig. I.7.1 Herramienta de Limpieza Interna

Este tipo de herramientas de limpieza se utilizan para mantenimiento de rutina,
remocion de liquidos y previamente a las corridas de los deablos instrumentados. El
adicionar cepillos a las herramientas de limpieza interna aumenta su capacidad
limpiadora.

7.2 PROGRAMAS DE LIMPIEZA Y SELECCION DE DIABLOS

Un programa de limpieza se lleva a cabo con las herramientas adecuadas, tomando
en cuenta que cada linea de ductos es Gnica y con variables particulares. A continuactdn se
considerardn las diferentes fases de la vida de una linea y se sugeriran diablos para cada
una de estas fases:

+ Construccion v puesta en marcha del tendido de una linea de ductes.
+« Mantenimiento de rutina.
¢ Eliminacion de depésitos.

* Limpieza de hovos.

1.7.2.1 Mantenimiento de rutina

Ei principal objetivo de correr diablos de limpieza o de mantenimiento es:

e Eliminar depdsitos (sedimento, 6xidos o parafina)

¢ Control de la corrosion
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1.7.2.2 Eliminacién de depésitos

Los depasitos en la superficie interna de un tubo reducen la eficiencia hidraulica de
la tuberia, pueden causar que el flujo en lugar de laminar, se transforme en turbulento. Si
por ejemplo pensamos en un didmetro de 12” con una disminucion en el didmetro de 5% {
(1.6") con un deposito liso, la pérdida de capactdad de conduccion es de un 10%., pero para
restaurar la capacidad de conduccion se requiere un aumento de presién de minimo un
30%. Si el depésito es rugoso, esta cifra se incrementa en mucho. Sedimentos como oxido o
arena pueden favorecer un ambiente para el desarrollo de corrosion v bacteria.

La funcion de un diablo de mantenimiento para esta aplicacion es doble: primero
raspar tos depdsitos de la pared del tubo y segundo sacarlos del interior de la tuberia. La
idea es mantener la basura o parafina adelante del diablo de limpieza para poder sacarta.

La habilidad det diablo de limpieza para eliminar cualquier depésito o parafina del
interior de una tuberia no es necesariamente su alta capacidad, sino mas bien su capacidad
de raspado, corte o empuje.

1.7.2.3 Limpieza de hoyos

Los diablos normales de cepillos no llegan al fondo de los hovos para romper la
capa protectora de la bacteria. La necesidad de limpiar estos hoyos ha hecho que se
desarrolle un nuevo concepto de diablos de cepillos. Estas herramientas tienen un gran
numero de cepillos con cerdas largas y flexibles que se doblan hacia atrds cuando el diablo
avanza en la tuberia sobre superficie lisa y sin hoyos, pero se enderezan cuando pasan por
un hovo. Esto permite que se llegue mds al fondo de los mismos eliminando la basura y
arafando la capa protectora de las bacterias.

Los diablos de mantenimiento disefiados para estos trabajos son de vital
importancia para tratar tuberias que presentan corrosién microbiolégica como las de
crudo o las de inyveccidn de agua. Estos diablos instrumentados deben usarse en conjunto
con biocidas para eliminar la bacteria expuesta.
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1.7.3 LIMPIEZA PREVIA A CORRIDAS INSTRUMENTADAS

5i una tuberia estuviera limpia para una operacién normal, que por lo general no lo
€St COmo para una corrida instrumentada y por lo lanto requiere de fimpieza adicional a
la efectuada en mantenimiento de rutina. Esto es necesario por varids razones:

* Los diablos instrumentados colectan mucha informacion.
* Son muy sensibles a los depositos.
* Requieren de una superficte limpia para cbtener dptimos resultados.

s Los depdsitos afectan las sefales que colectan los sensores.

Un diablo instrumentado para que desempefie un trabajo eficiente, tiene que estar
en optimas condiciones, y para ello se necesita llevar a cabo revisiones constantes de sus
compenentes, en caso de que algunas partes estuviesen gastadas reemplazarlas
inmediatamente.

El utilizar diablos instrumentados con partes en mal estado puede causar danos
socioecondmicos porgue que no se logra el propésito de los programas de limpieza v se
trabaja bajo la impresion de estarlo haciendo bien.

La inspeccion de limpieza con diablos de mantenimiento es vita! antes de realizar
una corrida con diablo instrumentado para evaluar corrosion, debido a que en caso de
atoramiento del equipo, se ocasionarian atrasos en los programas de inspeccion, ademas
de gastos por tiempos perdidos y servicios adicionales para determinar la geometricidad
dJde los ductos. Una de estas inspecciones, entre varias otras, comprende [a determinacion
de anormalidades geométricas.

1.8 SISTEMAS DE DETECCION DE CORROSION

Estos sistemas estan conformados por las herramientas de inspeccidn interna que
manejan lecnologias como el ultrasonido y flujo magnético, son enviadas a viajar dentro
del ducto posterior a las herramientas de impieza, su funcién es adquirir informacion
referente a las paredes del ducto.
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A continuacién se enuncian algunas herramientas de inspeccion interna:
* Sistema de deteccion de corrosion por ultrasonido.
* Sistema de inspeccidn de geometria interna.

¢ Sistema de Jeteccion de corrosion por flujo magnético

[.8.1 SISTEMA DE DETECCION DE CORROSION POR ULTRASONIDO

Este sisterna utiliza una técnica de medicion de precision para la determinacion del
espesor de Ia pared del ducte: el ultrasonido, en el cual se determina el nivel de corresion
analizando la superficie y longitud completas de la tuberia detectando puntos de corrosion
con la avuda de su red de sensores multiples de alta sensibilidad. Véase la Fig. L8.1.

Fig. 1.8.1 Herramienta de inspeccion interna ultrasénica

Tanto en el interior como en el exterior de la tuberia, la corrosion es identificada
con precisién de su localizacion, profundidad, grado y posicion empleando toda la
informacion obtenida por el sistema ultrasénico. La informacion acumulada se almacena
en una memoria montada en dicha herramienta. '

Durante la operacién normal de la tuberia esta técnica puede ser realizada, sin que
haya aiguna disminucién significativa de flujo. Véase en la Fig. 1.8.2 como los pulsos
ultrasénicos son proyectados tanto en la superficie interior como en la exterior de la pared
del ducto. Esto permite la medicién en forma directa del espesor de pared de la tuberia “t”
v del espacio entre el sensor y la pared interna de la misma "A".
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FIG. 1.8.2 Deteccidn de corrosion por ultrasonido

1.8.2 SISTEMA DE DETECCION DE GEOMETRIA INTERNA

Las abolladuras en los ductos afectan la seguridad de operacidén ya que pueden
restringir el flujo de los medios que se estin transportando hasta provocar la formacién de
adhesiones, rurbulencia, sedimentacion, corrosion e hidratos. La vida wtil del ducto se va
reduciendo cada vez mds mediante la tension mecdnica excesiva. En la Fig. 1.8.3 se
muestra la herramienta que puede detectar anomalias geométricas.

Fig. 1.8.3 Herramienta de deteccién de anermalidades geométricas

Para la localizacion y medicién de las desviaciones geométricas se emplea este
sistema, el cual puede trabajar mientras la tuberia se encuentra en operacion, lo que
implica una pérdida insignificante del flujo.
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Esta herramienta puede pasar por deformaciones extremas (defectos de hasta un
25%) y debido a la alta sensibilidad de su sistema, cuenta con numerosos sensores, los
cuales pueden detectar abolladuras pequeias de hasta un 0.6'. Véase la Fig. [.8.4.

Fig. 1.8.4 Deteccion de Anormalidades Geométricas

1.8.3 SISTEMA DE DETECCION DE CORROSION POR FLUJO
MAGNETICO

Es una herramienta que basa su funcionamiento en la dispersién de flujo
magnético para la deteccidn de corrosidn tanto interna como externa en la pared del ducto,
la cual registra la posicién de las caracteristicas del ducto, localiza vy clasifica dreas de
pérdida de metal desde un 10 por ciento del espesor de la pared de la tuberia.

Fig. 1.8.5 Herramienta de deteccidn de corrosién por flujo magnético

Mientras la herramienta realiza su recorrido por la tuberia, los imanes que se
encuentran montados en dicha herramienta magnetizan el metal mediante escobillas de
alambre que hacen contacto con la pared interna de la tuberia. La densidad del flujo es
inducida hasta el nivel de saturacién. La alteracién en el flujo magnético se produce
debido al cambio en la pared de la tuberfa, una conexién, una soldadura o un drea pérdida
de metal, las cuales son medidas por los sensores y almacenadas en una unidad de




almacenamiento de informacion de la herramienta. Después de haber concluido lo
anterior, las configuraciones caracteristicas de la dispersion de flujo se interpretan, para
establecer el didmetro que tiene cada defecto, ya que el flujo magnético se dispersa por
ambos lados de fa pared del ducto, es posible mediante el uso de sensores secundarios
especiales, diferenciar entre pérdida de metal interna y externa. Véase la Fig. 1.8.6.

Fig. [.8.6 Dispersion de Flujo Magnético para deteccién de corrosion

A medida que la herramienta avanza en su recorrido también se va registrando la
distancia recorrida para la posicién de la herramienta es registrada por las ruedas del
adémetro. Para la comunicacién de la orientacion de [a herramienta dentro de la tuberia se
utiliza un pénduio interno. También se emplea un sistema de marcadores superficiales que
van registrando la posicién de la herramienta en su paso por cada marcador.

[.8.4 LOCALIZACION DE DIABLOS INSTRUMENTADOS

Durante las operaciones de inspeccién es probable que el diablo instrumentado
quede atorado por alguna condicion adversa de tal modo que sea necesario determinar en
donde se quedo atorado.

Para determinar la localizacién de las herramientas de inspeccién interna se
utilizan principios electromagnéticos, donde se desarrollaron emisores y receptores
electrénicos que dan seguimiento al Diablo instrumentado durante el recorrido por los
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ductos. En la Fig.I.8.7 siguiente se ilustran algunos elementos para la deteccidn de fa
herramientas de inspeccién.

Fig. 1.8.7 Elementos de deteccién de herramientas de inspeccién

Dentro de los diablos instrumentados se encuentran montados equipos electrénicos
que registran y almacenan la hora de su pasc ademds de realizar indicaciones audibles y
luminpsas al momento en el que hace su recorride por los ductos. El emisor que estd
montado es un dispositivo auténomo, ya que no mantiene conexién con los sistemas
electrénicos ni con las baterias del Diablo, lo que permite que sean utilizados en cualquier
otro diablo instrumentado, incluso de limpieza.

Como sistemas auxiliares a los Diablos instrumentados, existen equipos GPS para
georreferenciar puntos estratégicos sobre el terreno, los cuales sirven de apovo al sistema
de navegacion inercial.

Después de que el Diablo instrumentado termina su recorrido, es recuperado, y se
toman las memorias donde se atmacena toda la informacién, dichas memorias se colocan
en una computadora en donde se pueden visualizar los datos almacenados para realizar
un preandlisis de ios mismos y asi tomarlos como validos o no validos.

1.9 PRESENTACION DE LOS DATOS OBTENIDOS POR LAS HERRAMIENTAS
DE INSPECCION.

Utilizando software que trabaja en ambiente Windows, los datos son almacenados
en una base de datos y suministrados en un disquete o disco CD-ROM, el cual contiene
informacién permanente del estado en que se encuentra la tuberia en el momento de la
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inspeccion. De este modo pueden estudiarse los defectos, calcularse la resistencia restante
y comparar inspecciones sucesivas para elaborar una vision dinamica del proceso de
envejecimiento de una tuberia.

En la Fig. [.9.1 se puede observar los pasos que se siguen para la obtencién de la
informacién a partir de la herramientas de inspeccion.

Pasos De La Obtencion De La Informacion

HERRAMIENTA DE INSPEGCIGN
DE CORROSION - ’

5 s
Vaoiioo DE LA :
mrnamnmér& En tina BagE g,
Dt: DatTaS :

i EN UN DiSQUETE
CDO-ROM

Fig. 1.9.1 Formato General de la informacién obtenida por la
herramienta de inspeccién
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110 DESCRIPCION DEL CALCULO DE LA PRESION MAXIMA DE
OPERACION PERMISIBLE (PMOP)

Las compaiias Texas Eastern Transmission Corporation v The Pipeline Reaserch
Committee de la AGA desarrollaron a finaies de los afos 60's un método para evaluar la
tuberia corroida, el cual fue denominado: "Criterio B31G".

PEMEX al igual que otras empresas comerciales emplean su propio criterio para
realizar el cilculo de PMOP acorde con el Criterio B31G. Ambos criterios se aplican a la
informacidon obtenida por las herramientas de inspeccion de corrosion (diablos
instrumentados), el cual permite establecer un criterio inicial de evaluacién para las
pérdidas metdlicas severas. Los defectos mds significatives pueden entonces ser evaluados
puosteriormente para establecer la decisidn final sobre la necesidad de la destitucion o
reparacion del ducto.

Las dimensiones de los defectos de pérdida de material en ductos se miden de tal
forma como se ilustra en la Fig. 1.9.1.

(- . L Longitud def defecio fLagi) Ly %% j

ol dnimdaldeheiedn L - Finfet dasengy © L
. S Em e ;
............................................ ——

Piolritde | I8
i dedeete

¥ 3 T
Prefuadidad :
mixima Espespr mmanatife
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Fig. 1.10.1 Dimensiones de los defectos de la pared del ducto

[.10.1 Caracteristicas de ductos

Diametro Exterior (D} A
DrametroNomrnaf (pugdas} _ Drametro Extenar (pu!gadas)




Espesor (t)

Se refiere al grosor de la pared del ducto.

Diimetro Interior {(d)

d =D -2t (pulgadas)

Esfuerzo de Trabajo Maximo Permisible (S}

Es el esfuerzo a Ia tensidn mas grande a que puede someterse una tuberia, tomandv
en cuenta su resistencia, la eficiencia de la soldadura v las tolerancias de especificacién, sin
que sufra deformaciones permanentes, dada por la siguiente ecuacion:

S =0.72ER (Ib/pulg))
donde:
E = Eficiencia de junta soldada.
R = Resistencia minima especificada
Rugosidad (g)

Indica la condicién en que se encuentran las paredes interiores del ducto, indica la
medida de las protuberancias internas (pulgadas).

Mdadulo de Young (E)

Es el modulo de elasticidad del material del ducto, medida en unidades de presién
{Ib/pulg?).
Localizacion,

Se refiere a la clase del terreno o 4rea por donde pase una tuberia de transporte de
hidrocarburo.
1.10.2 Presién Mdxima de Operacién Permisible en un Ducto por Criterio PEMEX

La presion maxima interna o presién de disefio (P_Disefio) a la que se permitird la
operacién de un ducto, se calcula con la siguiente formula:

P_Disefio = (2*S*fd*t) / D [Ib/pulg?]
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Donde:
S = esfuerzo de trabajo méximo permisible (Ib/pulg?)

fd = factor de disefo, serd: 1.0 para clases de localizacién 1 v 2, y 0.833 para clases de
localizacion 3y 4

t = espesor de la pared del ducto (pulgadas)

D = didmetro exterior del ducto (pulgadas)

Este tipo de criterio para la evaluacion de un defecto se basa principalmente en:

Profundidad del defecto (d)

A\l

¥

Longitud del defecto (L)

v

Didmetro de la tuberia (D)

v

Espesor de la tuberia (t)

* Defectos mayores al 70% de profundidad del espesor (0.7t) no se dejan en la tuberia.

