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MéxÍl.:o c.~ un país lJue fundamenta gran parte de su economía en el petróleo que es un 
recurso natural no renovahle. Petróleos MexÍl.:anos (PEMEX) es la industria petrolera más 
importante del país y una de las diez más grandes en el mundo la I..'ual se ahol..'a a la (:xplotación de 
(:$IC rc<.:ursCl. 

PEMEX rcaliza actividades de: explnraciún. explotación. pnx!ul..'ci6n. relinat:llin. 
distrihución y comercialización del petr(llco y sus derivadlls. Para reali/ar IIxJas c.>;¡as at:th'idadc.'\ 
PEMEX requiere de una gran inlraestructura de vanguardia para innovar y aplkar tecnologías más 
avarv.adas para t:ulllplir con sus larcas d:! explotación de los hidrocarhuros de una mancr¡¡ racional )' 
en equilihrio con d medio amhiente. c.<;to involucra una gran cantidad de c.~tudins de ((x!o tipo en 
cada una de las áreas. PEMEX se apoya en institudonc.<; que le permiten realizar dichos c.qudios y 
dc.<;arrollar las lecnqlogías aprupiadas, el Instituto l\1exic<1nu del Petrt')leo (ll\1P) es el apoyo 
tecnológico de PEMEX para el desarrollo de tecnología propia. 

Situación prohlemática: 

PEMEX cuenta con más de 50. ()()O kilómetros de tuhería con diversidad de diámelros que 
conforman la red nacional de ductos por dónde se transportan los hidrocarburos y una gran variedad 
de sus derivados. 

PEMEX comprometido con sus políticas de calidad utiliza los medios tecnológkos más 
adecuados para operar sus ductos bajo los márgenes de alta seguridad y de acuerdo con legislación y 
normas de seguridad actuales. 

Los ductos se encuentran expuestos a diferentes agentes naturales que pueden afectar su 
integridad tIsica provocándoles daños y ocasionando en el caso extremo que se rompan y dr:ien de 
operar ocasionando una serie de problemas lJue af\X:tan su entorno como son: contaminación 
amhiental. accidentes. riesgos en poblaciones hasta perdidas linancieras. 

Algunos agentes naturales que r.:omprometen la integridad del ducto son: la corrosión, pisos 
irregulares. temblores. depositación bacteriana. Otros agentes no naturales son: defectos de 
fabricación, transponación y manejo inadecuado. mal tendido en superficies irregulares. golpes de 
maquinaria pesada. 

Existen muchos métodos que permiten salvaguardar la integridad del dueto tanto para los 
ag~ntes naturalc.~ )' los no naturales. 

Muchos metales cuando reaccionan con el agua y con algunos compuestos de los 
hidrocarburos provocan oxidación que al propagarse provocan profundas corrosiones. 

le¡ 4 'c -; if ·ú i( ; ,;.~-
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Los dUl:tos operan bajo dcrtlls parámetros que están intrínslXos en todn momento en su 
operadón l:omo son: presión. temperatura y lipo de elemento que transporta. Los duetos dehen c, ... lar 
nperando ha.!o ciertos rangos de seguridad () nivelc'~ de nperación. Por lo anlerinr PEMEX trahaja 
om las má~ I.!.'itrklas medidas de seguridad lo que implica tener revisiones eOIl.'itantcs de sus 
instaladones y duetos. Dichas revisiones suelen realizarse con herramientas de insplXcHln IOterna de 
dUl.:lOs como son los diablos irt~trumentados, las cuales viajan denlro del dueto e irt'iptXdonan las 
paredes del dUl:lo dcllXtamlo t.:orrosiones y anormalit..laties gcométricas. esta informaci{m es 
almal:enada en dispositivos elet.:lrónicos para postcriormenle ser pnx:c'iada )' analil.ada. Oc tal forma 
que se puooe dclL'fminar de aCUl.'fdo a un <lnálisis si un duelo debe () no seguirse operando)' bajo que 
condicionc<; () hien c.<;tahlccer n¡x..'faciones de mantenimiento. 

El prc.'ieOle trahajo se enfocara a analizar como los diferentes nivelc'i de profundidad de una 
corrosión afl.X:ta la integridad del duelo y por consiguiente el riesgo de operar el ducto hajo esas 
eondici{)ncs. 

En el presente trabajo se diseñará e imp[anlurá un sistemu informático que toma como 
entrudas los valorc,> pon:entualc.;; de corrosión inlerna existentc.<; en la pared de un duclo pro\"cnicnles 
de las herramientas de irt<;pccción interna así como la prcsión a la que opera y hujo este esquema 
proporciona un valor de prc<;ión máxima de operación permitida (PMOP) cstahlociendo el estado y 
las eondicionc...;; de operación del dueto a dcrtos parámetros de evaluación existentes. El sistema es un 
ap{))'o en la lOma de decisiones para seleccionar las acciones preventivas a realizar. 

El sistema sen! l:apaz de aceptar infOrmación del usuario para extrapolar o !>imular la 
operadón del dueto como efecto de dichos cambios y determinar en que medida la operación del 
duelo sc afeclara. 

Si no existe corrosión el dueto podrá soportar en operación la presión máxima, pL'10 al existir 
corrosión la presión que es soportada cambia, de tal forma que el ducto debe de ser operado por 
dehajo de la presión máxima que resiste el dueto, de otra manera el ducto puede sufrir daños que 
comprometun la opcradón e integridad de la instalación. 

Cuando una corrosión O serie de corrosiones son eliminadas mediante el cambio de sa:ción 
del ducto o bien mediante mantenimi.ento (colocando *PARCHES al ducto) las condicionc.;; de 
operación se restahlecen o bien se puede operar el dueto en otras condiciones (aumentando la presión) 
pero siempre bajo los márgenes de seguridad. 

El sistema informático permitirá delectar de acuerdo a los cambios o rehabilitación del ducto 
sí alguna corrosión ya C$ta o no dentro del margen seguro de operación. 

!:: .. . I 



Introducción 

El contenido dI.! cada capitulo se describe a continuacilÍn. 

,. El (apitulo I dc.. .. (.Tihe los antecedentcs generales. situación aclUa!. la presentadún de la 
problemática. así como los factorc.'\ que alteran la Integridad ffsil:a del dueto. los métodos de 
seguridad empicados, , las consecuencias que puedan surgir al trabajar con un dueto mal estado. 
tét.:nicas para calcular la prcsi6n máxima que pueda soportar un dueto y el porque la necesidad 
de un sistema informático para calcular la PMOP como herramienta de apoyo . 

.,. El capitulo 11 prc'\ellulrá la fumtllllentadún teúrica. lo cual permitir:i el desarrollo del sistema, 
basado en una metrxlología de diseño en el ljuc el análisis y diseño del sistema se aplicaran 
con1ürme a esta metndología para la solución del problema . 

.,. El capitulo 111 se realizará la fase de programación que se basa en la c<;critura de im;trucciones en 
el lenguaje seleccionado en donde se implementadn en el análisis y (liseño que se haya 
determinado. también se realizarán las pruehas e instalaci{'n del sistema así como su 
mantenimicnt(). 

i i ir k m q-:. :""f 



TULOI 



Marco Teórico de la Problemática de Pérdhla de A1ater;al en Ducto.{ 

Capitulo 1 
1.1 ANTECEDENTES 

Petróleos fvlexicanos (PEMEX) industria petrolera, es la empresn mds grande de 
México y unil de las diez mas grandes del mundo, tanto en términos de <1(ti\'05 como de 
ingresos. Con bilse en el nivel de reser\'as y su capacidñd de extracción y refinación, se 
encuentra entre las cin'-'o compi!ñías petrolerns mJs importantes a ni\'el mundial. 

En el Jmbito nacional PEMEX se ilboca al Clprovechamiento y explotación del 
petróleo realizando actividades de: explornción, explotación, dlmacenamiento, producción, 
reiinación, distrihución y comercialización de este recurso natural y sus derivados 
dplic<1ndo tecnologías de vanguardi<l comprometidos con Ii! seguridilli y preser\'ando el 
medio ambiente. 

PEMEX es la unica industria autorizada para construir, operar, mantener y ser 
propietario del sistema de duetos, realiza la administración y el control de la industria del 
hidrocClrburo en México incluyendo; la producción, recole(ción, procesamiento, 
transporte, almdcenamiento, distribución y comercialización del producto. 

Los ductos son para PEMEX el medio de transporte más eficaz para transportar 
hidroGuburos (como son: gasolina, aceite, combustóleo, diese!, kerosina, turbosina o gas) 
que se envían .desde los centros de producción a los centros de refinación y consumo. 

PEMEX se dirige por una unidad corporativa y se compone por cuatro organismos 
por los cUilles opera, :,u estructura es la siguiente: 

• Corpor¡'ltivo 
• PEMEX Exploración y Producción. 
• PEMEX Refinación. 
• PEMEX Gas y PetroquÍmica Básica. 
• PEMEX Petroquimica. 

Corporativo es el encargado del seguimiento central y de la dirección 
estratégica de la industria petrolera estatal, así como de asegurar su integridad y unidad 
de operación. 
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PEMEX Exploración y Producción se encargan de la e'plor<lción y cxplot<lción dd 
petrólpo y el gas natural. 

PEMEX Refinación es el organismo que se enc.lrgd dt' producir, distribuir, 
supervisar, comerCliilizilr combustibles y demJs productos petrotílf:'ros. 

PEMEX Gas y Petroquímica Básica se encMgiln 
distribuirlo y comercj¡.llizarlo, <ldemJs de producir 
petroquimicos b<lsicos. 

dt~ rnll"l'S,lr ~>I ):;,1S n,lturil!, 
~' comerCl,1liztH productos 

PEMEX Petroquímica es el responsable ~te elaborar, distribuir y comercidlizar en 
griin p<Hte productos petroquimicos secund"'rJos. 

Desde h<lce tiempo PEMEX Refinación ha Pildecido serios problemas en sus 
sistem<ls de transporte de hidrocarburos por ducto, dichos problemas están relacionados 
con el fenómeno de corrosión. Cuando se combinan: agud, ácido sulfhídrico y bióxido de 
carbono en los duetos o tuberías se empiezil ii desarrollar dicho fenómeno que di'l como 
consecuencii'l uni'l disminución en la resistencia mecánica de los ductos debido a [a pérdida 
de m<lterial. ror [o nnterior los eiectos combinados de la presencii'l de corrosión y trabajar 
el dueto bdjo condiciones de alta presión originan la ruptura del dueto trayendo 
consecuenciels catastrófici'ls. 

El presente trclbelio se enfoca en la necesidad de desarrollar un sistema informático 
P,U<l el G\kuto de la máxima presión de operación en un ducto que contribuya de manera 
sust,mtivél en li'I resolución de los problemas que se originan a partir del ienómeno de la 
corrosión. 

1.2 SITUACION PROBLEMÁTICA 

Actualmente existe un gran interés de salvaguardar y mejorar las condiciones del 
medio ambiente del mundo que habitamos. PEMEX tiene como prioridad ·atender lo 
referente a potenciales impactos ambientales que pudiesen aiectar a [a atmósfera, suelo y 
i'lgud; por ello el derrame o pérdida de hidrocarburos líquidos, gaseosos o petroquímicos 
bJsico:'i, puede representar un problema serio. 

Dunmte los procesos de explotación, transporte, distribución, y comercialización, 
pueden presentarse problemas operativos, los ductos están constantemente expuestos a 

. " .• 
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dIversos agl'nte~ nc'lturales y no naturilles que afectan su integridad física originando 
d,lños y ocasionando en el caso extremo que se rompan)' delen de operar. aunado él esto 
existe un riesgo por el tipo de producto que estJn tr,msportando, una fuga o ruptura 
generalmente OG1SIOnadas por el fenómeno de (-orrosión (consecuencia de pérdida ° 
desgaste del metal) puede CilU5M derr,lmil del producto lKasinnando grandes problemas 
que vCln desde: Contaminilción i'lmbiental, riesgos en poblñdllOt·S. pt:'rdidñs finanderds 
h'¡5ta las m,ís dribticas como la perdida de vidds humclnils. PM,1 e,·itrlr t;>~tos problemds es 
necesario dt'tertilr las corrosiones para implementM dcciones de corrección solventCldds en 
programas de mrlntenimiento predictivo. preventivo y en último caso correctivo que 
g,lrilnticen In. óptima operdción de los duetos. 

1.3 CONSECUENCIAS POR UN DUCTO EN MAL ESTADO 

Lds consecuencirls son una medición de la severidild del daño 
lKasionado por el evento no desei'ldo. Principñlmente se utilizi'ln las consecuencias de 
seguridad y económicas. 

1.3.1 las de seguridad generalmente se calculan como el número de lesionados por: 

• Incendios 

• Explosiones 

• Emanilciones tÓXIGI.S o ñsfixiantes, o por exposición prolongada a bajos niveles de 
contaminantes. 

1.3.2 Las económicas pueden incluir los costos por: 

• Pérdida de prestigio o imagen pública. 

• Costos de restauración del medio ambiente. 

• Pérdidas de producto 

• Danos a la propiedad 

• Responsabilidad jurídicil con relación a pérdidas humanas o daño ambiental. 

• Pérdida de utilidí'ldes ocasionada por la suspensión del transporte. 

, 
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1.4 EL SISTEMA DE TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS POR DUCTOS 

PEMEX cuentr'l con un sistema de transporte de hidroCilrburos di cual se It' 
denomina "Red Nacional de Duelos" (RND), que se compone por mAs de 50,000 
kilómetros de tubería con diversidad de diámetro::: que trasportan una gran variedad de 
productos. El tendido de la RND se encuentra en diferentes tipos de terreno que Vdn 
desde: terrenos sinuosos, superficies desérticas, zona::: I,Ku:::tres (lagos), regiones 
pantdnosas y hdsta marinas. 

La RND representa para PEMEX el principal sistema de di:::tribución que permite 
vincular los diferentes procesos productivos; procesamiento, distribución y 
comercirllización de los diferentes organismos que coniorman Petróleos l'Vlexicilnos y con 
dquellas entid,ldes ,1 las que les provee los hidrocarburos ya :::ed en su forma procesada o 
no proces<'Ida. Uno de los princip<'lJes retos de PEMEX es m<'lntener la RND en óptimds 
condiciones de operJ.ción pdf<'1 asf poder ofrecer un serviCiO eficiente, económico y 
oportuno en el suministro de dichos productos. 

Por lo <'Interior el funcionamiento adecuado de la RND constituye 
fundamentalmente el desarrollo de todos los sectores que conformc'ln la economía 
nacional. Lo anterior implica que de la oportunidad, suficiencia y seguridad (('In que se 
opere dicho sistemil dependerá el equilibrio de la actividrld producti\'a de cilda región. 

La RND estol constituida por: 

• Oleoductos los cUrlles solo transportan aceite o crudo. 

• Gdsoductos los que transportan gas. 

• Poliductos que transportan diferentes productos procesados (como gasolinas, 

dieseL combustóleo, kerosina y turbosina). 

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

El censo de la red de poliductos en operación está constituido por 8,006 kilómetros 
de ductos con diámetros entre cuatro y dieciocho pulgadas. Los poliductos están tendidos 
en 6,188 kilómetros de derechos de vía. Los poliductos suministran productos destilados a 
43 superintendencias de ventas y dos terminales marítimas; asimismo, se transportan 
productos interreiinerias. 

4 
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w red de poliductos está di\'idida en tres princip,lles zoni-lS que c1bnstecE'n e 
intt.'rnmecti-ln n las siguientes instdlnciones: 

Zona Retlnsr(ss Tennlnalss de T8rmJnales 

~ 
(lD~~) Ventas AfarllJmas 

Sureste M GofIo Mjnalltláh. Ver. 10 2 , salina cruz. Oa •• 

Centro· Golfo 
TuJa, Hgo. 

17 
Salamanca. Gto 

Norte .. Pacfflco . Cd. Madero, Tamps. 
16 t cad<lreyla, N.Le . 

El censo de la red de oleoductos esta conformado por 4,163 kilómetros de duetos 
con di,lmetros entre doce y cuarenta y ocho pulgadils. Los oleoductos están tendidos en 
2,Si2 kilómt.~tros de derechos de vía. 

Ce { 

d %:<. <-

",'0, 

. ~ 

"11,8111<tTi d:t. dootOj toU:lu 
ll0.249 Km -da duc:t.os d. uattsltode·· '1 
,#.QOO.KI'tI.ful!t.rs<dl!t.·(oP.tf,a.¡;¡6n . 
G.751 K~ -qú~ se incorporan. al i~SO 
~. ;:;,<. ~b~~rtQ ,.,., »0' . • • ....... 
1~ Km. de duetos d~ dístribocion 

eh '22 dudolJ,OU 
'"" t'1tMO Emclan6 4e medjod.n en p-líl'ltóS~ 

f' ,·~·~:d't,'txtt .. 9'JiQ,ill.,í{l:rt~ de:11i:lOO.;$in-
. ,tl:lduh -oanUS proptas ~ 

(" " 
., 

j' '''l. 
@".o§;¡'f),% »1 , 

,~ , 
'. 

t:- ,'* 

Fig. 1.-1.1 Sistema Nacional de duetos de PEMEX 

Lo anterior nos da un panorama general de la importancia de la Red Nacional de 
Duetos y el impacto socioeconómÍco que está asociado a su operación. 

(-; .. .;) 
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1.5 REFERENCIAS ASOCIADAS AL PROBLEMA 

La degr,ldarión de componentes metálit'os por corrosión, representa uno de los 
gilstos más fuertes paril cualquier tipo de industria de proceso. Si bien es imposible 
err,1(jicar cada uno de estos ngentes que aportan n la apnrición de 1<1 corrosión pero es 
pllsihle minimizilf sus eicctos. Und formil es conocer en que parte estíl corroído el dueto y 
dplicilf los progrdmas de m<lntenimiento para preservM su integridild físici'! y por tanto su 
funcionamiento. 

Existen tecnologías de detección de Ji'! corrosión su é'lplicilrión reprf'senta una serie 
dt~ soluciones que de ,lcuerdo d su <1plicarión permiten disminuir 1,1 problem,iticcl e:"¡stente 
y redllcir costos par mantenimiento, reparclción y reemplazo dt' componentes. Además de 
Icl corrosión existen otr<lS cnusas pclrd que un ducto presente problemas en su operclción, 
tó'St,lS pueden ser: nnormalidc1des geométricas, fracturaeión, golpes por mdquinaria etc. 
Como casp pi'!rticular nos centraremos a 105 casos de corrosión aunque esto no indica que 
los otros se¡.¡n menos importantes. 

El manejo y procesnmiento de la informñclón que alguno tecnología de detección 
de In corrosión nos brinde' es suficiente pdfa realizé'lr un estudio sobre la determinación de 
las presiones de operación adecuadc'ls en el dueto. 

La tecnología actual nos permite conocer con buen grado de certidumbre la 
magnitud y iarma de la corrosión presente en un ducto. Estas tecnologías son aplicables 
tanto en el interior del dueto como en su exterior. La aplicación de ellas depende del 
d!rance y el estudio que se este realizando, pero todas ellas \'an enfocadas a buscM las 
olternati\'cls de disminuir los efectos de la corrosión internd como externa, mediante In 
élplicación de programas de mantenimiento que van desde la depositación de sustancias 
que inhiben el efecto de la corrosión, aplicación de resiné'ls de protección o en el caso 
e"\tremo el cambio de la sección del dueto. 

1.5.1 REACCIÓN ES QUE SUFRE UN DUerO POR CORROSIÓN 

La reacción de corrosión entre el acero y el ácido sulthídrico en el interior del tubo 
liberél hidrógeno, el cual se absorbe en el metal provocando: 

o) Unc'l reducción en la resistencia mecánica y en la ductilidad (fragilización). 

b) LéI iormación de c'lmpollas y de laminaciones, resultado de la acumulación de 
hidr6geno gaseoso en inclusiones no metálicas y otros defectos internos. 
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c) La form,lCión y extensión de grieti'ls en el espesor del dudo, por el fenómeno de 
¡¡grieti'lmiento por corroSión. 

Los puntos el), b), c) d,m como resultado In reducCión en 1,1 rt'sbtenn,l de lel tuoeríel 
y un elcortclmiento en su vidi'l útil. Vé"1se liI Fig.1.5.1. 

COMUISAl),\ t'\~IIN'\CIÓ~.RADI:\L 

i %"'''('''%~ 
t ! ~ ~"''''''''''~ 

1= espesor de la pared del duelo 

CORROSIÓS l.üC"ALl7,AI)A 

t!~]C."-'. 

Fig. 1.5.1. Daños por corrosión que puede sufrir un ducto 

Por tal motivo cUi'lndo se detecta una grieta o discontinuidad en el dueto mediante 
instrumentos de inspección interna se plantean preguntas como las siguientes: 

• ¿Cuál ser,l la presión máxima que pueda soportar el dueto sin que haYfl peligro de 

fuga del producto que se estd transportando? 

• ¿Cuál será el t¡¡moño máximo que puede tener tal defecto sin que origine una fuga? 

• ¿Cuál seró el tiempo en que tarde el defecto en crecer desde su tamaño detectado 

hasta su tamaño máximo tolerable? 

Por dio se recurre a la necesidad de aplicar métodos para el monitoreo y control de 
la corrosión con el fin de prevenirla o disminuirla. Existen varios métodos preventivos de 
corrosión, db<lrcando desde técnicas nucleares y electroquímicas, hasta técnicas 
meramente comparativas, en CUi'lnto al desempeno de materiales se refiere. 

m 
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1.5.2 METODOS PREVENTIVOS DE CORROSIÓN 

Para proteger la integridc1d física del dueto tanto de los c1gentes naturales y los no 
natur<lles se aplican una serie de medidas de acuerdo <tI tipo)' t¡mlaño del problema. rlHa 
Id detección de fugas en duetos producidas probablemente por corro::;ión se realizdn 
inspecciones aéreas y/o terrestres utilizando vehículos o a pie para obtener iniormi'lción 
en tiempo real o de maner<t diferid<t. 

