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GLOSARIO

Altura: Distancia vertical entre una superficie de referencia y el punto geodésico,
si la superficie de referencia es el nivel medio del mar se conoce como altitud.

Altura elipsoidal: Distancia vertical entre el elipsoide y un punto geodésico,
medida a lo largo de la normal al elipsoide que pasa por el punto de interés.

Altura normal: Distancia vertical entre el cuasi-geoide y el punto geodésico,
medida a lo largo de la linea tedrica de la plomada.

Altura ortométrica: Distancia vertical entre el geoide y el punto geodésico,
medida a lo largo de la linea real de la plomada (vertical al geoide).

ArcGIS: Es una serie integrada de software (con tres aplicaciones) para Sistemas
de Informacion Geografica que trabaja como un motor compilador de informacion
geografica alfanumérica (Bases de Datos) y grafica (Mapas).

Geodatabase: Es un modelo que permite el almacenamiento fisico de la
informacion geogréfica, ya sea en archivos dentro de un sistema de ficheros o en
una coleccién de tablas en un Sistema Gestor de Base de Datos (Microsoft
Access, Oracle, Microsoft SQL Server, IBM DB2 e Informix). La Geodatabase es la
unidad primaria (nivel mas alto) en las clases de datos geograficos. Es una
coleccion de clases de datos, clases geograficas, objeto clases, y clases de
relaciones.

Coordenada plana norte: Distancia medida en direccion norte-sur a partir de un
origen de coordenadas, que define la posiciébn de un punto sobre un plano de
referencia que ha sido empleado para proyectar la superficie terrestre. En
Colombia se utiliza los sistemas de proyeccion Gauss-Kruger y Cartesiana.

Coordenada plana este: Distancia medida en direccion este-oeste a partir de un
origen de coordenadas, que define la posicidbn de un punto sobre un plano de
referencia que ha sido empleado para proyectar la superficie terrestre. En
Colombia se utiliza los sistemas de proyeccion Gauss-Kruger y Cartesiana.

Datum Bogota: Sistema local de referencia para Colombia. El punto Datum
(desviacion vertical igual a cero) es el Observatorio AstronOomico Nacional, el
elipsoide asociado es el Internacional o de Hayford (a= 6 378 388 m, f = 1 / 297),
su traslacion con respecto al geocentro es aproximadamente AX = +307 m, AY =
+304 m, AZ = -318 m)
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Datum geodeésico: Orientacion y ubicacion del elipsoide asociado a un sistema
coordenado (X,Y, Z), si este es geocéntrico se tendr4d un Datum Geodésico
Geocéntrico o Global; si es local se tendra un Datum Geodésico Local. Estos
altimos también se conocen como Datum Horizontales, dado que la determinacion
de la altura (H) de los puntos es independiente de sus coordenadas horizontales (|,
). Un Datum geodésico geocéntrico permite establecer las coordenadas para un
punto con respecto a la misma superficie de referencia, el elipsoide. En estos, la
tercera coordenada se conoce como altura geodésica o elipsoidal (h).

Datum vertical Buenaventura (nivel medio del mar): Superficie vertical de
referencia definida por el nivel medio del mar observado durante
aproximadamente 18 afios en el maredgrafo de Buenaventura. A este se refieren
las alturas niveladas en Colombia.

Geoide: Superficie vertical de referencia definida por una superficie equipotencial
del campo real de gravedad terrestre. Es la referencia para la definicion de alturas
optométricas. En Colombia existen actualmente los modelos GEOCOL98 vy
GEOCOL2004.

ILI: Herramientas ILI (In-Line Inspection) o diablos inteligentes: Inspeccionan el
espesor de pared completo para la deteccidbn de corrosion, grietas u otros
defectos. Utilizan técnicas de evaluacion no destructivas.

Proyecciones Cartograficas: La proyeccion cartografica es un sistema de
representacion grafico que establece una relacion ordenada entre los puntos de la
superficie curva de la Tierra y los de una superficie plana.

Marco de referencia: Red de precision maxima que realiza o materializa un
sistema de referencia; conformado por un conjunto de puntos, cuyas coordenadas
han sido definidas sobre el sistema de referencia que materializa, puede ser
geomeétrico o fisico. Red y marco de referencia son sinébnimos.

MAGNA, Marco Geocéntrico Nacional de Referencia: Es la densificacion de
SIRGAS, y por tanto del ITRF, en Colombia. Sus coordenadas estan dadas en
SIRGAS95 0 ITRF94, época 1995.4.

Nivelacion: Medicion oOptica de desniveles entre dos puntos, de los cuales uno
tiene altura conocida. Puede ser geométrica (sin movimiento vertical del eje 6ptico
de medida), o trigopnométrica (medicion de angulos verticales).

Nivelacion GPS: Determinacion de la altura elipsoidal (h) de un punto geodésico
mediante la medicion de distancias o variacién de distancias entre satélites y
puntos terrestres. Su combinacion con un geoide (N) proporciona la altura
ortométrica (Ho) mediante Ho = h - N; su combinacidon con un cuasi-geoide,
proporciona la altura normal (Hn) mediante Hn =
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Punto de control: Punto materializado o foto identificable cuyas coordenadas
fueron obtenidas por métodos geodésicos y estan ligadas a un sistema de
referencia, algunos sinébnimos son: Vértice geodésico, punto geodésico, estacion
geodésica

Sesion: Se entiende por SESION el intervalo de tiempo de una ventana de
observacion, es decir la duracién de la observacion continua entre un punto base y
otro movil simultaneamente sobre la misma constelacion de satélites.

Sistema geodésico de referencia: Conjunto de convenciones y conceptos
tedricos adecuadamente modelados que permiten definir, en cualquier momento,
la orientacion, ubicacion y escala de tres ejes coordenados [X, Y, Z]. Si el origen
de coordenadas [X=0, Y=0, Z=0] coincide con el centro de la Tierra se denomina
sistema de referencia geocéntrico o global, en caso contrario se habla de sistema
de referencia local.

SIRGAS, Sistema de Referencia Geocéntrico para Las Américas: densificacion del
ITRF en América. EI Datum geodésico correspondiente esté definido a partir de los
pardmetros del elipsoide GRS80 (Geodetic Reference System, 1980), orientado
segun los ejes coordenados del sistema de referencia SIRGAS. En la primera
campafia GPS-SIRGAS, adelantada en mayo de 1995 (SIRGAS95), se
establecieron 58 estaciones en el area de América del Sur, cuyas coordenadas
corresponden con el ITRF94, época 1995.4. En mayo de 2000 se realiz6 una
segunda campafia (SIRGAS2000) en la que se incluyeron, ademas de las
estaciones de 1995, los maredgrafos que definen los sistemas de alturas en los
paises de América del Sur y nuevos puntos ubicados en América Central, Estados
Unidos y Canada. El resultado de esta nueva campafia es una red de 183
estaciones, cuyas coordenadas estan calculadas en el ITRF2000, época 2000.4.

Superficie de referencia: Superficie definida matemética o fisicamente, o a través
de una red de puntos de control existente, a la cual se refieren coordenadas
horizontales, alturas o valores de potencial de gravedad

WGSB84: Sistema de referencia definido por el Departamento de Defensa de los
Estados Unidos. Es equivalente al ITRS materializado por el ITRF2000. Su
acronimo significa World GeodeticSystem 1984. ElI Datum geodésico asociado es
geocéntrico (AX =0 m, AY =0 m, AZ =0 m) y su elipsoide tiene el mismo nombre
(a=6378137m, f=1/298,25722). En la practica el elipsoide WGS84 es igual al
GRS80 (Geodetic Reference System 1980).

Tabla DBF: Archivo genérico de texto, que contiene valores y/o datos
estructurados en columnas y filas.
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RESUMEN

El trabajo realizado presenta una metodologia dirigida a la estructuracion de los
grandes volumenes de informacion que maneja el proyecto de actualizacion de los
ductos de conduccion de hidrocarburos, para lo cual desde un principio el objetivo
de automatizar los largos procesos que manualmente requerian de bastante
tiempo en su ejecucién. Este aporte permite agilizar en tiempos record dicha
actualizacion y que ademas disminuira la cantidad de errores que ya sean
sistematicos o humanos se generan en el procesamiento de la informaciéon. Un
claro ejemplo de un ducto es representado en la metodologia del documento hasta
obtener un gran resultado que servirh como base para multiples actividades en la
industria.