* Defectos menores o iguales al 20% de profundidad del espesor (0.2t) se quedan en la
tuberia sin importar la longitud.

Los defectos con profundidades entre 20% (0.2t) y 70% (0.7t) deben ser evaluados
por: Longitud del defecto y profundidad del defecto. Porque por cierta suposicién
durante el desarrollo del ¢riterio B31G el avalio del defecto varia un poco dependiendo de
la profundidad del defecto.

PEMEX realiza el cdlculo de la presién méxima de operacién permitida PMOP
[Ib/pulg?] aplicando una de las dos férmulas consideradas por el criterio B31G. La férmula
aplicada dependerd de la longitud de cada ocurrencia de pérdida metdlica. Esta
consideracién esta incorporada en la variable G definida como:

G =0.893(Lngth 1/Dr)

Para pérdidas metdlicas de poca longitud (G <= 4), la siguiente férmuia es
aplicable:

1 PMOP = l.lP_D:‘seﬁo[(l—Ale)I]—IAIAoM)]
donde

Al Ao =(2/3¥Dpthir)
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y donde

M=JG*G+1

Para pérdidas de material del espesor del ducto de mayor longitud (G >= 4),
formula aplicable es la siguiente:

2 PMOP = 1P _ Disedia|l— Dpthir]

La nomenclatura de la férmulas anteriores se explica a continuacion:

A = perfil asumido por convencién del drea afecta de pérdida metalica

A,=  perfil del drea no afecta de pérdida metalica

Sf = factor de seguridad provisto por el cliente

SMYS{N/mmi] = esfuerzo minimo de fluencia

Dpth [mm] = profundidad medida de la pérdida metdlica

Lngth [mm] = longitud medida de la pérdida metdlica

D [mm] = diametro nominal externo

t[mm] = espesor de referencia, puede emplearse uno de los siguientes valores:
(a) espesor de referencia medido en la vecindad de} defecto

b) espesor nominal proporcionade por el cliente
{c) espesor de referencia promedio medido para el carrete

El cliente confirma la opcion de “t” (a, b, 6 ¢) que serd empleada en la férmula (1 6
2}. .

El calculo del coeficiente de presidon maxima de operacién permitida (Coeficiente
PMOP) se obtiene aplicando la siguiente férmula a los resultados de la inspeccion del

ducto:

Coeficiente _ PMOP = P _ Disefio ! PMOP
donde
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P_Disefio [bar] (a) valor de PMOP definido por el cliente; &

{b} valor de PMOTP calculado en base a P_Disefio tomando en
cuenta el espesor de referencia medido para el tubo que
presenta el defecto, y considerando las propiedades del
acero; &

(c) valor de PMODP calculado en base a valores de P_lo
proporcionados por el cliente

PMOP [bar] valor de presion maxima de operacién permitida con la férmula (1) 6
(2% (en caso de que PMOP resulte superior a P_Disefio) se asumird que
PMOPD = P_Disefu)

Cuando no se dispenga de informacidn sobre “P_Disefio” en la férmula (1) 0 (2); se
asumird un valor constante para “P_Disefio”. En este caso, se podrd emplear el valor
estimado de “PMOP” para proceder a calcular la presién madxima de operacién permitida
de manera individual para cada defecto.

EJEMPLO 1

Parimetros del ducto:

D Didametro externo nominal = 12" = 323.mm
SMYS "Resistencia Minima Esecificada” = 52000 1b/pulg? (AP 5L X52)
St Factor de seguridad = 0.72 (asumido)

Parimetros del defecto encontrado en la distancia 30813.08 m:

Dpth Profundidad del defecto = 5Smm

Lngth Longitud axial del defecto = 443 mm
Wit Espesor de pared local en la cercania del defecto = 8.9 mm
Av WT Espesor de pared de referencia, wt prom. Del carrete = 8.7 mm

Cilculo de la PMOP para esta falla:

Paso 1. Célculo de la presién de disefio.

P_Disefio = (2 t*S{*SMYS) / D= 2011.41 1b/pulg donde t = av. Wt
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Paso 2. célculo de G.

G = 0893 Lnge) D1 }=7.3- 5 G > 4 donde t = Wt

Paso 3. decision sobre formular a utilizar y cilculo de presion maxima de operacién
permisible (P_rd}.

Como G>4, P_rd debe ser calculada con la sigutente fdGrmula

PMOP =1.1P_ Diserio[l - (Dpth /1)) = 969.54 Ib/pulg® donde t = Wt

Paso 4. Célculo del coeficiente de presion reducida {C_pn

Coeftcienre _ PMOP = P _ Diseiio/ PMOP = 201 1.41/969.54 = 2.07

EJEMPLO 2

Corrida 1PXP

Parimetros del ducto:

D Diimetro externo nominal = 12" = 323. mm

SMYS "Resistencia Minima Especificada" = 52000 Ib/pulg? (AP] 5L X52)
5f Factor de seguridad = 0.72 (asumido)

Parimetros del defecto encontrado en la distancia 30706.8 m:

Dpth Profundidad del defecto = 3.2mm

Lngth Longitud axial del defecto = 119 mm

wt Espesor de pared local en Ia cercania del defecto = 9.0 mm
AvWT Espesor de pared de referencia, wt prom. Del carrete = 9.1 mm

Paso 1. Cilculo de la presion de disefio.

P_Diseno = (2 t*5f*SMYS) / D = 2103.89 Ib/pulg?; donde t = av. Wt

Paso 2. calculo de G.

G = 0.893((Lngth) /D1 |=1.96 => G > 4 donde t = Wt




Paso 3. decision sobre formular a utilizar y célculo de presion méxima de operacion
permisible (PMOP).

Como G»4, P_rd debe ser calculada con a siguiente iérmula
PMOP = 1.1P_ Disefio|(1~ (Af Ao)} (1 = (A/(Ao* M)))]= 197809 Ib/pulg?

donde

A/Ao= (2/3)* (Dpth/t), M =~/G*G+1 y t=Wt
Paso 4. Czi-lcu!o del coeficiente de PMOT:

Coeficiente _ PMOP = P _ Diseiio! PMOP = 2103.89/1978.09 = .06

1.10.3 Presién Maxima de Operacién Permisible en un Ducto por Criterio Comercial

Este tipo de criterio para la evaluacién de un defecto se basa principalmente en:

Profundidad del defecto (d)

‘f

‘f

Longitud del defecto (L)

Didmetro de la tuberia (D)

‘f

\Y

Espesor de la tuberia (1}

s Defectos mayores al 80% de profundidad del espesor (0.8t} no se dejan en la tuberia.

+ Defectos menores o iguales al 12.5% de profundidad del espesor (0.125t) se quedan en
la tuberia sin importar la longitud.

Los defectos con profundidades entre 12.5% (0.125t) y 80% (0.8t) deben ser
evaluados por: Longitud del defecto y profundidad del defecto. Porque por cierta
suposicién durante el desarrollo del criterio B31G el avalio del defecto varia un poco
dependiendo de la profundidad del defecto.
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¢ Tara los defectos mayores al 12.3% de profundidad del espesor (0.1251) pero menores
al 17.5% de profundidad del espesor {0.175t) el médximo de longitud permitida es (La):

La=4JDr

Sila longitud permitida dada por un defecto es mas larga que la actual longitud del
defecto, entonces ese defecto no es critico. 5i no, entonces el criterio B31G provee un
método para calcular la presion madxima de operacion permitida (P} para ese defecto.

Pl=1.1 P[1-d/1]

» Tara defectos con profundidades mayores que o igual que et 17.5% (0.175t) pero
menores que ef 80% (0.8t} la longitud maxima permitida (La) es:

La=Li2fd/nmd re-0.15y -1 Jor

5i la longitud permitida dada por un defecto es mas larga que la actual longitud del
defecto, entonces ese defecto no es critico. Si no, el criterio B31G provee un método para
calcular la presion mdxima de operacién permitida (PMOT) para ese defecto.

Pl=I.IP l(l-(ZfB)(dlt))l(l-(2/3)(d/t))(li~!l+.8Lz IDt)J

A continuacion se muestran algunos ejemplos:

EJEMPLO 1

24" Tuberia X 0.375" Espesor
Presion de disefio 1,100 Ib/pulg?
Defecto 12" X 0.187" profundidad

d/t =0498

Longitud permitida

tA=t2fd rnnad 0 -01s)* -1} or
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1A = 112498y /1. 10.49%) - 0150 — 1] @ 375)

LA =252"

Defecto que excede la longitud permitida. Sin embargo nosotros debemos calcular
una nueva presion de operacion.

PMOP = 1.|P|1 QIO =273 10T+ (8L T D)

PMOP=] 1 ]()()ll = {.66(498 |/} -—(.66)(.49&(1!J] +{8*12° f24*.375))]}= LI(FTOO(6654/ 9702

PMOP= 827.56 Ib/puig?

EJEMPLO 2

24" Diametro de la Tuberia X 0.375" Espesor
Presion de disefio 1,100 1b/pulg?
Defecto 6" X 0.65" profundidad

d/t=0173

Longitud pefmitida

1.A=4~\/E
IA=4J24* 375

LA=]2"

El defecto es menor que la longitud permitida por lo que ninguna accién se
requiere.
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1.11 PROPUESTA DE UN SISTEMA INFORMATICO DE CALCULQ DE PMOP Y
SUS BENEFICIOS

Para poder analizar como la profundidad de una corrosion afecta la integridad
fisica de un ducto y del riesgo en el que se tiene que operar un ducto bajo esas
condiciones se requiere de una herramienta de apoyo que permita dar a conocer la
situacion en que se encuentra un ducto.

Como solucion a la problemdtica existente en los ductos de Petréleos Mexicanos se
propone el disefar ¢ implementar un sistema informatico que toma como entradas al
sistema la informacidn proveniente de las herramientas de inspeccién interna que contiene
los vatores porcentuales de corrosion interna existentes en la pared del ducto asi como la
presién y temperatura a la que opera y bajo este esquema proporcionar un valor de
presion médxima de operacién permitida (PMOP) estableciendo el estado y las condiciones
de operacién del ducto a ciertos pardmetros de evaluacién existentes.

El sistema podra aceptar informacién del usuaric para poder evaluar la operacién
del ducto como efecto de dichos cambios y determinar en que medida la operacién del
ducto se afectara.

Al detectarse corrosién en un ducto la presién que es soportada se ve alterada, de
manera que el ducto debe de ser operado por debajo de la presién mixima que resiste,
sino como se dijo anteriormente podria sufrir dafios que comprometan la operacién e
integridad de la instalacion.

Cuando es eliminada una corrosion por el cambio de seccién del ducto o bien
mediante mantenimiento (colocando *PARCHES al ducto) las condiciones de operacion se
restablecen o bien se puede operar el ducto en otras condiciones perc siempre bajo los
margenes de seguridad. El sistema informético permitird detectar de acuerdo a los
cambios o rehabilitacion del ducto si alguna corrosién ya esta o no dentro del margen
seguro de operacion.

1.11.1 BENEFICIOS DEL SISTEMA INFORMATICO PMOP

El sistema Informadtico permitira al usuario obtener los datos que le sean necesario de
una forma gl y confiable permitiendo sistematizar todo el proceso que se hace
actualmente obteniendo los siguientes beneficios:
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El sistema informiético serd un apoyo en la toma de decisiones para poder tomar las
acciones adecuadas a realizar.

» Permitira establecer un valor de presion méaxima de operacion permisible en un
ducto.

Y

Permitird analizar los diferentes niveles de profundidad de corrosién que afectan la
integridad fisica del ducto.

> Se agilizard el proceso de obtencion de resultados teniéndose un mejor control de
la situacidn en que se encuentra un ducto.
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Capitulo 11

I1.1 ANALISIS DE INFORMACION

Para el desarrollo del sistema informatico PMOP se utilizé la metodologia de
andlisis y solucién al problema denominado ENALIM. Esta metodologia consta de
diferentes etapas:

[1.1.1 Planteamiento del Problema.
En esta etapa se establecen las condiciones en que se presenta el problema que se
tiene actualmente y la forma de solucionarlo.

IL1.2 Requisitos de! Sistema y el entorno de informacién.
En esta etapa se contemplan los requisitos que debe satisfacer el sistema de
informacion asi como la informacién que es necesaria considerar para determinar
el funcionamiento de nuestro sistema a desarrollar, se establecen las caracteristicas
de las etapas de entrada, proceso y salida del sistema.

11.1.3 Funcionamiento Actual.
En esta etapa se considera la forma actual en que se estd resolviendo el problema y
se realiza un andlisis para considerar las mejoras que debe incluir la solucién.

11.1.4 Estructura de la Informacién.
En esta etapa se considera la informacién a utilizar en el sistema asi como su
definicion dentro de los diferentes modulos de programa.

[1.2 Entradas del Sistema.
En esta etapa se considera la informacién principal de entrada que necesita el

sistemna.

IL.3 Salidas del Sistema.
En esta etapa se considera la informacién que el sistema nos da como resultado

formulando una serie de pasos para saber el significado y procedencia de dicha
informacidn. Los pasos son:

q
q




Diserio del Sistema PMOP

* Restriccion de la informacidn.
Se determinan y definen los tipos y tamano de las variables a utilizar en el
sistema.

¢ Formulacion de QOraciones Compuestas y Oraciones Simples por cada Oracidn
Compuesta,

Se formulan o enuncian oraciones para determinar las variables principales
que tienen incidencia determinante en el funcionamiento del sistema. Con
ellas determinamos los campos clave y su relacion dentro de las bases de
datos.

Con las oraciones simples determinamos los campos comunes dentro de las
bases de datos.

+ Formulacion de la Tabla de Poblacién por cada Oracion Simple.
Se determinan las relaciones entre los diferentes campos existentes dentro
de una tabla.

s Formulacion del Diagrama Enalim parcial por cada Oracién Simple.
Se busca presentar un diagrama de la informacién en una forma légica a
partir del establecimiento de las oraciones simples.

I1.4 Cilculo de la PMOP de acuerdo a Criterio.
En esta etapa se considera la informacién que la aplicacidn requiere como entradas
obteniendo sus resultados formulando los mismos pasos enunciados en IL3
Salidas del Sistema.

I1.5 Diagrama Enalim Final.
En esta etapa se determina toda la estructura del sistema a partir de la unién de los
diagramas Enalim Parciales.

11.6 Disefio Entidad Relacién.
En esta etapa se considera la representacién grdfica que incorpora informacion
relativa a los datos y su relacién entre ellos.

117 Diccionario de Datos.
En esta etapa se realiza una recopilacién del uso del tipo, alcance y funcién de
todas las variables utilizadas en el sistema y las subrutinas que las validan.