Los métodos que existen actualmente muestran ciertas caracterbticas, ventajas y 
desventajas, dichos métodos retlejan su eficiencia dependiendo de::;u tiempo de respuesta 
y sensibilidad peua la detección de corrosión, por ejemplo: 

• Si opera en tiempo real o 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. 

• Si opera para líquidos o para productos gaseosos. Si requiere instalarse en todo el 
ducto o solamente en ciertos lugares a lo largo del mismo. 

• Si es resi::;tente a las condiciones climatológicas del lugar. 

• Si es seguro contra actos vandálicos. 

Los métodos de prevención de corrosión que PEMEX utiliz<t actualmente se 
presentan a continuación: 

1.5.3 MÉTODO GRAVIMÉTRICO 

Esté método consta de un equipo especializado llamado retractor de un espécimen 
metálico, generalmente de un metal más susceptible a la corrosión que aquel del que esta 
fabricado el tubo. 

La manera de medir el grado de corrosión es de forma directa con los datos de 
Jrea, pérdida de peso del espécimen y del tiempo de exposición. 

i >---. I 
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Ventajas 

.1) El reempldzo de ffiClteriClles no es (OS toso, t11 iguClI que ICls opert1riones de reempldzo de 
dichos m;Heria les. 

h) Se puede visualizéH el tipo de corrosión que se encuentr.l en el interior del dueto, yc\ 

St:'c\ generalizélda o picadura. 

e) Se rueden tomrlr muestri'lS y eft'durlr un ,mciJisls de 105 

depósitos y subproductos de corrosión en buscc\ de bc1ctenrlS o dlgún elemento ya sed 
específico de Id aleación o provocante de Id corrosión, 

Desventajas 

a) Lis lecturas obtenidas son valores promedio durante el tiempo de exposición lo que 
impide conocer en qué momentos o circunstancias se presentó un valor de corrosión 
mayor o menor al promedio que estii obteniendo. 

b) Es susceptible a errores durante la operación. 

e) No es posible tomar acciones correctivas de carácter inmediato. Cualquier \'ariación en 
las condiciones del sistema puede provocar cambios que se renejarán hasta que el 
nuevo espécimen ha sido retirado. 

d) Riesgo en IdS operdciones de retracción, debido él que las operaciones tienen una 
frecuencia de 30 díClS y deben ser hechas en linea viva. 

e) El método nos da una lectura puntual en la posición radial del sistema, generalmente 
no es posible ubicar dicho punto de monitoreo en los lugares en que se sospecha que 
hay acumuldción de compuestos corrosivos y, por lo tanto, si no se analiza 
cuidadosamente este dato no nos reflejará los valores de corrosión en los puntos 
importantes de la línea. 

1.5.4 MÉTODO DE RESISTENCIA ELÉCTRICA 

Este método se basa en la inserción de una probeta que mide la resistencia al paso 
de una corriente eléctrica por un conductor de un diámetro definido. Al \'ariar dicho 
diámetro como consecuencia de la corrosión que sufre el electrodo en el interior del dueto, 
vdriará Id resistencia <ll paso de la corriente eléctrica, con esta variación y por medio de un 
dlgoritmo matemático, se calcula una medida de corrosión que es la que el instrumento 
reporta. 

'1 
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Ventajas 

el) Puede empleilrse en todo tipo de medios corrosi\·os. 

h) Los vitlores se obtienen de formit directa, de lit I m,iOern que si f'n ese momento In 
corrosión eS muy intensa un pdr de lecturas rdlejMd el \·dlor de estit corrosión. 

c) El nÚnlf'fO de operaciones de extracción de Ids probetns t"orrosimétricds se reduce 
considerablemente. El tiempo promedio po.ra uno. prohetct bien diseñ,.¡d,.¡ en CUñnto ,11 
equilibrio sensibilidad -duración de la probetcl es del orden de 1.5 o.ños. De esto. (orm,.¡ 
se reduce el riesgo en dichas operaciones. 

d) Se tiene Id posibilidad de cambiar el elemento sensor a diferentes metdles con el fin de 
conocer la magnitud de la corrosión en el interior de diferentes tipos de tubprítl. 

e) Es posible dar configuraciones rasantes y en una posición de 6 horas como medida 
puntucll. Para las probetas rosan tes es posible identificilr la pérdida de metal o de 
condicione~ de corrosión cambiantes durante 1é15 corridé'ls de didblos. 

r) bis ten en el mercado equipos portátiles con grabación de etiquetas y obtención de 
lecturas programables iwtomátic<1mente. 

Desventajas 

(1) Al ganar durabilidad en el electrodo se pierde sensibilidad. Se pretende utilizar 
sensores de resistencl(\ eléctrica más gruesos y de una dur<lción mayor, pero esto no 
permitirá la lectura de corrosiones pequeñas o en intervalos cortos de tiempo. 

b) No es posible situar al 
representativos, por lo que al 
requiere de un diseño delicado. 

testigo 
igual 

de 
que 

corrosión 
el método 

1.5.5 MÉTODO DE RESISTENCIA A LA POLARIZACIÓN LINEAL 

en lugares 
<Interior se 

Este método es semejante al método de resistencia eléctrica pero se utiliza la 
medición del \·oltaje y amperaje requerido en la polarización de un electrodo, lo cual nos 
da unit medida directa del fenómeno electroquímico de la corrosión. Al igual que el 
método de resistencia eléctrica presenta principalmente las mismas ventajas y desvent<ljas 
además de IdS siguientes: 

... j .. : ;.: .".( 
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Ventajas 

el) Se obtienen .mediciones inmediatas de los valores de corrosión. 

b) Se obtienen lecturas de fonna directa de Corrosión o en 1\liliilmperes. 

Desventajas 

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

b) Lllectura es precisa en la posición radial del tubo. 

1.5.6 MÉTODO DE REGISTRO DE CAMPO ELÉCTRICO 

Este método consta en la instalación de un carrete de tubería de entre 2 y 5 m. de 
longitud en el cual se ha insertado una red de puntos de monitoreo. Donde basd su 
funcionamiento en lel medición del campo eléctrico que se genera por el paso de una 
corriente a través de la estructura metálica particular de ese tramo en especial. Cualquier 
cambio debido a corrosión o fractura dentro de la estructura cristalina del metal genera un 
cambio en el patrón del campo eléctrico. 

Ventajas 

<1) Es confiable, muy flexible y efectivo. 

b) ruede tener un adecuado costo beneficio a largo plazo ya que prácticamente su 
mantenimiento es nulo. 

e) Se obtienen lecturas de medición instantánea grabada y reportada en computndora 

d) Puede ser instalélda en una gran variedad de estructuras metálicas, como tubos, 
reCipientes, torres, etc. 

e) Combina las ventajas de las probetas de corrosión y los métodos de inspección no 
destructivos. 

t) No involucra operaciones de inserción y retracción de probetas. 

g) Virtualmente no requiere de mantenimiento. 

h) Se puede utilizar en áreas prácticamente inaccesibles y bajo el mar. 

i) El reporte de lecturas es a tra\'és de un tramo de tubería y en todo el perímetro de 
estas, eliminando para efectos prácticos las lecturas puntuales. 

;- , , 
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Desventajas 

,-l) Es muy costoso. 

11) Se requiere unil puesta iI punto y m,-lno de obril especiailz,llf,l en el rlrrrlnque. 

1.6 FACTORES QUE ALTERAN LA INTEGRIDAD FÍSICA DE UN DUCTO 

Los principales íactores que afectan Id integriddd iísica del dueto: 

, Corrosión internd y externa 

,. Corrosión bdcterianil 

, Anormillidrldes geométricas 

1.6.1 CORROSIÓN INTERNA Y EXTERNA 

La. corrosión es un problema bastante grave generando enormes daños i'I la 
actividad productiva en el cual se gastan grandes cantidades de dinero pi'lri'l prevenir, 
monitorear, inspeccioni'lr y reparar los Ji'lños causados por la mismd. Se presenta tanto en 
lel porte interior como superior del dueto donde se ClsientCl el agua, deteriorando el mnterial 
del ducto de Irl superiicie formándose hoyos. 

La corrosidn en las tuberías no puede evitarse completamente, aunque se le dé un 
mantenimiento frecuente, las líneas de tubería que han sido operadas durante mucho 
tiemp'O son tuberías expuestas a desarrollar defectos. A continuación se enuncian algunas 
de las causas que originan la formación de corrosión: 

• la corrosión externa es causi'lda debido a un re\'estimiento defectuoso, condiciones 
de suelo extremas u otras influencias externas. 

• Ll corrosión interna puede ser provocada por la separación de una fase de agua o 
del transporte de material corrosivo. 

• la laminación se suscita durante el proceso de manufactura o producida por 
inducción de hidrógeno (atomización). 

·w···· 
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En una corrosión que se ha avanzado bastante en donde se han fOnTIado hoyos, su 
control es más difícil. Los hoyos se llenan de lodo, óxido, ~edimento o bacterias ° bien la 
parafina se embarril llenando los hoyos al paso de Ins herramientas de inspección interna 
(dinblos instrumentados). Todo esto puede provocar la form<lción de celdas de corrosión 
galvánica debido a la diferencia entre las condiciones debajo de Id hclsura y las condiciones 
prevalecientes en el fluido. Una vez iniciado este proceso, se acelera la corrosión y los 
hoyos lIeg<ln a ser más profundos. 

1.6.2 CORROSIÓN FORMADA POR BACTERIAS 

Esta clase de corrosión se encuentra en la parte interior de Jos duetos debido el 

combinaciones de gas, agua y <lceites; en lil parte exterior por exposición marina, zonas 
l<lcustres y suelos. 

La corrosión bacteriana se produce cuando se encuentran en [a tubería bacterias 
que asimilan hidrocarburos. Las bacterias que producen ácido y las que reducen sulfatos 
se presentan en [as tuberías utilizando hidrocarburos como nutrientes. La bacteria 
productora de ácido oxida parcialmente los hidrocarburos en sus inmediaciones y forma 
ácidos orgánicos como el ácido acético causando que el ácido atilque el metal bajo las 
colonias de bacteria. 

Las bacteriils eligen l<ls paredes del tubo para formar sus colonias y uno vez que se 
establecen, se protegen con una película viscosa. Esta película protege a las colonias de los 
inhibid ores, biocidas y para que estos puedan tener efecto, hay que remover primero esta 
película mecánicamente con cepillos. 

lcIs bacterias que viven en estos hoyos son un problema por la capa protectora que 
desarrollan además de que se protegen adicionalmente con la basura que cubre los hoyos. 
Lds herr¡¡mientas de limpieza interna o diablos con cepillos pasan sobre estos ~oyos y no 
pueden remo\·er la película protectora. 

Una vez que este tipo de bacterias se encuentran en una tubería, la corrosión 
,wanza aproximadamente entre 1 y 3 mm por año y no puede eliminarse con diablos 
ordinarios de cepillos. 

, 9 ""7 ···f· ; 
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1.6.3 ANORMALIDADES GEOMÉTRICAS 

Los ductos siempre se encuentran expuestos d contraer délños geométricos, debido 
,1 que el riesgo Vd creciendo debiddmente ,1 In utilización de tubos de dcero de dltd 
rl'sistenda, gran di,ímetro y pared delgC1da los cuales son propen:;os iI la iormación de 
dicho tipo de defectos, véase Fig. 1.6.1. lds anormalidades geométricas mAs comunes en 
und tuherí<l son: abolldduras, arrugas o pliegues y oV<lli-lción. 

Fig. 1.6.1. Dueto con anormalidades geométricas 

Este tipo de inllas produce en los ductos una operación insegura debido él que 
restringen el flujo del producto transportado e inducen la formación de zonas de 
sedimentación, turbulencia, erosión r corrosión. La vida útil de una línea se ve acortada 
por excesivos esfuerzos mecánicos localizados. 

Lds anormalidades geométricas pueden ser localizadas y dimensionadas por medio 
de un instrumento de inspección interna denominado "diablo instrumentado", para 
detección de geometría interna. Actualmente, su uso fonna parte integral en la aceptación 
de líneas nuevas yen el monitoreo operacional de tuberías ya existentes. 

Las fallas geométricas en tuberías son debidas a muchas causas que pueden 
ocurrir durante: 

Transporte y almacenamiento: 

• La transportaciÓn y almacenaje' de 
tuberías 

• i .... lanejo inadecuado 

e·· w 

14 



Mllrco Teórico de la Problemática de Pérdida de Material e" Duetos 

Tendido de la tubería: 

• Tendido. 

Tt'ndido de tuberí<l sobre o rontr<l cimientos rocosos. 

• Asentamientos no control<ldos en Ic'ls z<1nj<ls de lc'ls tubcríds. 

Tendido de líneas sobre o rontrc'l proyecciones rOC05dS. 

• Puntos de soporte en la zanja de la tuberi,L 

• Manejo descuidildo con maquinaria pesad<l. 

• Llenado desigual de IdS zanjas de las tuberías. 

Durilnte el proceso de tendido de un<l líneil de ductos, gran cantid<ld de materiales 
romo varillas de soldadura, espaciadores, piedras, entre otras se queda dentro de la 
tunería. Al termino de la construcción se le pide al contratista que entregue la línea limpia 
de todos estos materiales. • 

Operación: 

• Construcciones hechas bajo tierra sobre áreas de tuberías. 

• Movimientos telúricos. 

• Superficies y pisos irregulares 

• Deslizamientos de tuberías en precipicios. 

1.6.4. EVENTOS SOCIOECONOMICOS ORIGINADOS POR UN DUCTO MAL 
OPERADO 

En la dctualidad existe una gran preocupación de preservar y mejorar las 
condiciones ilmbientales del mundo en que vivimos. PEMEX Refinación, tiene como 
prioridad atender lo referente a latentes imp<lctos ambientales que puedan afectar al 
medio ambiente; por ello el derrame o pérdida de hidrocarburos líquidos, gaseosos o 
petroquímicos básiros, puede significar un problema bastante grave, si no se utilizan 
métodos adecu<ldos para detectar oportunamente las fugas en los duetos. Durante los 

... :r ... :-) 
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pnll'esos de explotación, transporte, distribución, y (omerci~lizcKión, pueden presentiUse 
problemñs operativos por lel pérdida de productos, proVlxcldos por corrosIón interior 
como exterior, golpes a las instalaciones por terceras partes, o bien él causa de tomclS 
dcmdestinels. Los efectos que estos fenómenos pueden provocar son contaminación a los 
cuerpos de <'Igua, de mantos llcuíferos y alteración de la calidad del clire. 

1.7 HERRAMIENTAS DE LIMPIEZA E INSPECCIÓN INTERNA DE DUCTOS 

La limpieza interna en IdS tuberías es de gran importclnciel durante la \'ida útil de 
los ductos sin importM el producto que transporten. Pi"lra llevar ñ cabo esto, no sol<lmt'nte 
se necesita de un programa adecuado de limpieza, sino también la utilización de los 
diablos instrumentados poro obtener informi'lción asocií'ldi'l i'I Ii'ls condiciones en que se 
encuentra el dueto. 

Cilda Iínei'l de duetos es distinta en su diseño y trazo, dadd la gran variedad de 
diseños de herramientas de limpieza y de diablos instrumentados que existen y que se 
pueden USM para muchas aplicaciones, la selección de los mismos se hace basada en 
factores de precio, conveniencia de operación o falta de conocimiento de cómo trabaja un 
diablo. Muchas veces se corren diablos inadecuados y el resultado es insatisfactorio o en el 
mejor de los casos incompleto. 

Cuando se requiere un alto nivel de limpieza, se necesitan más de 2. Ó 3 corridas 
con los diablos instrumentados de limpieza (herramientas con cepillos) para que el óxido o 
Id bi'lsura tengCln que transportarse a lo largo de toda la línea. Hay ocasiones en que h¡.¡y 
que efectuar varias decenas de corridas para alcanzar el nivel de limpieza requerido. 

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

1.7.1 INSTRUMENTOS DE LIMPIEZA INTERNA DE DUCTOS 

Los elementos de un instrumento de limpieza se diseñan con un sobre diámetro 
para poder ejercer una presión hacia la pared del tubo, para así poder limpiarlo debido a 
la presión que sus elementos ejercen sobre la pared interior del dueto como se ilustra en la 
Fig.1.7.1. 
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Fig. 1.7.1 Herramienta de Limpieza Interna 

Este tipo de herramientas de limpiezi'l se utilizan pnril mémtenimiento de rutinil, 
remoción de líquidos y previamente a Iris corridas de los dIablos instrumentados. El 
adicioncu cepillos a las herramientas de limpieza interna <lumenta su cilpilcidild 
limpiadora. 

1.7.2 PROGRAMAS DE LIMPIEZA Y SELECCIÓN DE DIABLOS 

Un programa de limpieza se lleva a cabo con las herramientas adecuadas, tomando 
en cuenta que cada línea de duetos es única y con variables particulares. A continuoción se 
considerar"ln las diferentes fases de la vida de una ¡mea y se sugerirán diablos para cada 
una de estas fases: 

• Construcción y puesta en marcha del tendido de una líne¡;¡ de duetos. 

• Mantenimiento de rutina. 

• Eliminación de depósitos. 

• Limpieza de hoyos. 

1.7.2.1 Mantenimiento de rutina 

El principal objetivo de corrpr diablos de limpieza o de mantenimiento es: 

• Eliminar depósitos (sedimento, óxidos o parafina) 

• Control de la corrosión 

;--,--,y",----•• 
, 
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1.7.2.2 Eliminación de depósitos 

Los depósitos en 1<1 superficie interna de un tubo reducen lo eficienciil hidrJulica de 
r<1 tubería, pueden causar que el Oujo en lugar de lominar, se transiorme en turbulento. Si 
pnr ejemplo pensamos en un diámetro de 12" con una disminución en t'l diámetro de 5'~" ( 
0.6") con un depósito liso, la pérdidé'l de cilPocidad de conducción es de un 10'/';., pero para 
restouror Ii-! CilPilcidad de conducción se requiere un numento de pwsión de mínimo un 
30"/". Si el depósito es rugoso, esta ciira se incrementa en mucho. Sedimentos como óxido o 
Mena pueden iiworecer un ambiente para el desarrollo de corrosión.v b.lrteria. 

Ll función de un diablo de mantenimiento para esta oplicación es doble: primero 
faspM los depósitos de la pi'lred del tubo y segundo sdGulos del interior de la tuberín. La 
iden es mantener la btlsura o pariliina adelante del diablo de limpieza para poder saGHln. 

Ll habilidad del diablo de limpieza para eliminar cualquier depósito o parafina del 
interior de una tubería no es necesariamente su alta capacidad, sino mas bien su capacidad 
de rdsp.ldo, corte o empuje. 

1.7.2.3 Limpieza de hoyos 

Los diablos normales de cepillos no llegan al fondo de los hoyos para romper la 
capa protectora de In bacteria. La necesidad de limpiar estos hoyos ha hecho que se 
desarrolle un nuevo concepto de diablos de cepillos. Estas herramientas tienen un gran 
número de cepillos con cerdas largas y Oexibles que se doblan hacia atrás cuando el diablo 
dv,mza en la tubería sobre superficie lisa y sin hoyos, pero se enderezan cuando pasan por 
un hoyo. Esto permite que se llegue más al fondo de los mismos eliminando la basura y 
arañando la capd protectora de !¡¡s bacterias. 

Los diablos de mantenimiento diseñados para estos trabajos son de vital 
importancia para tratar tuberías que presentan corrosión microbiológica como las de 
crudo o 1<1$ de inyección 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 

Si una tuberia estuviera limpia para una operación normelL qUE' por lo general no lo 
est,í como pard una corridd instrumentada y por lo tanto requit'rt> de limpiezd adicion,¡1 ,1 

Id efeLtuddel en melntenimiento de rulinil. E~to es net"t's.uio por VñrlilS rilzon!:'s: 

• Los diablos instrumentados colectan mucha inform¡lCión. 

• Son muy sensibles a los depósitos. 

• Requieren de IIna superficiE' limpb para oh tener Ópl!m(1S resultados. 

• Los depósitos ¡Üectan las señales que colectan los sensores. 

Un diablo instrumentado para que desempeñe un trab<1jo eficiente, tiene que estar 
en óptimas condiciones, y para ello se necesita llevar a cabo revisiones constantes de sus 
componentes, en «150 de que algunas partes estuviesen gastadas reemplozorlas 
inmediatamente. 

El utilizar diablos instrumenti'ldos con partes en mal estado puede c<lus<lr daños 
socioeconomicos porque que no se logra el propósito de los programas de limpieza y se 
trahoja bajo la impresión de estarlo haciendo bien. 

ld inspección de limpieza con diablos de mantenimiento es vital antes de realizar 
una corrida con diablo instrumentado para evaluar corrosión, debido a que en caso de 
,'ltordmiento del equipo, se ocasionarían atrasos en los programas de inspección, además 
de ~ilstos por tiempos perdidos y servicios adicionales para determinar la geometriCldad 
de lo:; duetos. Una de estas inspeccione~, entre varias otras, comprende la determinación 
de anormalidildes geométricas. 