PALABRAS CLAVES: Ducto, estructuracion, Geodatabase, Geoprocesos.
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ABSTRACT

The work presents a methodology for structuring large volumes of information
handled by the upgrade project pipelines conveying oil , for which from the outset
in order to automate manual processes that require long enough time in its
execution. This contribution allows to speed in record time the update and also
decrease the amount of errors that either systematic or human generated in the
processing of information. An example of a product is represented in the
methodology document to get a great result which will serve as the basis for many
activities in the industry.

KEY WORDS: Pipeline, structuring, Geodatabase, Geoprocesos



INTRODUCCION

La implementacion de los Sistemas de Informacién Geogréafica —SIG- en el medio
de los sistemas de transportes de hidrocarburos desempefian un papel muy
importante debido a que gracias a esta herramienta se ha podido dar soluciones a
diferentes requerimientos que son necesarios para multiples actividades en
ambitos como la reduccion del riesgo, evitando pérdidas humanas, econdémicas,
ambientales y corporativas, entre otros.

Por medio de este SIG se abarca la informacion espacial y atributiva de los
componentes de la estructura de un sistema de transporte de hidrocarburos y su
relacion de todos sus componentes entre si.

En los dltimos afios los sistemas de informacion geografica han venido
evolucionando y siendo implementados en varios sectores econémicos del pais,
donde el sector de los hidrocarburos ha sido uno de estos, en donde surge la
necesidad de tener una herramienta que permita tener un mayor control de toda la
informacion espacial y atributiva en una sola base de datos que permita utilizar
generar consultas y analisis de una manera mas integral.

En el proceso de la actualizacion de informacion para alimentar las bases de datos
geograficas que componen la infraestructura de los SIG no existe una metodologia
con algun antecedente en los proyectos realizados en el pais y que el modelo
implementado el cual proviene del desarrollador de software ESRI denominado
APDM version 5 (ArcGIS Pipeline Data Model), disefiado para la industria de
transporte de hidrocarburos, requiere de establecer técnicas de estructuracién, lo
que propone un reto para realizar y crear procesos que satisfagan esta
necesidad. La propuesta que apunta a desarrollar la metodologia, servira para
poner un precedente y dar un gran paso, lo que requerira grandes recursos tanto
humanos, econdmicos y de tecnologia.
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1. AREA PROBLEMATICA

El problema parte precisamente de la falta de la estructuracion de toda la
informacion tanto espacial como atributiva que componen un sistema de
transporte de hidrocarburos. Los métodos que se usan en la actualidad en el pais
aunque puedan ser usados ya sea a partir de modelos internacionales o
simplemente de un conjunto de métodos no estructurados que traten de dar
solucion a diferentes problematicas que se presentan, no seria lo idoneo en vista
de la relevancia de este tipo de proyectos y lo que representan para una empresa,
una comunidad, el medio ambiente y para el pais.

La necesidad de realizar un sistema de informacion estructurado que sea fiable,
eficaz y compatible para las necesidades locales hace que se requiera la
implementacion de un SIG que supla en lo béasico inicialmente las prioridades y
posteriormente con la puesta en marcha se vayan desarrollando mejoras en su
operacion.

Debido a la reciente implementacion de proyectos concernientes al transporte de
hidrocarburos que involucren bases de datos geogréficas, no se cuenta con la
experiencia profesional, careciendo de metodologia y procesos que satisfagan los
requerimientos del proyecto.

Por otro los tiempos de estructuracion de la informacion geografica son minimos
debido a la necesidad de las empresas petroleras de realizar planes de mitigacion
de accidentes en la infraestructura fisica, lo cual demanda trabajar de manera
acelerada para optimizar dichos tiempos.

Por no tener unos lineamientos ni procesos establecidos se presentan retrasos de
tiempo donde se ve reflejado un incremento elevado en los costos de operacién. A
medida que se van implementando el sistema de informacién se van desarrollando
mejoras que agilizan y optimizan recursos.

14



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Crear diferentes procesos que resuman y automaticen la estructuracion y
actualizacion de una base de datos geografica para un sistema de ductos de
transporte de hidrocarburos.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Crear una base de datos para un sistema de conducciéon de hidrocarburos en
Colombia que incluya todos los componentes y que sea una herramienta
eficaz para el analisis y toma de decisiones.

e Identificar las fuentes de informacion base que proporcionaran los principales
atributos de los elementos del sistema que se estructuraran, como pueden ser
capturas de informacion de campo y de otros sistemas de almacenamiento de
informacion geografica.

¢ Implementar una Base de datos Geografica en el formato nativo de ESRI (File
Geodatabase) que contenga los Geoprocesos con las herramientas que
permitan estructurar la informacion proveniente de la captura de campo y
demas informacion que se migrara posteriormente a la Geodatabase de
infraestructura del SIG (Modelo APMD5)

e Generar Geoprocesos con la herramienta Model Builder del software ArcGIS
que permitan realizar el alineamiento definitivo del eje de la tuberia (Center
Line).

e Disefiar e implementar Geoprocesos con la herramienta Model Builder del
software ArcGIS que reduzcan tiempos y costos en los procesos de
actualizacion de los elementos que componen el sistema de transporte.

15



3. JUSTIFICACION

En la actualidad se usan multiples formatos para la informacion que hacen que
haya una dispersion y desorganizacion que genera inconsistencias al momento de
la manipulacion para el procesamiento y generacion de resultados para la toma de
decisiones, lo que conlleva a la necesidad de implementar metodologias con
ayuda de herramientas informaticas y de personal idoneo para disefar y crear

Al proporcionar dichas metodologias que permitan facilitar y optimizar procesos y
consultas, se reduciran tiempos, costos y errores generando una mayor
productividad de las empresas encargadas de manipulacion y actualizacion de la
GDB APDM.

Luego de lo planteado en el area de problematica se planea realizar un trabajo
conjunto entre los profesionales involucrados tratando de buscar la mejor solucion
lo que conduce a la creacién de la metodologia y proyeccion de los resultados a
obtener con base en las exigencias puntuales del proyecto.

Para la operacién y mantenimiento de los sistemas de transporte de hidrocarburos
sera necesario incluir bases de datos para manejar los grandes volimenes de
informacion alfanumérica dando lugar a mantener la informacion centralizada
donde se pueda actualizar en cualquier momento y permita realizar consultas en
tiempo real.

16



4. MARCO TEORICO

4.1. BASES DE DATOS

Es importante mencionar que para el proyecto realizado se manejaron dos tipos
de Bases de Datos:

- Base de datos creada en el entorno de Microsoft Access en formato mdb y
se utilizd para organizar y procesar la informacion primaria proveniente del
trabajo de campo.

- Base de Datos Geografica en formato nativo de Esri denominada File
Geodatabase y con extension .gdb, que nos permitira albergar los demas
elementos esenciales para el resto del proceso como los features basados
en el modelo de datos requerido (APDMS5) y los Geoprocesos creados para
la metodologia.

A continuacion se realiza una sintesis de los aspectos basicos teéricos segun lo
mencionado anteriormente.

4.2. BASE DE DATOS DE MICROSOFT ACCESS

Es necesario relacionar el tema de Bases de Datos como la herramienta
fundamental para recopilar, almacenar y procesar informacién sobre cualquier
cosa que pueda reunir datos que puedan ser inicialmente una lista en un archivo
de texto o probablemente en una hoja de célculo, pero a medida que se van
acumulando registros y se acrecienta el nimero se hace dificil su procesamiento
por lo que se requerira buscar el uso de un sistema gestor de Bases de Datos, en
donde, para el caso, se enfocara en la plataforma de Microsoft Access.

La Base de Datos de Microsoft Access estd compuesta por un conjunto de
elementos que son almacenados en un unico archivo

17



4.3. BASE DE DATOS GEOGRAFICA

La base de datos geografica se define precisamente como una coleccién de datos
acerca de objetos ubicados en un area de interés sobre la superficie de la tierra,
es decir, de objetos con una localizacion geografica, éstos objetos se organizan de
tal manera que puede servir eficientemente a una o varias aplicaciones y en cuya
organizacion estan los datos y las relaciones que existen entre ellos con el fin de
garantizar una redundancia minima y controlada de la informacion. Al hablar de
redundancia minima controlada nos estamos refiriendo a que es necesario evitar
gue los datos estén duplicados, siempre que sea posible.

Una base de datos geografica requiere de un conjunto de procedimientos que
permitan hacer un mantenimiento de ella tanto desde el punto de vista de su
documentacion como de su administracion. La eficiencia esta determinada por los
diferentes tipos de datos almacenados en diferentes estructuras.