39



Disenio del Sistema PMOP

E4

I1.8 Descripci6n de Programas.
En esta etapa se especifican las descripciones, entradas, salidas, restricciones y
mensajes utilizadas en cada médulo el sistema.

I1.9 Médulos del Sistema.
En esta etapa se representa en diagrama a bloques cada médulo dei sistema.

I1.10 Disefio de Pantallas.
En esta etapa se disefan las interfases gréficas de entrada, proceso y salida del
sistema con las que el usuario va a interactuar.

A continuacién se desarrollan cada una de las etapas que conforman el sistema
informitico "TMOTI” bajo el esquema ENALIM,

11.1.1 Planteamiento del Problema

El Instituto Mexicano del Petrdleo estd desarrollando un sistema informdtico
integral que comprende: andlisis de riesgo, frecuencia de inspeccién, caracterizacién de
lineas de transporte y posicionamiento geogrifico de la RND, en donde uno de los
miiltiples modulos corresponde al célculo de la PMOP (presién méxima de operacion
permisible en un ducto) con el fin de analizar como es afectada la integridad fisica del
ducto por los diferentes niveles de profundidad de corrosién y que sirva como una
herramienta de apoyo en la toma de decisiones para llevar un mejor control de operacién
de los ductos que operan bajo tales condiciones.

IL.1.2 Requisitos del Sistema y el entorno de informacién
Requerimientos del sistema informatico:

s Ser un apoyo en la toma de decisiones.

s Permita un mejor control respecto al andlisis de un ducto.

» Debe ser interactivo.

¢ Incluir un médulo que permita acceder informacién asociada a la inspeccién de

ductos para ser evaluada por el sistema.
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]

El sisterna PMOP se conformard de las siguientes elapas:

Sistema PMOP

Etapa de Entrada

L]

Presenta una GUI (interfase grdfica de usuario) multiventanas para el acceso de
informacion al sistema.

A través de consultas de porcentaje de corrosion calcula la presién maxima de
operacién permisible (PMOP).

Seleccidn de datos a procesar.

Validacion de la informacién de entrada.

Seleccion de métedo de cdlculo a utilizar.

Seleccidn de fuente de datos.

nfbrmacién

Figura I1.1 Entradas del Sistema

Etapa de Proceso

s Realiza el calculo de Ia PMOP
» Permitir la extrapolacion de datos para obtener un cdiculo de PMOP asegurando la

integridad de la informacién generando una base de datos alterna.

» Actualizacion de la base de datos altema.

¢ Controles para navegar a través de la aplicacion.
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e AU RS ——————— e —

egacidn 2
través de la
L. Wplieacion

Figura I1.2 Procesos del sistema

Etapa de Salida

Como salidas del sistema se tiene:

. Desplegado de resultados en pantalla en forma numérica.
. Reportes impresos de los resultados obtenidos.
. Presentacion gréfica de resultados obtenidos en pantalla.
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[1.1.3 Funcionamiento Actual

El usuario calcula la PMOP apoyandose en una aplicacién en Excel la cual se debe
de transformar para cada tipo de archivo a utilizar y no es flexible para realizar reportes
del cdlculo. Para realizar el analisis de un ducto el proceso es tardado y propenso a
cometer errores ya que se deben introducir constantemente datos en las celdas de Ia
aplicacion de Excel.

La salida o producto resultante del calculo de ta PMOP mediante el Sistema PMOP
serd un reporte textual y grafico en pantalla asi como su formato impreso que contendrd
fa informacion relevante que las caracteristicas del ducto inspeccionado. Ademas de
considerar todos los requisitos del punto 11.1.2.

{1.1.4 Estructura de la Informacién.

Esta etapa conforma las variables que utiliza el sistema para efectos de célculo asi
como la identificacién de las estructuras de datos para el manejo de la informacion, para
su identificacidén nos basamos en el formato de datos procesados que se obtiene de las
herramientas de inspeccion

I1.1.41 Adecuacién de la Informacién para el Sistema PMOP

Debido a que la aplicacién en Excel utilizada contiene informacién innecesaria para
el sistema PMOP , se realiza un filtro de la informacidn generdndose un archivo en Access
con formato *.mdb, el cual serd la entrada principal al sistemna.

Filtro de Informacién

Figura I1.4 Filtrado de la Informacidn
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La siguiente tabla I1.1 contiene la informacion filtrada que fue obtenida de la inspeccion interna de ductos en formato de Excel

comprendiendo los nombres de los campos que son considerados para ser redefinidos en el archivo en Access propio del sistema
rMOP.

ITEM Reguta | Dieneis Beml 6 | b | syms [ PR} ER G g o O Loee | conoice | Fujo GhTE Tranga
Fecha . 1 . . k . . ;
» {km] 11 Disetio | Junta | [vpuly’| (o] { fmm} Corrosidn fom} | fram} Tipo [MDB) | [kgiem'] Envio-Recibo
1 | 09/0172600 | Poza Riea | 10.53 12 | o833 {rooo] s2o00 | an { sa 39 28 | 361 Iat 70.00 149.5 | Fom R;;‘m:g San
2 lovoienoo | przaRica ! 2452 | 1z | 100 | rooo] soe0 | oso | sz 18 78 1 o Int 7000 | 1470 | P2 Ril‘:“g“"’s- San
3 | o9mi1n2000 | Poza Rica | 3149 12 | o833 | 1000 s2000 | 50 | 79 &0 14 | 236 Mid 70.00 1470 | oz R:;“’c's:s' San
4 |oorw172000 | Pozakica | 3348 | 12 | oo | 1000 | sz000 | 00 | 85 27 12 | aus Tat 000 | 1447 | o R:;:;;'S' San
s |oom1n000| Pozakica | 4125 | 12 | 0833 | 1000 s200 | 89 | o 50 NN T ki w00 | 733 | M= ":‘;‘ “‘:* San
L
6 |oom1zo00] PozaRica | 5374 [ 12 | o33 | 1000 s2000 | 8o | 90 7 6 | 17 Eat 000 | 734 | 1o ml;:“\;.s. San
7 |oomn/2000 | Porakica | 5525 | 12 | 100 rovo| sw00 | 89 | 83 4 11 | 30 Int 7000 | 170 | P “'l;l‘cg:,‘ San
¢ |o9m12000 Pozakua | 5685 | 12 | 100 | toood s2000 | 0o | 8o 2 s | sz Mid 7000 | 1495 | P Ri[;':c‘ ‘c”" San
p
9 |o9mw1/2000 ] Pumkica | 5933 | 12 | 100 | roeo| s2000 | so | s 4 1) an Eat 2000 | 1470 |02 "i;" :'5‘ San
=
10 | 090172000 | PozaRica { 5996 | 12 | 0833 | 1000 | s2000 | 00 | 87 41 35 | s Int 7000 | waro POH “'L;‘I'c :5 San
E
it |oomzzooo| VS5 | goas | 12 | oman 1000 52000 | 00 | ss 14 09 | es2 Int o0 | jaa7 | Po Riae V.S San
Diego {hepo
1z |osminooo] Y550 | wan | az | oo | 1w | swoo | ss | s 52 a5 | 298 Mid 000 | pa3a | PomRica V.8 San
Diegun Dicgo
17 |osmiaoee] VS5 | s | 42 | os3 | 1000 | s2e00 { 95 | o0 30 v | 7es iu 7000 | 147 | Foea R V.5 San
Diegu [HI
14 (osmzoon| VS50 | s 1 a2z | omss faoon | swoo0 | 94 | 92 2 27 | 2% Bt 000 | a0 | Poe R VS San
Diego Ehego
15 Josmimooo| V351 oy 1o | qe0 [ rooe | s2e00 | 0z | oee an 4 | ass M 000 | 1447 | P Rice V.5 San
Diege Dicgo
16 Josmrzoon| V33 aeis by [ oron | rono | sawoo | 8o | ss 20 14| 15w Iné 7000 | 7433 | PowRie- VS S
[ricgu Diego
Tabla I1.1 Informacidn en Excel de registros de corrosién.
E i ' |

44



Dueno deI Ststema PMOP

La siguiente tabla muestra la redefinicion y el 51gn1ﬁcado de las variables a utitizar
en el sistema PMOP resultando el archivo en Access.

cferencia del Campo’”

i Numero dcl archivo quc contiene los datos de ta hc:rmnuenm de inspeccion
_ siinterna.

9 ‘,é Fecha cn la gue fue inspeccionado el ducto par la herrandenta de

. 4 inspeccion.
% « Region donde se cncuentra localizado e ducto,
#

§ Indica Ia distancia en metros registrada por 13 herramienta de
S f inspeccidn interna donde se encuentra el ducto.
* Dlémelm Exterior Nominal del ducto en puigadas.

Pr)n.cnl.uc de pérdida de material por corrosion cn la pared del
{ducm
i Factor de disedio del ducto.

¢ Esfuerzo minimo de fluencia en libras sobre pulgadas cuadradas

% Espesor de referencia de la pared del ducto en milimetros en 1a Tocalidad
£ corroida.

. Espesor remanente en milimetros detectado en el punto mds

1 profundo de La corrosion.

Protundidad de ia corrosion ca milimetros.

Longitud de 1a corrosién en milimetros.

i tipo de corrosion: int = descrita como interna
ext = descrita como externa
mid = dentro de 12 pared metilica
Lugar donde 1a herramienta de inspeccidn interna comenzé y termino su
recorrido.
: Presién indxima de operacidn permisibie en libras sobre pulgada
o s s . Cuadrada.

La siguiente informacion se anade al archivo de Access para efectos de célculo de la
'MOP de acuerdo al criterio utilizado.

i Acciin a realizar de acuerdo al resultado det cdlculo de PMOP en
" {un ducte:
Sin Problema Corrosién < 20 % de Pérdida de material ¢ corrosion.
Critico 20% <= Corrosién < 4}%
SEVERQ 40% <= Corrosién < 70%
ACCION INMEDIATA ( Corrosién »>= 70%)

7 Seldado a tope en horno

¢ } Soldado por resistencia eléctrica

# @w& & m@‘m Sin costura

“DSA M&‘ % “‘%“W" Soldado por arco sumergible doble
e i
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I1.2 ENTRADA DEL SISTEMA

A partir de la informacién inicial en Excel y aplicando una adecuacién de informacion obtenemos un archivo en Access con
formato MDB el cual contendra una Tabla con registros de medicién de Corrosion en Ductos que denominaremos “RegCorrosion”
que es la entrada de informacidn primaria al sistema PMOP. Enia la tabla I1.2 se presenta los Registros de Medicién de Corrosion.

Faapn Esp I ot Loy

TR i : SYMS j
Distancta iam § Tawad Rem . Lo Con

Cortosdn Tranga

181 I EL U Ehseio Ih/pulg® Corosion Tipmr Eavies Recyly
tkmi r e fihpulg’] [mien] [mm! lmm| [nw] I > e
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H.3 SALIDAS DEL SISTEMA

Las salidas del sistema estardn conformadas por una tabla llamada Resultados
PMOP, una grifica que permita ver los resultados del cilculo de la PMOP obtenidos en la
tabla y un reporte impreso de dichos resultados.

I1.3.1 Cilculo de PMOP
El Reporte de Resultados PMOP contendra la informacion resultante del calculo de

presién mixima de operacion permisible mostrando la situacién en que se encuentra cada
ducto como se muestra a continuacién:

Disiancla_ TMO ™

74.52 1983'93
oAU TRECION

(901012
901013 0012001 ‘_ggza Rica
0901014 09/01/2001  Poza Rica
_ T00/012001 0 Pova Riea
T 0001016 00172001 Pora Riea
( * }{ezagkma

' (}9()10110

- Poza cha
010111 090201 V.S SanDiego
s B R R o e i
09010112 00172001 V.S, San Diego 1017.26

(OO0I0LER, DO/O/2001 V.S SanDias 6238 ;. ipaglt O T
09010114 0%/01/2001 V.S, San Dicgo 64.65
We010118 (9012001 V.S, SanDiego . 7271

09010116 09/01/2001 V.5, San Diego 78.15
TablaI1.3 Salida en Pantalla de los Resultados Obtenidos.

Crmco

SEVERD.( %

Critico

11.3.1.1 Salida Grifica:

La grafica obtenida contendra la informacion resultante de la tabla de Célculo de
PMOP, donde se podrd visualizar que registros de ductos se encuentran en el rango
permisible de operacitn (por debajo de la linea de presién ideal) y cudles no (por encima
de la linea de presion ideal) como se muestra en la Figura IL.5.
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7400

PMOP fInipulg2]

<
<
=

Prasién de Disefio
408

4 . A ’ . . . L L L :

? 10 23 10 40 50 &0 % 20 93 10
Distantla [km]

Figura IL.5 Grifica de Cilculo de PMOP

11.3.1.2 Reporte impreso de Cilcuto de PMOP:

El reporte impreso contendrd la infermacién determinante sobre el estado y la
accién a tomar con respecto al ducto como se muestra en la Figura I1.6.

REPORTE DE PMOP 20/012000
No_Reg lnsF::(::Ei‘én Regién Dif&':]m [“:;2::;,] Observacién
0901011 09/01/2001 Poza Rica 10.53 1419.08 Critico
0905012 09/01/2001 Poza Rica 2452 1983.98 Sin Problema
0901013 09/01/2001 Poza Rica 349 e ACCION INMEDIATA
O9UT01d - 0940172001 Poza Rica 33.48 1657.50 Critico
0901015 09/01/2001 Poza Rica 41.25 771.52 SEVERD
w1016 09/01/2001 Poza Rica 5374 - ACCION INMEDIATA
0901017 09/01/2001 Poza Rica 55.25 1367.30 SEVERO
0901018 09/01/2001 Poza Rica 56.85 148379 Critica
0901019 G49/01/2001 Poza Riza 5933 1243.32 Critco
0010110 0940172001 Paza Rica 59.90 1352.11 SEVERO
Mo1oL11 19/01/2001 V.5. San Dicgo 60.23 1945.52 Sin Probiema
09010112 0910142001 V.5, San Diego 62.40 1017.26 SEVERO
09010113 05/01/2001 V.S. San Diege 62.58 1349.21 Critico
09010114 09/01/2001 V.5. San Diego 64.65 1667.66 Critico
093010115 09/01/2001 V.5. San Dicgo 21N 1279.32 SEVERO
osei1n 050142001 V.5. San Diego T8.15 1833.13 Critico

Figura I1.6 Reporte de los Resultados de PMOP.
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[1.3.2 Restricciones para Cilculo de FMOP

La tabla de Calculo PMOP contendrd la informacién resultante del célculo de
presion maxima de operacion permisible. A continuacién se muestran las restricciones o
limitaciones de cada campo:

ATRIBUTOS DE RESULTADOS DE LA TaBLA
CALcuLc DE PMOPR

11.3.2.1 Oracién Compuesta para Cilculo de PMOF

# El registro con No_Reg = 0901011 indica que el ducto que fue inspeccionado en la
Fecha del 09/01/99 en la Regién de Poza Rica, en la Distancia_tkm] de 10.530,
tiene como resultado una PMOP_[Ib/pulg?] de 1419.08, con una Observacién de
SEVERA.