1.8 SISTEMAS DE DETECCIÓN DE CORROSIÓN 

Estos sistemas están conformados por las herramientas de inspección interna que 
manejan tecnologías Como el ultrasonido y flujo magnético, son enviadas a viajar dentro 
del ducto posterior d las herramientas de limpieza, su función es adquirir información 
referente a las paredes del dueto. 
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A continurlción se enuncian algunas herramientas de inspección internrl: 

• Sistema de detección de corrosión por ultrrlsonido. 

• Sistema de inspección de geometrirl internrl. 

• Sistema de detección de corrosión por !lujo m<lgnético 

1.8.1 SISTEMA DE DETECCIÓN DE CORROSIÓN POR ULTRASONIDO 

Este sistema utiliza una técnica de medición de precisión p<lra 1<1 detenninación del 
espesor de la pared del ducto: el ultrasonido, en el cual se determina el nivel de corrosión 
analizando la superficie y longitud completas de la tubería detectando puntos de corrosión 
con Id dyuda de su red de sensores múltiples de alta sensibilidad. Véase la Fig. 1.8.1. 

Fig. 1.8.1 Herramienta de inspección interna ultrasónica 

Tanto en el interior como en el exterior de la tubería, la corrosión es identificada 
con precisión de su localización, profundidad, grado y posición empleando toda la 
información obtenida por el sistema ultrasónico. La información acumulada se almdcena 
en una memoria montadd en dicha herramienta. 

Durante la operación normal de la tubería esta técnica puede ser realizada, sin que 
haya alguna disminución significativa de flujo. Véase en la Fig. 1.8.2 corno los pulsos 
ultn'lsónicos son proyectados tanto en la superficie interior como en la exterior de la pared 
del dueto. Esto permite la medición en forma directa del espesor de pared de la tubería "t" 
y del espacio entre el sensor y la pared interna de la misma" A". 
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FIG. J.M.2 Delecci{m de CtlffUsitín por ultrastmido 

1.8.2 SISTEMA DE DETECCIÓN DE GEOMETRfA INTERNA 

Las dboll<lduras en los duetos afectan la seguridad de operación ya que pueden 
restringir el ilujo de los medios que se están transportando hasta provocar la formación de 
adhesiones, turbulencia, sedimentación, corrosión e hidratos. La vida util del dueto se V<l 
reduciendo cada vez más mediante la tensión mecánica excesiva. En la Fig . .L8.3 se 
muestra la herramienta que puede detectar anomalías geométricas. 

Fig. 1.8.3 Herramienta de detección de anormalidades geométricas 

Para la localización y medición de las desviaciones geométricas se emplea este 
sistema, el cual puede trabajar mientras la tubería se encuentra en operación, lo que 
implica una pérdida insignificante del flujo. 

'1 
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Esta herramienta puede pasar por deformaciones extremas (defectos de hasta un 
25'X,) y debido a la tilta sensibilidad de su sistema, cuenta con numerosos sensores, los 
cuales pueden detectélf abolladuras pequeñas de hasta un O.6'}". Véase la Fig. 1.8.4. 

Fig. 1.8.4 Detección de Anormalidades Geométricas 

1.8.3 SISTEMA DE DETECCIÓN DE CORROSIÓN POR FLUJO 
MAGNÉTICO 

Es una herramienta que basa su funcionamiento en la dispersión de flujo 
magnético para la detección de corrosión tanto interna como externa en la pared del dueto, 
la cual registra la posición de las características del dueto, localiza y clasifica áreas de 
pérdida de metal desde un 10 por ciento del espesor de la pared de la tubería. 

Fig. 1.8.5 Herramienta de detección de corrosión por flujo magnético 

rvlientras la herramienta realiza su recorrido por la tubería, los imanes que se 
encuentran montados en dicha herramienta magnetizan el metal mediante escobillas de 
alambre que h¡:lCen contacto con la pared interna de la tubería. La densidad del tlujo es 
inducida hasta el nivel de saturación. La alteración en el flujo magnético se produce 
debido di cambio en la pared de la tubería, una conexión, una soldadura o un área pérdida 
de metal, las cUdles son medidas por los sensores y almacenadas en una unidad de 

!----
z. j. P-4 
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almacenamiento de información de la herramienta. Después de haber concluido lo 
anterior, las configuraciones características de la dispersión de flujo se interpretan, para 
establecer el diámetro que tiene cada defecto, ya que el flujo magnético se dispersa por 
<'Imbos lados de la pared del dueto, es posible mediante el uso de sensores secundarios 
especiales, diferenciar entre pérdida de metal interna y externa. Véase la Fig. 1.8.6. 

Fig. 1.8.6 Dispersión de Flujo Magnético para detección de corrosión 

A medida que la herramienta avanza en su recorrido también se va registrando la 
distancia recorrida p¡lfa la posición de la herramienta es registrada por las ruedas del 
odómetro. Para la comunicación de la orientación de la herramienta dentro de la tubería se 
utiliza un péndulo interno. También se emplea un sistema de marcadores superficiales que 
van registrando la posición de la herramienta en su paso por cada marcador. 

1.8.4 LOCALIZACIÓN DE DIABLOS INSTRUMENTADOS 

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

Para determinar la localización de las herramientas de inspección interna se 
utilizan principios electromagnéticos. donde se desarrollaron emisores y receptores 
electrónicos que dan seguimiento al Diablo instrumentado durante el recorrido por los 

(::? AL .- fu {' ih@ 1:5- 4t4 < ,...-:L , cM f 
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duetos. En la Fig.1.8.7 siguiente se ilustran algunos elementos para la detección de la 
herramientas de inspección. 

Fig. 1.8.7 Elementos de detección de herramientas de inspección 

Dentro de los diablos instrumentados se encuentran montados equipos electrónicos 
que registran y almacenan la hora de su paso además de realizar indicaciones audibles y 
luminosas al momento en el que hace su recorrido por los duetos. El emisor que está 
montado es un dispositivo autónomo, ya que no mantiene conexión con los sistemas 
electrónicos ni con las baterías del Diablo, lo que pennite 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 apoyo al sistema 
de navegación inercial. 

Después de que el Diablo instrumentado termina su recorrido, es recuperado, y se 
toman las memorias donde se almacena toda la información, dichas memorias se colocan 
en una computadora en donde se pueden visualizar los datos ahnacenados para realizar 
un preanálisis de los mismos y así tomarlos como válidos o no válidos. 

1.9 PRESENTACiÓN DE LOS DATOS OBTENIDOS POR LAS HERRAMIENTAS 
DE INSPECCIÓN. 

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 
infonnación permanente del estado en que se encuentra la tubería en el momento de la 
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inspección. De este modo pueden estudiarse los defectos, calcularse la resistencia restante 
y compé1ré1r inspecciones sucesivas para elaborélr una visión dinamiciI del proceso de 
envejecimiento de unél tubería. 

En la Hg. 1.9.1 se puede observélr los pasos que se siguen para la obtención de la 
infonnación a partir de la herramientas de inspección. 

Pasos De La Obtención De La Infonnación 

AifW42 .,~. -- Nili4ijMmp ,gfWW/f@')W 
HERRAM'ENTA OE INSPECC'ÓN 1 

DE CORROSiÓN. . . , 
. . , 

ENTREGA. DE t.A , .. ,>O, .... 
EN UN DISQUETE: 

CO~ROM 

Fig. 1.9.1 Formato General de la información obtenida por la 
herramienta de inspección 

i }---, 12 ~i"4W ,,";1 4- i ;:--t ;:¿- j-:l-W"i-i};¡§'··U,J. -¡- .. -
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1.10 DESCRIPCiÓN DEL CÁLCULO DE LA PRESiÓN MÁXIMA DE 
OPERACiÓN PERMISIBLE (PMOP) 

Lis comp~ñías Texas Ei'lstem Transmission Corpori'ltion y The Pipeline Reaserch 
Committee de l~ AGA desarrollaron ~ finales de los años 60's un método p<Uil evaludr Id 
tubería corroída, el cual fue denominado: "Criterio B31G", 

PEMEX al igual que otras empresas comerciales emplean su propio criterio para 
re~lizar el cálculo de PMOP acorde con el Criterio B31G. Ambos criterios se dplicrm d la 
información obtenida por las herramientas de inspección de corrosión (diablos 
instrumentados), el cu¡--¡I permite establecer un cnterio inicial de ev¡.¡luaeión para Ií'ls 
pérdid<ls mettllicas severas. Los defectos más significativos pueden entonces ser evaluados 
posteriormente para establecer la decisión final sobre la necesidad de la destitución o 
reparación del dueto. 

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

Fig, 1.10,1 Dimensiones de los defectos de la pared del dueto 

1.10.1 Características de duelos 
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Espesor (t) 

Se refiere al grosor de la pared del dueto. 

Diámetro Interior (d) 

d = D - 21 (pulgadas) 

Esfuerzo de Trabajo Máximo Permisible (5) 

Es el esfuerzo a la tensión más grande a que puede someterse una tubería, tomdndü 
en cuenta su resistencia, la eficiencia de la soldadura y las tolerancias de especificación, sin 
que sufra deformaciones permanentes, dada por la siguiente ecuación: 

5= 0.72 ER (Ib/pulg' ) 

donde: 

E = Eficiencia de junta soldada. 
R = Resistencia mínima especificada 

Rugosidad (E) 

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

Módulo de Young (E) 

Es el modulo de elasticidad del material del dueto, medida en unidades de presión 
(lb/pulg' ). 

Localización. 

Se refiere a la clase del terreno o área por donde pase una tubería de transporte de 
hidrocarburo. 

1.10.2 Presión Máxima de Operación Permisible en un Dueto por Criterio PEMEX 

La presión máxima interna o presión de diseño (P _Diseño) a la que se permitirá la 
operación de un dueto, se calcula con la siguiente formula: 

P _Diseño = (2'S'fd'l) / D [lb/pulg2] 

¡,J ';' l' « -@- 'W- j, '] 
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Donde: 

s = esfuerzo de trabajo máximo pennisible (Ib/pulg2) 

fd = factor de diseño, será: 1.0 para clases de localización 1 y 2, Y 0.833 para clases de 
locéllización 3 y 4 

t = espesor de la pared del ducto (pulgadas) 

D = diámetro exterior del dueto (pulgadas) 

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

;.. Profundidad del defecto (d) 

,. Longitud del defecto (L) 

,. Diámetro de la tubería (O) 

,. Espesor de la tubería (t) 

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

• Defectos menores o iguales al 20';':, de profundidad del espesor (0.2t) se quedan en la 
tubería sin importar la longitud. 

Los defectos con profundidades entre 20% (0.2t) Y 70'10 (0.7t) deben ser evaluados 
por: Longitud del defecto y profundidad del defecto. Porque por cierta suposición 
durante el desarrollo del criterio 831G el avalúo del defecto varía un poco dependiendo de 
la profundidad del defecto. 

PEMEX realiza el cálculo de la presión máxima de operación permitida PMOP 
[lb/pulgz] aplicando una de las dos fórmulas consideradas por el criterio 831G. La fórmula 
aplicada dependerá de la longitud de cada ocurrencia de pérdida metálica. Esta 
consideración esta incorporada en la variable G definida como; 

G = O.893(Lngth l-!Di) 

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

1 PMOP = l.1P _Diseño[(l- Al Ao)/I- (Al AoM)] 

donde 

Al Ao = (2/3)(Dpthl t) 
>,{ ¡.-d· ihii·"¡+ M1'%·/;:':- H,--·ti ,--!i· ;§-;--k+i+:-:::'P,¡:-/l.,+- :};::J 
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y donde 

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

2 PMOP = I.IP _ D¡seño[l- {)Plh / I J 

La nomenclatura de la fórmulas anteriores se explica a continuación: 

A = perfil asumido por convención del área afecta de pérdida metálica 

Au = perfil del área no afecta de pérdida metálica 

Sf = factor de seguridad provisto por el cliente 

SMYS[N/mm') = esfuerzo mínimo de fluencia 

Dpth [mm) = profundidad medida de la pérdida metálica 

Lngth [mm] = longitud medida de la pérdida metálica 

D [mm) = diámetro nominal externo 

'[mm)= espesor de referencia, puede emplearse uno de los siguientes valores: 

(a) espesor de referencia medido en la vecindad del defecto 
(b) espesor nominal proporcionado por el diente 
(c) espesor de referencia promedio medido para el carrete 

El cliente confirma la opción de "r' (a, b, ó c) que será empleada en la fórmula (1 ó 
2). 

El cálculo del coeficiente de presión máxima de operación permitida (Coeficiente 
PMOP) se obtiene aplicando la siguiente fórmula a los resultados de la inspección del 
ducto: 

Coeficiente _ PMOP = P _ Diseño / PMOP 

donde 
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(a) 
(b) 

) 

valor de PMOP definido por el cliente; ó 
valor de PMOr calculddo en base iI P _Diseño tomando en 
cuenta el espesor de referenciil medido para el tubo que 
presenta el defecto, y considerando las propiedades del 
acero; ó 

(e) valor de PMOr calculado en base a valores de P _lo 
proporcionados por el cliente 

PMOP [barl valor de presión máxima de operación permitida con la fórmula (1) Ó 

(2); (en caso de que PMOP resulte superior a r _Diseño) se .. sumirá que 
PMOr = P _Diseño) 

Cuando no se disponga de información sobre "P_Diseño" en la fórmula (1) ó (2); se 
dsumira un valor constante para "P_Diseño". En este caso, se podrá emplear el valor 
estimado de "PMOP'" para proceder a calcular la presión máxima de operación permitida 
de manera individual para cada defecto. 

EJEMPLO 1 

Parámetros del dueto: 

Diámetro externo nominal = 12" = 323.mm D 
SMYS 
Sf 

"Resistencia Mínima Esecificada" = 52000 Ib/pulg2 (API SL XS2) 
Factor de seguridad = 0.72 (asumido) 

Parámetros del defecto encontrado en la distancia 30813.08 m: 

Profundidad del defecto = Smm 
Longitud axial del defecto = 443 mm 

Dpth 
Lngth 
Wt 
AvWT 

Espesor de pared local en la cercanía del defecto = 8.9 mm 
Espesor de pared de referencia, wt prom. Del carrete = 8.7 mm 

Cálculo de la PMOP para esta falla: 

Paso 1. Cálculo de la presión de diseño. 

P _Diseño = (2 t"Sf'SMYS) / D = 2011.41 lb/pulg'; donde t = av. Wt 

a;' . @ '-",):-- .-@" 
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Paso 2. cálculo de G. 

G = O.893[(Lnglh)l.JDrj= 7.3- > G > 4 donde t = Wt 

Paso 3. decisión sobre formular a utilizar y cálculo de presión máxima de operación 
permisible (P _rd). 

Como G>4, P _rd debe ser calculada con la siguiente fórmulil 

PMOP = I.IP _ Diseño[l- (Dl'lh 11)]= %9.54 Ib/pulg' donde t = Wt 

Paso 4. Cálculo del coeficiente de presión reducida <C_pr) 

Coeficiente _ PMOP = P _ Di.w¡ol PMOP = 2011 A1/969.54 = 2.07 

EJEMPLO 2 

Corrida lPXP 
Parámetros del ducto: 

Diámetro externo nominal = 12" = 323.mm o 
SMYS 
Sf 

"Resistencia Mínima Especificada" = 52000 Ib/pulg' (API 5L X52) 
Factor de seguridad = 0.72 (asumido) 

Parámetros del defecto encontrado en la distancia 30706.8 m: 

Profundidad del defecto = 3.2mm 
Longitud axial del defecto = 119 mm 

Dpth 
Lngth 
Wt 
AvWT 

Espesor de pared local en la cercanía del defecto = 9.0 mm 
Espesor de pared de referencia, wt prom. Del carrete = 9.1 mm 

Paso 1. Cálculo de la presión de diseño. 

P_Diseüo = (2 t"Sf"SMYS) / D = 2103.89Ib/pulg'; donde t = av. Wt 

Paso 2. cálculo de G. 

G = O.893[(Lnglh)I.JDr]= 1.96 => G > 4 donde t = Wt 

fú ;"¡·,'·MSi& ;.¿ ¡:. mM HjUAr -ti @. g Wi 

! 
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Paso 3. decisión sobre fonnular a utilizar y cálculo de presión máxima de operación 
permisible (PMOP). 

Como G>4, P _rd debe ser calculada con la siguiente iórmula 

PMOP = l.IP _ Di.",,;o[(I- (A I Ao))/il- (A/(A" * M )))]= 19n,C19 Ib/pulg' 

donde 

A/Ao= (2/3)' (Dp'h/t), M =-JG*G+ I Y ,= Wt 

Paso 4. Cálculo del coeficiente de PMOP: 

Coeficiente _ PMOP = P _ Diseño I PMOP = 2103.8911978.09 = l.06 

1.10.3 Presi6n Máxima de Operaci6n Permisible en un Dueto por Criterio Comercial 

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

, Profundidad del defecto (d) 

., Longitud del defecto (L) 

, Diámetro de la tubería (D) 

,. Espesor de la tubería (t) 

• Defectos mayores al 80'X. de profundidad del espesor (O.St) no se dejan en la tubería. 

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

Los defec'os con profundidades entre 12.5% (0.125') Y 80% (0.8t) deben ser 
evaluados por: Longitud del defecto y profundidad del defecto. Porque por cierta 
suposición durante el desarrollo del criterio B31G el avalúo del defecto varía un poco 
dependiendo de la profundidad del defecto. 

Sé' W tlF >1 'W -~:~- -i&k-- -¿ té .< ; ;; : j 
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• Para los defectos mayores al 12.5n
;:, de profundidad del espesor (0.1251) pero menores 

al 17.5'1., de profundidad del espesor (0.1751) el máximo de longitud permitida es (La): 

La=+fDr 

Si la longitud permitida d<'lda por un defecto es mas larga que la dctudllongitud del 
defeclo, enlonces ese defecto no es crítico. Si no, entonces el criterio B31G provee un 
método pard (¡¡!cular la presión maxlm<'l de operación permitidca (PI) para ese defecto. 

PI=l.1 P[1-d/t] 

• P.1ra defectos con profundidades mayores que o igual que el 17.5'1;, (0.175t) pero 
menores que el 80':;', (0.8t) la longitud máxima permitida (LA) es: 

LA = 1.12[«d / t)/(l.ld / t _0.15))' -1 j" .JDi 

Si la longitud permitida dada por un defecto es mas larga que la actual longitud del 
defecto, entonces ese defecto no es crítico. Si no, el criterio B31G provee un método para 
calcular la presión máxima de operación permitida (PMOP) para ese defecto. 

PI = 1.1 P [(1- (2/3)(dlt» / (1- (2I3)(dlt)I(I ¡,ji +.8L' / DI) j 

A continuación se muestran algunos ejemplos: 

24" Tubería X 0.375" Espesor 
Presión de diseño 1,100 lb/pulg2 

Defecto 12" X 0.187" profundidad 

d/t = 0.498 

Longitud permitida 

LA = 1.12[«d / t) /(I.l(d / t) - 0.15»' -1 J" ,{i5i 

WW"'v§ bao i*h ,oa t iYE·} -+ f itAF-:'·¡···-i 
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LA; 1.12[(.498)/(1.1(.498) - 0.15))' -1]" .,}(24)(.375) 

LA; 2.52" 

Defecto que excede la longitud permitida. Sin embargo nosotros debemos calcular 
una nueva presión de operación. 

PMOP; I.IPb -(2/ 3)(d /r)I/II-(2/ 3)(d / r)(1 í .,JI + (.XL' / Dr))]J 

PMOP=J .I(1IOII~I- (.66)(.498) 1/(1- (.66)(.498)(1/.,)1 + (B * 12)' /24* .375)) IJ; l.l(1 !{H\(.66541.970~ 

PMOP= 827.56Ib/pulg' 

EJEMPLO 2 

24" Diámetro de la Tubería X 0.375" Espesor 
Presión de diseño 1,100 lb/pulg2 

Defecto 6" X 0.65" profundidad 

d/t=O.173 

Longitud permitida 

LA; +124 * .375 

LA; 12" 

El defecto es menor que la longitud permitida por lo que ninguna acción se 
requiere. 

tf iR : -·k o@¡ k &1 ti fN? '.¿ i% ; .-3t. I* &A ;p f--E 51t "-tA 
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1.11 PROPUESTA DE UN SISTEMA INFORMÁTICO DE CÁLCULO DE PMOP y 
SUS BENEFICIOS 

Para poder analizar como la profundidad de una corrosión afecta la integridad 
física 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 
situación en que se encuentra un ducto. 

Como solución a la problemática existente en los ductos de Petróleos Mexicanos se 
propone el diseñiU e implementar un sistema informático que toma como entradas al 
sistem<l la información proveniente de lils herramientas de inspección interna que contiene 
los valores porcentuales de corrosión interna existentes en [a pared del dueto así como la 
presión y temperatura a la que opera y bajo este esquema proporcionar un valor de 
presión máxima de operación permitida (PMOP) estableciendo el estado y las condiciones 
de operación del dueto a ciertos parámetros de evaluación existentes. 

El sistema podrá aceptar infonnación del usuario para poder evaluar la operación 
del dueto como efecto de dichos cambios y determinar en que medida la operación del 
ducto se afectará. 

Al detectarse corrosión en un ducto la presión que es soportada se ve alterada, de 
manera que el dueto debe de ser operado por debajo de la presión máxima que resiste, 
sino como se dijo anteriormente podría sufrir daños que comprometan la operación e 
integridad de la instalación. 

Cuando es eliminada una corrosión por el cambio de sección del ducto o bien 
mediante mantenimiento (colocando "'PARCHES al ducto) las condiciones de operación se 
restablpcen o bien se puede operar el ducto en otras condiciones pero siempre bajo los 
márgenes de seguridad. El sistema informático permitirá detectar de acuerdo a los 
cambios o rehabilitación del ducto sí alguna corrosión ya esta o no dentro del margen 
seguro de operación. 