El vinculo entre las diferentes estructuras se obtiene mediante el campo clave que
contiene el numero identificador de los elementos. Tal numero identificador
aparece tanto en los atributos graficos como en los no gréficos. Los atributos no
graficos son guardados en tablas y manipulados por medio de un sistema
manejador de bases de datos. Los atributos graficos son guardados en archivos y
manejados por el software de un sistema SIG. Los objetos geogréaficos son
organizados por temas de informacién, o capas de informacion, llamadas también
niveles. Aunque los puntos, lineas y poligonos pueden ser almacenados en
niveles separados, lo que permite la agrupacion de la informacion en temas son
los atributos no gréficos. Los elementos simplemente son agrupados por lo que
ellos representan. Asi por ejemplo, en una categoria dada, rios y carreteras aun
siendo ambos objetos linea estdn almacenados en distintos niveles por cuanto sus
atributos son diferentes.

Los formatos estandar para un archivo de disefio son el formato o RASTER vy el
formato tipo VECTOR.

4.3.1. GENERALIDADES DE LA BASE DE DATOS GEOGRAFICA

Para la creacién de una base de datos geogréfica se llevan a cabo tres etapas
para pasar de la realidad del terreno al nivel de abstraccién que se representa en
el computador y se maneja en las B.D.G. y que definen la estructura de los datos,
de la cual dependeran los procesos y consultas que se efectuaran en la etapa de
produccion:
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4.3.1.1. ORGANIZACION DE LA INFORMACION GEOGRAFICA

431.1.1. Datos

Conjunto de hechos o nimeros que han sido recopilados sistematicamente para
uno o varios propositos. Los datos pueden existir en varias formas:

Expresiones linguisticas: nombre, edad, direccién, fecha
Expresiones simbdlicas: sefiales de transito
Expresiones matematicas

Sefiales: ondas electromagnéticas

43.1.1.2. Informacion

Datos que han sido procesados en tal forma que tienen un significado y un valor
para la toma de decisiones. Aunque los datos son los ingredientes de la
informacion, no todos los datos conforman informacién til: datos que no estan
adecuadamente organizados no constituyen valor para el usuario. La informacién
es util a los usuarios cuando es:

Relevante: de acuerdo a su propdésito y con el nivel de detalle requerido
Confiable, precisa y verificable

Actualizada

Comprensible

Consistente

Facil de manejar

4.3.1.1.3. Datos geograficos

Los datos se refieren a elementos o recursos de la tierra asi como a las
actividades humanas basadas o relacionadas con estos elementos Estos datos
son recolectados y utilizados para resolver problemas asociados con geografia,
tales como localizacién, distribucién, relaciones espaciales. etc.

Los datos geograficos se diferencian de otros tipos de datos en que estan

geograficamente referenciados, es decir, pueden ser identificados y localizados
por coordenadas.
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La informacién geografica se obtiene procesando los datos geogréficos. Debido a
las caracteristicas especiales de los datos geograficos, los conceptos generales
de organizacion y estructura de datos no pueden ser directamente aplicados a
ellos.

Poseen 3 componentes, la primera es la grafica, la atributiva y temporal; a la vez
pueden ser: discretos, continuos o resumidos por unidad de area o de longitud.

4.3.1.1.4. Caracteristicas de los datos

Para representar un rasgo (o fendmeno) geogréfico particular en la BDG, se usan
dos componentes:

» Entidad(Componente descriptivo no grafico)
» representacion geomeétrica (componente grafico)

Entidad

En general una entidad es una cosa (objeto, persona, evento, concepto, etc.)
distinguible de lo que le rodea, acerca de la cual se requiere informacion.

Para propdsitos de BDG, una entidad es la representacion digital del componente
descriptivo de un rasgo geogréafico. Se le asocia un nombre con el fin de
distinguirla de otras entidades. Las entidades estan descritas en los diccionarios
de datos, de acuerdo con el temay la escala.

Un atributo es una caracteristica que califica y describe un aspecto de una
entidad. El nimero de atributos asociados con cada entidad es variable. Los
diccionarios de datos relacionan los atributos con cada entidad. Por ejemplo, los
atributos para la entidad topografica carretera, serian: revestimiento, numero de
carriles, derecho de transito, jurisdiccion y condicion. Para la entidad geoldgica
eje estructural, los atributos serian: tipo, inclinacién y sentido.

Para representar un rasgo geografico, se especifica un valor para cada atributo de
la entidad. Un valor de atributo es una cantidad o cualidad especifica.

Con el proposito de distinguir las diferentes ocurrencias de una entidad en un
conjunto de datos, se usa el atributo llamado identificador. El valor de esta dado
por un numero secuencial que se incrementa con cada ocurrencia.
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Representacion geométrica

Constituye la representacion digital del componente espacial de un rasgo
geografico. Los conceptos definidos para entidad: atributo, ocurrencia e
identificador, se aplican también para la representacion geométrica. La BDG
sustenta tres tipos diferentes de representacion geométrica: punto, linea y
poligono. Cada entidad puede estar asociada con distintos tipos de representacion
geométrica. Por ejemplo, una subestacion eléctrica puede ser representada ya sea
como punto, o como poligono, dependiendo de sus dimensiones y la escala

4.3.1.1.5. Estructuras de datos bidimensionales

Un elemento se representa en un mapa como un objeto geométrico y se define por
unos atributos no graficos Unicos en la base de datos. Por ejemplo un predio se
representa por un area que puede verse en la ventana de mapas y cuyos atributos
no graficos son el nombre del duefio y su valor, que pueden verse en la ventana
de datos.

4.3.1.1.6. Estructura de los datos vectoriales

El formato vectorial representa la informacion por medio de pares ordenados de
coordenadas, este ordenamiento da lugar a las entidades universales con las que
se representan los objetos graficos, asi: un punto se representa mediante un par
de coordenadas, una linea con dos pares de coordenadas, un poligono como una
serie de lineas y una area como un poligono cerrado. A las diversas entidades
universales, se les puede asignar atributos y almacenar éstos en una base de
datos descriptiva o alfanumérica para tales propositos

La captura de la informacién en la estructura vectorial se hace por medio de:
mesas digitalizadoras, convertidores de formato raster a formato vectorial,
sistemas de geoposicionamiento global (GPS), entrada de datos alfanumérica,
entre otros.

4.3.1.1.7. Modelo de datos vectorial

Para propésitos del modelo vectorial, los modelos reales se suponen inscritos en
un sistema coordenado, el cual permite determinar con precision, su posicion, sus
dimensiones y el numero de estas. Asi, en el modelo vectorial, los objetos se
representan mediante la especificacion de los valores de estas magnitudes.
Existen dos métodos o modelos:

21



Spaghetti

Almacena elementos espaciales como puntos con coordenadas (puntos) o como
una cadena de puntos con coordenadas (lineas). Un poligono es una cadena de
pares coordenados cerrada. Los limites entre poligonos se almacenan por
duplicado Esta cadenas de pares coordenados se almacenan sin ninguna
estructura inherente, por lo tanto:

= No hay relaciones espaciales presentes
= Eficiente para ploteo
» |neficiente para andlisis espaciales

Topoldgico (Arco-Nodo)

Usa arcos para almacenar una serie de puntos (pares coordenados) que
empiezan y terminan con nodos y pueden incluir vértices (puntos intermedios que
sirven para preservar la forma). Un nodo es la interseccion de 2 o mas arcos. Esta
informacion se almacena en un archivo topologico, por lo tanto:

¢ Relaciones espaciales presentes

e Eficiente para andlisis espaciales

¢ Ineficiente para ploteo

Los términos utilizados para representar estos elementos digitalmente son:

e Nodos. Se utilizan para representar elementos tipo punto, tal como pozos. Los
nodos también representan los extremos de un elemento tipo linea y ocurren
en la interseccion de elementos de este tipo.

e Arcos. Son una sucesion de puntos que describen la ubicacion y forma de un
elemento lineal, tal como el eje de una carretera o el borde de un elemento de
tipo area.

e Poligonos Son las porciones del mapa que estan delimitadas por arcos. Las
regiones asi delimitadas incluyen elementos tipo area tales como lagos y
departamentos.

La topologia es la representaciéon de los detalles de las conexiones entre los
diferentes objetos espaciales del modelo vector. Provee una definicion precisa de
los objetos y sus relaciones con otros objetos, permite obtener de manera
inmediata cualquier relacion de adyacencia, conectividad, contencion, etc. Permite
realizar andlisis espaciales y responder preguntas como:
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e Cuales son los predios estan contenidos en cada municipio?
e Cudles son los centros comerciales que quedan a menos de 1 km de una via
principal?

e Para crear topologia se tienen unos requerimientos basicos de limpieza
topologica de la informacién grafica entre los cuales se encuentra los
siguientes:

e Las lineas deben tener sus empates a tope (evitar overshoots).