[1.3.2.2 Oracién Simple para Cilculio de PMOP

> El registro con No_Reg = 0901011 indica que el ducto que fue inspeccionado en la
Fecha del (9/01/92 en la Region de Poza Rica, en la Distancia_[km] de 10.530,
tiene como resultado una PMOP_[1b/pulg?] de 1419.08, con una Observacién de
SEVERA. :

[1.3.2.3 Tabla de Poblacidn para Cilculo de PMOP

*> El registro con No_Reg = 0901011 indica que el ducto que fue inspeccionado en la
Fecha del 09/01/99 en la Regién de Poza Rica, en la Distancia_[km] de 10.530,
tiene como resultado una PMOP_[Ib/pulg?] de 1419.08, con una Observacién de
SEVERA.
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Indica -~
Clave Fecha Lugar Bistancia Medida Situacién
MNimero | DD/MM/AAAA Region Km [Ib/pulg’] Status
F_lInspec Regiin Dist_Luc Obs_Stius-
0505011 090117200} Poza Rica 10.53 Y05.75 Critico
0901012 09172000 Poza Rica 24.52 992.25 Sin Problema
0901013 Q12000 Poza Rica HA | e IN:/ICE(;ICX?TA
901014 090142000 Poza Rica 3348 833.26 Critico
0901015 097012000 Poza Rica 41.25 716.04 SEVERG
()9()I(J-lﬁ (970112060 Poza Rica 5374 | e IN':/ICE(I:DII(A)»\I:IF A
0901017 (Y9AH /2000 Poza Rica 55.25 856.18 SEVERO
0901018 09/01/2000 Poza Rica 56.85 900.92 Critico
0961019 09/01/2000 Poza Rica 59.33 895.63 Critico
00010110 09/01/2000 Poza Rica 59.90 705.36 SEVERO
09010111 Q172000 V.S. San Diego 60.23 92545 Sin Problema
09010112 (9/01/2000 V.5. San Diego 62.40 735.90 SEVERO
WO10113 09/01/2000 V.S. San Diego 62.58 899.15 Critico
90101 14 (9/01/2000 V.S. San Diego 64.65 905.55 Critico
08010115 09/01/2000 V.S. San Diego 72.M 775.44 SEVERO
09010116 (9/01/2000 V.S. San Diego 78.15 897.68 Critico

11.3.2.4 Diagrama ENALIM para Cilculo de PMOP

Indica S1
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11.3.3 Reporte Estadistico Cuantitativo sobre el Estado Actual de los Ductos.

El presente reporte contiene informacién de cuantos ductos fueron analizados y
cuantos de ellos en que estado se encuentran como se muestra a continuacion;

Shituacién Actual de Ductos en el Afo 2001
de Poza Rica a V.S. San Diego

Sin Critico Severo Accion Total
Prablema inmediata

Grifica de Estadistica Cuantitativa Sobre la Condicién de los Ductos

I1.3.3.1 Restricciones para Estado Actual Ductos.

ATRIBLTOS PARA ESTADD ACTUuAaL DUCTOS

I1.3.3.2 Oracion Compuesta para Estado Actual Ductos

» La grafica de estadistica cuantitativa sobre el estado de los ductos nos indica que de un
Total de 16 ductos gue fueron inspeccionados en la Fecha 01/09/2000 desde
Trampa_Envio-Recibo Poza Rica a V.5. San Diego del cual se obtuvieron 2 ductos con
observacién de SIN PROBLEMA, 8§ ductos con observacion Critico, 4 ductos con
observacién de Severo, 2 ductos con observacion de Accién Inmediata,
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11.3.3.3 Oracién Simple para Estado Actual Ductos.

» La grifica de estadistica cuantitativa sobre el estado de los ductos nos indica que de un
Total de 16 ductos que fueron inspeccionados en la Fecha (1/09/2000 desde
Trampa_Envio-Recibo Poza Rica a V.S. San Diego del cual se obtuvieron 2 ductos con
observacién de SIN PROBLEMA, 8 ductos con observacion Critico, 4 ductos con
observacidn de Severo, 2 ductos con observacion de Accién Inmediata.

11.3.3.4 Tabla de Poblacién para Estado Actual Ductos.

» La gréfica de estadistica cuantitativa sobre el estado de los ductos nos indica que de un
Total de 16 ductos que fueron inspeccionados en la Fecha 01/09/2000 desde
Trampa_Envio-Recibo Poza Rica a V.S. San Diego del cual se obtuvieron 2 ductos con
observacion de SIN PROBLEMA, 8 ductos con observacion Critico, 4 ductos con
observacion de Severo, 2 ductos con observacion de Accién Inmediata.

Indica
Situacién Situacién Situacién Situacién Situacién
Status Status Status Status Status

Cant_Sinpriob  Cant_Critico ~ Cam_Scevero  Canmt_innmediata  Canmt_Total

2 8 4 2 16

I11.3.3.5 Diagrama Enalim Parcial para Estado Actual Ductos.

Clay e;@».\i

(Namiera)




11.3.4 Reporte de Atencién Inmediata.

Disefto del Sistema PMOP

El presente reporte comprenderd informacion de aquellos ductos que requieren ser
reemplazados como se muestra a continuacion:

De:
Para:

Ductos

No_Reg

0901013

0901016

Geolisica de
Gerencia de

de: 127

Fecha

09/01/2000

(9/01/2000

REPORTE DE ATENCION

Exploracion  y
Geofisica de Exp.

Trampa Envio - Recibo: Poza Rica- V.8. San Diego

Regidn

Poza Rica

Poza Rica

Produccion
y Produccidn

Distancia_
[km]

3149

53.74

INMEDIATA

ler.

Ohservacion

ACCION
INMEDIATA

ACCION
INMEDIATA

05/0212000
Informe

Figura I1.7 Reporte para Aquellos Ductos que Requieren ser Reemplazados.
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I1.3.4.1 Restricciones para Atencién Inmediata.

ATRIBUTOS PARA ATENCION INMEDIATA

11.3.4..2 Oracién Compuesta para Atencién Inmediata.

1.

En la fecha del 05/02/2000 se envia el Reporte de Atencién Inmediata para aquellos
Ductos de: 12”7 de didmetro que necesitan de atencién inmediata de la inspeccidn
realizada desde Trampa Envie-Recibo: Poza Rica V.5. San Diego, que serd enviado por
parte De: Geofisica de Exploracién y Produccion Para: Gerencia de Geoffsica de
Exploracién y Produccién, el cual presenta que el No_Reg = 0901013 creado en la
Fecha 09/01/2000 en la Regi6én de Poza Rica en la Distancia_{km] 31.49 se encuentra
un ducto que tiene una Observacién de Accién Inmediata.

11.3.4.3 Oraciones Simples para Atencién [nmediata

1.

En la fecha del 05/02/2000 se envia el Reporte de Atencién Inmediata para aquellos
Ductos de: 12” de didmetro que necesitan de atencién inmediata de la inspeccién
realizacla desde Trampa Envio-Recibo: Poza Rica V.5. San Diego, que serd enviado por
parte De: Geofisica de Exploracion y Produccién Para: Gerencia de Geofisica de
Exploracién y Produccion.

El Reporte de Atencién Inmediata presenta que el No_Reg = 0901013 enviado en la
Fecha (9/01/2000 en la Regién de Poza Rica en la Distancia_[km] 31.49 se encuentra
un ducto que tiene una Cbservacién de Accién Inmediata.

I1.3.4.4 Tabla de Poblacién para la Oracién Simple 1.

1.

En la fecha del 05/02/2000 se envia el Reporte de Atencion Inmediata para aquellos
Ductos de: 12" de didmetro que necesitan de atencién inmediata de la inspeccion
realizada desde Trampa Envio-Reciba: Poza Rica V.5. San Diego, que serd enviado por
parte De: Geofisica de Exploracidn y Produccién Para: Gerencia de Geofisica de
Exploracidn y Produccién.

1
|
1
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Se envia
Ubicacién Ublcacién Medida Tramo
Fuentc Destino Pulgadas Orig_Dest
Ubi_Desi - . D Tramo_Enspec
Geofisica de Exploracion | Gerencia de Geoffsica de 4 S Ric an Diee
¥ Produccién Exploracién y Produccitn 12 Poza Rica-V.5. San Dicgo

11.3.4.5 Diagrama Enalim Parcial para la Oracién Simple 1.

Se envia S3

11.3.4.6 Tabla de Poblacién para la Oracién Simple 2.

2. El Reporte de Atencidn Inmediata presenta que el No_Reg = 0901013 enviado en la
Fecha 09/01/2000 en la Regi6n de Poza Rica en la Distancia_[km] 31.49 se encuentra
un ducto que tiene una Observacién de Accién Inmediata.

P Presenta _
Clave Fecha Lugar Distancia Situacién
Nimero DD/MM/AAAA Region Km Status
F_Inspec Region - JDisi_Loc - ‘Obs_Status
90013 09/01/2000 Poza Rica 31.49 Accion inmediata
0901016 (940172000 Poza Rica 53.74 Accion {nmediata

11.3.4.7 Diagrama Enalim Parcial para la Oracién Simple 2.

Presenta S3
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11.3.5 Reporte de Ductos Atendidos.
El presente reporte comprenders informacién de aquellos ductos que fueron
atendidos como se muestra a continuacion:
REPORTE DUCTOS ATENDIDOS
27121 200H)
De: Gerencia de Geoffsica de Exp,  y Produccidn
Para: Geofisica de Exploracion y Proxduccion
Ductos  de: |27 Trampa Envio - Recibo: Poza Rica- V.S, San Diego
Fecha de i Distancia_ . .
No_Reg Atencidn Region (km] Observacion  Atendido
a Ric: ACCION _
0901013 26/02/2000 Poza Rica 31.49 INMEDIATA Si
. ACCION .
2610272 : :
0901016 26/02/2000 Poza Rica 5374 INMEDIATA Si

Figura I1.8 Resporte de Ductos que han sido Atendidos.

[1.3.5.1 Restricciones para Ductos Atendidos.

ATRIBUTES Fara DucTos
ATENDIDOS

Séicaquellos dustas con Obse
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I1.3.5.2 Oracién Compuesta para Ductos Atendidos.

1. En la fecha del 27/02/2000 se envia el Reporte Atencion de Ductos para aquellos
Ductos de: 12" de didmetro que fueron atendidos en el tramo de Trampa Envic-
Recibo: Poza Rica -V.5. San Diego, el cual serd enviado por parte De: Gerencia de
Geofisica de Exploracién y Produccién Para: Geoffsica de Exploracién y Produccién, el
cual presenta que el ducto con No_Reg = 0501013 fue Atendido en la Fecha
26/02/2000 en la Regién de Poza Rica en la Distancia_{km] 31.49 que se encontraba
un ducto que tenia como Observacién Accién Inmediata.

11.3.5.3 Oraciones Simples para Ductos Atendidos.

1. En la fecha del 27/02/2000 se envia el Reporte Atencién de Ductos para aquellos
Ductos de: 12" de didmetro que fueron atendidos en el tramo de Trampa Envio-
Recibo: Poza Rica- V.5. San Diego, el cual sera enviado por parte De: Gerencia de
Geofisica de Exploracién y Produccién Para: Geofisica de Exploracién y Produccién.

]

El Reporte Atencion de Ductos presenta que el ducto con No_Reg = 0901013 fue
Atendido en la Fecha 26/02/2000 en la Regién de Poza Rica en la Distancia_[km]
31.49 que se encontraba un ducto que tenia como Observacion Accién [nmediata.

I1.3.5.4 Tabla de Poblacién para la Oracién Simple 1.

1. En la fecha del 27/02/2000 se envia el Reporte Atencién de Ductos para aquellos
Ductos de: 12" de didmetro que fuercn atendidos en el tramo de Trampa Envio-
Recibo: Poza Rica- V.5. San Diego, el cual serd enviado por parte De: Gerencia de
Geofisica de Exploracion y Produccién Para: Geoffsica de Exploracion y Produccion.

Se envia
Ubicacitn Ubicacitn Medida Tramo
Fuente Destino Puigadas Orig_Dest
Uni_Fte . Ubi_Dest Dizn < Tramo_laspet
Gerencia de Geofisica de | Geofisica de Exploracion " . -
Exploracitn y Produccion y Produccién 12 Pcua' Rica-V.5. San Diego

11.3.5.5 Diagrama Enalim Parcial para la Oracién Simple.

Se envia




oo

11.3.5.6 Tabla de Poblacién para la Oracién Simple 2.

2. El Reporte Atencidn de Ductos presenta que el ducto con No_Reg = 0901013 fue
Atendido en la Fecha 26/02/2000 en la Regién de Poza Rica en la Distancia_[km]
31.49 que se encontraba un ducto que tenia como Observacién Accién Inmediata.

Presenta
<+ L
N Distancia \ . .
Clave Fecha Lugar Locatizada Observacion Situacion
Nimere | DD/IMM/AAAA Region Km Status Status
F_Inspec Regidin Dist_Loc Ohs_Siutus S_Awencion
0901013 09/01/2000 Poza Rica 31.49 Acci6én Inmediata Si
(LU T4 T 09/01/2000 Poza Rica 53.74 Accidn Inmediaa Si

11.3.5.7 Diagrama Enalim Parcial para la Oracién Simple.

[1.3.6 Reporte Estadistico Cuantitativo Estado Ductos Atendidos.

El presente reporte contiene informacién de cuantos ductos fueron atendidos y
cuantos de ellos no han sido como se muestra a continuacién;

Ductos Atendidos en el afio 2001

de Poza Rica a V.S. San Diego

No Atendidos

Grifica de Estadistica Cuantitativa de Ductos Atendidos
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11.3.6.1 Restricciones para Estade Ductos Atendidos.

ATRIBUTOS PARA ESTADD
DuUCTOS ATENDIDDS

P

[1.3.6.2 Oracién Compuesta para Estado Ductos Atendidos.

i

# Lagrafica de estadistica cuantitativa sobre ductos atendidos indica que de un total de 2
ductos fueron Atendidos 2 con ¢ No Atendidos en la fecha 26/02/2000 de la
inspeccién que se hizo de Trampa_Envio-Recibo Poza Rica - V.5. San Diego.

11.3.6.3 Oracion Simple para Estado Ductos Atendidos.

» Lagréfica de estadistica cuantitativa sobre ductos atendidos indica que de un total de 2
ductos fueron Atendidos 2 con 0 No Atendidos en la fecha 26/02/2000 de la
inspeccién que se hizo de Trampa_Envio-Recibo Poza Rica - V.5. San Diego.

I1.3.6.4 Tabla de Poblaci6n para Estado Ductos Atendidos.

# La gréfica de estadistica cuantitativa sobre ductos atendidos indica que de un total de 2
ductos fueron Atendidos 2 con 0 No Atendidos en la fecha 26/02/2000 de la

inspeccién que se hizo de Trampa_Envio-Recibo Poza Rica - V.5. San Diego.