1.11.1 BENEFICIOS DEL SISTEMA INFORMÁTICO PMOP 

El sistemil Informático permitirá al usuario obtener los datos que le sean necesario de 
unil forma ágil y confiable permitiendo sistematizar todo el proceso que se hace 
actualmente obteniendo los siguientes beneficios: 

Xi & 
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:;.. El sistema informático será un apoyo en la toma de decisiones para poder tomar las 
acciones adecuadas a realizar. 

:..- Permitirá establecer un valor de presión máxima de operación permisible en un 
dueto. 

:;.. Permitirá analizar los diferentes niveles de profundidad de corrosión que afectan la 
integridad física del dueto . 

.,. Se agilizará el proceso de obtención de resultados teniéndose un mejor control de 
la situación en que se encuentra un dueto. 

Ü 'N\# k ·k' :·'0) .:=X-A tt*· t -'$1 
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11.1 ANÁLISIS DE INFORMACIÓN 

Para el desarrollo del sistema informático PMOP se utilizó la metodología de 
análisis y solución al problema denominado ENALIM. Esta metodología consta de 
diferentes etapas: 

11.1.1 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. 

11.1.2 Requisitos del Sistema y el entorno de información. 
En esta etapa se contemplan los requisitos que debe satisfacer el sistema de 
información así como la información que es necesaria considerar para determinar 
el funcionamiento de nuestro sistema a desarrollar, se establecen las características 
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 está resolviendo el problema y 
se realiza un análisis para considerar las mejoras que debe induir la solución. 

11.1.4 Estructura de la Información. 
En esta. etapa se considera la información a utilizar en el sistema así como su 
definición dentro de los diferentes módulos de programa. 

IL2 Entradas del Sistema. 
En esta etapa se considera la información principal de entrada que necesita el 
sistema. 

11.3 Salidas del Sistema. 
En esta etapa se considera la información que el sistema nos da como resultado 
formulando una serie de pasos para saber el significado y procedencia de dicha 
información. Los pasos son: 

& $&: j.! 
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• Restricción de la información. 
Se determinan y definen los tipos y tamaño de las \'ctriables a utilizar en el 
sistema. 

• Formulación de Oraciones Compuestas y Oraciones Simples por cada Oración 
Compuesta. 

Se formulan o enuncian oraciones para determinar las variables principales 
que tienen incidencia determinante en el funcionamiento del sistema. Con 
ellas determinamos 105 campos clave y su relación dentro de las bases de 
datos. 

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

• Formulación de la Tabla de Población por cada Oración Simple. 
Se determinan las relaciones entre los diferentes campos existentes dentro 
de una tabla. 

• Formulación del Diagrama Enalim parcial por cada Oración Simple. 
Se busca presentar un diagrama de la información en una forma lógica a 
partir del establecimiento de las oraciones simples. 

11.4 Cálculo de la PMOP de acuerdo a Criterio. 
En esta etapa se considera la información que la aplicación requiere como entradas 
obteniendo sus resultados formulando los mismos pasos enunciados en 11.3 
Salidas del Sistema. 

II.S Diagrama Enalim Final. 
En esta etapa se determina toda la estructura del sistema a partir de la unión de los 
diagramas Enalim Parciales. 

11.6 Diseño Entidad Relación. 
En esta etapa se considera la representación gráfica que incorpora información 
relativa a los datos y su relación entre ellos. 

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

• ,¿I- -:>4 
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11.8 Descripción de Programas. 
En esta etapa se especifican las descripciones, entradas, salidas, restricciones y 
mensajes utilizadas en cada módulo el sistema. 

11.9 Módulos del Sistema. 
En esta etapa se representa en diagrama a bloques cada módulo del sistema. 

11.10 Diseño de Pantallas. 
En esta etapa se diseñan las interfases gráficas de entrada, proceso y salida del 
sistema con las que el usuario va a interactuar. 

A continuación se desarrollan cada una de las etapds que conforman el sistema 
informático rMOr bajo el esquema ENALlM. 

11.1.1 Planteamiento del Problema 

El Instituto Mexicano del Petróleo está desarrollando un sistema informático 
integral que comprende: análisis de riesgo, frecuencia de inspección, caf"ilctcrización de 
líneas de transporte y posicionamiento geográfico de la RND, en donde uno de los 
múltiples módulos corresponde al cálculo de la PMOP (presión máxima de operación 
permisible en un ducto) con el fin de analizar como es afectada la integridad física del 
dueto por los diferentes niveles de profundidad de corrosión y que sirva como una 
herramienta de apoyo en la toma de decisiones para llevar un mejor control de operación 
de los ductos que operan bajo tales condiciones. 

11.1.2 Requisitos del Sistema y el entorno de información 

Requerimientos del sistema informático: 

• Ser un apoyo en la toma de decisiones. 

• Permita un mejor control respecto al análisis de un dueto. 

• Debe ser interactivo. 

• Incluir un módulo que permita acceder información asociada a la inspección de 

duetos para ser evaluada por el sistema. 

·"N { ·'·,S'" md y··)k.v H 4$ H él .Ji ·"M·~··'" tr" @ '·V -Al t 
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El sistema PMOP se conformará de las siguientes etapas: 

Sistema PMOP 

Etapa de Entrada 

• Presenta una GUI (interfase gráfica de usuario) multiventanas para el acceso de 

información al sistema. 

• A través de consultas de porcentaje de corrosión calcula lél presión máxima de 

operdción permisible (PMOP). 

• Selección de datos él procesar. 

• Validación de la información de entrada. 

• Selección de método de cálculo a utilizar. 

• Selección de fuente de datos. 

Figura. 11.1 Entradas del Sistema 

Etapa de Proceso 

• Realiza el cálculo de la PMOP 

• Permitir la extrapolación de datos para obtener un cálculo de PMOP asegurando la 

integridad de la información generando una base de datos alterna. 

• Actualización de la base de datos alterna. 

• Controles para navegar a través de la aplicación. 

41 
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PROCESO 

Figura 1I.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. 

• Presentctciún gráfica de resultados obtenidos en pantalla. 

SALIDA" 

PMOP 
',,' 4 ,,($4), 'M $ 

Figura 11.3 Salidas del Sistema 

# ;-; t : ,,,j 
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11.1.3 Funcionamiento Actual 

El usuario calcula la PMOr apoyándose en una aplicación en Excella cual se debe 
de transformar para cada tipo de archivo a utilizar y no es flexible para realizar reportes 
del cálculo. Para realizar el análisis de un dueto el proceso es tardado y propenso a 
cometer errores ya que se deben introducir constantemente datos en las celdas de la 
aplicación de Excel. 

La salida o producto resultante del cálculo de la PMOr mediante el Sistema PMOP 
será un reporte textual y gráfico en pantalla así como su formato impreso que contendrá 
la información relevante que las características del ducto inspeccionado. Además de 
considerar todos los requisitos de) punto 11.1.2. 

11.1.4 Estructura de la Información. 

Esta etapa conforma las variables que utiliza el sistema para efectos de cálculo así 
como la identificación de las estructuras de datos para el manejo de la información, para 
su identificación nos basamos en el formato de datos procesados que se obtiene de las 
herramientas de inspección 

11.1.4.1 Adecuación de la Información para el Sistema PMOP 

Debido el que la aplicación en Excel utilizada contiene información innecesaria para 
el sistema PMOP J se realiza un filtro de la información generándose un archivo en Access 
con formato ".mdb, el cual será la entrada principal al sistema. 

Filtro de Información 

Figura 11.4 Filtrado de la Información 

1 :;:; 
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La siguiente tabla 11.1 contiene la información filtrada que fue obtenida de la inspección interna de duetos en form<lto de Excel 

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

ITb'M Di~i~ 
Diam • 1'. SYMS E<;p. • '1' 

% 
p",¡ Lo, • 

ÜII'10sió0 Aujo ODTE TI.nl"" """" RegJÓa "" L."-"IJ R,m Cm r.n • ,km, ,-, Di.~dlll Junta IIhlpulgll IIIMII ,~, 
ülIIo.<ión 

Imml ,~, TIpo [MUBI [li;g/cm11 En\1o-Ekcibo 

, 09/01/2000 P07.i1 Rica 1t1.53 12 0.833 1.000 52000 '" " " ~-g '" ", 70.00 1"9.5 
POLI R1C ... V.S. S;m 

!)1~~O 

2 0O)/(1I121l00 Pua Ric;.¡ 24.52 12 LOO I.UOO HO()() 8.0 8.2 18 7.8 10 ", 70,00 1·n.O 
POLa Rica. V S.S .. n 

Diego 

3 0')/01/2000 Poza Rica 31.49 12 0.833 1.000 520IJO 80 7.9 '" ,.< 236 M,d 70,on I·n.o 
l'OLo Rico· V.S. Sdn 

Dlcgo 

4 09/OlflOOO Poza Rica 3M8 12 LOO 1.000 52000 '.0 85 17 3.2 3lS ,,, 70.00 1-t4.7 
I'Ol.i! Ric.¿· V.S. S4n 

Dlc!!o , O'JlQIf2000 Pu .... Rica 41.Z5 12 0,833 1.000 ""00 8.' 60 " H '" lix! 70.00 7"3.3 
p.,za Ric..· V.S. S.n 

f)IC!!O 

, O'J/OI12000 Pw.aRica 53.74 12 0.833 1.000 5:!OOO ., '.0 71 •. , 17 Ex! 70JIO 7 .. 3.4 I'uza K1C"· V.S. S4n 
Dlc!!o 

7 0'J101/2000 PUl-ll Rica 55.25 12 LOO 1.000 "000 •. , '.7 41 l.4 160 1" 70.00 ¡.17.0 POLI Ría. V.S. S .. n 
Diego 

8 09/OlflOOO PUL.!. k", ... 56.85 12 ¡.no 1.000 52000 ').0 ,., " 31 m Mld 70.00 149_5 
1'07 .. Ríw· V.S. Sdn 

D,<,!!o , 09/0112000 p,,-"I RII.:a 5<).33 12 IJIO J.(IO() "000 '.0 '.8 " 
, 

'" E~l 70.00 ... 7.0 PUl" Ric..· V.S. S~n 
D,,,!?,, 

JO O')/OII200C) Poz¡¡ Rica 59.90 12 0.833 1.000 "000 '.0 8.7 " 3.5 '" 1,,( 7000 147.U 
1'''1..1 R,ca· V.S. San 

DI~'o 

11 0')/0112000 
V.S. S"n 

60,23 12 0.833 1.000 52000 1),0 "" 11 O" 65Z [n! 7000 14~.7 
1',,/-1 R,ca. V.S. San 

Dieto Il,~ '., 

12 0910112000 
\'S.S.n 

62.40 12 '.00 I.UOO 32000 8.8 '.8 32 " 198 ~lJd 70.1MI 74J.3 
P"l .. RIC.· V.S. S .. n 

Diegu D""II 

11 09/0 ¡120(lO 
V.S.5dn 

62.511 12 0.833 1.0I1O 52000 '.5 9.0 30 ~ O) 785 E~I 70.UO 1.n.U 
1',,1..1 }tK· ... V.S. S,¡n 

Dlet" Dic'" 

14 ()<)/01I2()()() 
V.S. San 

64.65 12 0.1133 1.000 32000 ,-' <).2 25 2.7 2~6 1:\. 70.!NJ 147.0 
1'", .. Rlc .. · V.S, S~n 

fllc~o 1l1~~u 

15 09/01/2000 
V.S. San 

72.71 12 1.00 1.000 32000 '.2 8.<) ,,, , 
'" '.lld 70.lKJ 14 ... 7 

I'u, .. RI~'¡' V.S. S,," 
[)kgn [)I< " 

J6 O'JIOIIZOOO 
V.S.S<ln 

78.15 12 1.00 l.0/1O 52()00 11.9 '.8 20 " 151) Inl 7U.110 743.~ 
PIIL4 R,c ... V.s. San 

Ili~~u IJ;cg" 

Tabla 11.1 Información en Excel de registros de corrosión. 

fu 
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La siguiente tabla muestra la redefinición y el significado de las variables a utilizar 
en el sistema PMOP resultando el archivo en Access. 

" ~A~lrO ..,. ~: ' Rclcrcntla del Campo , ,'~ 

tJ!'.Q_Á..J!h:.%. t l'! ~úmero del archivo que conticne los datos de la hcrramienta de inspC(;dón 
,:,- ~ , i.¡ Interna. 

~~!&.; !~~b-. "J Fecha en la que fue inspeccionado el ducto por la herramienta de 
1 inspección. 

lt~ónt' ~> . ú Región donde se encuentra localizado el dueto. 

,~~Jl~ 'i '¡ Indica la distancia en metros registrada por la herramienta de 
.,.:; >~ ¡ in.<;pección interna donde se encuentra el dueto. 

Df~iXC:e'J .¡ Diámetro Exterior Nominal del duelo en pulgadas. 
rt !t'\ f>¡, "l 

1t.o"E_C,l'I'OSién : Porcentaje de pérdida de material por corrosi(m en la pared del 
1. . {dueto. 

:·F.2Di.WAO.",4·. ~ 'l 1 Factor de diseño del dueto. 

: ~YM.sl~~l:¡ ~ Esfucrm núnimo de Iluencia en libras sobre pulgadas cuadradas 

: ~4~14. ? .,4 .:~ Espesor de referencia de la pared del dueto en milímetros en la localidad 
o,. ~ k" .;: . '. :f corroíd41. 
~_~ef.lt1lllJl :,::.1 Espesor remanente en milímetros detectado en el punto más 
~W' :r .~. t ] profundo de la corrosión. 

i ~CC()rr.Jmmrt . .., Proiundidad de la corrosión en milímetros. 

rít~c9rihmmt· 1 Longitud de la corrosión en milfmetros. 
r'"' 'f'4 {:''<>.,-1' ·:w ' v' ¡ 

~. COnbsl.'."'~ ~ .... ,~p ... _.T. i])9 .. 0 .... ""j' tipo de corrosión: int = descri~a como interna 
:" ~~ dt 4~ .", :l} i~, exl = desenta como externa 
. ~. h .. ':k '.. " mid = dentro de la pared metálica 
'T .. I'IIInpl\ .. ' ':EnYt'~· '" "1 Lugar donde la herramienta de inspección interna comenzó y termino su 
Rectbo ~ % recorrido. 
~~Of_flblPWIfJ ~¡ ,Presión máxima de operación permisible en libras sobre pulgada 

<i> >_ .,¿< : Cuadrada. 

La siguiente información se añade al archivo de Access para efectos de cálculo de la 
PMOr de acuerdo al criterio utilizado. 

~ QF.",.·. ~. ,,· .. 9 .. / J¡ Acción a realizar de acuerdo al resultado del cálculo de PMOP en 
- "un duelo: 

• ,{ ~".,¡' 

: • ..".. ".,. 'i,. "'>; Sin Problema Corrosión < 20 % de Pérdida de material o corrosión. 
{,~ ,,;" .,,1> 1 Critico 20% <= Corrosión < 4()% 

lt ft' '''~. ""'1 SEVERO 40% <= Corrosión < 70% 
->ID .. :.{ &. '''~" ACCIÓN INMEDIATA (Corrosión >= 70%) " , I 

}JJW .,~ ir'" ::C- ~1í "2.Is'¡ Soldado a tope en horno 

I;;H! '1"'*'* S+R I 
tP .. , 'ü'Y~ .i"~ ,':, ;:1 Soldado por resistencia eléctrica 

J:8 #,+"+:,,, ,~·"+,,,,~l Sin costura 

t~: .~&>- k, ~!~ Soldado por arco sumergible doble 

},- ; ""ti' ;: fM +t ;¿ # 
, 
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11.2 ENTRADA DEL SISTEMA 

A partir de la información inicial en Excel y aplicando una adec~ación de información obtenemos un archivo en Access con 
fOffilato MDB el cual contendrá una Tabla con registros de medición de Corrosión en Duetos que denominaremos "RegCorrosion" 
que es la entrada de infonnación primaria al sistema PMOr. En la la tabla 1I.2 se presenta los Registros de Medición de Corrosión . 

• ." -w -\; 

fJ'4 . 5.9:1 ... ~~652 

'4.'tC Í" 

~~~, 
--$ 

>$S 

-U; m 

'$'- V6'.~S 

... j59 

Tabla 11.2 Registros de Medición de Corrosión en formato Access. 

46 



Dise;;o del Sistema PMOP 
--#:';.3: 

11.3 SALIDAS DEL SISTEMA 

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

11.3.1 Cálculo d. PMOP 

El Reporte de Resultados PMOP contendrá la información resultante del cálculo de 
presión máxima de operación permisible mostrando la situación en que se encuentra cada 
dueto como se muestra a continuación: 

'!l?(ílQP_' "¡09l!jmWlh,~ J)P~.¡~, b 11}.5l .. :,;l.}I~!!J8 ... ""S ,.¡hOW'!llifu .,*" ~II 
>:"~"''!'''':~''''''' .~., ... % ~,;.,,_A:>L.:$ID:"~"'m'·~,"'L,. . ... ,_ .. , ~, __ ,..:;,.~~~ .,.', ~.,."".m:;;S:;'-4<-' ~~,:::~,@:,: .. {_, .... _"""",:",,_, : 

~~~~_ .,;t~.!:,~~~k:_ .. :'~':.w-~:S~~9'S_T-?~m P:~IC~1a._1 
, .•. ~I!,J.~ . ......L .. ~~! ... ~l!<)U.~.~.. . A 31~4!l",L;::::E::d'4i\~C!9!:1.~~1!~J 

0901014 09/0112001 Poza Rica 33.48 1657.50 Critico ! 
L¡¡¡~~~:i~O?iQm~~f¡;&~~N' '1!1. 4t~2Si¡' ··;fil32~·¡;'7'F"JEVER<I.~1 

0901016 09/01/2001 Poza Rica 53.74 ---.----. ACCION INMEDIATA' 
- ... ,,-------"Yf"'.-.. :r~:or__-~-~ ~ .. ---.~'__z__......__._~---.. -. - .. -. -:-'-~~'':''--

o!¡RI~fl:'"'01p9/().il~Llr ~~_~ . Xi S7tS¡*'~I~~7~' 't". ~~~~RdT_. 
0901018 09/01/2001 Poza Rica 56.85 1483.79 Critico 

Si!>-~""""""""~~"''''-~'~O::;:--r-''''"'~~"':~ "'" ;. -,-,-~,":-~,,,-,,_.-,, .. _~.,,.~,,.......,,. .. -,,-:- ,---- ._.~: -- .. .' 
.. !l?(í1(lllL })9KJ,n1!1 , .. P~~@,*~g,"ª~<; !,24J;'$2 &% +?ª!>VER~ I '&"~,<1<,,«<&,,,:m::«<~,,_, <:».~,~ ___ ._1:;x_j% ~~,-·:jL",-"~«,.,,,_. ....... ...... ... ,.:::::::. .. :5JL_~,,~~. 

0901U11O 09/01/2001 Poza Rica 59.90 1352.11 SEVERO 1 

:ooa¡ol fi"0~¡(j~7:s~~Jeg% .. '·.6Qi3~'T--~~~!'~'=S;rp;~~:=¡ 
()90 10 1 12 09/01/2001 V.S. San Diego 62.40 1017.26 SEVERO ! 

;~(}U~~~ii!mllfflv ;VSiiÍn1Dlé[{l.: {,~~ .~.. i;i4~,!i:~lrl¡2filí~L~] 
_. O;~:;:2.!~.~~~!/20q,I .W SS

. a.n~_.o.--_--.6.:1 ....... 6. 5 __ ," 1i\66 _______ .Cri." .... ·co -.. '-. "_.-1 
~IOllS_ 09":11200,1 4 ,S·~~...&23.71 ~ ,,~9,eL, . ..Jld'% ~;\'.li!P.'6 ¡¡L. 

09010116 09/01/2001 V.S. San Diego 78.15 1833. I3 Critico . 

Tabla n.3 Salida en Pantalla de los Resultados Obtenidos. 

11.3.1.1 Salida Gráfica: 

La gráfica obtenida contendrá la información resultante de la tabla de Cálculo de 
PMOP, donde se podrá visualizar que registros de duetos se encuentran en el rango 
permisible de operación (por debajo de la línea de presión ideal) y cuáles no (por encima 
de la línea de presión ideal) como se muestra en la Figura 11.5. 

l·,,·, :R ir :.!.) !--' ti , : : 
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Figura IL5 Gráfica de Cálculo de PMOP 

11.3.1.2 Reporte impreso de Cálculo de PMOP: 

Presión de Diseño 

" ,., '" 

El reporte impreso contendrá la información determinante sobre el estado y la 
acción a tomar con respecto al dueto como se muestra en la Figura 11.6. 