¢ No puede haber espacios (gaps) entre las lineas que forman el limite de un
Poligono

e Los bordes de poligonos adyacentes deben coincidir exactamente.

e Requiere nodos en las intersecciones

4.3.1.1.8. Estructura de los datos alfanuméricos

Este tipo comprende los datos tabulares y textuales. Corresponden a las
descripciones, cualificaciones o caracteristicas que nombran y determinan los
objetos o elementos geograficos.

Se le da una especial importancia a la informacion alfanumérica, en la medida en
que es esta la que nos permita hablar de cantidades geogréficas y no de meros
objetos graficos, mostrando de aquellas sus valores cuantitativos y cualitativos, y
ofreciendo asi la posibilidad de establecer jerarquias y operaciones matematicas.
Mientras que las operaciones topologicas pueden ser limitadas, los procesos
realizados con las tablas de una base de datos estan limitados solo por la cantidad
de informacién disponible.

4.4. GEODATABASE ESRI

Una Geodatabase es un modelo para el almacenamiento de objetos geogréficos,
sus atributos, sus relaciones (espaciales o0 no), y comportamiento de cada uno de
los elementos. Sus caracteristicas principales son:

¢ En la Geodatabase se pueden almacenar numerosos tipos de datos como son:
Formato Vectorial (2D y 3D), Raster, CAD, Tablas alfanuméricas, Topologia,
informacion calibrada, redes geométricas, Relaciones entre elementos,
metadatos, acotaciones, datos procedentes de estudios topogréficos, etc.
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e La Geodatabase reside en un Sistemas Gestor de Base de Datos estandar
(oracle, Informix, SQL Server, IBM DB2), aunque también existe una version de
Geodatabase para Microsoft Access. Esto permite que se aprovechen todas las
ventajas de los grandes sistemas gestores de bases de datos, lo cual se
traduce en una mayor sencillez a la hora de administrar la base de datos
corporativa, ya que la informacion geografica no tiene un tratamiento diferente
al resto de la informacion.

e La responsabilidad del almacenamiento de la informacion geografica recae en
el SGBD empleado, no obstante, la Geodatabase complementa las
herramientas estandar presentes, implementando sobre la base de datos, una
serie de funciones que satisfacen aquellas necesidades mas avanzadas, que el
tratamiento de la informacion espacial requiere.

e Ademas de almacenamiento y consulta de la informacion geogréfica, la
Geodatabase, por si sola o0 en conjuncién con los propios mecanismos de la
base de datos para el almacenamiento de la informacion espacial, soporta una
importante serie de funcionalidades afiadidas.

En base a como almacena la Geodatabase, asi como la funcionalidad que es
posible implementar en cada caso, se puede diferenciar entre Geodatabase
corporativa y Geodatabase personal.

4.4.1. GEODATABASE CORPORATIVA

Son almacenadas en sistemas gestores de bases de datos comerciales (Oracle,
IBM DB2, Informix y SQL Server), y gracias al mecanismo gestion de versiones es
posible editarlas en modo multiusuario.

Los datos raster se almacenan en la Geodatabase corporativa, como un conjunto
de tablas relacionadas que forman la estructura necesaria para recoger los valores
de cada pixel, referencia espacial, metadatos, tablas de valor, colormaps, etc.

Las Geodatabases corporativas pueden ser empleadas por cualquier cliente de
ArcGIS, si bien la funcionalidad disponible dependera del cliente empleado, y sera
necesaria la presencia de ArcSDE para su creacién y edicidon, aunque su
visualizacion podra realizarse mediante conexion directa sin ser necesaria la
presencia de ArcSDE en el sistema.
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4.4.2. GEODATABASE PERSONAL

Se almacena en bases de datos de Microsoft Access y permite realizar todas
aguellas funciones de la Geodatabase corporativa excepto la edicion en modo
multiusuario.

Dependiendo del cliente empleado en cada caso (ArcView, ArcEditor y Arcinfo),
sera posible crear y editar en una Geodatabase corporativa o personal, elementos
mMA&s 0 menos especializados (relaciones espaciales, redes geométricas, topologia,
anotaciones, etc.)

4.4.3. MODELO ESRI APDM VERSION 5.0

El modelo empleado en la actualidad es una Geodatabase disefiada por ArcGIS
denominada Pipeline Data Model ArcGIS (APDM) utilizada como base para la
construccion de un SIG relacionado con tuberia (Sistemas de transporte de o
liguidos). Este modelo ya que fue disefiado por ArcGIS facilita el uso con los
productos de ESRI, el modelo fue disefiado a partir de informacién caracteristica
de los sistemas de transporte a nivel mundial, lo que la hace que abarque
multiples elementos que probablemente hacen que tengan algo de complejidad.

El Pipeline Data Model ArcGIS estd disefiada para almacenar informacion
relacionada con las caracteristicas encontradas en la recopilacién y transmision de
oleoductos, en particular de gas y sistemas liquidos. La APDM fue disefiado
expresamente para la ejecucion como una Geodatabase de ESRI para el uso con
los productos de ESRI ArcGIS y ArcSDE ®. Una Geodatabase es una construccion
relacional de objetos para almacenar y gestionar datos geograficos como funciones
dentro de un sistema de gestién de base de datos relacional estandar de la industria
(RDBMS). La APDM se derivé inicialmente de los modelos de datos publicados
existentes y se amplié para cubrir las necesidades de gas y liquido tuberias de
transmision. La APDM fue desarrollado por miembros de la direccién y los comités
técnicos ESRI Pipeline de grupos de interés, bajo la guia de ESRI. El comité técnico
integrado por representantes de los operadores y proveedores de tuberias tuberia
empresas. El modelo fue disefiado para incluir una muestra de las caracteristicas
estandar que se encuentran tipicamente en el 80 por ciento de las compafiias de la
tuberia, pero se adapté para incluir elementos actuales tema candente como la
integridalld, inspeccion de tuberias, areas de graves consecuencias, y el andlisis de
riesgos.

! Zamarin Ch. & Rohrer D. (2007). Energy Currents: APDM and the Business Decision of Selecting a GIS
Platform. the Electric and Gas Solutions Group of ESRI.
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Otro modelo con estandares internacionales es Pipeline Open Data Standard
(PODS) el cual ofrece una estructura de GDB que permite realizar una integracion
entre la informacion geografica y atributiva del sistema de transporte de
hidrocarburos (tuberia), permitiendo realizar los diferentes analisis espaciales.
Este modelo aun no ha sido implementado por ninguna empresa en el pais pero
se espera que sea instalado en los proximos afios. Aunque este modelo se espera
gque mejore varias de las inconsistencias que presenta el APDM puede que
presente falencias debido a su caracter internacional y no supla las necesidades
especificas del pais.

4.4.4. BENEFICIOS DEL MODELO DE LA GEODATABASE

Todos los datos dentro de una Geodatabase (vector, raster, direcciones, etc.) son
almacenados directamente en sistemas gestores de bases de datos comerciales,
constituyendo un repositorio comun y centralizado para todos los datos
geograficos de una organizacion. Esto significa que las organizaciones pueden
tener una Unica politica de gestibn y mantenimiento e datos tanto geogréficos
como de otra indole, lo cual facilita astas actividades con la disminucion de costes
que ello supone.

4.5. GEOPROCESOS CON MODEL BUILDER EN ARCGIS

Con el fin de la automatizacién de los procesos realizados en ArcGIS como la
edicién de datos, realizacion de consultas, importacion de datos, andlisis espacial
entre otros, se requiere utilizar las herramientas que ofrece el software de ESRI.
Un concepto del Model Builder para la creacion del Geoproceso es el siguiente:

Model Builder corresponde a una de las herramientas disponibles en ArcGIS
destinada a la ediciébn y administraciéon de Geoprocesos con el fin de generar
modelos de trabajo autbnomos y secuenciales. Es decir, permite crear herramientas
gue analicen nuestros datos segun nuestras exigencias, optimizando tiempo y
siguiendo secuencias de analisis légicas y progresivas. Estos modelos responden a
diagramas de flujo formados por tareas especificas interconectadas de forma
progresivaz.

2 Roberto Matellanes, Luis Quesada y Dévora Mufioz. Articulo. Geoprocesos con Model Builder. Fasciculo
No 25. Geofasciculos Proyecto Pandora y Asociacién Geoinnova.

26



Figura 1. Esquema bésico del funcionamiento de un geoproceso.