Indica

Situacién Situacién Situacion
Status Status Status

Cant_Alen Cant_Noaten Cani_Tulal
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11.4 CALCULO DE PMOP DE ACUERDO A CRITERIO

11.4.1 Criterio Comercial

Es el criterio utilizado por la mayoria de las compaiias dedicadas a servicios de
inspeccion interna de ductes. De la informacién obtenida por las herramientas de
inspeccién interna de ductos, el usuaric puede seleccionar la de interés para realizar
calculos ¥y determinar la presion maxima de operacién permisible de acuerdo a este
criterio.

El criteric comercial entre otros factores contempla la forma tamafio y profundidad
de la corrosién para la determinacion de la PMOP.

Este criterio se especifico en el capitulo [ en la seccion 9 donde se establecen las
variantes para realizar el cdlculo de la PMOP de acuerdo a la comparacién entre la
longitud permitida y la longitud del defecto.

I11.4.2 Entradas para Criterio Comercial

Las entradas para el calculo de PMOP Criterio Comercial seran propercionadas por el
usuario.
* Didmetro de la Tuberia [“] : 24
» Espesor de la Tuberia [”] : 0.375
Presién de Disedto [Ib/pulg?]: 1100

» Distancia [km]: 12,35

» % deCorrosion : 15

% Longitud de Corrosién [*]: 12

¥» Profundidad de Corrosion [} : 0.190

I1.4.2.1 Restricciones para las Entradas de Criterio Comercial

ATRIBUTOS DE LAS ENTRADAS DEL CRITERID COMERCIAL
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[1.4.3 Salidas en Pantalla para Criterio Comercial

¥

Longitud Permitida [*) = 2.48
PMOP {Ib/pulg?] = 829.8
» Observacion : Sin problema, Critica, Severa, Inmediata

# Aplicar PMOP en la Distancia [km]: 12.35.

v

I1.4.3.1 Restricciones para Criterio Comercial

La salida en pantalla mostrara los resultados de la consulta o cdlculos de la presion
mdxima de operacidon permisible. A continuacién se muestran las restricciones o
limitaciones de cada campo:

ATRIBUTOS PARA LAS SALIDAS
CRITERIO COMERCIAL

I1.4.3.2 Oracién Compuesta para Criterio Comercial

» Se obtuvo como resultado para la corrosién una Longitud Permitida [“] de 248 v
una presion mdxima de operacién permitida PMOP [Ib/pulg?] de 829.8, donde se
aplicard Aplicar PMOP en la Distancia [km] 1235 la cual presenta una
Observacion Critica.

11.4.3.3 Oracién Simple para cdlculo de PMOP Criterio Comercial

# Se obtuvo come resultado para la corrosién una Longitud Permitida [“] de 2.48 v
una presién maxima de operacién permitida PMOP [Ib/pulg?] de 829.8, donde se
aplicard Aplicar PMOP en la Distancia [km] 1235, la cual presenta una
Observacién Critica.
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11.4.3.4 Tabla de Poblacién para Criterio Comercial

# Se obtuvo como resultado para la corrosién una Longitud Permitida [*] de 2.48 y
una presién maxima de operacién permitida PMOP [1b/pulg?] de 829.8, donde se
aplicard Aplicar PMOP en la Distancia (km] 1235, la cual presenta una
Observacién Critica.

Se obtuvo
Parametros Presion Obtenida Distancia Situacion
Pulgadas (Ib/pulg’] Km Status

LPermitidu ' Uhi_[ﬁisl ~ ObsStatus -_ '

Critica

12 689.43 17.48 Severa
5.8 1095.15 20.67 Sin Problrma
35 506.93 22.84 Accion Inmediata

[1.4.3.5 Diagrama Enalim para Criterio Comercial

Se obtuvo 86

I1.4.4 Cilcule de PMOP Criterio PEMEX

PEMEX-REFINACION cuenta con método para el cdlculo de la PMOP apagandose
al conocimiento de las caracteristicas del ducto y de la corrosion presente en el punto
determinado. las caracteristicas involucradas en el cdiculo de la PMOP fueron

consideradas en el capitulo 1.9.

11.4.4.1 Entradas para Criterioc PEMEX

Las entradas para el cdlculo de PMOFP Criterio PEMEX serdn proporcionadas por el
usuario.

FT———————————r T SRR N T————
62
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Factor de Junta Soldada longitudinal E

it % i

# No. de Especificacién : ASTM A53
» Clase de Tuberfa : Sin Costura

# Factor de Disefio: 1.00

Resistencia Minima especificada en ta Cedencia

Y

Grado : X52

» Especificacién: API 5L
Tipo (1): ERW, 5, DSA
RMEC (Ib/pulg?) : 52000

.

\ i

Parimetros del Ducto

» % de Corrosidn : 20

Distancia [km| : 44.78

£

3!

Diametro Nominal [*]: 12
Profundidad [mm]: 4
Longitud de Corrosién [mm] : 441

Y v

‘I

Espesor de Pared Local en la cercania de la Corrosién [mm] = 9.0

Y

Espesor de pared de Referencia [mm] : 8.8
[14.4.2 Restricciones para Entradas Criterio PEMEX
A continuacidn se muestran las restricciones o limitaciones de cada campo:

ATRIBEUTOS PARA EL FACTOR OE JUNTA
SoLDADA LONGITUDINAL E

ATRIBUTOS PARA LA RESISTENCIA MiNIMA
EsSPECIFICADA A LA CEDENCGIA




No. de 7

“Especificacion -

Clave de Tuberia

Sin Costura

CFactor de
Diseito

1.00
ASTM 53 Soldado por Resistencia Eléctrica 1.00
Soldado a Tope en Homo Soldadura Continua 0.60
ASTM Al06 Sin Costura 1.00
ASTM A134 Soldado pot Fusién de Arco Eléctrico 0.80
ASTM A135 Soldado por Resistencia Eléctrica 1.00
ASTM A139 Soldado por Fusién Eléctrica 0.80
ASTM A211 Tubo de Acero Soldado en Espiral 0.80
Sin Costura 1.00
ASTM A333 Soldado por Resistencia Eléctrica 1.00
ASTM A38] 5in Costura 1.00
Soldado por Fusi6n Eléctrica 1.00
ASTM A671 Clases 13, 23, 33,43, 53 0.80
Clases 12, 22, 32, 42, 52 1.00
Soldado por Fusién Eléctrica 1.00
ASTM A672 Clases 13, 23, 33, 43,53 0.80
Clases 12, 22, 32, 42, 52 1.00
Sin Costura 1.00
Soldado por Resistencia Eléctrica 1.00
AP15L* Soldado por Centello {Flash) 1.00
Soldado por Arco Sumergido L.00
Soldado a Tope en Homo 0.60

Tabla 1.4 Tipos de Soldadura para un Ducto.
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RESISTENCIA MiNIMA ESPECIFICADA

xX42

X46

X52

X56

X60

X65

X70

X80

X80

. Grada

API 5L
APi 5L

AP 5L

API5L

AP15L

API5L

APISL

API5L

APISL

API5L

APISL

API5L

CEspecificaeionit,

BW, ERW, S
ERW, S, DSA

ERW, S, DSA
ERW, S, DSA
ERW, 5, DSA
ERW, 5, DSA
ERW, 5, D5A
ERW, S, DSA
ERW, S, DSA
ERW, 5, DSA
ERW, 5, DSA

ERW, 5, D5A

Tipe =

TRMEC (/pulg’)
25000

3000¢
25000
42000
46000
52000
56000
66000
65000
70000
80000

-80000

Tabla IL.5 Tipos de Resistencia Minima de Presién para un Ducto

[L.4.5 Salidas para Critetio PEMEX

La salida en pantalla mostrara los resultados de la consulta o cdlculos de la presidn
maxima de operacién permisible de este criterio.

P

S

%

v Vv ¥

Aplicar PMOP en la Distancia [(km] = 44.78
Presidn de Disefio [Ib/pulg?] / [bar] = 2034.53
Longitud Permitida (G} =7.3
PMOP [lb/puig?]= 1243.32
Coeficiente PMOP = 1.64

Observacién = Critico
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I1.4.5.1 Restricciones para salidas Criterio PEMEX

A continuacién se muestran las restricciones o limitaciones de cada campo:

ATRIBUTDS RPARA LAS SALIDAS
CrRiTERIO PEMEX

=

tida (G) debe ser de 4

S

I11.4.5.2 Oracién Compuesta para Criterio PEMEX.

¥ Se obtuvo como resultado de la corrosion una Presién de Disefio [Ib/pulg?] de
2035.53, con una Longitud Permitida (G) de 7.3, donde se aplicara una PMOP
[Ib/pulg?] de 1243.32 y un Coeficiente PMOP de 1.64 en Aplicar PMOP en la

Distancia [km] 44.78 que presenta una Observacién Critico.

11.4.5.3 Oracién Simple para Criterio PEMEX.

» Se obtuvo como resultado de la corrosién una Presién de Disefio [Ib/pulg?] de
2035.53, con una Longitud Permitida (G) de 7.3, donde se aplicard una PMOP
fib/puig?] de 1243.32 y un Coeficiente PMOP de 1.64 en Aplicar PMOP en la
Distancia [km] 44.78 que presenta una Observacién Critico.

11.4.5.4 Tabla de Poblacién para Criteric PEMEX.

» Se obtuvo como resultado de la corresién una Presion de Disefio [Ib/pulg?] de
2035.53, con una Longitud Permitida {(G) de 7.3, donde se aplicard una PMOP
[1b/pulg?] de 1243.32 y un Coeficiente PMOP de 1.64 en Aplicar PMOP en Ia
Distancia [km] 44.78 que presenta una Observacién Critico.
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Se obtuvo

. Longitud | Coeficiente . N T
Pardmetros Permitida | de Presion Presion Distancia Situacién
(ib/pulg?] Pulgadas | (Ib/pulg’] | [lb/puig’] Km Status

T Phiseio

a

LPermitida

N . -

pyMor

“

ObhsStatus

CoePMOP ljhi;Dixl
2034.53 407 132 | 1533.89 4478 Critico
2104 192 41 2011 53.15 Sin Problema
2011.41 5.98 147 1367.30 53.28 Severo
1849.57 9.92 2.37 778.64 5405 | nif_fé‘fa“ta

I1.4.5.5 Diagrama ENALIM para Criterio PEMEX.

Se obtuvo
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11.5 Diagrama Enalim Final del Sistema PMOP
Indica s

b ,m--«rc:s'r'ne i i _-,-,vrml
Inmediag Toul

W Rey | ErFspee ¥ " Hegion t Dt Lo T Obs Seiem T 1, Ateacin
Indica 85
ks,
W, o Cani.” Shaacdn
1 Reg Total {3raens)

Se enviu

R g | Polagee ]

S6

Se obtuvo

Se obtuvo 56
e
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I1.5.1 Normalizacién del Diagrama Enalim Final

Puede observarse en los diagramas Enalim Parcial de Calculo de PMOP (S1),
Atencién Inmediata (52) y Ductos Atendidos (53) que los elementos: No_Reg, F_Inspec,
Region, Dist_Loc, PMOP y Obs_Status son comunes en dichos diagramas, como se
muestra a continuacion.:

Indica S1

Presenta 83

Por lo tanto los diagramas se simplifican obteniéndose el siguiente diagrama Enalim
Parcial:

Indica, Presenta
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PMOP

El diagrama quedaria de la siguiente manera:

O DEE | Medlda J Texrs

Se obtuvo
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Puede observarse en el diagrama anterior que los diagramas Enalim Parcial de
Atencién Inmediata (53) y Ductos Atendidos (S4) que los elementos: Ubi_Fte, Medida,
Tramo y Ubi_Dest también son comunes y por lo tanto se simplifican:

Se envia 83. 84

Clave \

Tramo.
T Se envia §3, 54

Se envia
TReReE ¥ P e ]

Para el diagrama Enalim Parcial de Estado Ductos Atendidos el elemento:
Cant_Total se elimina por que es el resultado de una operacién interna del sistema
quedando solamente el siguiente diagrama Enalin Parcial:
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Observacion;

Para los diagramas Enalim Parcial de Estado Actual Ductos (52), Atencidn
Inmediata (53), Ductos Atendidos (54) y Estado Ductos Atendidos {S5) se les agregan los
elementos: No_Reg y F _Inspec debido a que estos reportes se obtienen de dichos
elementaos.

Para los diagramas Enalim Parcial de Criterio Comercial (S6) y Criterio PEMEX (56}
se descartan para la depuracién del diagrama Enalim Final Depurado porque solo se
tomardn en cuenta aquellos diagramas Enalim Parcial que contengan en su informacion
una Entidad-Relacion.

I1.5.2 Diagrama Enalim Final Depurado

Clavn ™~
(N&ugm)

Indica, Presenta T_PMOP 51, 83, 84

T_ATENCION
Presenta S5
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{1.6 Disefio Entidad Relacién

Alimenta

]
]
]
1
1
1
]
1
1
1
1
1
1
1
L)
)
L)
1
]
)
]
]
r
i
1
1
1

T_PMOP
(31,83, 54)

Indica Se envia

N

N

i

T, 7 I
TRAMITE ATENCION
{83, S;}- 351
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I1.6.1 Diagrama Entidad-Relacién

T RepCorrasion

Alimenta L

|m—————— No_HReg Numft2]  NotoNull

: 1 Fecha Datc[8] Not Null

! Region Char(20]  Not Null

| Distancia_{km] Num|lD]  Naot Null

} Diam_Ext_["] Num[2] Not Nuli

| Porc_Corrosidn Num([3] Not Null

| F_Diseio Numi5) Not Null

| SYMS_[lprulg:] Num([3] Not Nuilt

! Esp_lmm| Num|S]  Not Nuli

| Esp_Rem_{mm] Numl5] Not Null

| Prof_Corr_|mm} Num[5] Not Null

: Long_Corr_[mm) Num[5] Not Null

| Corresion_Tipo Char[3] Not Null

: Trampa_Envio-Recibo Char[30] Not Null

|

[

|

]

I

1

1

A Indica Se envia
1
T_PMOP . T_TRAMITE ..
1 . .
No_Reg Num|[12} Not Null No-Reg Num[12] Not Mult
F_luspec  Darcl3) Not Null Ny N Flnspec  Datef8]  Not Nuil
Region Charf{ 201 Not Null Ubi_Fte Num[3}] Not Nult
Dista_loc  Numj9] Not Null Ubi_Dest Num[5) Not Null
PMOP Num(7] Not Null Medida Num([5] Not Null
Obs_Status  Char{18] Not Null Tramo_Inspee Char{30] Not Nuli
St_Atencion Char{2] Not Null 1
1
Indica N Presenta N

No-Reg Num[12] Not Nuil No_Reg Num[12] Not Nuil
F_Inspec Drate(8] Not Null F_Inspec Date[R] Not Null
Cant_Sinprob Num[5} Nat Null Canl_Aten Num[5] Not Null
Cant_Critico Num[5] Not Null Cant_Noaten  Num[5] Not Null
Cant_Severo Num(5] Not Null
Cant_Inmediats  Num[5] Not Null
Cant_Total Num(5] Not Null