REPORTE DE PMOP 20/012000 

Nu_Reg Fecha 
Región 

Distancia PMO 
Observación Inspección [km] [Ib/pulg'] 

0901011 09/0112001 Poza Rica 10.53 1419.0R Critic(l 

0901012 09/01/2001 Poza Rica 24.52 1983.98 Sin Problema 

0901013 09/0112001 Poza Rica 31.49 ACCIÓN INMEDIATA 

0901014 09/0112001 Poza Rica 33AR 1657.50 Critico 

0901015 09/0112001 Poza Rica 41.25 771.52 SEVERO 

0901016 09/01/2001 Poza Rica 53.74 ACCiÓN INMEDIATA 

0901017 09/01/2001 Poza Rica 55.25 1367.30 SEVERO 

0901018 09/0112001 Poza Rica 56.85 1483.79 Critico 

0901019 09/01/2001 Poza Rica 59.33 1243.32 CritiCO 

09010110 09/01/2001 Poza Rica 59.90 1352.11 SEVERO 

09010111 0910\12001 V.S. San Diego 60.23 1945.52 Sin Problema 

09010112 09/0112001 V.S. San Diego 62.40 1017.26 SEVERO 

09010113 09/0112001 V.S. San Diego 62.58 1349.21 Critico 

09010114 09/0112001 V.S. San Diego 64.65 1667.66 Critico 

09010115 09/0112001 V.S. San Diego 72.71 1279.32 SEVERO 

09010116 Critico 

t. k · Vi j" $y) ~ t· t' k ::1 
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Il.3.2 Restricciones para Cálculo de PMOP 

La tabla de Cálculo PMOP contendrá la información resultante del cálculo de 
presión máxima de operación permisible. A continuación se muestran las restricciones o 
limitaciones de cada campo: 

11.3.2.1 Oración Compuesta para Cálculo de PMOP 

, El registro con No_Reg = 0901011 indica que el ducto que fue inspeccionado en la 
Fecha del 09/01/99 en la Región de Poza Rica, en la Distancia_lkm] de 10.530, 
tiene como resultado una PMOP _llb/pulg2] de 1419.08, con una Observación de 
SEVERA. 

11.3.2.2 Oración Simple para Cálculo de PMOP 

,. El registro con No_Reg = 0901011 indica que el ducto que fue inspeccionado en la 
Fecha del 09/01/99 en la Región de Poza Rica, en la Distancia_lkm] de 10.530, 
tiene como resultado una PMOP_Ub/pulg2] de 1419.08, con una Observación de 
SEVERA. 

11.3.2.3 Tabla de Población para Cálculo de PMOP 

Mh-; 

:r- El registro con No_Reg = 0901011 indica que el ducto que fue inspeccionado en la 
Fecha del 09/01/99 en la Región de Poza Rica, en la Distancia_[km) de 10.530, 
tiene como resultado una PMOP_(lb/pulg2] de 1419.08, con una Observación de 
SEVERA. 

i. WF .-k ! -$1" t .,.y kV) $[:\ , (F{%"k 
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Indica 
4 ~ 

Clave Fecha Lugar Distancia Medida Situación 

Número DDIMMlAAAA Region Km Ilhlpulg'l Status 

r;.:()_RL'g F _Inspcl: Rcg¡(ín DISI_Luc PMOP Olls_SI,IIU", 

0901011 0910 112()(XI Poza Rica 10.53 905.75 Critico 

0901012 09l0112()(XI Poza Rica 24.52 W2.25 Sin Prohlcma 

0901013 (~)IO 1/20CXl POLa Rica 31.49 
ACCION ......... 

INMEDIATA 

0901014 0910112()(XI Poza Rica 33.48 833.26 Critico 

0901015 0910 112()(1O Poza Rica 41.25 716.04 SEVERO 

0901016 0910 1/2()(10 Poza Rica 53.74 
ACCION ......... 

INMEDIATA 

0901017 0910 1/2()()(1 Poza Rica 55.25 856.18 SEVERO 

0901018 0910112()()() Poza Rica 56.85 900.92 Critico 

0901019 0910 II2(XXJ Poza Rica 59.33 895.63 Critico 

09010110 09/0 112(0) Poza Rica 59.90 705.36 SEVERO 

09010111 09IOl/2(X)() v.s. San Diego 00.23 925.45 Sin Problema 

09010112 0910112000 V.S. San Diego 62.40 735.90 SEVERO 

(J'}O 10 I 13 0910112000 v.s. San Diego 62.58 899.15 Critico 

(J'}010114 0910112000 V.S. San Die.e:o 64.65 905.55 Critico 

09010115 09101/2000 V.S. San Diego 72.71 775.44 SEVERO 

09010116 0910 112000 V.S. San Diego 78.15 897.68 Critico 

11.3.2.4 Diagrama ENALlM para Cálculo de PMOP 

Indica SI 
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11.3.3 Reporte Estadístico Cuantitativo sobre el Estado Actual de los Duetos. 

El presente reporte contiene información de cuantos duetos fueron analizados y 
cuantos de ellos en que estado se encuentran como se muestra a continuación: 

Situación Actual de Duetos en el Año 2001 
de Poza Rica a V.S. San Diego 

Sin 
Problema 

Crítico Severo Acción 
Inmediata 

Total 

Gráfica de Estadística Cuantitativa Sobre la Condición de los Ductos 

11.3.3.1 Restricciones para Estado Actual Ductos. 

AT~lBUTDS PARA ESTADO ACTUAL DUCTOS •• 

r 

11.3.3.2 Oración Compuesta para Estado Actual Ductos 

>- La gráfica de estadística 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_Envío-Recibo Poza Rica a V.S. San Diego del cual se obtuvieron 2 ductos con 
observación de SIN PROBLEMA, 8 duetos con obsen'ación Crítico, 4 ductos con 
observación de Severo, 2 ductos con observación de Acción Inmediata. 

)1 4,- é Wh 
51 



Diseño del Sistema PMOP 
he; -T' --L 

11.3.3.3 Oración Simple para Estado Actual Duetos. 

:;... La gráfica de estadística cuantitativa sobre el estado de los duetos nos indica que de un 
Total de 16 ductos que fueron inspeccionados en I{I Fecha 01/09/2000 desde 
Trampa_Envío-Recibo Poza Rica a V.s. San Diego del cual se obtuvieron 2 ductos con 
observación de SIN PROBLEMA, 8 ductos con observación Crítico, 4 ductos con 
observación de Severo, 2 ductos con observación de Acción Inmediata. 

11.3.3.4 Tabla de Población para Estado Actual Ductos. 

;... Li-l gráfica de estadístic{l 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_Envía-Recibo Poza Rica a V.S. San Diego del cual se obtuvieron 2 ductos con 
observación de SIN PROBLEMA, 8 ductos con observación Crítico, 4 ductos con 
observación de Severo, 2 ductos con observación de Acción Inmediata. 

Indica 

Situación Situación Situación Situación Situación 

Status Status Status Status Status 

Caut_SIIIPI\lh Canl_ClIIIL"O C.UlI_SCH:TO Cant - Inllhxhala Callt--'folal 

2 8 4 2 16 

11.3.3.5 Diagrama Enalim Parcial para Estado Actual Duetos. 

Indica 52 

}----
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11.3.4 Reporte de Atención Inmediata. 

El presente reporte comprenderá información de aquellos duetos que requieren ser 
reemplazados como se muestra a continuación: 

• REPORTE DE ATENCIÓN INMEDIATA 

05/02J2000 
ler. Informe 

De: Geofísica de Exploración y Producción 
Para: Gerencia de Geofísica de Exp. y Producción 

Ductos de: 12'" Trampa Envío - Recibo: Poza Rica - V.S. San Diego 

No_Reg Fecha R~ión 
Distancia - Ohservación 

[km] 

0901013 09/01/2000 Poza Rica 31.49 
ACCIÓN 

INMEDIATA 

0901016 09/01/2000 Poza Rica 53.74 
ACCIÓN 

INMEDIATA 

Figura 11.7 Reporte para Aquellos Duetos que Requieren ser Reemplazados. 
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11.3.4.1 Restricciones para Atención Inmediata. 

ATRIBUTOS PARA ATENCiÓN INMEDIATA 

11.3.4 .. 2 Oración Compuesta para Atención Inmediata. 

1. En la fecha del 05/02/2000 se envía el Reporte de Atención Inmediata para aquellos 
Dudos de: 12" de diámetro que necesitan de atención inmediata de la inspección 
realizada desde Trampa Envío-Recibo: Poza Rica V.s. San Diego. que será enviado por 
parte De: Geofísica de Exploración y Producción Para: Gerencia de Geofísica de 
Exploración y Producción, el cual presenta que el No_Reg :: 0901013 creado en la 
Fecha 09/01 /2000 en la Región de Poza Rica en la Distancia_[kml 31.49 se encuentra 
un dueto que tiene una Observación de Acción Inmediata. 

11.3.4.3 Oraciones Simples para Atención Inmediata 

1. En la fecha del 05/02/2000 se envía el Reporte de Atención Inmediata para aquellos 
Duetos de: 12" de diámetro que necesitan de atención inmediata de la inspección 
realizada desd~ Trampa Envío-Recibo: Poza Rica V.s. San Diego. que será enviado por 
parte De: Geofísica de Exploración y Producción Para: Gerencia de Geofísica de 
Exploración y Producción. 

2. El Reporte de Atención Inmediata presenta que el No_Reg :: 0901013 enviado en la 
Fecha 09/01/2000 en la Región de Poza Rica en la Distancia_[kmJ 31.49 se encuentra 
un dueto que tiene una Observación de Acción Inmediata. 

11.3.4.4 Tabla de Población para la Oración Simple 1. 

1. En la fecha del 05/02/2000 se envía el Reporte de Atención Inmediata para aquellos 
Duetos de: 12" de diámetro que necesitan de atención inmediata de la inspección 
realizada desde Trampa Envío-Recibo: Poza Rica V.S. San Diego, que será enviado por 
parte De: Geofísica de Exploración y Producción Para: Gerencia de Geofísica de 
Exploración y Producción. 

h-' Í"~' :.4 s .;_ @, i--«< Z}-:--c¡ 
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Exploración y Producción 

11.3.4.5 Diagrama Enalim Parcial para la Oración Simple 1. 

11.3.4.6 Tabla de Población para la Oración Simple 2. 

2. El Reporte de Atención lrunediata presenta que el No_Reg = 0901013 enviado en la 
Fecha 09/01/2000 en la Región de Poza Rica en la Distancia_[km] 31.49 se encuentra 
un dueto que tiene una Observación de Acción lrunediata. 

Presenta 
4 • 

Clave Fecha Lugar Distancia Situación 

Número DD/MM/AAAA Region Km Status 

i\'n_Rcg F_lnslk'i.: Ikgl()n .Dlsl - LI)( Ons_S¡.llUs 

0901013 09/01/2000 Poza Rica 31.49 Acción Inmediata 

0901016 09/01/2000 Poza Rica 53.74 Acción Inmediata 

11.3.4.7 Diagrama Enalim Parcial para la Oración Simple 2. 

Presenta S3 

*-,., g ... gg ¡¡P 4&: 4 {-A, ;:- W t {, @, "J- %}- H 
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11.3.5 Reporte de Ductos Atendidos. 

El presente reporte comprenderá infonnación de aquellos duetos que fueron 
atendidos como se muestra a continuación: 

REPORTE DUeTOS ATENDIDOS 

De: Gerencia de Geofísica de Exp. y Producción 

Para: Geofísica de Exp1oracil1n y Prodw.:ción 

Duetos de: 12" Trampa Envío • Reciho: Poza Rica - V.S. San 

No_Reg 
Fecha de 

Regiún 
Distancia_ 

Ohservacif.n Atenci()n [km] 

0901013 26/0212000 POla Rica 31.49 
ACCIÓN 

INMEDIATA 

0901016 26/0212000 Poza Rica 53.74 ACCIÓN 
INMEDIATA 

Figura 11.8 Resporte de Ductos que han sido Atendidos. 

11.3.5.1 Restricciones para Ductos Atendidos. 

ATRIBUTOS PARA DueTOS 

ATENDIOOS 

27102I2(XKJ 

Diego 

Atendidu 

Si 

Si 

?J 
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11.3.5.2 Oración Compuesta para Duetos Atendidos. 

1. En la lecha del 27/02/2000 se envía el Reporte Atención de Ductos para aquellos 
Duetos de: 12" de diámetro que fueron atendidos en el tramo de Trampa Envío
Recibo: Poza Rica -V.s. San Diego, el cual será enviado por parte De: Gerencia de 
Geofísica de Exploración y Producción Para: Geofísica de Exploración y Producción, el 
cual presenta que el dueto con No_Reg '=' 0901013 fue Atendido en la Fecha 
26/02/2000 en la Región de Poza Rica en la Distancia_(kml 31.49 que se encontraba 
un ducto que tenía como Observación Acción Inmediata. 

11.3.5.3 Oraciones Simples para Duetos Atendidos. 

1. En la fecha del 27/02/2000 se envía el Reporte Atención de Duetos para aquellos 
Duetos de: 12" de diámetro que fueron atendidos en el tramo de Trampa Envío
Recibo: Poza Rica- V.s. San Diego, el cual será enviado por parte De: Gerencia de 
Geofísica de Exploración y Producción Para: Geofísica de Exploración y Producción. 

2. El Reporte Atención de Ductos presenta que el ducto con No_Reg = 0901013 fue 
Atendido en la Fecha 26/02/2000 en la Región de Poza Rica en la Distancia_(km) 
31.49 que se encontraba un ducto que tenía como Observación Acción lrunediata. 

11.3.5.4 Tabla de Población para la Oración Simple 1. 

1. En la fecha del 27/02/2000 se envía el Reporte Atención de Ductos para aquellos 
Duetos de: 12" de diámetro que fueron atendidos en el tramo de Trampa Envío
Recibo: Poza Rica- V.S. San Diego, el cual será enviado por parte De: Gerencia de 
Geofísica de Exploración y Producción' Para: Geofísica de Exploración y Producción. 

Ubicación Ubicación Medida Tramo 

Exploración y Producción 
Poza Rica-v.S. San Diego 

11.3.5.5 Diagrama Enalim Parcial para la Oración Simple. 

$' :$ -. ! Xl-: 
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11.3.5.6 Tabla de Población para la Oración Simple 2. 

2. El Reporte Atención de Ductos presenta que el ducto con No_Reg = 0901013 fue 
Atendido en la Fecha 26/02/2000 en la Región de Poza Rica en la Distancia_[kml 
31.49 que se encontraba un dueto que tenía como Observación Acción Inmediata. 

Pr~enta 

• ~ 

Clave Fet:ha Lugar Distancia 
Observación Situación Localizada 

Número DD/MM/AAAA Region Km StalUS Status 

No_Rcg F _lllsrcc RCglull DISI_Loc ( lh~_Slalus SI_AILlICI\llI 

0901013 09/01/2000 POl.a Rica 31.49 Acción Inmediata Si 

0901016 09/0112000 Poza Rica 53,)4 Acción Inmediata Si 

11.3.5.7 Diagrama Enalim Parcial para la Oración Simple. 

11.3.6 Reporte Estadístico Cuantitativo Estado Duetos Atendidos. 

El presente reporte contiene información de cuantos duetos fueron atendidos y 
cuantos de ellos no han sido como se muestra a continuación: 

r 

Duetos AtendIdos en el afio 2001, 
de Poza RIca a V.S. San Diego 

Atendidos _NoAt~ldo8 Total 

Gráfica de Estadística Cuantitativa de Duetos Atendidos 

::zs: --l ::: --i 
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11.3.6.1 Restricciones para Estado Duetos Atendidos. 

11.3.6.2 Oración Compuesta para Estado Duetos Atendidos. 

Diseño del Sistema PMOP 
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¡... La gráfica de estadística cuantitativa sobre ductos atendidos indica que de un total de 2 
duetos fueron Atendidos 2 con O No Atendidos en la fecha 26/02/2000 de la 
inspección que se hizo de Trampa_Envío-Recibo Poza Rica - V.s. San Diego. 

11.3.6.3 Oración Simple para Estado Duetos Atendidos. 

,. La gráfica de estadística cuantitativa sobre duetos atendidos indica que de un total de 2 
ductos fueron Atendidos 2 con O No Atendidos en la fecha 26/02/2000 de la 
inspección que se hizo de Trampa._Envío-Recibo Poza Rica - V.s. San Diego. 

11.3.6.4 Tabla de Población para Estado Dudos Atendidos. 

, La gráfica de estadística cuantitativa sobre ductos atendidos indica que de un total de 2 
ductos fueron Atendidos 2 con O No Atendidos en la fecha 26/02/2000 de la 
inspección que se hizo de Trampa_Envío-Recibo Poza Rica - V.S. San Diego. 

Situación Situación Situación 

Status Status Status 

11.3.6.5 Diagrama Enalim Parcial para Estado Duetos Atendidos. 

C·; +-:--i;. tg) *-{-.]-v .. -» .; 
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11.4 CÁLCULO DE PMOP DE ACUERDO A CRITERIO 

1I.4.1 Criterio Comercial 

Es el criterio utilizado por la mayoría de las compañías dedicadas a servicios de 
inspección interna de duetos. De la información obtenida por las herramientas de 
inspección interna de duetos, el usuario puede seleccionar la de interés piua realizar 
cálculos y determinar la presión máxima de operación permisible de acuerdo a este 
criterio. 

El criterio comercial entre otros factores contempla la forma tamaño y profundidad 
de la corrosión para la determinación de la PMOP. 

Este criterio se específico en el capítulo I en la sección 9 donde se establecen las 
variantes para realizar el cálculo de la PMOP de acuerdo a la comparación entre la 
longitud permitida y la longitud del defecto. 

11.4.2 Entradas para Criterio Comercial 

Las entradas para el cálculo de PMOP Criterio Comercial serán proporcionadas por el 
usuario. 

>- Diámetro de la Tubería [U] . 24 

,. Espesor de la Tubería ("] : 0.375 

'; Presión de Diseño [lh/pulg1]: 1100 

'; Distancia [km] : 12.35 

;;. % de Corrosión: 15 

;;. Longitud de Corrosión (U]: 12 

~ Profundidad de Corrosión ("]: 0.190 

11.4.2.1 Restricciones para las Entradas de Criterio Comercial 
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11.4.3 Salidas en Pantalla para Criterio Comercial 

, Longitud rermitida [") = 2.48 

). PMOP [lb/pulg'J = 829.8 

, Observación: Sin problema, Crítica, Severa, Inmediata 

,. Aplicar rMOr en la Distancia [km) : 12.35. 

11.4.3.1 Restricciones para Criterio Comercial 

La salida en pantalla mostrara los resultados de la consulta o cálculos de la presión 
máxima de operación permisible. A continuación se muestran las restricciones o 
limitacion.es de cada campo: 

ATRIBUTOS PARA LAS SALIDAS 

CRITERIO COMERCIAL 

11.-1.3.2 Oración Compuesta para Criterio Comercial 

>- Se obtuvo como resultado para la corrosión una Longitud Permitida ["] de 2.48 y 
una presión máxima de operación pennitida PMOP [lb/pulg1] de 829.8, donde se 
aplicará Aplicar PMOP en la Distancia [km] 12.35, la cual presenta una 
Observación Crítica. 

11.4.3.3 Oración Simple para cálculo de PMOP Criterio Comercial 

,. Se obtuvo como resultado para la corrosión una Longitud Permitida ["] de 2.48 y 
una presión máxima de operación pennitida PMOP [lb/pulg1] de 829.8, donde se 
aplicará Aplicar PMOP en la Distancia [km] 12.35, la cual presenta una 
Observación Crítica. 

EX .! - -t w'te% .-.,? \ -M 
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11.4.3.4 Tabla de Población para Criterio Comercial 

~ Se obtuvo como resultado para la corrosión una Longitud Pennitida ["] de 2.48 y 
una presión máxima de operación permitida PMOP [Ib/pulg1 ) de 829.8, donde se 
aplicará Aplicar PMOP en la Distancia (km] 12.35, la cual presenta una 
Observación Crítica. 

Se obtuvo 

Parámetros Presi6n Obtenida Distancia Situación 

Pulgadas [lb/pulg'¡ Km Status 

LP.::rnlllld.1 I'~IOP (lhl_DISI Ohs$I,IIUS 

2.48 829.80 12.35 erílica 

12 689.43 17.48 Severa 

5.8 1095.15 20.67 Sin Problrma 

3.5 506.93 22.84 Acción Inmediata 

11.4.3.5 Diagrólma Enalim para Criterio Comercial 

11.4.4 Cálculo de PMOP Criterio PEMEX 

PEMEX-REFINACIÓN cuenta con método para el cálculo de la PMOP apagándose 
al conocimiento de las características del ducto y de la corrosión presente en el punto 
determinado. Las características involucradas en el cálculo de la PMOP fueron 
consideradas en el capítulo 1.9. 

11.4.4.1 Entradas para Criterio PEMEX 

Las entradas para el cálculo de PMOP Criterio PEMEX serán proporcionadas por el 
usuario. 
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fA 

Faetor de Junta Soldada longitudinal E 

:.. No. de Especificación: ASTM AS3 

:.. Clase de Tubería: Sin Costura 

:.. Factor de Diseño: 1.00 

Resistencia Mínima especificada en la Cedencia 

;. Grado: XS2 

, Especificación: API SL 

:.. Tipo (1): ERWe Se DSA 

:.- RMEC (lb/pulg') . 52000 

Parámetros del Dueto 

, % de Corrosión: 20 

;. Distancia [kml : 44.78 

, Diámetro Nominal ["] : 11 

:.- Profundid"d [mm] : 1 

, Longitud de Corrosión (mm) : 441 

,. Espesor de Pared Local en la cercanía de la Corrosión (mm] = 9.0 

~ Espesor de pared de Referencia [mm] : 8.8 

114.4.2 Restricciones para Entradas Criterio PEMEX 

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

e 

"iÚ i r 
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FACTOR DE ,JUNTA SOLDADA LONGITUDINAL 

No, de ' ~ ,. ¡'actor de 
E~peciJica(ilíll C!a\e de Tuberw Dl'liei;IJ 

• • _ _ h ~ ~ , • •• 

Sin Costura 1.00 
ASTM 53 Soldado por Resistencia Eléctrica 1.00 

Soldado a Tope en Horno Soldadura Continua 0.60 

ASTM A106 Sin Costura 1.00 

ASTM AI34 Soldado por Fusión de Arco Eléctrico 0.80 

ASTM A135 Soldado por Resistencia Eléctrica 1.00 

ASTM AI39 Soldado por Fusión Eléctrica 0.80 

ASTM A211 Tubo de Acero Soldado en Espiral 0.80 

ASTM A333 
Sin Costura 1.00 

Soldado por Resistencia Eléctrica 1.00 

ASTM A381 Sin Costura 1.00 

Soldado por Fusión Eléctrica 1.00 
ASTM A671 Clases 13, 23, 33, 43, 53 0.80 

Clases 12, 22, 32. 42, 52 1.00 

Soldado por Fusión 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 

API5L' Soldado por Centello (Flash) 1.00 
Soldado por Arco Sumergido 1.00 

Soldado a Tope en Horno 0.60 

Tabla 11.4 Tipos de Soldadura para un Dueto. 