ModelBuilder”
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5 METODOLOGIA

5.1. INTRODUCCION

Establecer una metodologia que contribuya a generar procedimientos
estandarizados es de suma importancia para la actualizacion de los elementos
capturados en etapas de georreferenciacion anteriores, estructuracion o captura
de informacion nueva y aseguramiento de informacion atributiva, obtenida por
generaciones de variantes sobre los sistemas de conduccion, informacién de
recorridos de linea, o captura directa en campo de acuerdo a la informacion
recopilada, contemplando los atributos que sean necesarios para mantener la
informacion actualizada y brindar soporte optimo a los profesionales que requieran
de la informacion geografica y atributiva de cada uno de los elementos. El modelo
a utilizar sera una nueva metodologia ya que como insistimos, es un proyecto
reciente en el pais, y donde se utilizara las bases de datos tanto la monousuario
(Microsoft Access) y la Geodatabase ESRI como principales herramientas de la
estructuracion y actualizacién de la informacion de los ductos.

5.2.  PROCEDIMIENTO

A continuacién se describe paso a paso como es fue posible generar la
automatizacion de la mayoria de los procesos que implica la estructuracion y
actualizacion de la base de datos geografica para el sistema de ductos de
hidrocarburos.

5.2.1. RECOPILACION DE INFORMACION

La recopilacion de la informacion es la primera etapa y es de suma importancia ya
qgue serd el pilar de todo el proceso, sera el insumo inicial con el que se cuenta
para estructurar la GDB, y de ahi la necesidad de que cuente con un alto grado de
precision y de confiabilidad. Los archivos recolectados se especifican a
continuacion:
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5.2.1.1. Corrida ILI.

La recopilacién de las corridas de instrumentos inteligentes de Inspeccion en
Linea (ILI por sus siglas en inglés In-Line Inspection) es uno de los insumos mas
importantes ya que esta define la geometria de la tuberia, gracias a su sistema de
rastreo inercial define con muy buena calidad la forma en tramos cortos de la
tuberia, aunque no en el total de esta, y por eso mas adelante sera necesario
realizar ajustes con los puntos de control tomados en campo.

5.2.1.2. Recorrido de linea.

El recorrido de linea son los documentos generados por los encargados del
mantenimiento de la linea, donde por medio de recorridos e inspecciones visuales
se determinan las anomalias y elementos del sistema de transporte.

5.2.1.3. Planos de construccion.

También conocidos como planos AS BUILT los cuales son los planos generados
por el constructor de la tuberia.

5.2.1.4. Fotografias Aéreas e imagenes satelitales.

Se hace necesario recopilar informacion de fotografias aéreas o imagenes
satelitales que permitan la identificacién del trazado del ducto y sus elementos, asi
como también interaccion con elementos ambientales tales como rios, erosivos,
drenajes, relieve, coberturas vegetales entre otros.

5.2.1.5. Informe de corrosion externa.

Informe con informacién espacial y atributiva de todo el sistema de proteccion
catddica que evita que la tuberia sufra corrosion.

5.2.1.6. Informe poste a poste.

Este informe es presentado por el grupo de corrosion en el cual se hacen las
mediciones necesarias para identificar el estado de los postes y los cuales
también presentan coordenadas en la mayoria de los casos.
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5.2.1.7. Informe de inspeccion de valvulas.

Informacién del estado, ubicacion, y caracteristicas de las véalvulas que tienen
influencia sobre el ducto.

5.2.1.8. Informe de inspeccion de URPC.

Documento generado por el departamento encargado del sistema, en el cual se
especifica el estado de las unidades rectificadoras de proteccidon catédica con sus
coordenadas y registro fotografico.

5.2.1.9. Ficha Técnica.

La ficha técnica es un documento generado por el departamento encargado del
ducto, la cual posee informacién de la tuberia tales como:

Longitud total en kildmetros.

Constructor.

Fecha de construccion.

Didmetros de la tuberia.

Espesores.

Grado API.

Material de recubrimiento.

Sectores o tramos de tuberia enterrada y aérea.
Sistema de proteccion catddica instalado (URPC).
Cruces carreteables.

Cruces de rios subfluviales y aéreos

Vélvulas de bloqueo.

Trampas de raspadores

Tuberia sumergida la mayor parte del afio.

5.2.2. ANALISIS DE LAS FUENTES DE INFORMACION

Posterior a la recopilacion de informacion se procede a realizar un analisis que
determine los elementos o sectores donde se requiere que las topografias
actualicen la informacion espacial y atributiva del sistema de transporte de
hidrocarburos.
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Como resultado del andlisis de la informacién recopilada, se genera un archivo de
coordenadas con las facilidades del sistema de transporte o los tramos de center
line (tuberia) con inconsistencias, el cual serd entregado a las comisiones de
topografia para que capturen la informacion geogréfica y atributiva que se requiera
para alimentar la base de datos geografica.

A continuacién se muestra el ejemplo de un sector en el cual se determina por
medio de las fotografias aéreas que hay un cruce de la tuberia con dos cafios, y
los cuales no se cuentan con informacion.

Figura 2. Cruces pendientes por georreferenciar.

5.2.3. PROCEDIMIENTO DE GEORREFERENCIACION EN CAMPO
El procedimiento de campo se desarrolla en dos etapas a saber:

e Establecimiento de los puntos base de la red GPS.
e Georreferenciacion del ducto con GPS en modo RTK

5.2.3.1. Establecimiento de los puntos base de la red GPS.

Se establece una red GPS que sirva como apoyo a los equipos GPS de modo
RTK
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Figura 3. Esquema TBC Red de apoyo.
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5.2.3.2. Georreferenciacion de los sitios de revisién con GPS en modo
RTK

La georreferenciacion del oleoducto requiere dos actividades que se deben
realizar simultdneamente. Las actividades son la deteccion de la tuberia y la
georreferenciacion.

a. Deteccion de la tuberia.
Se utiliza un detector de tuberia, que una vez conectado al poste potencial del
sistema en cuestion, el componente remoto ubicaba la energia inducida por la otra
parte del equipo y a través del display y las referencias sonoras se ubicaba la
posicion y profundidad del tubo.

Las siguientes imagenes ilustran el equipo utilizado.
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Figura 4. (Izquierda). Componente mévil del equipo de deteccién. (Derecha). Componente fijo que se conecta
a los postes potenciales para inducir energia a la tuberia.

b. Georreferenciacion.

Con un GPS armado sobre el punto base mas cercano al sitio a georreferenciar,
junto con el radio modem trasmitiendo las correcciones del punto base en tiempo
real al segundo GPS (Rover, mévil o remoto) se procede a georreferenciar la
ubicacion del tubo que el detector muestra, afiadiendo a la altura de la antena del
GPS, la profundidad del tubo, para asi obtener cotas sobre el tubo.

Nota: Para los tramos de tuberia aérea, por supuesto, no era necesario el equipo
de deteccion.

Las siguientes imagenes ilustran el proceso de georreferenciacion en tiempo real.
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Figura 5. Georreferenciacién con GPS RTK

TRAMPA DES(Y

5.2.4.REVISION, ORGANIZACION Y ANALISIS DE LA
INFORMACION DE CAMPO

Una vez recibida la informaciéon producto del trabajo de campo de
georreferenciacion, realizado por las comisiones de topografia, se procede a
almacenar, clasificar y depurar esta informacion para poder ser dibujada vy
estructurada en la Base de datos geogréfica. Para este caso se debe disefiar una
Base de datos plana en Microsoft Access

5.2.4.1. Parametros generales de la base de datos

Se deben ingresar los parametros generales en la base de datos para permitir
asignar los valores a los que aplican para todos los datos de campo que van a ser
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cargados y procesados. Por medio de estos parametros se actualizara la parte
atributiva de los elementos del sistema de transporte de hidrocarburos.

5.2.4.2. Importacion de los datos ILI

Los registros ILI son importados a la base de datos por medio de un cargue de
informacion de Excel, y son clasificados segun sus atributos en diferentes tablas,
que permitan visualizar esta informacion en ArcMap y ademas generar andlisis
espaciales con esta informacion.

5.2.4.3. Importacién de los datos de campo

Para la importaciéon de los datos de campo se hace necesario generar una
importacion automatica de los archivos de Excel que contienen las coordenadas y
atributos de los elementos georreferenciados y de esta manera poder tener
almacenado en una sola tabla todos los archivos generados a diario.

5.2.4.4. Clasificacion de la informacion georreferenciada.

Luego de tener toda la informacion georreferenciada en la tabla “Datos diarios
campo” se procede a hacer la clasificacion de los elementos en tablas, para ellos
se hace necesario generar consultas que actualicen las tablas correspondientes a
cada uno de los elementos y que contienen la misma estructura de la GDB
APDMS5, para asi hacer la adicion de informacion de manera mas sencilla.