I1.7 DICCIONARIO DE DATOS

11.7.1 Para la Tabla RegCorrosion

Validacicn

Mensaje

it

Subrutina

e FAA TREe LTSSEL AN 4 AVARSE

NuMmll 2] =
. " O OMMAANNNNNN L
DENTIFICA EL LAVE
. ] Do<=31, MM<=212,
? NO REG FPRiM NUMERO O CLAVE (E:-r':nul 12 AA"<=99 INCORREC SuaNOREG Cul::zsano
BEL REGIATAO Ta N
a-9
>0 S 9989999
DaTEIB] =
FECHA INDE:-:A ::' :ﬁiﬂn DO/MM/ DaTo REG
2 - @ DATE a8 oD = Dia INCORRED SunFecHa
INBPECCION | —— [ INSPECCIONARO EL _ CoRROEIDN
© MM = MES TG
pueTo AA = ANO
REGIGON DE BE
ENCU‘::":RA Dato RES
AR al = A- FLERA Sus 1
3 REGION LOCALIZADO EL CHA| 20 CraRlZ z ERA DE REGION COoRREEION
RS RANGD
ouoro
DISTANDIA
REGIBTRADA POR Num NUMID] = NNNNNN.MN Darn REG
4 DISTANCIA La {PUNTO o-9 FUuEra OE § SualiATANCIA CORRGBION
HERRAMIENTA DE FLOTANTE) 10 > 0 59999999.99 RANGO
INBPESCION
NUmMiZ2) = NN
DiaM CrAmETRO NUM ~ Data SusbDiaM REG
5 = EXTERNG NaMINAL 2 o-9 FUERA DE
Nom_[*] ——— (ENTERD) NomM CoRROSBION
- EN PULOADAR 4 5 48 RANGO
NumMi3)=NrN
PoRp_CoRR PORCENTAUJE DE Nur Daro Sus REG
5 - 3 a-% FUERA DF
omiaM e CorrRagibM (ENTERO} CORAOSION CURROSION
> 045100 RANGO
NUMISITN_NNN DaTo
. FAGCTOR DE Num (FUNTOD - Rea
-9
7 F_DigeND OimeRo FLOTANTE] s FUERA DE | SuBFDRERD CORALBION
> S RANBO
: NUMIS] = NNNNN
5YMS8 ESFUERZO MiNIMO NUM DaTa REG
-] z -] o-9 FUERA DE SuASYMS
(Le/PULG”) | — DE FLUENCLA (ENTERD} CORROSION
25000 S BODOODO RANGD




2A1seno aes aisierna ravior

SENALA EL

ESPESOA DE NUMES] = NNNNN Dato
Num REG
? Eopr_[sm] REFERENGIA EN LA T O S5 o-9 FUERA DE SuBESP Coaras:
LOCALIDAD DE LA > 0599999 RANGO an
CORRDSIAN
SENALA EL
EBPEAQRA
REMANEMNTE NUMIS] = NMRMNNN DaATO
1o Es':;:f”— DETECTADD EN EL (E:‘r'::nl 5 a-9 FIIERA DE SuUBESPREM CDRRHEIE;IDN
. PUNTO MAB > 0 £99999 RANGD
PROFUMNDD DE LA
CORRDS1AN
INDICA LA NUMIS) = NNN.NN DaTD
NuUm REG
r: PRO_DEF PROFUNDIDAD DE (ENTERD} S -9 FUERA DE SUBFRODEF Carrosion
CoRROBMIAN > 0% 99999 RANGOD
NUMIS] = NNMNNN
INDI0A Lo Num DAty SuBlLoNG REG
12 | LaNG_Der LONGITUD DEL (EnTERD) 5 o-92 FUERA DE Der CoRrOsION
QEFECTO > 0 s 99999 RANGO
R — DaTO
'3 CORROEION iNOtCoA 'EL TIPODE Chan CHaRrL3) = INGORREC SuaCareoaD REG
_Tweo CORRQBION 3 A-Z Tu ~NTiPO CorRROBION
LUGAR DONCE
. T
1a ?;:':’_::- ncId ¥ TERMIND CHAR ao CHARI3O) = INDAHRDED SUETRAMPA REG
Retiea La INSPECEION DE A-Z C?U BTRAM CorroBION
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11.7.2 Diccionario de datos para Cdlculo de PMOP
Sec | Nombre  Llave . Deséripcion L Long | Validacidn Mensaje Subrutina
Numl1 3) =
BDMMAANNMNN
IDENTIFIZA EL N |
NUMERD D NumMm PD<=31. LLAVE Caroutn
N 1 a
! o_Rec PaiM CLAVE DEL {ENTERO) MM<= 12, INCDRREGTA SusNORES PMOR
AEGIETRO AACng T
-9 '
>0 5 999999
DaTelg) =
INDICA LA DO/MM/AA
Feona en Que DaTQ CaLcing
F- ] F_InsPEC FUE DaTe =] DD = DIA INGORREGTD SuBFECHA PMOPR
INBPECCIONADD
EL DUCTO MM = mES
AA = AND
REGIAN DONDE
AE ENCUENTRA CHarlZO) = A- DATO FUERA CaLcuira
2 Reoan we— | uBiSaLIzADPO EL Cran 20 A 4 DE RANGO SueRecion PMOP
oDucTO
DIATANCIA NUMID] = NNN
Num -
REGIATRADA POR L  ounTD e-s DATO FUERA CaLcuia
- DiaT_Lac [ FLOTARN 9 OE RA Z:' SueDisT PMOP
HERRAMIENTA TE) e r
DE INBPELCIAN <o909989999
IN?)':;::BV‘?‘LUR NuM NUMIT] = NAe
10N
. (PurTD a-9 DATD FUERA Catcuio
[X]
8 PMOR —_— PER:TBXI:T.Z en FLOTAN 7 OE RANEO SuaPmOp PMOP
UN DLCTO TE) > 0 59999999
INDIZA EL MNum
ESTADD EN [UE (PUNTO CHar[18] = A- oAaTO CaLcuta
. 6 Dus_8raTus HE ENGUENTHRA FLOTAN 18 z INCORRECTD SueDos PMDORP
e EL DUCTO TE}




QIAMETRO DE LA

descripcion

SENALA EL
DIAMETRO

[1.7.3 Diccionario de Datos para Entradas Criterio Comercial

Validacion

MNUMI2) = NN

M'ensaje

Subrutina

a
S Pt z -9 Dar sueDamMTus
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P_PEMEX

Calcula 1a PMOP por
¢l Criterio PEMEX

Pardmetros Ducto

PMOP
Obs_Status

S6la valores
numéricos
PMOQP<=PDisciio

Dato Incorrecto
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Scvero
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*
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Para realizar un
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Reg.

Cambios
efectuados,
No existe
registro,
Conlirma
cambio s/n.

Ouro cambio s/n.
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11.9 Mdédulos del Sistema PMOP
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Diserio del Sistema PMOP

I1.10 DISENO DE PANTALLAS

En la etapa de Disefio de Pantailas se muestra toda la interfaz grafica del sistema el
cual permite tener interaccion con el usuario para que éste pueda navegar a través de él.
En [a Fig. [1.10.1 se muestra la presentacién del sistema.

Fig. [1.10.1 Presentacién del Sistema Informdtico PMOP

La Fig.I1.10.2 muestra el menu principal del sistema donde permite al usuario
elegir la opcidn de realizar consultas de una base de datos o cdlculos para determinar la
presién maxima de operacion permisible (PMOP).
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Fig. 11.10.2 Menu Principal del Sistema Informatico PMOP

La Fig.I1.10.3 muestra la pantalla que permitird realizar las consultas a través del %
de corrosidn de la base de datos que contiene los registros de ductos. De acuerdo al
resultado de la consulta podra calcularse la presion maxima de operacion permisible para
es0s registros de ductos.
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Fig. 11.10.3 Consultas por Corrosién
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La Fig.11.10.4 muestra un estadistico de el estado actual (condiciones actuales de las
tuberias} en que se encuentran los ductos de la regién y afo indicados.

Fig. I11.10.4 Estado Actual de Ductos

La Fig.I1.10.5 muestra la pantalla que contendré los resultados del célculo de la
presion maxima de los registros de ductos que fueron consultados en una tabla ademas de
graficar dichos resultados. También permite la impresién de los resultados obtenidos y la
creacién de reportes para aquellos ductos que requieran reemplazo.
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Fig. I1.10.5 Evaluacién de las Corrosiones (Pérdida de Material) en los Ductos

La Fig.11.10.6 muestra la pantalla donde el usuario podra realizar cambios en los
para aquellos ductos que han sido atendidos, ademds de un estadistico de cuantos ductos
han sido atendidos y cuantos no lo han sido.
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Fig. 11.10.6 Actnalizacién de Registros
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La Fig.I1.10.7 muestra en la pantalla un meni donde el usuario podra realizar
célculos sobre la presién maxima de operacién permisible, donde podra elegir el criterio
que mds le convenga.

.

Fig. 11.10.7 Menu de los Criterios de Cilculos de PMOP

La Fig.I1.10.8 muestra la pantalla donde el usuario podra realizar calculos sobre la
presidn mdxima de operacion permisible, de acuerdo al criterio de PEMEX.
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La Fig.I1.10.9 muestra la pantalla donde el usuario podra realizar cilculos sobre la
presion maxima de aperacién permisible, de acuerdo al criterio Comercial.

Fig. 11.10.10 Cilculo de PMOP por Criterio COMERCIAL

La Fig.IL.10.10 muestra la pantalla en el que el usuario podrd realizar la
actualizacién de la base de datos, su eliminacidn, respaldo o restauracion de la misma.
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Capitulo IIT

1111 SELECCION DEL TIPO DE LENGUAJE DE PROGRAMACION PARA LA
CREACION DEL SISTEMA

Existen diferentes tipos de lenguajes de programacion. A principios de los
ordenadores los programas eran de tipo secuencial ¢ de procedimientos (también
llamados lenguajes procedurales), dichos programas arrancan, leen los datos que necesita,
realiza los cdlculos e imprime o guarda en el disco los resultados. Cuande un programa
secuencial estd ejecutindose no necesita ninguna intervencion del usuario, Actualmente
contindan empledndose en gran parte los programas de este tipo, pero el avance
tecnolégico de hoy ha puesto de novedad otros tipos de lenguajes de programacion “los
programas interactivos y los orientados a eventos”.

Los programas interactivos requieren de la intervencién o participacién del
usuario en tiempo de ejecucion, ya sea para suministrar datos o para indicar al programa
lo que debe hacer por medio de meniis. Los programas interactivos limitan y orientan la
accién del usuario. Un ejemplo de programa interactivo podria ser Microsoft Internet
Explorer.

Los programas orientados a eventos son los programas caracteristicos de Windows,
como lo son Netscape, Word, Excel y PowerPoint. Cuando uno de estos programas ha
arrancado, lo que hace es quedar a la espera de las accicnes del usuario, por ejemplo: el
usuario indica si quiere abrir y modificar un fichero existente, o bien comenzar a crear un
fichero desde el principio. La mayor parte de su tiempo de estos programas pasan
esperando las acciones del usuario (eventos) y respondiendo a ellas. Este tipo de
programas necesitan de tipo especial de programacion: la programacion orientada a
eventos, esta llega a ser un poco mds complicada que la programacién secuencial v la
interactiva, pero Visual Basic ha hecho de la programacidn orientada a eventus una forma
sencilla y agradable de utilizar.

I11.2 DIFERENCIAS ENTRE PROGRAMACION PROCEDURAL Y
PROGRAMACION BAJO WINDOWS

El funcionamiento de Windows incluye tres conceptos fundamentales: ventanas,
eventos y mensajes.
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Una ventana es una regidn rectangular con sus propios limites. Windows contiene
diversos tipos de ventanas por ejemplo: una ventana explorador, una ventana de
documento dentro de su programa de proceso de textos como Microsoft Word o un
cuadro de didlogo que surge para Aceptar o Cancelar una aplicacién, hasta un botén de
comando es una ventana; por mencionar los ejemplos mas comunes, pero ciertamente hay
otros muchos tipos de ventanas.

El sistema operativo Microsoft Windows se encarga de administrar todas
estas ventanas controlando continuamente cada una de estas ventanas para percibir si
existen signos de actividad o eventos. Los eventos pueden producirse por medio de las
acciones del usuario, por ejemplo: hacer clic con el mouse (raton) o presionar una tecla,
mediante programacion o incluso como resultado de acciones de otras ventanas.

Al producirse un evento se envia un mensaje al sistema operativo. El sistema
procesa el mensaje y lo transmite a las demas ventanas. Entonces, cada ventana puede
realizar la accién apropiada, basiandose en sus propias instrucciones para tratar ese
mensaje en particular, por ejemplo: volverse a dibujar una ventana cuando otra ventana la
ha dejado al descubierto.

El tratar. de manejar todas las combinaciones posibles de ventanas, eventos y
mensajes gue controla Microsoft Windows podria ser una tarea interminable.
Favorablemente, Visual Basic evita tener que tratar con todas estas combinaciones
permitiendo crear rapidamente eficientes aplicaciones sin tener que tratar detalles
innecesarios.

En aplicaciones por procedimientos, la aplicacion es la que se encarga de controlar
qué partes de cddigo y en qué secuencia deben ejecutarse, comenzando desde la primera
linea de cédigo siguiendo una ruta predefinida a través de la aplicacién, solicitando a los
procedimientos segun se requieran.

En una aplicacion controlada por eventos no se sigue una ruta predeterminada;
sino que se gjecutan diferentes secciones de codigo como respuesta a los eventos. Los
eventos pueden originarse por acciones del usuario, por mensajes del sistema o de otras
aplicaciones, o incluso por la propia aplicacién. La secuencia de estos eventos determina la
secuencia en la que se ejecuta el cddige, por lo que la ruta a través del cédigo de la
aplicacidn es diferente cada vez que se gjecuta el programa. A continuacidn se muestran
algunas diferencias en la siguiente tabla de la programacidn a eventos con la
programacién procedural y orientada a objetos:
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Objetos

I1L.3 ;PORQUE SE ELIGIO VISUAL BASIC PARA EL DESARROLLO DEL SISTEMA?

Debido a las numerosas ventajas que los lenguajes orientados a eventos como
Microsoft Visual Basic ofrecen para ¢l desarrollo de aplicaciones ademés de que se cuenta

con la experiencia y conocimiento en este lenguaje de programacion se tomé la decisién de
realizar el sisterna informdtico PMOP en dicho lenguaje.

I11.4 ;QUE ES VISUAL BASIC?

La palabra “Basic” hace referencia al lenguaje de programacion BASIC (Beginners
All-Purpose Symbolic Instruction Code), la palabra “Visual” hace referencia al
procedimiento que se utiliza para crear la interfaz grifica de usuario (GUI). En vez de
escribir numerosas lineas de cédigo para describir la apariencia y la ubicacién de los
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elementos de la interfaz, simplemente se arrastran y colocan objetos prefabricados dentro
de la region de trabajo (ventana) de la pantalla. A partir de Basic, Visual Basic ha
evolucionado y contiene muiltiples instrucciones, funciones y palabras clave, dentro de las
cuales estan relacionadas directamente con la interfaz grafica de Windows.