'&t <- , ·r" M + ; .. ,; .'Út- '---,x'''' O 
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RESISTENCIA MíNIMA ESPECIF"ICADA 

A25 APISL BW,ERW,S 25000 

A APl5L ERW,S,DSA 30000 

B APl5L ERW,S, DSA 25000 

X42 APl5L ERW.S, DSA -12000 

X46 APl5L ERW,S,DSA 46000 

X52 APl5L ERW,S,DSA 52000 

X56 APl5L ERW,S,DSA 56000 

X60 APl5L ERW,S,DSA 66000 

X65 APl5L ERW.S,DSA 65000 

X70 APl5L ERW,S,DSA 70000 

X80 APl5L ERW,S.DSA 80000 

X80 APl5L ERW,S,DSA -80000 

Tabla 11.5 Tipos de Resistencia Mínima de Presión para un Dueto 

11.4.5 Salidas para Criterio PEMEX 

La salida en pantalla mostrara los resultados de la consulta o cálculos de la presión 
máxima de operación pennisible de este criterio. 

;;. Aplicar PMOP en la Distancia [km] = 44.78 

;. Presión de Diseño [lb/pulg'] / [bar] = 2034.53 

;. Longitud Permitida (G) = 7.3 

;;. PMOP [lb/pulg']= 1243.32 

~ Coeficiente PMOP = 1.64 

~ Observación = Crítico 
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11.4.5.1 Restricciones para salidas Criterio PEMEX 

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

ATRIBUTOS PARA LAS SALIDAS 

CR1TE:RIC PEMEX 

11.4.5.2 Oración Compuesta para Criterio PEMEX. 

,. Se obtuvo corno resultado de la corrosión una Presión de Diseño [lb/pulg2] de 
2035.53, con una Longitud Permitida (G) de 7.3, donde se aplicará una PMOP 
[Ib/pulg2] de 1243.32 y un Coeficiente PMOP de 1.64 en Aplicar PMOP en la 
Distancia [km] 44.78 que presenta una Observación Crítico. 

11.4.5.3 Oración Simple para Criterio PEMEX. 

,. Se obtuvo como resultado de la corrosión una Presión de Diseño [lb/pulg2] de 
2035.53, con una Longitud Permitida (G) de 7.3, donde se aplicará una PMOP 
[lb/pulg'J de 1243.32 y un Coeficiente PMOP de 1.64 en Aplic.r PMOP en l. 
Distancia [km) 44.78 que presenta una Observación Crítico. 

11.4.5.4 Tabla de Población para Criterio PEMEX. 

> Se obtuvo como resultado de la corrosión una Presión de Diseño [Ib/pulg2] de 
2035.53, con una Longitud Permitida (G) de 7.3, donde se aplicará una PMOP 
[lb/pulg'J de 1243.32 y un Coeficiente PMOP de 1.64 en Aplic.r PMOP en l. 
Distancia [km] 44.78 que presenta una Observación Crítico. 

$ n- ,- -t $! *' 1&1 tMN.i ._-;-;?-
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Se obtuvo 

Parámetros Longitud Coeficiente Presión Dislanda Situación 
Permitida de Presión 

[Ih/pulg'j Pulgadas [Ib/pulg¡j [Ih/pulg'j Km Status 

- . 
PDISCI-l\l LP¡.;nllllld.l üx:Pi\IOP PMOP Uhl_DISI OhsSI.llUS 

20~4.53 4.07 1.32 1533.89 44.78 Crítico 

2104 1.92 4.11 2011 53.15 Sin Problema 

2011.41 5.98 1.47 1367.30 53.28 Severo 

1849.57 9.92 2.37 778.64 54.05 Acción 
Inmediata 

11.4.5.5 Diagrama ENALIM para Criterio PEMEX. 

Se obtuvo S6 

. : 
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Diseno del Sistema PMOP 
·{ ha 

11.5 Diagrama Enalim Final del Sistema PMOP 

Indica SI 

S3 

SS 

-'-----
Se envía S3 

S6 
Se obtuvo 

i1 +<~ I-------j 

.¡-; ;;; ; l' pi ';} . '; g: ; p ft 
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Diseño del Sistema PMOP 

11.5.1 Normalización del Diagrama Enalim Final 

Puede observarse en los diagramas Enalim Parcial de Cálculo de PMOP (51), 
Atención 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 continuación.: 

Indica Si 

FF- ... •....... . ...• . yV!::b:;::C=~:::i::I:::J 
t t t t I 

Presenta S3 

t t i t ! 
Presenta 54 

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

EX eN "'-1 iw_. ' .. H- 1-" ,- '6 .--+-.. ,- '-'-ti y.,." +k·":"+ I 
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El diagrama quedaría de la siguiente manera: 

Indica. Presenta 

Se envía 

c:~ : : ¡::- ~, ""j'::: : : ~:,- : ::: 

Diseño del Sistema PMOP 
I 

51, S3. S4 

~::: " ... ¡ 1.- I 
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Puede observarse en el diagrama anterior que los diagramas Enalim Parcial de 
Atención Inmediata (53) y Ductos Atendidos (54) que los elementos: Ubi_Fte, Medida, 
Tramo y UbCDest también son comuneS y por lo tanto se simplifican: 

Se envía 

El diagrama Enalin rarcial quedaría de la siguiente fonna: 

0." 
(N~) 

S3.S4 

Para el diagrama Enalim Parcial de Estado Duetos Atendidos el elemento: 
Cant_ Total se elimina por que es el resultado de una operación interna del sistema 
quedando solamente el siguiente diagrama Enalin Parcial: 

Presenta ss 
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Observación: 

Para los diagramas Enalim Parcial de Estado Actual Duetos (52), Atención 
Inmediata (53), Duetos Atendidos (54) y Estado Duetos Atendidos (SS) se les dgreg¡m 105 

elementos: No_Reg y F_Inspec debido a que estos reportes se obtienen de dichos 
elementos. 

Para los diagramas Enalim Parcial de Criterio Comercial (56) y Criterio PEMEX (56) 
se descartan para la depuración del diagrama Enalim Final Depurado porque solo se 
tornarán en cuenta aquellos diagramas Enalim Parcial que contengan en su información 
una Entidad·Relación. 

11.5.2 Diagrama Enalim Final Depurado 

T]MOP SI,S3,S4 

t' M wr ··'t t ¡"'" -6 r (., H "kf 1+''% " .. j--- I 
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11.6 Diseño Entidad Relación 

Alimenta 

N 

Indica 

Indica Se envía Presenta 

N N N 

f.. f H + H:;; r I 
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11.6.1 Diagrama Entidad.Relación 

Alimenta 
1-------
I 
I 
I 
I 
I 

No_Reg 
Fe,hJ 

Región 
Di~tancia_[kml 

Diam_ExU··1 
Porc_Cot'TOSión 
F Diseño 
SYMS_[lblpulg~1 
E~pJmml 

E~p_RemJmm1 

ProCCorc[rrunl 
Loo b.. Corr _[mm 1 
Com""ión_Tipo 
Trampa_Envío·Reeibo 

I 

N 
1 Indica /r, 

/ I , 

No_Reg Num[12¡ Nol Null 
F _In.~pce Date[RJ Not Null 

Region Cbarp01 Not NuU 
Dista_Loe Numl9] Nol Null 
PMOP Num[7J Not Null 
Obs_Statu~ CharOS] Not Null 
SCAtem:ion Char12l NotNulJ 

No-Reg Num112] Not Null 
F _Inspee Datel8] No( Null 

Cant_Sinprob Num[5] NotNull 
Cant_Critico Num[5] No(NuIl 

Cant_Severo Nwn15] Not NuJI 

CancInmediata Num15) Not Null 
Cant_TotaI Num15] Not Null 

Mi ; w :-fMi s 

Diseño del Sistema PMOP 

%- G 4 i 

Numll21 No( Null 
DJlc[RI Not Null 

Char[201 No! Null 
NumllOI No! Null 
Num[21 No! Null 
Num([31 NOI Null 
Num[51 Not Null 
Num[5[ Nol Null 
Num[51 Nol Null 
Numf51 Not Null 
Num[5! NolNull 
Num[51 Not Null 
Char[31 NotNull 
Char[30¡ Not Null 

Se envía 

N 
Ubi_Fte Numl5J NotNull 
Ubi_De.~t Numl5] NotNull 
Medida Numl5] NotNull 
Tramo_ln.~pce Charl30J Not Null 

No_Reg Num112] NotNull 
F _lnspec DatelRJ Not Null 

Can'-Aten Num[5] Not Null 
Cant_Noaten Num[5J NotNull 

eA ti é¡" Nf&@ I 
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11.7 DICCIONARIO DE DATOS 

11.7.1 Para la Tabla RegCorrosion 

Sec Nombre, Llave Descripción ¡ Tipo Long' Validación Mensaje ¡ Subrutina Tabla 

PRIM 

FECHA 

¡ INUPECCIÓN 

......... ...1 

IOENTlI'"ICA El.. 

NÚ .... ERO o CI..AVE 

DEI... REGISTRO 

INDICA I..A FECHA 

EN ~UE F'UE 

INSPECCIONADO EL 

DUCTO 

L.OCAI.IZADO El. 

NUM 
(ENTERO) 

DATE 

................ ~ 

CHAR 

12 

B 

20 

NUM(121 = 
DDMMAANNNNNN 

00<=31, MM<=12. 

AA<=99 

0-9 

>0 S; 9S19S199 
OATEISl 

CO/MM/AA 

00 = OlA 

MM '" MES 
AA = AÑO 

Ll..Avl: 
INCORREC 

TA 

DATO 

INCOJ;lJ;lEO 

TO 

DATO 

I'"UERA DE 

SUBNOREG 

SUBFECH'" 

SueREGIIJN 

R'" 
CORROS ION 

R'" 
CORR01310N 

R'" 
COI'IROa'ON 

. J;lANOO 
~ __ -i __________ r ____ ~ ___ ,,~O~U~OT~O~ __ _f ____ --__ ~---__ -+ _______________ ~--------j-----------.r-----------

DiSTANCIA 

R&:OIl3TRAD ... POR 

4 OIBTANCI ... (PUNTO 

; HERRAMIICNTA DE F"1..0TANTE) la 
..... _ ... l .... _ ... ... _ ..... _ ..... _._ .... 1 ........ !~.~.~.~!?~!~~ 

i DIÁMETRO 

....... j 

2 

NUM(91 = NNNNNN.NN DATO 

O' 9 I'"UERA OE: 
> 0$9999999.99 1'1"'1'1130 

.......................... ) ..... 
NUM[2] = NN 

0-9 
DATO 

I'"lJEI'I'" DE 

sueO.eITANCIA R'" 
CORR0610N 

5 ¡ i EXTERNO NOMINAL (E::T~:D) 

:1~o~;~~::..1 ":~;;;;;~~~:. IE~:'::" 3 ---ÑU:~:_¡~:NN;;~~;~, CO.':~:'ON CO.~~:'ON 
~ __ -+ __________ ~ ____ +-______________ t-________ -+ ____ -+ _____ >~O~<~I~O~O ____ t-~.~.~N~"~O~_r __ --------_fL------------1 

SUSO .... M 

NOM 
Rm 

CORROBIIJN 

7 

··· .......... 1 .. . 

s 

............ 1 

F _DISEÑO 

SYMS 

[Le/PULGa) 

1.&1 Vd % #.1 p* 

FACTOR DE 

DISEÑO 

EaF'UERZO MíNIMO 

DE FLUENCIA 

gug_ .. 

NUM IpUNTO 

F"LOTANTEI 

NUM 
(ENTERO) 

; lB 

5 

NUM(SI""N.NNN 

0-9 
>0 $ ) 

DATO 

FUERA DE 

RANGO 

........................... + .. , 

5 
NUM(SI=NNNNN 

0-9 

25000 $ BOOOO 

á- '\Wi ;; ; --#+4 

DATO 

f"UEI'I'" OE 

I'IANGO 
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sueF"DI6EÑO 

SuoSYMS 

R," 
CORROBION 

R'" 
CORROSIIJN 



Mi 

............ .1 .. 

ID 

EsP _[MM) 

;; i¡ .-.g 

SEÑALA EL. 

ESPE!30~ DE 

! REF"ERENCIA EN LA 

. ...... J LOC;~~R~~I~~ lA 
..................... ....... ·········SE;;;:i::A··"EL·· 

[101M) 

ESPESOR 

REM .... NENTE 

DETECT .... DO EN El. 

PUNTO "1 .... 15 

PROF"UNDO DE LA 

NUM 
(ENTERO) 

NUM 

5 

5 

I 
.. ...... .... ~ .. . .............. ~... CORROSiÓN .................................. .\.. . 

11 

······_·····t-···-· 

'3 l. CO~~D!310N 
_TIPO 

TRAMP .... 

14 ENVio·-

INDICA uro. 
PRO.UNDIDAD DE 

COR~O~IIÓN 

INDIOA LA 

l.ONOITUD DEL 

OEF"ECTO 

INDIDA 'EL TIPOCE 

CORROSl6N 

LUGAR DONDE 

INICiÓ Y TÉRMINO 

; LA INSPECCiÓN DE 

.1.... 
RECIBO 

....................••• _ •••.••.• ,. .•.......... ~.~!?TOS 

NUM 
(ENTERO) 

NUM 
(ENTERO) 

CH .... R 

CHAR 

5 

5 

"'l'" 
¡ 3 

30 

NUM[S] = NNNNN 

O·. 
> 0$99999 

NUM[S) = NNNNN 

O·. 
> 0$99999 

NUMIS} = NNN.NN 

O·. 
> 0$99999 

NUM[Sl = NNNNN 

0-' 
> D $ 99999 

CHARla] 

A-Z 

CH .... RI3D} 

A-Z 

} 

:1 

D .... TO 

.UER .... DE 

RANGO 

D .... TO 

F"UE:R .... DE 

RANOD 

C .... TO 

.UERA DE 

R .... NGO 

O .... TO 

.UER .... DE 

R .... NGO 

CATO 

'NCORREC 

'" 
C .... TO 

INCOR~EC 

TO 
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SUBEsp 

SueEspREM 

SuePROOEF" 

SueLoNo 

O" 

........ 

SUeCORRQa,O 

NT,PO 

SUSTR .... "1PA 

0'0 
CaRROSION 

0'0 
CORROSJON 

0'0 
CORROS ION 

0'0 
CORROBION 

.......•... 

0'0 
CORROS ION 

0'0 
CORROSJON 
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11.7.2 Diccionario de datos para Cálculo de PMOP 

See Nombre LllJve Descripción TIpo Long; ValIdación Men$~je Subrutina TabliJ 

NUM[121 = 
OOMMAANNNNN 

IDENTIFICA EL N 

, Ne REO F'RIM 
NUMERO o NUM 

4 
00<=31, LLAVE: CALCULO 

- CLAVE DEL (ENTERO) MM<=12, INCORRECTA 
SUBNoREG PMOP 

RECiIElTRO AA<=SI';l 

o-o 
>O:S:; 999999 

INDICA LA 
CATEra) = 

FECHA EN qUE 
OO/MM/AA 

" '-INePEc ,"E OATE " 
DATO 

SuaFEcHA 
CALCULO 

-- 00 :: OlA INCORRECTO F'MOP 
INSPECCIONADO 

MM = 
El.. DUCTO AA - A:f¡,; ............ 

REGléN DONDE 

RE:OION 
SE ENCUENTRA 

CHAR 20 
CHARIZOI ~ A- OATO FUERA 

SUBREDION 
CALCULO 

3 -- LOCAI..~ZADO El.. Z DE RANGO PMOF' 

DUCTO 

DI!:ITANCIA NUM[91 - NNN 

REDIBTRAOA POR 
NUM o-o 

A DIST_ Lec ~ 
(PUNTO 

O DATO FUERA 
SUIiIOIIJT 

CALCULO 

-- HEF;fRAMIENTA 
FLOTAN 

>0 
DE RANGO PMOP 

DE INSPECCIÓN 
TE) 

:5999999999 

INDIIJA EL VALOR 
NUM NUM[7] = NNN 

DE PRESiÓN 
(PUNTO O-O DATO FUERA CALCULO 

5 F'MOF' -- MÁXIMA 
FLOTAN 

7 
DE RANGO 

SUBF'MOF' 
PMOP 

Pltf;lMI:::)IBLE EN 
TEI > O :59999999 

UN DUCTO 

INDICA EL Nu" 

O.s ESTADO EN QUE (PUNTO 

'" 
CHAR[ 1 al ~ A- CATO 

SUeODI5 
CAl.DUl.O 

6 -STATUS 
BE E:NQUENTRA n_OTAN Z INOORRECTO PMOP 

-- EL DUCTO ni 

:.) ..¡.; tt • 
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11.7.3 Diccionario de Datos para Entradas Criterio Comercial 

Sec NDmbre ¡ Llave 1 descripción TlptJ ~ Long Validación Mensaje SubrutifJd 

SEÑAl..A EL NUM[21 : NN 
DIÁMETRO DE l..A DIÁMETRO NUN 

2 0-' DATO 
sueOIAMTue 

TUBERíA (~) NOMINAL DE LA (ENTERO) INCORREaTO 

TUBERíA 
>O.:S;99 

EePE60R DE: LA 
SE:ÑAL.A E:L NUM[21 : NN 

a TUBERíA 
ESPESOR DE LA NUN 

2 0-' DATO 
SUBEsPTUB 

1"] 
PAREO OE ~ (ENTERO) 

>D, :S;99 
INCORREaTO 

TUBERíA 

PRESiÓN DE PRESiÓN MÁxiMA NUM[41 " NNNN 

3 DISEÑO 
NUN 

4 0-' DATO rUERA DE 
SuePOISEÑO 60PCJRTADA POR 

[LS/PUloa ) 
[ENTERO) 

>0. $;9999 
RANGO 

EL DUCTO 

DISTANCIA NUM(9) 

REGISTRADA POR NUN NNNNNN.NN 
DATO rUERA DE 

4 DISTANCIA L. (PUNTO 0-' SuBOISTANCIA 

HERRAMIENTA rLOTANTE) 'a > a RANGO 

DE IN13PECCIÓN :S:9999999 .. _. 
NUM[3J : NNN 

" DE 
POI'ICENTA..JE DE NUN 0-' DATO rUEI'IA DE: 

SUBCORROSION 
5 

CORROSiÓN 
CORQ,OSIÓN (ENTERO) , 

>O.:S;100 
RANGO 

NUM[S) -
l.ONGITUO DE 

LONGITUD DE LA 
NUM NN.NNN DAla rUERA OE 

6 CORROSI6N 
CORROSiÓN 

(PUNTO 5 0-' RANGO 
SUBLONGOEr 

1"] rlOTANTE) 

:::?~ .. :?~.?.:.?..~ 9 ......................... j ............................ .. 
NUM{S) : 

PRorUNDIDAD PROF'UNDIDAO NUN NN.NNN DATO FUERA DE 
7 DE CORROSiÓN DE ~ (PUNTO 5 0-' RANGO 

SuaPRoDEF 

["] COJ;JROSIÓN I"LOTANTE) 
>0.5;47.999 

PRESiÓN NUMI7] : 

PMOP MÁXIMA DI'; 
NUN NNNN.NNN DATO 

S 
{Le/PULO'} OPERACiÓN 

(PUNTO 7 
0-9 >0. INOORRECTO 

5uePMOP 

I"LOTANTE) 
PERMISIBLE $9999.999 .......... , ............ _ ... 