5.2.4.5. Bulsqueda y visualizacion de elementos en la base de datos.

Para facilitar la busqueda y visualizacion de los puntos georreferenciados se
genera un formulario que permite buscar un punto por el codigo del levantamiento,
y gracias a que las fotografias fueron renombradas con el mismo nombre del
codigo del levantamiento es posible por medio de un hipervinculo visualizar la
fotografia desde la base de datos.
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5.2.4.6. Informes de inconsistencias de los datos.

Para realizar un control de calidad de la informacién de campo se generan los
informes de fotografias que no fueron tomadas en campo por las topografias y el
informe de los puntos que fueron numerados nuevamente con el codigo de
levantamiento que ya correspondia a otro punto.

5.2.5. DEFINICION DE CENTER LINE.

Para la definicion de center line se toma como insumo base la corrida ILI mas
actual ya que contiene una forma muy aproximada a la realidad gracias a la
densidad de puntos registrados, y luego es ajustada en 2D y en elevacion con los
puntos control georreferenciados por las topografias en campo, los cuales tienen
un alto grado de precision gracias a los equipos utilizados.

Figura 6. Definicién de Center Line

5.2.6. MIGRACION DE LA BD AL MODELO GDB APDM 5

Luego de tener la informacion georreferenciada en campo en la base de datos
creada para este fin, y el center line de la tuberia se procede a migrar esta
informacion a la Base de datos Geografica del modelo APDM5 de ESRI, por medio
de Geoprocesos los cuales agilizan en cargue de esta informacion.

Para los elementos tipo linea y tipo poligono se debe realizar una edicién y adicion
manual, debido a la complejidad de la creacion de esta nueva informacion a partir
de puntos.
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5.2.7.ESTRUCTURACION DE LA TUBERIA Y ELEMENTOS DEL
SISTEMA.

Luego de tener la informacion espacial georreferenciada en las diferentes capas
de la base datos geografica APDM5, se procede a estructurar su informacién
atributiva por medio de Geoprocesos que realizan diferentes analisis espaciales
para generar la completitud de informacion.

La informacion restante que no pudo ser calculada a partir de andlisis espaciales
debe introducirse manualmente para garantizar la completitud de los datos en la
base de datos geografica.

5.2.8. VERIFICACION Y VISUALIZACION DE LA GDB

Para la verificacion y visualizacion de la estructuracion de la base de datos
geografia se utiliza el médulo ArcScene de ArcGIS en donde se puede apreciar en
3D todos los elementos que hacen parte de la GDB, en donde se realiza un control
de calidad permitiendo la reduccién de inconsistencias y errores.

Figura 7. Vista general en 3D en ArcScene 10.0
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Figura 8. Vista planta en 3D en ArcScene 10.0

5.2.9. REVISION DE TOPOLOGIA

Con la ayuda de la herramienta SIG, se establecen reglas topolégicas para la File
Geodatabase (GDB) que permitan realizar la revisibn y correccion de la
conectividad de los elementos que deben estar incluidos en la tuberia de la
estacion, como lo son:

Valvulas

Soportes

Cambios de interfase
Cambios de diametro
Cambio de grado API
Cambio de espesor
Cambio de recubrimiento
Recubrimiento

5.2.10. GENERACION DE FICHA TECNICA.

Con base a la informacién estructurada en la base de datos y a la informacién
recopilada, se genera la ficha técnica del ducto la cual es un archivo Excel con
diferentes hojas de calculo, que contienen las caracteristicas del ducto. Este
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documento es de suma importancia debido a que se utiliza para hacer algunos
analisis de riesgos.

Para generar esta informacion es necesario disefiar un toolbox utilizando el
moédulo ArcCatalog de ArcGIS, en donde se almacenaran los diferentes
Geoprocesos gque extraen y procesan la informacion de la GDB.

5.2.11. GENERACION DE ARCHIVOS KMZ

Por ultimo para tener un facil acceso a la informacion se generan archivos KMZ,
el cual contiene la informacién espacial y atributiva de todos los elementos,
conservando la simbologia que se le asigne a cada capa en ArcMap, como se
muestra en las imagenes a continuacion.

Figura 9. Imagen de KMZ del oleoducto en Google Earth
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Figura 10. Despliegue de atributos de los elementos en Google Earth.
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Figura 12. Vistas de la estacion en KMZ - Google Earth

Google
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6 RESULTADOS

Luego de haber generado una metodologia propuesta desde el comienzo de la
especializacion y del arduo trabajo para conseguir los objetivos trazados se tiene
como resultado los procesos que emplean herramientas SIG que son la base
fundamental del proyecto ejecutado. Los resultados espetados se mostraran de
manera detallada a continuacion:

6.1. DESCRIPCION DE RESULTADOS

6.1.1. BASE DE DATOS PARA LA REVISION, ORGANIZACION Y
ANALISIS DE LA INFORMACION DE CAMPO

Para la correcta manipulacion y uso de la informacion georreferenciada en campo
se cre6 una Base de datos plana en Microsoft Access que permitié trabajar con
altas cantidades de datos de manera sencilla y eficiente. Esta base de datos
cuenta con diferentes tablas, consultas, formularios, informes, macros y médulos
qgue facilitan la manipulacion de la misma por medio de una interface sencilla y
amigable.
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Figura 13. Formulario de inicio BD

=5] INICIO o B R
»

B Farfmetros Generales
" Importa Actualiza ILI
" B |mporta Datoside Campo

| P*FEliminar Elementos por Fecha

] - ﬂ B@i_cgv rElemen’fos

=

?egistro: 14 1del

A continuacién se describe el funcionamiento y estructura de la base de datos.

6.1.1.1. Formulario de ingreso parametros generales de la base de
datos

Para el ingreso de los datos minimos que requiere la base de datos, se disefi6 el
formulario pardmetros generales, en el que se pueden ingresar la informacion
basica para que la base de datos pueda actualizar y completar las caracteristicas
de los elementos georreferenciados.
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Los parametros generales se definieron para permitir asignar los valores a los que
aplican para todos los datos de campo que fueron cargados y procesados, como
lo son:

e Persona que esta estructurando la GDB

¢ |dentificador del sistema de transporte de hidrocarburos.

¢ |dentificador del subsistema de transporte de hidrocarburos.

¢ Identificador de la ruta de transporte de hidrocarburos.

¢ Directorio donde se almacenan las fotografias tomadas en campo
e Directorio donde se almacenaran los archivos exportados.

Figura 14. Formulario parametros generales BD
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Estos registros se almacenan en la tabla pardmetros generales

Figura 15. Tabla parametros generales BD

Mombre del campo Tipo de datos
B 1d Autonumeracion
PROFESIOMAL_CAMPO Texto
Id_sistema Texto
Id_subsistema Texto
RouteEventID Texto
Ruta_Ficha Técnica Texto
Ruta_fotografias Texto
Ruta_Exportacion Texto
Ruta_Nivelacion Texto

6.1.1.2. Macro para importacion de datos ILI

Para la importacién de los registros ILI se cre6 una macro la cual ejecuta
diferentes consultas que procesan esta informacion y discrimina en tablas los
registros por sus diferentes caracteristicas. Las consultas y tablas son nombradas
a continuacion:

Consultas Tablas
ILI_Anomalias (Creacion de tabla) | ILI_Anomalias
ILI_PipeTally (Creacion de tabla) ILI_PipeTally

ILI_Soportes (Creacion de tabla) ILI_Soportes
ILI_Valvulas (Creacion de tabla) ILI_Valvulas
ILI_XYZ (Creacion de tabla) ILI_XYZ

Tabla 1. Consultas y tablas de importacién datos ILI

Gracias a su estructura con coordenadas, es posible visualizar esta informacion en
ArcMap.

6.1.1.3. Importacién de los datos de campo

Para la importacion de los datos de campo se hizo necesario generar una
importacion automatica de los archivos de Excel que contienen las coordenadas y
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atributos de los elementos georreferenciados. Para ello se crearon las siguientes
tablas:

Datos diarios campo: Esta tabla almacena los datos que son registrados durante el
dia.

Datos campo: Esta tabla almacena el consolidado de los datos georreferenciados
a la fecha.

Datos planas diarias: contiene las coordenadas Planas de los puntos
georreferenciados.