Visual Basic es uno de los lenguajes de programacioén mas populares, debido a la
facilidad y sencillez con la que se pueden desarrollar aplicaciones desde muy simples
hasta muy complejas en tan poco tiempo en comparacién con lo que llega a costar
programar en otros lenguajes de programacién como lo es Visual C++, Java, Delphi, que
requieren de un conocimiento mucho més profundo para realizar aplicaciones.

Visual Basic esti disenado a la realizacién de programas para Windows,
permitiendo integrar todos los elementos de este ambiente informatico: ventanas, botones,
cajas de didlogo y de texto, botones de opcién y de seleccidn, barras de desplazamiento,
graficos, meniis, realmente todos los elementos de interaccidn con el usuario que dispone
Windows pueden ser programados sencillamente en Visual Basic.

Al igual que otros lenguajes de programacion Visual Basic es un programa basado
en objetos, aunque no orienfade a ebjetos. La diferencia radica en que Visual Basic utiliza
objetes con propiedades y métodos, pero carece de los mecanismos de herencia y
polimorfismo propios de los verdaderos lenguajes orientados a objetos como Java v C++.

A continuacidn se muestran algunas caracter{sticas de lo que ofrece el [enguaje de
programacién Visual Basic.

e Sus caracteristicas para acceso a datos permiten crear bases de datos para
formatos de las bases de datos mds conocidas, incluyendo Microsoft SQL.

¢ Las tecnologias ActiveX son controles ficiles de utilizar porque permiten emplear
funciones provenientes de otras aplicaciones que aumentan la capacidad de
interactividad ya sea con el usuario, para cilculos o representacién de datos, por
ejemplo: el procesador de textos Microsoft Word, la hoja de cilculo Microsoft
Excel y otras aplicaciones Windows.

* Sus capacidades de Intermet pueden facilitar el acceso a documentos y
aplicaciones a través de la internet desde una aplicacién.

¢ Cuando un programa o aplicacién es terminada puede convertirse en un archivo
.exe que utiliza una biblicteca de vinculos dindmicos (DLL)} de tiempo de
ejecucidn que puede ser distribuida.
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H1.4.1 DEFINICION DE UN PROYECTO EN VISUAL BASIC.
'ara comenzar una aplicacién en Visual Basic se trabaja con proyectos. Un

proyecto es una coleccion de archivos que se usan para generar una aplicacion.

Al crearse un proyecto pueden agregarse nuevos formularios (ventanas), emplear o
modificar formularios creados en proyectos anteriores, ademas de controles y objetos de
otras aplicaciones que también pueden compartirse entre proyectos.

Al terminarse de acoplar todos los componentes de un proyecto y escribir el
codigo, puede compilarse el proyecto para crear un archivo ejecutable.

111.4.2 COMPONENTES DE UN PROYECTO.
Al desarrollarse una aplicacién se trabaja con un archive de proyecto para

administrar todos los diferentes archivos que crea, el se compone de lo siguiente:

» Unarchivo de proyecto que realiza el seguimiento de todos los componentes (. vbp}

% Unarchivo para cada formulario {.frm}.

» Un archivo de datos binario para cada formulario que contenga datos sobre
propiedades de controles del formulario {.frx). Estos archivos no se pueden modificar
y los genera automdticamente cualquier archivo .frm que tenga propiedades en
formato binario, como Picture o Icon.

% Qpcionalmente, un archivo para cada médulo de clase (.cIs).

Opcionalmente, un archivo para cada modulo estdndar (bas).

\'U

Opcionalmente, uno ¢ mas archivos con controles ActiveX (.ocx).

v

Opcionalmente, un Unico archivo de recursos (.res).

v

El archivo de proyecto es una lista de todos los archivos y objetos asociados con el
proyecto, asi como informacién scbre las opciones de entorno establecidas. Esta
informacién se actualiza cada vez que guarda el proyecto. Todos los archives y objetos
también se pueden compartir con otros proyectos.
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Cuando ha completado todos los archivos del proyecto puede convertir el proyecto
en un archivo gjecutable (.exe): desde el menu Archivo se selecciona el comando Generar
proyecto.exe,

I11.4.2.1 Formularios

Un formulario es una ventana de Windows de cualquier aplicacién. Pueden crearse
tantas ventanas como se quiera en un proyecto, pero deben tener un nombre distinto. Los
mddulos de formularios contienen en su nombre de archivo la extension (.frm), éstos
pueden tener descripciones en forma de texto del formulario y sus controles, incluyendo
los valores de sus propiedades. También pueden contener declaraciones a nivel de
formulario de constantes, variables y procedimientos externos, procedimientos de evento
y procedimientos generales.

I11.4.2.2 Médulos de clase

Los médulos de clase contienen en su nombre de archive la extensién (.cls) son
similares a los méduloes de formulario, excepto en que no tiene interfaz de usuario visible.
Puede usar mddulos de clase para crear sus propios objetos, incluyendo cddigo para
métodos y propiedades.

111.4.2.3 Médulos estindar

Un médulo es un archivo Visual Basic donde escribimos parte del cédigo de
nuestro programa, y digo parte, porque puede haber cddigo en el formulario también.

Las rutinas incluidas dentro de los médulos pueden ser ejecutadas desde los
formularios de la aplicacion.

Los modulos estdndar {extension de nombre de archivo .bas) pueden contener
declaraciones publicas o a nivel de modulo de tipos, constantes, variables, procedimientos
externos y procedimientos piblicos.

[11.4.2.4 Archivos de Recursos

Los archivos de recursos {extensién de nombre de archivo .res) contienen mapas de
bits, cadenas de texto y otros datos que puede muodificar sin volver a medificar el cédigo.
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I11.4.2.5 Controles Active X

Los controles ActiveX (extensién de nombre de archivo .ocx) son controles
opcionales que se pueden agregar al cuadro de herramientas y se pueden usar en
formularios. Existen controles ActiveX adicionales disponibles en diversas fuentes.
También puede crear sus propios controles mediante las ediciones Profesional y
Empresarial de Visual Basic,

I11.4.2.6 Controles estindar.

Los controles estandar los proporciona Visual Basic. Los controles estandar, como
CommandButton (botén de comando) o Frame {marco), siempre estan incluidos en el
cuadro de herramientas, al contrario de lo que ccurre con los controles ActiveX y los
objetos insertables, que se pueden agregar y quitar del cuadro de herramientas.

IIL5 RECURSOS DISPONIBLES PARA EL DESARROLLOQ DEL SISTEMA

Para el desarrollo del sistema informdtico PMOP se conté de los siguientes recursos
de Hardware y Software:

I11.5.1 Recursos de Hardware

s Pentium 233 Mhz

Memoria de 32 Mb de Ram

* Monitor SYGA Color de 14~
Floppy de 3 ¥ de alta densidad
Disco duro de 1.2 Gb

» CDROM de 24X

+ Tarjeta de video de 1 Mb

» Impresora Laser

*

II1.5.2 Recursos de Software

Sistema Operative Microsoft Windows95
Microsoft Excel 97

e Microsoft Access 97

Microsoft Visual Basic 6 Empresarial
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{11.6 PRUEBAS PARCIALES

En csia fase se realiza la construccion del sistema informdtico PMOP. asi como la
generacion de datos de prucba de los madulos v su gjecucidn.

Durante el progeso de desarrollo del sistema se realizaron pruebas por méduios del
Sistemna PMOP para observar si realmente el sistema operaba de acuerdo a los pardmetros
o especificaciones que los usuarios esperan que haga. El sistema estuvo en
experimentacién alimentdndolo primeramente con datos ficticios y posteriormente se
alimenté con datos reales, los resultados correspondientes a los datos de entrada fueron
examinados para verificar si el sistema cumplia con lo que se deseaba.

Las pruebas de ejecucidn del Méduio de Consulta en el campo de Y de Corrosidn
sufri¢ errores de no haberse encontrado la variable de “Porc_Corrosién” que indica los
valores porcentuales de corrosion existente en los ductos. Al haberse encontrado las fallas
del programa y habiéndose resuelto dichas fallas el programa del modulo de Consulta se
ejecutd y dio acceso a la entrada de datos correspondientes del proceso de consulta. Al
ejecutarse dicho médulo se probé con datos tanto con datos ficticios como reales,
permitiendo dar las consultas deseadas.

Después de la alimentacion de datos en el médulo de Consultas se procedié a la
prueba del Mddulo de Calculo de PMOP, donde se presentaron errores de calculo y
graficacién de los resultados. Se observd que el programa de dicho médulo no reconocia
algunas variables, ademas de no estar bien enunciadas las formulas y por lo tanto no se
obtenia el resultado correcto. Habiéndose encontrado los errores de cdlcule para la
obtencion de la PMOP, el médulo permitia dar los cilculos correctos para lograr la
graficacion correcta.

Enseguida se procedid con los modulos de Criterio PEMEX y Criterio Comercial
que presentaron errores al igual que los médulos anteriores de reconocimiento de
variables v de no estar bien enunciadas la férmulas, pero dichos problemas fueron
encontrados y selucionados obteniéndose los resultados deseados.

Luego de haberse hecho pruebas por cada médulo se continué con la unificacién
de todos los médulos probandose la conjuncion de todos ellos, el cual llego a presentar
errores de entrada en algunos mdédulos por no ser reconocidos cuando se les invocaba,
pero dichos problemas fueron resueltos ubicando de manera correcta la invocacion de los

mismos.

Por iltimo las rutinas encargadas de la impresién presenté errores de no mandar a
imprimir los reportes, esto fue debido al especificar mal comandos no relaciénales con la
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ejecucion de impresion, después de resolverse los problemas en dichas rutinas, el sistema
permitia la impresién de reportes que se le pidieran.

Al concluirse todas las pruebas en todos los médulos del sistema, los resultados
fueron satisfactorios, no puede decirse que este sistema esta exento de errores, ya que estos
pueden presentarse probablemente cuando el sistema sea puesto en marcha o durante un
cierto tiempo que se este trabajando con el. Pero durante el proceso de las pruebas en el
sistema se concluye que si cumple y satisface las necesidades del usuario.

Las secciones de cadigo que se desarrollaron en Microsoft Visual Basic del Sistema
Informatico PMOP han sido basados en procedimientos usuales de programacion como el
invocar funcienes o procedimientos para el ahorro de cédigo.

IIL.7 PRUEBAS EN PARALELO

En esta fase, los casos de prueba fueron determinados conjuntamente con la
programacion del sistema, se llevd a cabo la generacién de datos de prueba y a la
realizacion de pruebas para la aprobacion.

La estrategia a seguir para desarrollar las pruebas fue Buttom-Up que consiste en la
observacién del sistema desde sus cimientos hasta su punto final, lo que facilité que los
modulos fueran probados individualmente. Posteriormente se conjuntaron dichos
médulos en subsisternas para comprobar los resultados cbtenidos.

Finalmente se utilizé el sisterna durante un periodo de quince dias junto con el
procedimiente anterior, para que, en caso de ser necesario, se indicardn las modificaciones
que debian efectuarse.

Se continué trabajando con las pruebas del sistema ahora con informacién real
analizdndose cada caso detalladamente.

I11.8 RESULTADOS OBTENIDOS

El periodo de pruebas del sistema informdtica PMOP- cumplié con todas las
exigencias del usuario lograndose los resultados requeridos. El sistema ahora forma parte
del drea de Geofisica de Exploracion y Produccién del Instituto Mexicano del Petréleo
donde se ha puesto en funcionamiento.

o
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9

II1.9 RECURSOS RECOMENDABLES PARA EL SISTEMA

Para que el sistema informéatico PMOP pueda ser instalado se requiere de los
sigutentes recursos de Hardware y Software:

111.9.1 Recursos de Hardware

Pentium 233 Mhz en adelante

Memoria de 32 Mb de Ram en adelante

Maonitor SVGA Color de 14" en adelante

Floppy de 3 % de alta densidad

Disco duro de 1.2 Gb en adelante

CDROM de 24X en adelante

Tarjeta de video de 1 Mb en adelante

Impresora Laser, de inyeccién de tinta o punto de matriz

V Y ¥V ¥V V¥V V¥V V¥

‘f

I11.9.2 Recursos de Software

Sistema Operativo Microsoft Windows95, Windows 98 o Windows ME
Microsoft Excel 97
Microsoft Access 97

LA

v

11110 CAPACITACION DEL USUARIO

La capacitacion se llevo a cabo en sesiones donde se explicé el funcionamiento del
Sistema informéatico PMOP, el cual comprende:

» Consultas, obtencion de resultados de PMOP, graficacién de dichos resultados e
impresién de los mismos.

¥ Uso de las Utilerias del sistema que comprende: Alta de la base de datos, su
eliminacion, restauracién y respaldo.

% Obtencién del Célculo de PMOP por Criterio PEMEX

Obtencidn del Célculo de PMOP por Criterio Comercial

v

La segunda fase se realizé con el entrenamiento del personai (usuarios) con base al
manual del usuario (ver Apéndice A).

101
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HI.11 LIBERACION DEL SISTEMA PMOP

Después de haberse concluido la capacitacion de los usuarios y de que el personal
responsable estuvo de acuerdo con el funcionamiento del sistema, se llevd a cabo la
liberacién del Sistema PMOP.

Se entreg6 el disco de instalacion y la documentacion para el usuario (manual de
operacion), y el analisis del mismo para su mantenimiento.

1I1.12 MANTENIMIENTO DEL SISTEMA PMOP

Generalmente la actividad de mantenimiento es bastante imprevisto, ya que se
necesita de un periodo de observacién del comportamiento del sistema en operacién real,
para determinar si se requiere corregir algun error, optimizar algun proceso, incluir
alguna funcidn no prevista por el usuario, o bien prevenir algunas futuras cargas mayores
de trabajo.

Con el fin de realizar de la manera mas adecuada las actividades de mantenimiento
del sistema en cualquiera de sus variedades (correctivo y preventivo) se considera como
una tarea fundamental e indispensable, mantener actualizadas las especificaciones
conforme ocurran las modificaciones en el sistema a cualquier nivel, es decir, si la
modificacién implica cambios en el analisis, éstos deben ser efectuados reflejandose
también en sus niveles de mayor detalle.

Frecuentemente la urgencia de realizar alguna modificacion en los sistemas,
provoca que estas actividades queden relegadas, sin embargo es importante mantener
actualizadas las especificaciones, ya que ademas de ser la base documental de soporte para
comprender el funcionamiento y la anatomia del sistema, sirven incluso como base para
modificaciones posteriores.

102



MANUAL DEL
UsuARID

AN

sF
¢

™,

B




Ap

éndice A. Manual del Usuario

Manual del Usuario

Con el propésito de facilitar el manejo del sistema, en este punto se definirdn las
acciones que el usuario debe aprender para utilizar dicho sistema.

Cursor

"l"

Para introducir algin dato el cursor estara representado por el caricter . Gue
se encontrard parpadeando en la pantalla, el cual indica la posicién del mismo donde se
encuentra ubicado el usuario para la captura de informacion.