.. ¡ ¡" •• 
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11.7.4 Diccionario de Datos para Salidas Criterio Comercial 

Sec Nombre < Llave • ~ descripción Tipo Long Validación Mensaje Subrutina 

INOIC:A I-.A 

LPCRtot'TIOA 
L.ONGITUD DE NUM 

C:ORROSléN (ENTERO} 

PERMITIDA 

INDIOA EN QUE 

DISTANCIA BE NUM 
DEeE APUC:AR (ENTERO) 

I..A PMOP 

PRESiÓN MÁXIMA 
NUM 

3 PMOF' BOPORTADA POR 
(ENTERO) 

El. DueTe 

INOIC:A El. 
NUM 

4 

..1 
Ce. STATUS 

EBTADO EN ,,",UE 
(PUNTO - BE ENCUENTRA 

n_OTANTE) 
El... DueTO 

11.7.5 Diccionario de Datos para Entradas Criterio PEMEX 
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7 
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NUM(SI "" NN 

O·. 
>D.$.99999 

NUM(?1 = NN 
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>0. $.9999999 
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A'Z 

DATO 

INC:ORREC:TD 

DATO 

INC:ORREc::TO 

DATO !'UERA DE 

RAN130 

DATO rUERA DE 

RANGO 

SueLPERMITIDA 

SUBDIST 

SuePMDP 

SUBOea 
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No. DE 

ESPECII"ICACIÓN 

CI...ABE DE 
TUBERíA 
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DE EBP. DEI. 
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EF"lCIENeIA 
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DE Tue. DEI. 
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CHAR 

CHAR 

a 

42 

CHAR(al =< 

A·Z.0-9 
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A·Z.0-9 

DATO 
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DATO 
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3 FACTOR E 

.. GRADO 
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PROFUNDIDAD 
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GRADO DE LA 
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s 0-' 

LJUC"U ut:', J,.nema rmur 

DATO 
INCORRECTO 

DATO 
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11.7.6 Diccionario de Datos para Salidas Criterio PEMEX 

Sec Nombre llave descopcion Tipo i Long 
o 

INDICA LA 

1 PDIBEÑD 
l.ONGITUD DE NUM 

2 -- CORROSiÓN IENTERO) 

PERMITIDA 

INDICA EN QUE 

" LPERMITIOA 
DISTANCIA eE NUM 

2 -- OE;ElE APLICAR LA IENTERO) 

PMOP 

3 CaE PMOP 
COEFICIENTE DE NUM 

4 - -- PMOP IENTERO) 

PRESiÓN MÁXIMA .. PMOP SOPORTADA POR 
NUM 

4 -- IENTERO} 
E;L DUCTO 

INomA EN QUE 

Uno DII!lT 
DISTANCIA ISE NUM 

? 5 - -- DEeL': APl.ICAR LA (ENTERO) 

PMOP 

INDICA El. ESTADO 
NUM 

Dns STATUS 
EN QUE BE 

¡PUNTO 6 - -- ENCUENl "'A EL 

DUCTO 
F"l.OTANTEI lO 
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NUM(Sl = NN 
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NUM(?) = NN 
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0-' 
>0, :$9999999 

NUME?] == NNNN 

0-' 
>0. :$9999999 
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>0. :>:9999999 
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--W' . ., 
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DATe !'"UERA DE 

RANGe 

Menuje 

DATO 

INCORRECTO 

DATO 

INCORRECTO 

DATO FUERA OE 

RANGO 

DATO FUERA OE 
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D .... TO 

INCORRECTO 
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SUI'IE5PREF"EREN 
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Subrutina 

SUBPMOP 

SUBLPERMITIOA 

SUBCOEPMOP 

SUBPMOP 

SUSDIBT 
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11.8 Descripción de Programas 

SL'l" :\'nlllhJL' - DCSlIl/l(híll rJllrad,lS S.¡lId.¡" RL'"IIIlLI\lIk'S i\kll~.II': Uh~\~ 

Contiene: 
Datos 

Base de RegCorrosión 
Base de CálculoPMOP 

Datos con 
1 Datos 

RegCorrosion.mdb Registros de 

Cálculo PMOP: Corrosión en 

PEMEX 
Duetos 

Comercial 

• RegCorrosion.mdb 
Consultas • 

2 P_MP 
Presenta el Menú • T _Regcorrosion Llave No-Reg es 

Principal (WIR) • Reportes 
única 

• Act_BD • Parámetros Dueto 

Consulta a través de la 
Para realizar una Dato Incorrccto 

Programa de 
Base de Datos por T _RcOITosioll • Consuhas 

2 P_CPMOP 
medio del campo: 

Pore_Corrosión 
(WIR) 

cort';ulta primero debe • Inserte un valor 
por % de 

Port.:_Corrosión 
in.o;crtar un valor entre O - 100 

Corrosión 

Presentación de los 
Resultados de la • Llave No-Reg es Presentación 

P- T_RCorrosioll • T_PMOP 
3 

PMOP 
PMOP en pantalla de 

(WIR) Obs_Status 
única de los 

forma gráfica y • PMOP<=PDiseño Resultados • 
numérica 

Calcula la Presión 
Máxima de Operación 

Menú 
4 P _Criterio Permitida (PMOP) en Parámetros Ducln 

Scrundario 
un ducto de acuerdo al 
criterio 
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• Dato Incorrecto 

• Solo insertar 
valores 

Calcula la PMOP por PMQP • Sólo valores numéricos Obtención 
6 P_PEMEX 

el Criterio PEMEX 
Parámetros Dueto 

Obs_Status 
numéricos • Sin Problema del cálculo 

• PMOP<=PDiseno • CrÍlico de la PMOP 

• Severo 

• Acción 
Inmediata 

• Dato Incorrecto 

• Solo insertar 
valores 

Calcula la rMOP por PMQP • Sólo valores numéricos Obtendón 
7 P- Parámetros Dueto numéricos • Sin Problema del cálculo 

Comercial el Criterio Comcrdal Obs_Status • PMOP<=PDiseño • Crítko de la PMQP 

• Severo 

• Acdún 
Inmediata 

• Alta electuada 
Presenta 

Act Ya existe BD 
9 P _Alta Actualización de la RcgCorrosion.mdh - • 

T_ RCornlsillll ¿Desea 
Base de Datos 

reemplazar sin'! 

• Baja efectuada 

P _Baja 
Presenta Baja de la 

RegCorrosion.mdb 
Act - • No cxistc SD 

9 Base de Datos L RCorroslOn • Confirma Baja 
de la BD sIn 

• Cambios 

Para realizar un 
efcctuadlls. 

Presenta • No existe 
Actualización de Act ca.mhio debe • 

8 P _Cambios T _RCnrrosion - registro. 
Cambios en Registros I RCorrosllm ingresar el No-- • Conlirma 

de Corrosión Rcg. 
camhiD sIn. 

• Otro cambio s/n. 
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11.9 Módulos del Sistema PMOP 

• cÁJ.,.CUL.O 

• CRI11tfuéJ 

• CRITERIO 

• ATENCiÓN 

INMEDIATA 

j ¡ é KV P& , j- ! if 

SISTEMA 
PMDP 

-± t 

L".n:,.v ut:. J •• ut:rIlU rJYJur 

r( a 

• 
• 

k~--l- h 
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11.10 DISEÑO DE PANTALLAS 

En la etapa de Diseño de Pantallas se muestra toda la interfaz gráfica del sistema el 
cual permite tener interacción con el usuario para que éste pueda navegar a través de él. 
En la Fig. 11.10.1 se muestra la presentación del sistema. 

Fig. 11.10.1 Presentación del Sistema Informático PMOP 

La Fig.II.I0.2 muestra el menú principal del sistema donde permite al usuario 
elegir la opción de realizar consultas de una base de datos o cálculos para determinar la 
presión máxima de operación permisible (PMOP). 

;; W ,% :-:- I 
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Fig. 11.10.2 Menú Principal del Sistema Informático PMOP 

La Fig.II.I0.3 muestra la pantalla que permitirá realizar las consultas a través del % 
de corrosión de la base de datos que contiene los registros de duetos. De acuerdo al 
resultado de la consulta podrá calcularse la presión maxima de operación permisible para 
esos registros de duetos. 

Fig. 11.10.3 Consultas por Corrosión 

yd· rE *A 
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La Fig.II.10.4 muestra un estadístico de el estado actual (condiciones actuales de las 
tuberías) en que se encuentran los ductos de la región y año indicados. 

Fig. 11.10.4 Estado Actual de Duetos 

La Fig.II.10.5 muestra la pantalla que contendrá los resultados del cálculo de la 
presión máxima de los registros de ductos que fueron consultados en una tabla además de 
gráficar dichos resultados. También permite la impresión de los resultados obtenidos y la 
creación de reportes para aquellos ductos que requieran reemplazo. 
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Fig. 11.10.5 Evaluación de las Corrosiones (Pérdida de Material) en los Duetos 

La Fig.II.10.6 muestra la pantalla donde el usuario podrá realizar cambios en los 
para aquellos duetos que han sido atendidos, además de un estadístico de cuantos duetos 
han sido atendidos y cuantos no lo han sido. 

Fig. 11.10.6 Actualización de Registros 
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La Fig.II.10.7 muestra en la pantalla un menú donde el usuario podrá realizar 
cálculos sobre la presión máxima de operación permisible, donde podrá elegir el criterio 
que más le convenga. 

filM .i+&r' , 4. + .. $ .. ;; 
t ~." 

; ~~~~v_,~_,_·~'"<W"""",~_kP,!l 

:::, /' "t %- )'- """ 
-:¿r -<¡?~-4'~ 

Fig. 11.10.7 Menú de los Criterios de Cálculos de PMOP 

La Fig.II.10.8 muestra la pantalla donde el usuario podrá realizar cálculos sobre la 
presión máxima de operación permisible, de acuerdo al criterio de PEMEX. 