Debido a la estructura con la que es exportada la informacion de los equipos GPS
se hizo necesario disefiar los mdédulos “importa datos VBA” y “Transforma datos
campo”, a continuacién el codigo de los modulos:

a. Importa datos VBA

Public Sub Importar()
On Error GoTo Importa_datos_Err
Dim inicio As Integer

Beep
inicio = MsgBox("ACTUALIZO DATOS DIARIOS Y LOS COLOCO EN EL
RESPECTIVO FORMATO", vbYesNo)

If inicio = 7 Then
GoTo LINE1
End If

DoCmd.DeleteObject acTable, "DATOS_DIARIOS_CAMPO"
DoCmd.RunSavedImportExport "Importacion: DATOS_CAMPO_DIARIO"
DoCmd.DeleteObject acTable, "DATOS_PLANAS_DIARIAS"
DoCmd.RunSavedImportExport "Importacion: DATOS _PLANAS DIARIAS"
Call TRANSFORMA

DoCmd.OpenQuery "ACT_ESTE_NORTE_COTA", acViewNormal, acEdit
DoCmd.OpenQuery "Actualiza_consolidado_campo”, acViewNormal, acEdit

Importa_datos_Exit:
Exit Sub

Importa_datos_Err:
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MsgBox error$
Resume Importa_datos_Exit
LINEL:
MsgBox ("LISTO")
End Sub

b. Transforma datos campo

Public Sub TRANSFORMA()

Dim cont As Integer

Dim CONTL1 As Integer

Dim CAR As Integer

Dim ATRIBUTO As String

Dim nombre As String

Dim LARGO As Integer

Dim D As Integer

Dim M As Integer

Dim S As Integer

Dim DEG As Double

Dim MIN As Double

Dim SEG As Double

Dim db As Database

Dim campo As Recordset

Dim valor As Field

Set db = CurrentDb

Set campo = db.OpenRecordset("DATOS_DIARIOS _CAMPQ", dbOpenTable)
campo.MoveFirst

ATRIBUTO = campo("LATITUD_DMS"™)

Do Until campo.EOF

ATRIBUTO = campo("LATITUD_DMS")

D = InStr(1, ATRIBUTO, "°™)

M = InStr(1, campo("LATITUD_DMS"), ")

S = (InStr(1, campo("LATITUD_DMS"), "N")) - 1

DEG = Left(campo("LATITUD_DMS"), (D - 1))

MIN = Mid(campo("LATITUD_DMS"), (D + 1), (M - D - 1))
SEG = Mid(campo("LATITUD_DMS"), (M + 1), (S- M - 1))
campo.Edit

campo("LATITUD") = DEG + (MIN / 60) + (SEG / 3600)
campo.Update

ATRIBUTO = campo("LONGITUD_DMS")

D = InStr(1, ATRIBUTO, "°™)

M = InStr(1, campo("LONGITUD_DMS"), ")

S = (InStr(1, campo("LONGITUD_DMS"), "W")) - 1

DEG = Left(campo("LONGITUD_DMS"), (D - 1))

MIN = Mid(campo("LONGITUD_DMS"), (D + 1), (M - D - 1))
SEG = Mid(campo("LONGITUD_DMS"), (M + 1), (S- M - 1))
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campo.Edit
campo("LONGITUD") = -1 * (DEG + (MIN / 60) + (SEG / 3600))
campo.Update
campo.MoveNext

Loop

campo.MoveFirst

Do Until campo.EOF

For Each valor In campo.Fields
On Error Resume Next
ATRIBUTO =""

ATRIBUTO = valor.Value
LARGO = Len(valor.Value)
CAR = InStr(1, ATRIBUTO, ":")
ATRIBUTO = Right(ATRIBUTO, (LARGO - CAR))
If ATRIBUTO Like "?" Then
ATRIBUTO =""

End If

campo.Edit

valor.Value = ATRIBUTO
campo.Update

Next

campo.MoveNext

Loop

MsgBox (*listo™)

6.1.1.4. Clasificacién de la informacién georreferenciada.

La base de datos creada permite calificar la informacion de campo previamente
cargada en las tablas. Esta clasificacién se realiza gracias a diferentes consultas
que detectan caracteristicas de los datos, colocandolos en diferentes tablas que
han sido creadas y que contienen la misma estructura de la GDB APDM5. A
continuacion se relacionan las consultas y tablas creadas para este proceso.

Consultas de actualizacion

Tablas

Actualiza_Anodo

Anodo

Actualiza_ Cambio de diametro

Cambio de diametro

Actualiza_Cambio de interfase

Cambio de interfase

Actualiza Cambio de recubrimiento

Cambio de recubrimiento

Actualiza Caseta

Caseta

Actualiza_Cerramiento

Cerramiento

Actualiza_Monitores SCI

Monitores SCI

Actualiza Poste Km

Poste Km

Actualiza_Poste potencial

Poste potencial

Actualiza_Punto Cruce

Punto Cruce
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Actualiza_Punto estacion

Punto estacion

Actualiza_Soporte Soporte
Actualiza_Tanque Tanque
Actualiza_Terreno Terreno
Actualiza_Trampa raspadores Trampa raspadores
Actualiza_Transformador Transformador
Actualiza_Tuberia Tuberia

Actualiza_ URPC URPC

Actualiza Valla Valla

Actualiza_ Valvula Valvula
Actualiza_Ventila Ventila

Tabla 2. Consultas y tablas de clasificaciéon de informacion de campo.

6.1.1.5. Formulario de Busqueda y visualizaciéon de elementos en la

base de datos.

El formulario de busqueda y visualizacion de los puntos georreferenciados permite
que por medio del ingreso del identificador del punto del levantamiento topogréafico
se pueda encontrar toda la informacion asociada a este punto, y gracias a que la

mayoria de puntos tiene relacionada su fotografia es posible visualizar esta desde

la base de datos. A continuacion se ilustra el proceso.
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Figura 16. Formulario de busqueda puntos BD

5] DATOS_CAMPO
[ >

30061

Casetas
e
EJMR

e
08/09/2014

6.1.1.6. Informes de inconsistencias de los datos.

El control de la calidad de la informacion contenida en la base de datos es muy
importante y necesario, por tal razén se generaron informes que permitan detectar
inconsistencias como lo son fotografias faltantes y cédigos duplicados.
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Figura 17. Informe fotografias faltantes BD

Fotografias Faltantes

Fecha PUNTO ELEMENTO Iniciales Topografo
28/09/2014 30925 Cruce end EJMR
28/09/2014 30925 Cruce end EJIMR
Figura 18. Informe puntos duplicados BD
PUNTOS DUPLICADOS
CHA LEV POGRAFIA ELEMENTO ESTE

APOYO-2 04/12/2013 SRAR 947080.669 1168292.465 165.426
APOYO-2 04/12/2013 YANL 947080.669 1168292.465 165.426
APOYO-2 05/12/2013 SRAR 947080.669 1168292.465 165.426
APOYO-2 05/12/2013 YANL 947080.669 1168292.465 165.426
APOYO-2 06/12/2013 EJMR 947080.669 1168292.465 165.426
APOYO-2 06/12/2013 YANL 947080.669 1168292.465 165.426
APOYO-4 02/12/2013 SRAR 949063.131 1181311.064 127.388
APOYO-4 03/12/2013 SRAR 949063.131 1181311.064 127.388
APOYO-4 14/12/2013 EJIMR 949063.131 1181311.064 127.388
APOYO-8 28/11/2013 EJMR 966198.911 1204528.235 131.57
MORROS-1 24/11/2013 EJMR Vertice 980142.379 1215902.848 115.923
MORROS-1 25/11/2013 EJMR Vertice 980142.379 1215902.848 115.923
PT-26 16/12/2013 EJMR 963402.502 1196857.55 152.737
TENERIFE-1 09/11/2013 EJMR Vertice 1026397.032 1256742.821 95.369
TENERIFE-1 10/11/2013 EIMR Vertice 1026397.032 1256742.821 95.369
ENTIOCHO- 20/11/2013 EJMR Vertice 988737.82 1217815.907 124.456
ENTIOCHO- 23/11/2013 EJMR Vertice 988737.82 1217815.907 124.456
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6.1.2. GEOPROCESOS DE MIGRACION DE LA BD AL MODELO
GDB APDM 5

Para facilitar la migracion de informacion de la base de datos plana a la base de
datos geogréafica se disefiaron Geoprocesos para los elementos tipo punto, los
cuales se y se mencionan a continuacion:

Geoproceso de migracion postes de kilometraje

Geoproceso de migracion postes de potencial

Geoproceso de migracién valla se sefializacion

Geoproceso de migracion soporte

Geoproceso de migracién Poste transformador

Geoproceso de migracion unidad rectificadora de potencial catédica
Geoproceso de migracion ventila

Figura 19. Geoproceso de Migracion
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6.1.3. GEOPROCESOS PARA ESTRUCTURACION DE LA GDB.