Barra lluminada

Aparecerd en los memis de seleccidn indicando al usuario oprima la tecla
<ENTER> o un clic del mouse para la aceptacién de la operacién deseada a ejecutar.

Seleccién de Opciones dentro del Menu

Para seleccionar una opcién dentro de los meniis mostrados en pantalla, puede
utilizarse la tecla de Tabulacién o teclas de Flechas para recorrer tedas las opciones el
mend hasta legar a la operacién deseada y oprimir la tecla <ENTER>, o simplemente el
utilizar el mouse y posicionarse en la opcion que se desee haciendo un clic en el botén
izquierdo del mismo para poder ejecutar la operacidn.

Teclas
A continuacion se mencionan las teclas mas importantes dentro del sistema y su

funcién:

<ENTER> O <RETURN>
sirve para introducir o aceptar informacién al sistema, por lo que debe ser
oprimida después de una seleccién o entrada de algin dato.

<FLECHA ARRIBA>, <FLECHA ABAJO>, <FLECHA IZQUIERDA> Y <FLECHA
DERECHA>

Permiten el desplazamiento vertical u horizontal de la barra iluminada o cursor en
la pantalla, por ejemplo: En los menis y campos de captura.

<ESC>

Permite salir de cualquier menu, pantalla o programa.
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Observacitn:
En los campos de insercién de datos en el sistema la validacion solo permite
insertar valores numéricos con punto decimal.

Acceso al sistema

Para ejecutar el sistema debe posicionarse en el Botén [nicio de la barra de
tareas de Windows, seleccionar Programas y elegir Sistema PMOP, lo que permitird la
ejecucion del sistema desplegando la pantalla que se muestra en la Figura 1.

Para ingresar al sistema debe posicionarse en el Botén Ingresar de la ventana,
oprima la tecla <ENTER> o con un clic del mouse desplegando la pantalia que se muestra
en la Figura 2. 5i desea salirse del sistema coloquese en el botdn Salir y oprima la tecla
<ENTER> o con un clic del mouse y podré salir del sistema.
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Para realizar una actualizacién o alta de la base de datos, su eliminacién, respaldo o
restauracion seleccione el Boton Utilerfas oprima la tecla <ENTER> o con un clic del
mouse que desplegara la pantalla que se muestra en la Figura 3. También puede acceder a
esta ventana colocdndose en la opcién Meni Principal que se encuentra en la parte
superior izquierda de la ventana y seleccione en el menu Utilerias.

Si desea salirse del sistema coloquese en el botén Salir y oprima la tecla <ENTER>
o con un clic del mouse y podrd salir del sistema.




La Figura 3 muestra la pantalla en el que podra realizar [a actualizacién de la base
de datos, su eliminacién, respaldo o restauracién de la misma.

Oprima la tecla <ENTER> o con un clic del mouse en Ia aplicacién que desee.
También puede realizar las aplicaciones colocandose en la opcion mend Utilerias que se
encuentra en la parte superior izquierda de la ventana.

Si desea salirse del sistema coléquese en el boton Regresar y oprima [a tecla
<ENTER> o con un clic del mouse y podrd regresar al Mend principal.
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Para realizar una evaluacién de los registros de ductos con presencia de corrosion
en la base de datos, seleccione el Botén Consultas oprima la tecla <ENTER> o con un clic
del mouse que desplegara la pantalla que se muestra en la Figura 4. También puede
acceder a esta ventana colocdndose en la opcidn Menid Principal que se encuentra en la
parte superior izquierda de la ventana y seleccione en el menu Consultas.

Si desea salirse del sistema coléquese en el botén Salir y oprima la tecla <ENTER>
o con un clic del mouse y podr4 salir del sistema.
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Figura 5

Para realizar una evaluacién de los registros de ductos con presencia de corrosion
en la base de datos, seleccione el Botén Calcular PMOP oprima la tecla <ENTER> o con
un clic del mouse desplegando la pantalla que se muestra en la Figura 5. si desea hacer
consultas inserte el valor porcentual en el cuadro de texto % de Corrosidn y haga clic u
optrima la tecla <ENTER> en los botones: <, >, =, <= y >=. También puede acceder a estas
operaciones anteriores colocandose en los mends de Consultas y PMOP que se
encuentran en la parte superior izquierda de la ventana .

En el botén Estado de Ductos podra realizar un estadistico de las condiciones en
que se encuentran los ductos de acuerdo al afio y regitn existentes como se muestra en la
Figura 6.

" i desea de salir de esta ventana seleccione el Botén Meht Principal o elija en la
pare superior izquierda la opcién Salir, el cual lo regresard al Menu Principal.
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Puede observarse en la Figura 6 los resultados de el estado actual en que se
encuentran los ductos obteniéndose su grafica correspondiente. Esta grdfica representa un
estadistico de la condiciones en que se encuentran los ductos de referente al lugar y al afio
en que se inspeccionaron dichas tuberias.

Para salir de esta ventana y volver a la pantalla anterior de Consultas colocandose
en el Botén Regresar y oprima la tecla <ENTER> o con un clic del mouse, lo cual lo
regresara a la ventana anterior para que pueda realizar otras consultas a evaluar o salir del
sisterna.
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Figura 7

Puede observarse en la Figura 7 los resultades obtenidos para los registros
seleccionados obteniéndose su grafica correspondiente. Si desea una impresién de los
resultados seleccione el Botén de la Impresora oprima la tecla <ENTER> o con un clic del
mouse. Para realizar los reportes para aquellos ductos con Accidn Inmediata (registros de
ductos que requieren ser reemplazados) seleccione el Botén Accién Inmediata oprima la
tecla <ENTER> o con un clic del mouse para que puedan ser generados. También puede
acceder a estas opciones colocdndose en el mend Reporte que se encuentra en la parte
superior tzquierda de la ventana.

Para salir de esta ventana y volver a la pantalla anterior de Censultas coléquese en
el Botén Regresar y oprima la tecla <ENTER> o con un clic del mouse, lo cual lo regresard
a la ventana anterior para que pueda realizar otras consultas a evaluar o salir del sistema.
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Figura 8

En la opcidon Cambios que se muestra en la Figura 8, puede realizar modificaciones
a registros que tengan en su observacién “Accién Inmediata” para establecer que esos
registros de ductos que representan reemplazo de tuberia han sido atendidos.

Oprima ia tecla <ENTER> o con un clic del mouse y se desplegara la pantalla que
se muestra en la Figura 9. También puede acceder a esta opcién colocdndose en la parte
superior derecha en la opcién Meni Principal que se encuentra en la parte superior
izquierda de la ventana y seleccione en el menti Cambios.
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Figura 9

En la Figura 9 se muestra la pantalla donde puede realizar las modificaciones a
registros que tengan en su observacién “Accién Inmediata”, estableciendo y actualizando
en la base de datos que esos registros de ductos que representan reemplazo de tuberia han
sido atendidos.

En el boton de Estado de Ductos Atendidos podrd generar un estadistico de
cuantos ductos han sido atendidos y cuantos no lo han sido.

Para realizar una actualizacién inserte en el cuadro de texto el nimero de registro,
oprima la tecla <ENTER> o con un clic del mouse en el botén Buscar y se desplegara en
la pantalla los datos del registro del ducto referente, para realizar el cambio del registro
referente oprima la tecla Restablecer; para guardar dichos cambios oprima la tecla
Guardar Cambios. También puede realizar una bisqueda de registro en la parte superior
derecha en la opcién meni Buscar que se encuentra en la parte superior izquierda de la

ventana.

Para salir de esta ventana y volver a la pantalla anterior de Consultas coléquese en
el Bot6n Regresar y oprima la tecla <ENTER> o con un clic del mouse.
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En la opcién Cilculo de PMOP puede realizar célculos para obtener la presion
mdxima de operacién permisible en un ducto (PMOP) de acuerdo al criterio que elija como
se muestra en la Figura 10. Coléquese en el Botén Cilculo de PMOP, oprima la tecla
<ENTER> o con un clic del mouse y se despiegard la pantalla que se muestra en la Figura
11. También puede acceder a esta opcitén colocdndose en [a parte superior derecha en la
opcion Meni Principal que se encuentra en la parte superior izquierda de la ventana y
seleccione en el menu Calcular PMOP.

Para salir de esta ventana y volver a la pantalla anterior de Consuitas coléquese en
el Botén Salir y oprima la tecla <ENTER> o con un clic del mouse.
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Figura 11

La Figura 11 indica el ment de eleccion de criterio para el cilculo de la presion
méxima de operacién permitida en un ducto. Si desea hacer un cdlculo por criterio PEMEX
oprima la tecla <ENTER> o con un clic del mouse en el Botén PEMEX que desplegaré la
pantalia que se muestra en la Figura 12. También puede acceder a esta opcién colocandose
en el mena Seleccién de Criterio que se encuentra en la parte superior izquierda de fa
ventana y seleccione en el memi PEMEX.

Si desea de salir de esta ventana seleccione ei Botén Menu Principal o elija en la
pare superior izquierda la opcidn Salir, el cual lo regresard al Menu Principal.
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Figura 12

Puede observarse en la Figura 12 Ja ventana correspondiente al calculo de la PMOP
por ctiterioc PEMEX. En la parte superior izquierda “Pardmetros de la Tuberia” se
especifican las caracteristicas de la tuberia que puede elegir como el tipo de soldadura
“Factor de Eficiencia de Junta Soldada Longitudinal”, resistencia minima del ducto
“Resistencia Minima Especificada”, Factor de Disefio que especifica el tipo de zona en
que se encuentra el ducto y Didmetro Nominal que es el didmetro exterior de la tuberia.

En la parte sﬁperior derecha “Parimetros de Corrosion” se insertan los valores de
las caracteristicas de corrosion {defecto en la tuberia).

Para realizar un cdlculo de PMOP seleccione presione el Boton Calcwlar PMOP
con la tecla <ENTER> o con un clic del mouse, donde se obtendran los resultados como se
muestra en la Figura 12. También puede obtener la PMOP colocdndose en el mend
Operacitn que se encuentra en la parte superior izquierda de la ventana y seleccione en el
menu Calcular PMOP.
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Los resultados seran desplegados en la parte inferior derecha “Obtencién de
PMOP” donde se obtendra la presidn de disefio, la longitud permitida, la presion méxima
de operacién permisible en un ducto “PMOP” y su coeficiente.

Si quisiera hacer otro cdlculo tiene que limpiar las casillas de Parimetros de
Corrosidn v de Obtencién de PMOP presionando en el Botén Limpiar, el cual dejard
vacias las casillas para un nuevo calculo. También puede limpiar las casilias colocandose
en el mend Operacién que se encuentra en la parte superior izquierda de la ventana v
seleccione en el menu Limpiar.

5i desea de salir de esta ventana seleccione el Botén Regresar al Mend o elija en la
pare superior izquierda la opcion Salir, el cual lo regresard a la ventana anterior para
seleccion de Criterio para calcular la PMOP.

Figura 13
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Si desea hacer un calculo por criteric Comercial oprima la tecla <ENTER> o con un
clic del mouse en el Botén Comercial que desplegard la pantalla que se muestra en la
Figura 14. También puede acceder a esta opcién colocindose en el menii Seleccién de
Criterio que se encuentra en la parte superior izquierda de la ventana y seleccione en el
menu Comercial.

Figura 14

En la Figura 14 se puede observar la ventana correspondiente al cdlculo de la
PMOP por criterio Comercial. En la parte superior izquierda “Caracteristicas de la
Tuberia” se especifican los pardmetros del ducto como: “Diimetro Nominal” que es el
didmetro interior de la tuberia, “Espesor de la Tuberia”, que indica el grosor de la pared
del ducto y “Presién de Disefic” que especifica la presién mdxima que puede ser
soportada peor el ducto por manufactura.

En la parte superior derecha “Defecto de la Tuberia” se insertan los valores de las
caracteristicas de corrosion.
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Para realizar un calculo de PMOP seleccione presione el Botén Calcular PMOP
con la tecla <ENTER> o con un clic def mouse, donde se obtendran los resultados como se
muestra en la Figura 14. También puede obtener la PMOP colocindose en el mend
Operacién que se encuentra en la parte superior izquierda de la ventana y seleccione en el
ment Calcular PMOP.

Los resultados serdn desplegados en la parte inferior derecha “Resultados” donde
se obtendra la presién de disefo, la longitud permitida, la presion maxima de operacitn
permisible en un ducto “PMOP” y su coeficiente.

Si quisiera hacer otro célculo tiene que limpiar las casillas de Parimetros de
Corrosién y de Obtencién de PMOP presionando en el Botén Limpiar, el cual dejard
vacias las casillas para un nuevo célculo. También puede limpiar las casillas colocandose
en el mend Operacidn que se encuentra en la parte superior izquierda de la ventana y
seleccione en el menu Limpiar.

Para salir de esta ventana seleccione el Botén Regresar al Menti o elija en la pare
superior izquierda la opcidn Salir, el cual lo regresard a la ventana anterior para seleccién
de Criterio para calcular la PMOP.
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CONCLUSIONES

Al termino del desarrollo de este trabajo se obtuvieron las siguientes conclusiones:

» En ¢l desarrollo de un sistema ¢l seguir paso a paso una metodologia de andlisis y disefio
para su claboracion puede observarse que el trabajo se agiliza y simplifica  obteniéndose
buenos resultados.

‘f

Las asignaturas impartidas en la carrera de Ingenieria en Computacién en la
Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragén de la UNAM como:
“Programacion Estructurada” e “Ingenierfa de Programacion”, son materias que
forman los cimientos de la programacion; “Bases de Datos”, que muestra los pasos
de cémo se conforma una base de datos tanto relacional como no relacional;
“Temas Especiales de Computacion” que es la aplicacion de la metodologia
ENALIM ensefada en esta materia; asi como “Sistemas de informacion”, sélo por
mencionar algunas, permitieron el desarrollo de este trabajo que posee todas las
caracteristicas de un sistema, desde el andlisis, desarrollo, implementacion,
liberacién y mantenimiento de un sistema informatico. '

» El sistema informitico PMOP pasé satisfactoriamente el periodo de pruebas
cubriendo todas las necesidades del usuario obteniéndose los resultados deseados,
en el cual, dicho sistema se encuentra ahora en marcha en el drea de Geofisica de
Exploracion y Produccion del Instituto Mexicano dei Petréleo (IMP).

v

El trabajo realizado servird como una guia para el andlisis y disefio en el desarrollo
de sisternas sustentados en esta nueva metedologia.

» En un futuro este sistema formard parte de un sistema integral del drea de
Geofisica de Exploracién y Produccién del IMP que con lleva el andlisis de riesgo
donde podra observarse que tanto afectara el impacto de un accidente originado
por el fenémeno de corrosién en una cierta regién y que estard conformado por un
sistema de posicionamiento geogrifico donde podrd visualizarse en un mapa dicha
regién.

» El presente trabajo representa una pequena contribucién como parte de una gran
solucién a la gran problematica de corrosidn existente en lo ductos de Petréleos
Mexicanos (PEMEX).
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