Fig. 11.10.8 Cálculo de PMOP por Criterio PEMEX 
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La Fig.II.10.9 muestra la pantalla donde el usuario podrá realizar cálculos sobre la 
presión máxima de operación permisible, de acuerdo al criterio Comercial. 

~~~·Mt· '0f=i~'f' -~.;, ' . "~ ::~.~~. ~ "r'''1r'~1P-~ 
~""""""."u·"", ,~."'-I",.""""""""",,, ->--_.>.>--~,-

1f ,~.,,?'I>.~~:;;t~~" ' .*-,- :/ ir "'~"~'~ 'F~' \:~~«<;"'" 

40/;' ,,:~ -<,:;\~._~~J!J fu-; ,:'\, "fLt: t~" ____ Y~'~,,:J 11 
"""""·"~.n ,~~l)ooot .. ~i, "'~ ~ .. ~ J-'~~"--~~I:;'l 

,] . - '''1 '" ~'0['1'.",', -.', ,'.,1 "'J 
.,.".~, ~,,~ .~.- ~" -.'. 

Fig. 11.10.9 Cálculo de PMOP por Criterio COMERCIAL 

Fig. 11.10.10 Cálculo de PMOP por Criterio COMERCIAL 

La Fig.II.10.10 muestra la pantalla en el que el usuario podrá realizar la 
actualización de la base de datos, su eliminación, respaldo o restauración de la misma. 
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Capírulo JJI 
111.1 SELECCIÓN DEL TIPO DE LENGUAJE DE PROGRAMACIÓN PARA LA 

CREACIÓN DEL SISTEMA 

Existen diferentes tipos de lenguajes de programación. A principios de los 
ordenadores los programas eran de tipo secuencial o de procedimientos (también 
llamados lenguajes procedurales), dichos programas arrancan, leen los datos que necesita, 
realiza los cálculos e imprime o guarda en el disco los resultados. Cuando un programa 
secuencial está ejecutándose no necesita ninguna intervención del usuario. Actualmente 
continúan empleándose en gran parte los programas de este tipo, pero el avance 
tecnológico de hoy ha puesto de novedad otros tipos de lenguajes de programación "los 
programas interactivos y los orientados a eventos". 

Los programas interactivos requieren de la intervención o participación del 
usuario en tiempo de ejecución, ya sea para suministrar datos o para indicar al programa 
lo que debe hacer por medio de menús. Los programas interactivos limitan y onentdn la 
acción del usuario. Un ejemplo de programa interactivo podría ser Microsoft Internet 
ExpIorer. 

Los programas orientados a eventos son los programas característicos 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 acciones del usuario, por ejemplo: el 
usuario indica si quiere abrir y modificar un fichero existente, o bien comenzar él. 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 programación: la programación orientada a 
eventos, esta llega a ser un poco más complicada que la programación secuencial y la 
interactiva, pero Visual Basic ha hecho de la programación orientada a eventos una forma 
sencilla y agradable de utilizar. 

I1I.2 DIFERENCIAS ENTRE PROGRAMACIÓN PROCEDURAL y 
PROGRAMACIÓN BAJO WINDOWS 

El funcionamiento de Windows incluye tres conceptos fundamentales: ventanas, 
eventos y mensajes. 

: :'; ; t -; I 
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Una ventana es una región rectangular con sus propios límites. 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 diálogo que surge para Aceptar o Cancelar una aplicación, hasta un botón de 
comando es una ventana; por mencionar los ejemplos más 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 estrlS ventanas para percibir si 
existen signos de actividad o eventos. Los eventos pueden producirse por medio de las 
acciones del usuario, por ejemplo: hacer dic con el mOllse (raton) o presionar una tecla, 
mediante programación o incluso como resultado de <lcciones de otras ventanas. 

Al producirse un evento se envía un mensaje al sistema operativo. El sistema 
procesa el mensaje y lo transmite a las demás ventanas. Entonces, cada \'entana puede 
realizar la acción apropiada, basándose 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 que controla Microsoft Windows podría ser una tarea interminable. 
Favorablemente, Visual Basic evita tener que tratar con todas estas combinaciones 
permitiendo crear rápidamente eficientes aplicaciones sin tener que tratar detalles 
innecesarios. 

En aplicaciones por procedimientos, la aplicación es la que se encarga de controlar 
qué partes de código y en qué secuencia deben ejecutarse, comenzando desde la primera 
línea de código siguiendo una ruta predefinida a través de la aplicación, solicitando a los 
procedimientos según se requieran. 

En una aplicación controlada por eventos no se sigue una ruta predeterminada; 
sino que se ejecutan diferentes secciones de código 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 aplicación. La secuencia de estos eventos determina la 
secuencia en la que se ejecuta el código, por lo que la ruta a través del código de la 
aplicación es diferente cada vez que se ejecuta el programa. A continuación se muestran 
algunas diferencias en la siguiente tabla de la programación a eventos con la 
programación procedural y orientada a objetos: 

[¡--nr ¡- j-- s .-: + ét -;--g : -: Mi r ;* -M'· t 
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Diferencias de la programación a Eventos con Procedural y POO 

, , 
·rAREAS Pnlgranl.lcltlll üncllI,ld:¡ Pmgf<ln1<l~It'm Progr,uu;\r.:¡ón On~nt:lda 

. .\ E\'¡;-Il!o~, _P~cdu!al ~ ~ __ . ~~Ob!('!i)s _ ~ 

: J.terveudón del 

~~'4J 1,'*' : I SI 

SI 

SI 

SI 

NO 

NO 

SI 

NO 

NO SI 

NO SI 

NO NO 

NO NO 

SI NO 

NO SI 

NO SI 

NO SI 

111,3 ¿PORQUÉ SE ELIGIÓ VISUAL BASIC PARA EL DESARROLLO DEL SISTEMA? 

Debido a las numerosas ventajas que los lenguajes orientados a eventos como 
Microsoft Visual Basic ofrecen para el desarroUo de aplicaciones además de que se cuenta 
con la experiencia y conocimiento en este lenguaje de programación se tomó la decisión de 
realizar el sistema informático PMOP en dicho lenguaje. 

I1L4 ¿QUÉ ES VISUAL BASIC? 

La palabra "Basic" hace referencia al lenguaje de programación BASIC (Beginners 
AU-Purpose Symbolic Instruction COde), la palabra "Visual" hace referencia al 
procedimiento que se utiliza para crear la interfaz gráfica de usuario (GUI). En vez de 
escribir numerosas lineas de código para describir la apariencia y la ubicación de los 
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elementos de la interfaz, simplemente se arrastran y colocan objetos prefabricados dentro 
de la región de trabajo (ventana) de la pantalla. A partir de Basic, Visual Basic ha 
evolucionado y contiene múltiples instrucciones, funciones y palabras clave, dentro de las 
cuales están relacionadas directamente con la interfaz gráfica de Windows. 

Visual Basic es uno de los lenguajes de programación más 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 comparación con lo que llega a costar 
programar en otros lenguajes de programación como lo es Visual C++, Java, Delphi, que 
requieren de un conocimiento mucho más profundo para realizar aplicaciones. 

Visual Basic está disenado a la realización de programas para Windows, 
permitiendo integrar todos los elementos de este ambiente informático: ventanas, botones, 
cajas de diálogo y de texto, botones de opción y de selección, barras de desplazamiento, 
gráficos, menús, realmente todos los elementos de interacción con el usuario que dispone 
Windows pueden ser programados sencillamente en Visual Basic. 

Al igual que otros lenguajes de programación Visual Basic es un programa basado 
en objetos, aunque no orientado a objetos. La diferencia radica en que Visual Basic utiliza 
objetos con propiedades y métodos, pero carece de los mecanismos de herencia y 
polimorfismo propios de los verdaderos lenguajes orientados a objetos como ¡uva y C++. 

A continuación se muestran algunas características de lo que ofrece el lenguaje de 
programación Visual Basic. 

• Sus características para acceso a datos permiten crear bases de datos para 
formatos de las bases de datos más conocidas, incluyendo Microsoft SQL. 

• Las tecnologías ActiveX son controles fáciles de utilizar porque permiten emplear 
funciones provenientes de otras aplicaciones que aumentan la capacidad de 
interactividad ya sea con el usuario, para cálculos o representación de datos, por 
ejemplo: el procesador de textos Microsoft Word, la hoja de cálculo Microsoft 
Excel y otras aplicaciones Windows. 

• Sus capacidades de Internet pueden facilitar el acceso a documentos y 
aplicaciones a través de la Internet desde una aplicación. 

• Cuando un programa o aplicación es terminada puede convertirse en un archivo 
.exe que utiliza una biblioteca de vínculos dinámicos (DLL) de tiempo de 
ejecución que puede ser distribuida. 

i g f 
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IlI.4.1 DEFINICiÓN DE UN PROYECTO EN VISUAL BASIC. 

Para comenzar una aplicación en Visual Basic se trabaja con proyectos. Un 
proyecto es una colección de archivos que se usan para generar una aplicación. 

Al Crearse un proyecto pueden agregarse nuevos formularios (ventanas), emplear o 
modificar formularios creados en proyectos anteriores, además 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 
código, puede compilarse el proyecto para crear un archivo ejecutable. 

IlI.4.2 COMPONENTES DE UN PROYECTO. 

Al desarrollarse una aplicación se trabaja con un archivo de proyecto pi'lra 
administrar todos los diferentes archivos que crea, el se compone de lo siguiente: 

,. Un archivo de proyecto que realiza el seguimiento de todos los componentes (.vbp) 

, Un archivo para cada fonnulario (.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 automáticamente cualquier archivo .frm que tenga propiedades en 
formato binario, como Picture o Icon. 

,. Opcionalmente, un archivo para cada módulo de clase (.c1s). 

, Opcionalmente, un archivo para cada módulo estándar (.bas). 

,. Opcionalmente, uno o más archivos con controles ActiveX (.ocx). 

:r Opcionalmente, un único archivo de recursos (.res). 

El archivo de proyecto es una lista de todos los archivos y objetos asociados con el 
proyecto, así como información sobre las opciones de entorno establecidas. Esta 
información se actualiza cada vez que guarda el proyecto. Todos los archivos 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 ejecutable (.exe): desde el menú Archivo se selecciona el comando Generar 
proyecto.exe. 

111.4.2.1 Formularios 

Un formulario es una ventana de Windows de cualquier aplicación. Pueden crearse 
tantas ventanas corno se quiera en un proyecto, pero deben tener un nombre distinto. Los 
módulos de formularios contienen en su nombre de archivo la extensión (.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. 

111.4.2.2 Módulos d'e clase 

Los módulos de clase contienen en su nombre de archivo la extensión (.c1s) son 
similares a los módulos de formulario, excepto en que no tiene interfaz de usuario visible. 
Puede usar módulos de clase para crear sus propios objetos, incluyendo código para 
métodos y propiedades. 

111.4.2.3 Módulos estándar 

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

lcIs rutinas incluidas dentro de los módulos pueden ser ejecutadas desde los 
formularios de la aplicación. 

Los módulos estándar (extensión de nombre de archivo .bas) pueden contener 
declaraciones públicas o a nivel de módulo de tipos, constantes, variables, procedimientos 
externos y procedimientos públicos. 

111.4.2.4 Archivos de Recursos 

Los archivos de recursos (extensión de nombre de archivo .res) contienen mapas de 
bits, cadenas de texto y otros datos que puede modificar sin volver a modificar el código. 
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111.4.2.5 Controles Active X 

Los controles ActiveX (extensión 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 adicionélles disponibles en diversas fuentes. 
También puede crear sus propios controles mediante las ediciones Profesional y 
Empresarial de Visual Basic. 

111.4.2.6 Controles estándar. 

Los controles estándar los proporciona Visual Basic. Los controles estándar, como 
CommandButton (botón de comando) o Frame (marco), siempre están incluidos en el 
cuadro de herramientas, di contrario de lo que ocurre con los controles ActiveX y los 
objetos insertables, que se pueden agregar y quitar del cuadro de herramientas. 

IIU RECURSOS DISPONIBLES PARA EL DESARROLLO DEL SISTEMA 

Pard el desarrollo del sistema infonnático PMOP se contó de los siguientes recursos 
de Hardware y Software: 

111.5.1 Recursos de Hardware 

• Pentium 233 Mhz 

• Memoria de 32 Mb de Ram 

• Monitor SVGA Color de 14" 

• Floppy de 3 Ih de alta densidad 

• Disco duro de 1.2 Gb 

• CDROMde24X 

• Tarjeta de video de 1 Mb 

• Impresora Láser 

111.5.2 Recursos de Software 

• Sistema Operativo Microsoft Windows95 

• Microsoft Excel97 

• Microsoft Access 97 

• Microsoft Visual Basic 6 Empresarial 

;;-=: 
98 



Implementación del Sistema PMOP 

111.6 PRUEBAS PARCIALES 

En esta fase se realiza la conslrUl.:ci(m del sistema informático PMOP. así como la 
generación de datos de prueba de los módulos y su cjcrución. 

Durante el pr~eso de desarrollo del sistema se realizaron pruebas por módulos del 
Sistema PMOr para observar si realmente el sistema operab<'l de acuerdo a los parámetros 
o especificaciones que los usuarios esperan que haga. El sistema estuvo en 
experimentación <'1limentándolo primeramente con datos ficticios y posteriormente se 
alimentó con datos reales, los resultados correspondientes a los datos de entrada fueron 
examinados para verificar si el sistema cumplía con lo que se deseaba. 

Las pruebas de ejecución del Módulo de Consulta en el campo de % de Corrosión 
sufrió errores de no haberse encontrado la variable de "Porc_Corrosión" que indica los 
valores porcentuales de corrosión existente en los ductos. Al haberse encontrado las fallas 
del programa y habiéndose resuelto dichas fallas el programa del módulo de Consulta se 
ejecutó y dio acceso a la entrada de datos correspondientes del proceso de consulta. Al 
ejecutarse dicho módulo se probó con datos tanto con datos ficticios como reales, 
permitiendo dar las consultas deseadas. 

Después de la alimentación de datos en el módulo de Consultas se procedió a la 
prueba del t-.·lódulo de Cálculo de PMOP, donde se presentaron errores de cálculo y 
graficaci6n de los resultados. Se observó que el programa de dicho módulo no reconocía 
algunas variables, además de no estar bien enunciadas las formulas y por lo tanto no se 
obtenía el resultado correcto. Habiéndose encontrado los errores de cálculo para la 
obtención de la PMOP, el módulo permitía dar los cálculos correctos para lograr la 
graficación correcta. 

Enseguida se procedió con los módulos de Criterio PEMEX y Criterio Comercial 
que presentaron errores al igual que los módulos anteriores de reconocimiento de 
variables y de no estar bien enunciadas la. fórmulas, pero dichos problemas fueron 
encontrados y solucionados obteniéndose los resultados deseados. 

Luego de haberse hecho pruebas por cada módulo se continuó con la unificación 
de todos los módulos probándose la conjunción de todos ellos, el cual llego a presentar 
errores de entrada en algunos módulos por no ser reconocidos cuando se les invocaba, 
pero dichos problemas fueron resueltos ubicando de manera correcta la invocación de los 
mismos. 

Por último las rutinas encargadas de la impresión presentó errores de no mandar a 
imprimir los reportes, esto fue debido al especificar mal comandos no relaciónales con la 
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ejecución de impresión, después de resolverse los problemas en dichas rutinas, el sistema 
permitía la impresión de reportes que se le pidieran. 

Al concluirse todas las pruebas en todos los módulos 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 can 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 código que se desarrollaron en Microsoft Visual Sasic del Sistema 
Informático PMOP han sido basados en procedimientos usuales de programación como el 
invocar funciones o procedimientos para el ahorro de código. 

1Il.7 PRUEBAS EN PARALELO 

En esta fase, los casos de prueba fueron determinados conjuntamente con la 
programación del sistema, se llevó a cabo la generación de datos de prueba y a la 
realización de pruebas para la aprobación. 

La estrategia el seguir para desarrollar las pruebas fue Sultom-Up que consiste en la 
observación del sistema desde sus cimientos hasta su punto final, lo que facilitó que los 
módulos fueran probados individualmente. Posteriormente se conjuntaron dichos 
módulos en subsistemas para comprobar los resultados obtenidos. 

Finalmente se utilizó el sistema durante un periodo de quince días junto con el 
procedimiento anterior, para que, en caso de ser necesario, se indicarán las modificaciones 
que debían efectuarse. 

Se continuó trabajando con las pruebas del sistema ahora con infonnación real 
analizándose cada caso detalladamente. 

111.8 RESULTADOS OBTENIDOS 

El periodo de pruebas del sistema informático PMOP- cumplió con todas las 
exigencias del usuario lográndose los resultados requeridos. El sistema ahora forma parte 
del área de Geofísica de Exploración y Producción del Instituto Mexicano del Petróleo 
donde se ha puesto en funcionamiento. 
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I1I.9 RECURSOS RECOMENDABLES PARA EL SISTEMA 

Para que el sistema informático PMOr pueda ser instalado se requiere de los 
siguientes recursos de Hardware y Software: 

111.9.1 Recursos de Hardware 

,. Pentium 233 Mhz en adelante 

, Memoria de 32 Mb de Ram en adelante 

,. Monitor SVGA Color de 14" en adelante 

;. Floppy de 3 Ih 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 Láser, de inyección de tinta o punto de matriz 

111.9.2 Recursos de Software 

,. Sistema Operativo Microsoft Windows95, Windows 98 o Windows ME 

,. Microsoft ExceJ 97 

»- Microsoft Access 97 

111.10 CAPACITACIÓN DEL USUARIO 

L.'l capacitación se llevó a cabo en sesiones donde se explicó el funcionamiento del 
Sistema informático PMOP, el cual comprende: 

>- Consultas, obtención de resultados de .PMOP, graficación de dichos resultados e 
impresión de los mismos. 

};o Uso de las Utilerías del sistema que comprende: Alta de la base de datos, su 
eliminación, restauración y respaldo. 

,. Obtención del Cálculo de PMOP por Criterio PEMEX 

,. Obtención del Cálculo de PMOP por Criterio Comercial 

La segunda fase se realizó con el entrenamiento del personal (usuarios) con base al 
manual del usuario (ver Apéndice A). 
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111.11 LIBERACIÓN DEL SISTEMA PMOP 

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

Se entregó el disco de instalación y la documentación para el usuario (manual de 
operClción), y el análisis del mismo para su mClntenimiento. 

111.12 MANTENIMIENTO DEL SISTEMA PMOP 

Generalmente la actividad de mantenimiento es bastante imprevisto, ya que se 
necesita de un periodo de observación del comportamiento del sistema en operación real, 
para determinar s·¡ se requiere corregir algún error, optimizar algún proceso, incluir 
alguna función no prevista por el usuario, o bien prevenir algunas futuras cargas mayores 
de trabajo. 

Con el fin de realizar de la manera más adecuada las actividades de mantenimiento 
del sistema en cualquiera de sus variedades (correctivo y preventivo) se con~idera como 
una tarea fundamental e indispensable, mantener actualizadas las especificaciones 
conforme ocurran las modificaciones en el sistema a cualquier nivel, es decir, si la 
modificación implicCl cambios en el análisis, éstos deben ser efectuados reflejándose 
también en sus niveles de mayor detalle. 

Frecuentemente la urgencia de realizar alguna modificación en los sistemas, 
provoca que estas actividades queden relegadas, sin embargo es importante mantener 
actualizadas las especificaciones, ya que además de ser la base documental de soporte para 
comprender el funcionamiento y la anatomía del sistema, sirven incluso como base para 
modificaciones posteriores. 
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Manual del Usuario 
Con el propósito de facilitar el manejo del sistema, en este punto se definirán las 

acciones que el usuario debe aprender para utilizar dicho sistema. 

Cursor 

Para introducir algún dato el cursor estará representado por el carácter" 1 ", que 
se encontrará parpadeando en la pantalla, el cual indica la posición del mismo donde se 
encuentra ubicado el usuario para la captura de información. 

Barra Iluminada 

Aparecerá en los menús de selección indicando al usuario oprima la tecla 
<ENTER> o un die del mouse para la aceptación de la operación deseada a ejecutar. 

Selección de Opciones dentro del Menú 

Para seleccionar una opción dentro de Jos menús mostrados en pantalla, puede 
utilizarse la tecla de Tabulación o teclas de Flechas para recorrer todas las opciones el 
menú hasta llegar a la operación deseada y oprimir la tecla <ENTER>, o simplemente el 
utilizar el mouse y posicionarse en la opción que se desee haciendo un cJic en el botón 
izquierdo del mismo para poder ejecutar la operación. 

Teclas 

A continuación se mencionan las teclas más importantes dentro del sistema y su 
función: 

<ENTER> O <RETURN> 
sirve para introducir o aceptar información al sistema, por lo que debe ser 
oprimida después de una selección o entrada de algún 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 menús y campos de captura. 

<ESC> 

Permite salir de cualquier menú, pantalla o programa. 
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En los campos de inserción de datos en el sistema la validación sólo permite 
insertar valores numéricos con punto decimal. 

Acceso al sistema 

Para e.iecutar el sistema debe posicionarse en el Botón Inicio de Id barra de 
tareas de Windows, seleccionar Programas y elegir Sistema PMOr, lo que permitirá la 
ejecución del sistema desplegando la pantalla que se muestra en la Figura 1. 

Figura 1 

Para ingresar al sistema debe posicionarse en el Botón Ingresar de la ventana, 
oprima la tecla <ENTER> o con un die del mouse desplegando la pantalla que se muestra 
en la Figura. 2. Si desea salirse del sistema colóquese en el botón Salir y oprima la tecla 
<ENTER> o con un die del mouse y podrá salir del sistema. 
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Figura 2 
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Para realizar una actualización o alta de la base de datos, su eliminación, respaldo o 
restauración seleccione el Botón Utilerías oprima la tecla <ENTER> o con un die del 
mouse que desplegará la pantalla que se muestra en la Figura 3. También puede acceder a 
esta ventana colocándose en la opción Menú Principal que se encuentra en la parte 
superior izquierda de la ventana y seleccione en el menú Utilerías. 

Si desea salirse del sistema colóquese en el botón Salir y oprima la tecla <ENTER> 
o con un die del mouse y podrá salir del sistema. 
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Figura 3 

La Figura 3 muestra la pantalla en el que podrá realizar la actualización de la base 
de datos, su eliminación, respaldo o restauración de la misma. 

Oprima la tecla <ENTER> o con un cllc del mouse en la aplicación que desee. 
También puede realizar las aplicaciones colocándose en la opción menú Utilerías que se 
encuentra en la parte superior izquierda de la ventana. 

Si desea salirse del sistema colóquese en el botón Regresar y oprima la tecla 
<ENTER> o con un die del mouse y podrá regresar al Menú principal. 

kM' JB , @ Mi 4é> -h YA+. kM , "AY .++---- k---' ""Si W ~-& ·;-i1 
4 



¡¡@k--~ ; ,-- ,(t-é)) u r MAce 1'/ 
APéndice A. Manual del Usuario 

t ',-- -'-'Ak", ,) 

Figura 4 

Para realizar una evaluación de los registros de duetos con presencia de corrosión 
en la base de datos, seleccione el Botón Consultas oprima la tecla <ENTER> o con un die 
del mouse que desplegará la pantalla que se muestra en la Figura 4. También puede 
acceder a esta ventana colocándose en la opción Menú Principal que se encuentra en la 
parte superior izquierda de la ventana y seleccione en el menú Consultas. 

Si desea salirse del sistema colóquese en el botón Salir y oprima la tecla <ENTER> 
o con un die del mouse y podrá salir del sistema. 
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Figura S 

Para realizar una evaluación de los registros de ductos con presencia de corrosión 
en la base de datos, seleccione el Botón Calcular PMOP oprima la tecla <ENTER> o con 
un die 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 Corrosión y haga die u 
oprima la tecla <ENTER> en los botones: <, >, =, <= y >=. También puede acceder a estas 
operaciones anteriores colocándose en los menús de Consultas y PMOP que se 
encuentran en la parte: superior izquierda de la ventana. 

En el botón Estado de Duetos podrá realizar un estadístico de las condiciones en 
que se encuentran los duetos de acuerdo al año y región existentes como se muestra en la 
Figura 6. 

. Si desea de salir de esta ventana seleccione el Botón Menú Principal o elija en la 
pare superior izquierda la opción Salir, el cual lo regresará al Menú Principal. 
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Figura 6 

Puede observarse en la Figura 6 los resultados de el estado actual en que se 
encuentran los duetos obteniéndose su gráfica correspondiente. Esta gráfica representa un 
estadístico de la condiciones en que se encuentran los duetos de referente al lugar y al año 
en que se inspeccionaron dichas tuberías. 

Para salir de esta ventana y volver a la pantalla anterior de Consultas colocándose 
en el Botón Regresar y oprima la tecla <ENTER> o con un die del mouse, lo cual lo 
regresará a la ventana anterior para que pueda realizar otras consultas a evaluar o salir del 
sistema. 
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Figura 7 

Puede observarse en la Figura 7 los resultados obtenidos para los registros 
seleccionados obteniéndose su gráfica correspondiente. Si desea una impresión de los 
resultados seleccione el Botón de la Impresora oprima la tecla <ENTER> o con un die del 
mouse. Para realizar los reportes para aquellos duetos con Acción lrunediata (registros de 
duetos que requieren ser reemplazados) seleccione el Botón Acción Inmediata oprima la 
tecla ~ENTER> o con un die del mouse para que puedan ser generados. También puede 
acceder a estas opciones colocándose en el menú Reporte que se encuentra en la parte 
superior izquierda de la ventana. 

Para salir de esta ventana y volver a la pantalla anterior de Consultas colóquese en 
el Botón Regresar y oprima la tecla <ENTER> o con un die del mouse, lo cual lo regresará 
a la ventana anterior para que pueda realizar otras consultas a evaluar o salir del sistema . 

gw.-. 'i 
, 

t ·"·é ,,' · .. 1 .~. t -! # *y;.: ,.y. f ~, ... , ! F Es ( & . \ 

8 



f 
APéndice A. Manual del Usuario 

} -, I 

~ ."":-,"',,"_,,7)":;;"'~;:~~: .,-c -e ::Z=-,"', ,-cc.-,.: __ --:.-. c--y-""", ... r. -."':,&"".'-, -~h""; <~~':"" ,. 

¡ jJ(~iFc ,~~~?~~" ,'t *fT '" 
cC~*i:' , %ct 4i~' ~.~h 

" r':o::fr:=:::=fr:=:::=-

Figura 8 

En la opción Cambios que se muestra en la Figura 8, puede realizar modificaciones 
a registros que tengan en su observación "Acción Inmediata" para establecer que esos 
registros de ductos que representan reemplazo de tubería han sido atendidos. 

Oprima la tecla <ENTER> o con un die del mouse y se desplegará la pantalla que 
se muestra en la Figura 9. También puede acceder a esta opción colocándose en la parte 
superior derecha en la opción Menú Principal que se encuentra en la parte superior 
izquierda de la ventana y seleccione en el menú Cambios. 
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En la Figura 9 se muestra la pantalla donde puede realizar las modificaciones a 
registros que tengan en su observación" Acción Inmediata", estableciendo y actualizando 
en la base de datos que esos registros de ductos que representan reemplazo de tubería han 
sido atendidos. 

En el botón de Estado de Duetos Atendidos podrá generar un estadístico de 
cuantos duetos han sido atendidos y cuantos no lo han sido. 

Para realizar una actualización inserte en el cuadro de texto el número de registro, 
oprima la tecla <ENTER> o con un clle del mouse en el botón Buscar y se desplegará en 
la pantalla los datos del registro del dueto 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 búsqueda de registro en la parte superior 
derecha en la opción menú 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 colóquese en 
el Botón Regresar y oprima la tecla <ENTER> o con un díe del mouse. 
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En la opción Cálculo de PMOP puede realizar cálculos para obtener la presión 
máxima de operdción pennisible en un dueto (PMOP) de acuerdo al criterio que elija como 
se muestra en la Figura 10. Colóquese en el Botón C.Uculo de PMOP, oprima la tecla 
<ENTER> o con un die del mouse y se desplegará la pantalla que se muestra en la Figura 
11. También puede acceder a esta opción colocándose en la parte superior derecha en la 
opción Menú Principal que se encuentra en la parte superior izquierda de la ventana y 
seleccione en el menú Calcular PMOP. 

Para salir de esta ventana y volver a la pantalla anterior de Consultas colóquese en 
el Botón Salir y oprima la tecla <ENTER> o con un die del mouse. 
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La Figura 11 indica el menú de elección de criterio para el cálculo de la presión 
máxima de operación pennitida en un dueto. Si desea hacer un cálculo por criterio PEMEX 
oprima la tecla <ENTER> o con un die del mouse en el Botón PEMEX que desplegará la 
pantalla que se muestra en la Figura 12. También puede acceder a esta opción colocándose 
en el menú Selección de Criterio que se encuentra en la parte superior izquierda de la 
ventana y seleccione en el menú PEMEX. 

Si desea de salir de esta ventana seleccione el Botón Menú Principal O elija en la 
pare superior izquierda la opción Salir, el cual Jo regresará al Menú Principal. 
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Figura 12 

Puede observarse en la Figura 12 la ventana correspondiente al cálculo de la PMOr 
por criterio PEMEX. En la parte superior izquierda "Parámetros de la Tubería" se 
especifican las características de la tubería que puede elegir como el tipo de soldadura 
"Factor de Eficiencia de Junta Soldada Longitudinal", resistencia mínima del ducto 
"Resistencia Mínima Especificada", Factor de Diseño que especifica el tipo de zona en 
que se encuentra el dueto y Diámetro Nominal que es el diámetro exterior de la tubería. 

En la parte superior derecha "Parámetros de Corrosión" se insertan los valores de 
las características de corrosión (defecto en la tubería). 

Para realizar un cálculo de PMOP seleccione presione el Botón Calcular PMOP 
con la tecla <ENTER> o con un die del mouse, donde se obtendrán los resultados como se 
muestra en la Figura 12. También puede obtener la PMOP colocándose en el menú 
Operación que se encuentra en la parte superior izquierda de la ventana y seleccione en el 
menú Calcular PMOP. 

ti : Y;-ft ; . ..¡. }. (Z 'ti ··++1: I 
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Los resultados serán desplegados en la parte inferior derecha "Obtención de 
PMOP" donde se obtendrá la presión de diseño, la longitud permitida, la presión máxima 
de operación permisible en un ducto "PMOP" y su coeficiente. 

Si quisiera hacer otro cálculo tiene que limpiar las casillas de Parámetros de 
Corrosión y de Obtención de PMOP presionando en el Botón Limpiar, el cual dejará 
vacías las casillas para un nuevo cálculo. También puede limpiar las casillas colocándose 
en el menú Operación que se encuentra en la parte superior izquierda de la ventana y 
seleccione en el menú Limpiar. 

Si desea de salir de esta ventana seleccione el Botón Regresar al Menú o elija en la 
pare superior izquierda la opción Salir, el cual lo regresará a la ventana anterior para 
selección de Criterio para calcular la PMOP. 
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Figura 13 
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Si desea hacer un cálculo por criterio Comercial oprima la tecla <ENTER> o con un 
dic del rnouse en el Botón Comercial que desplegará la pantalla que se muestra en la 
Figura 14. También puede acceder a esta opción colocándose en el menú Selección de 
Criterio que se encuentra en la parte superior izquierdil de la ventana y seleccione en el 
menú Comercial. 

Figura 14 

En la Figura 14 se puede observar la ventana correspondiente al cálculo de la 
PMOP por criterio Comercial. En la parte superior izquierda "Características de la 
Tubería" se especifican los parámetros del ducto como: "Diámetro Nominal" que es el 
diámetro interior de la tubería, "Espesor de la Tubería", que indica el grosor de la pared 
del ducto y "Presión de Diseño" que especifica la presión máxima que puede ser 
soportada por el dueto por manufactura. 

En la parte superior derecha "'Defecto de la Tubería" se insertan los valores de las 
características de corrosión. 

; }.,} " 
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Para realizar un cálculo de PMOP seleccione presione el Botón Calcular PMOP 
con la tecla <ENTER> o con un dic del mouse, donde se obtendrán 105 resultados como se 
muestra en la Figura 14. También puede obtener la PMOP colocándose en el menú 
Operación que se encuentra en la parte superior izquierda de la ventana y seleccione en el 
menú Calcular PMOP. 

Los resultados serán desplegados en la parte inferior derecha "Resultados" donde 
se obtendrá la presión de diseño, la longitud pennitida, la presión máxima de operación 
pennisible en un duclo "PMOP" y su coeficiente. 

Si quisiera hacer otro cálculo tiene que limpiar las casillas de Parámetros de 
Corrosión y de Obtención de PMOP presionando en el Botón Limpiar, el cual dejará 
vacías las casillas para un nuevo cálculo. También puede limpiar las casillas colocándose 
en el menú Operación que se encuentra en la parte superior izquierda de la ventana y 
seleccione en el menú Limpiar. 

Para salir de esta ventana seleccione el Botón Regresar al Menú o elija en la pare 
superior izquierda la opción Salir, el cual la regresará a la ventana anterior para selección 
de Criterio para calcular la PMOP. 
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CONCLUSIONES 

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

,. En el desarrollo de un sistema el seguir paso a paso una metodología de análisis y diseño 
para su elaboración puede ohscrvarsc que el trahajo se agiliza y simplilka obteniéndose 
buenos resultados. 

,. Las asignaturas impartidas en la carrera de Ingeniería en Computación en la 
Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragón de la UNAM como; 
"Programación Estructurada" e "Ingeniería de Programación", son materias que 
forman los cimientos de la programación; "Bases de Datos", que muestra los pasos 
de cómo se conforma una base de datos tanto relacional como no relacional; 
"Temas Especiales de Computación" que es la aplicación de la metodología 
ENALlM enseñada en esta materia; así como "Sistemas de información", sólo por 
mencionar algunas, permitieron el desarrollo de este trabajo que posee todas las 
características de un sistema, desde el análisis, desarrollo, implementación, 
liberación y mantenimiento de un sistema informático. 

,. El sistema informático PMOP pasó 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 área de Geofísica de 
Exploración y Producción del Instituto Mexicano del Petróleo (IMP). 

,. El trabajo realizado servirá como una guía para el análisis y diseño en el desarrollo 
de sistemas sustentados en esta nueva metodología . 

., En un futuro este sistema formarJ. parte de un sistema integral del área de 
Geofísica de Exploración y Producción dellMP que con lleva el análisis de riesgo 
donde podrá observarse que tanto afectará el impacto de un accidente originado 
por el fenómeno de corrosión en una cierta región y que estará conformado por un 
sistema de posicionamiento geográfico donde podrá visualizarse en un mapa dicha 
región . 

., El presente trabajo representa una pequeña contribución como parte de una gran 
solución a la gran problemática de corrosión existente en lo ductos de Petróleos 
Mexicanos (PEMEX). 
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