La automatizacion de procesos espaciales que realizaran la completitud de la
informacion registrada en campo, se hizo debido a la necesidad de optimizar
procesos que se repetian para muchos elementos y para todos los sistemas de
hidrocarburos. Por tal razén se diseflaron Geoprocesos que permiten la
actualizacion de la informacién de la GDB.

En el siguiente gréfico se ilustran los Geoprocesos resultantes:

Figura 20. Geoproceso de actualizacion informacion GDB

Contents | Preview | Desciiption |

Name [ Type |
}001_Actualiza_valvulas Toolbox Tool
?WOZ_ActuaIiza_Postes_m Toolbox Tool
}’003_ActuaIiza_Postes_Potencial Toolbox Tool
}’004_Valla_5eﬁalizacion Toolbox Tool
9Pa05_Actualiza_URPC Toolbox Tool
}006_Actualiza_TransFormador Toolbox Tool
3’007_Crea_Puntos_Interfase Toolbox Tool
}GOS_Crea_Puntos_Espesor Toolbox Tool
}’009_Crea_Puntos_Recubrimiento Toolbox Tool
:}3‘0 10_Actualiza_Cruces Toolbox Tool
330 11_Actualiza_Punto_Cruces Toolbox Tool
}QActualiza abscisado Toolbox Tool
}’GActualiza muni y deptos Toolbox Tool
}’“Completa_CRUCES Toolbox Tool
?QCrea_Campos Toolbox Tool
}“Crea_Campos_iteracion_Line Toolbox Tool
3?0Crea__Campos_iteracion__Point Toolbox Tool
:;DﬂCrea_Campos_iteracion_Polygon Toolbox Tool
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Figura 21. Geoproceso de actualizacion de informacion atributiva postes de potencial

Gracias a los Geoprocesos se pueden obtener una GDB con un alto grado de
completitud de informacién y omitiendo errores.
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Figura 22. Estructuracion GDB en ArcGIS 10.0

1o 0 [ word 19 seeces

6.1.4. GEOPROCESOS PARA GENERACION DE FICHA TECNICA.

Debido a que la ficha técnica es un documento que debe ser generado cada vez
que la GDB sea modificada, se hizo necesario desarrollar Geoprocesos que
extraigan la siguiente informacién de la GDB y que le adicione nuevos datos para
al final tener un archivo que contenga las caracteristicas del ducto como lo es:

Fecha de elaboracion de la ficha técnica del sistema de transporte.
Departamento O&M (Operacidén y Mantenimiento) al que pertenece.
Compaiiia Constructora del ducto.

Fecha de construccion.

Longitud total en kilbmetros.

Longitud de tuberia enterrada en kilometros.

Longitud de tuberia aérea en kilometros.

Cantidad de cruces con lineas eléctricas

Cantidad de cruces con cuerpos de agua.

Cantidad de cruces con carreteables y vias férreas.

Cantidad de postes de Kilometraje.
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e Cantidad de trampas de raspadores.

e Cantidad de URPC (Unidad rectificadora de proteccion catodica).
e Cantidad de valvulas.

Cantidad de cheques.

e Diametros de la tuberia.

e Localizacion del sistema.

¢ Informacion geogréfica y atributiva de las estaciones del sistema.
¢ Informacion geografica y atributiva de valvulas.

¢ Informacion geogréfica y atributiva de trampa de raspadores.

¢ Informacion geografica y atributiva de postes de kilometraje.

¢ Informacion geografica y atributiva de postes de potencial.

¢ Informacion geografica y atributiva de espesores.

¢ Informacion geografica y atributiva de cruces.

¢ Informacion geografica y atributiva de cruces con lineas de alta tension.
¢ Informacion geogréfica y atributiva de recubrimientos.

¢ Informacion geogréfica y atributiva de interfases.

¢ Informacion geografica y atributiva de URPC.

El toolbox (caja de herramientas) que contiene todos los Geoprocesos que
generan la ficha técnica se muestra en la siguiente figura.

Figura 23. Geoprocesos para generacion de ficha técnica

Name | Type

3>°FICHA_TECNICA Toolbox Tool
3’“ Ficha_tecnica_CRUCES Toolbox Tool
&90 Ficha_tecnica_ESPESORES Toolbox Tool
:}7‘3Ficha_tecnica_ESTACIONES Toolbox Tool
gWFicha_tecnica_INTERFASES Toolbox Tool
3’0 Ficha_tecnica_LOCALIZACION Toolbox Tool
3’0 Ficha_tecnica_POSTES_KM_POTENCIAL Toolbox Tool
:}’0 Ficha_tecnica_RECUBRIMIENTO Toolbox Tool
?’0Ficha_tecnica_TRAMPA_RASPADORES Toolbox Tool
}“Ficha_tecnica_URPC Toolbox Tool
}GFicha_tecnica_VALVULAS Toolbox Tool
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Figura 24. Geoprocesos para generacion de ficha técnica
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6.1.5. OPTIMIZACION DE TIEMPOS.

A continuaciébn se muestra la comparacion de los tiempos que demandan las
actividades antes y después de la ejecucién de los procesos establecidos en este

proyecto.

Tabla 3. Tabla comparativa de Horas labor hombre destinadas a las actividades

TIEMPO SIN
IMPLEMENTACION DE

TIEMPO CON
IMPLEMENTACION DE

PROCESO PROCESOS (horas-labor- PROCESOS (horas-labor-
hombre) hombre)

Revision, organizacién y andlisis de la informacién de campo 64 2
Informes de inconsistencias de los datos de campo 24 1
Definicion de Center Line 56 8
Migracién de la BD al modelo GDB APDM 5 16 5
Estructuracion de la tuberia y elementos del sistema 120 40
Generacion de ficha técnica 50 1

TOTAL 330 57
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Figura 25. Grafico estadistico de comparacion de tiempos

OPTIMIZACION DE TIEMPOS (HORAS LABOR HOMBRE)

Revision, organizacion y andlisis de la informacion de campo
Informes de inconsistencias de los datos de campo
Definicion de Center Line BTIEMPO CON IMPLEMENTACION
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Migracién de la BD al modelo GDB APDM 5 hornbre)
Estructuracion de [atuberiay elementos del sistema BTIEMPO SIN IMPLEMENTACION
DE PROCESOS (horas-labor-
Generacion de ficha técnica hombre)
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7 CONCLUSIONES

+ El presente trabajo tuvo como objetivo desarrollar procesos que simplificaran
actividades extensas y tediosas, lo que se obtuvo como se demostré en los
resultados abarca notablemente gran parte de lo que se aprende con la
especializacion y la experiencia recogida por los autores.

* La importancia que tiene la implementacion de metodologias en donde se
apliquen técnicas que automaticen tareas, hard que para futuros trabajos se
contribuya en gran medida en el desarrollo de la industria.

* La organizacion de los datos que se logra con el uso de la base de datos en
Microsoft Access resume y omite realizar procedimientos en los cuales el
usuario puede cometer errores si se manipula la informacién en Microsoft
Excel; Se obtiene una considerable reduccién de tiempos los que conduce a un
ahorro de recursos tanto econémicos, humanos y de equipos.

* Se garantiza que todos los elementos que se georrereferenciaron en campo
quedan estructurados como se requiere para el modelo de datos de la
Geodatabase de la infraestructura del sistema de informacion geografica, lo
que indica que se obtiene la completitud atributiva de los elementos.

+ Adicional a las bondades de la organizacion de la informacién de las bases de

datos, permiten reducir tamafio en disco y de esta manera no generar pesos
innecesarios de almacenamiento de informacion.
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RECOMENDACIONES

* Se requiere continuar con el proceso del desarrollo de la metodologia, ya
que es un proceso dindmico al cual se tiene que adaptar al modelo vigente,
por tanto si se disefian nuevas técnicas, se deban aplicar a la metodologia.

* Se debe incluir al proceso personal con conocimiento técnico y profesional
del funcionamiento de los ductos, esto quiere decir que el proyecto tenga un
equipo multidisciplinario para complementar los vacios de informacion

* Implementar una base de datos multiusuario con todas las ventajas que
ofrece para hacer parte del Sistema de informacién geografica y asi permitir
centralizar la informacion.

* Implementar por medio de otras herramientas del software el Control de

calidad de los procesos para asi brindar un altisimo porcentaje de
efectividad para el trabajo realizado.
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