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Resumen

Resumen

En Cuba se ha dado prioridad al desarrollo de las Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones (TIC, por sus siglas en inglés), para dar soporte y ayuda las diferentes
infraestructuras productivas del pais, un ejemplo de esto es la Universidad de la
Ciencias Informaticas (UCI) que proporciona servicios y productos informaticos. La

misma esta compuesta por diferentes facultades, de las cuales la facultad 5 se

encuentra el Centro de Informatica Industrial (CEDIN).Este centro se especializa en la
automatizacién de procesos industriales, dentro de sus principales productos esta el
sistema SCADA Guardian del ALBA (GALBA), este es desarrollado en conjunto con la
Empresa de Petréleo de Venezuela SA (PDVSA), para la supervision y control y
adquisicion de datos de cualquier proceso industrial. EI SCADA-GALBA cuenta con un
conjunto de componentes graficos comunmente utilizados en el sector del petréleo
como son: valvulas, bombas, sumarios y medidores verticales. Si bien es posible llevar
el control de un tanque haciendo uso de estos componentes, el trabajo del mantenedor
se hace méas engorroso, ya que el sistema no cuenta con un componente grafico que
pueda agrupar todas las mediciones y célculos asociados a un tanque, lo que
complejiza la tarea de configuracion a la hora de ensamblar los componentes gréficos y
variables involucradas. De esta manera se ve afectada notablemente la usabilidad del
GALBA cuando se pretende controlar combustibles liquidos que se almacenan en

tanques.

La herramientaTankMaster se tomd como principal referencia para realizar un estudio
de los sistemas de mediciéon de tanque existentes para obtener los requisitos a través
de una ingenieria inversa. Para dar solucién al problema de la presente investigacion se
seleccion6 la metodologia de software Proceso Unificado Agil (AUP-UCI_Dev 1.1, por
sus siglas en inglés), el lenguaje de programacion C++ y la herramienta Qt como

framework de desarrollo para aplicaciones multiplataforma.

Palabras clave: Combustibles liquidos, Inventario de tanques, Medicién de tanques,

TankMaster.
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Introduccioén

Introduccién

En Cuba se le ha dado alta prioridad al uso de las Tecnhologias de la Informacion y las
Comunicaciones (TIC), para apoyar la gestién y el desarrollo en diferentes sectores
como la salud, la educacion, el deporte, entre otros. Cuando se hace alusiéon a la
informatizacion de la sociedad cubana, se esta hablando de poner en uso las
tecnologias de la informética en los diferentes sectores de la misma, para lograr asi una

mayor generacion de conocimiento y riquezas.

En la actualidad, el nimero de organizaciones y empresas, gue usan sistemas
informaticos encaminados a brindar ayuda ha aumentado. Esto se debe a que con
frecuencia la tecnologia requiere de mayor conocimiento experto y toma de decisiones,

como herramienta primordial en empresas de gran nivel hoy en dia.

En el amplio campo de la informética tiene lugar la automatizacion de procesos
industriales, a partir de la necesidad de recolectar, almacenar y visualizar la informacion
de los mismos. Los sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Adquisition, por sus
siglas en inglés) son un ejemplo de automatizacién, disefiados con la finalidad de
supervisar y controlar procesos a distancia, basandose en la adquisicion de datos
generados por dispositivos de campo. Estos son sistemas generalmente genéricos, en
los gue no es comun su especializacion en determinadas areas como la supervision de
patios de tanques o depédsitos de combustibles liquidos donde se almacena la
produccién de las refinerias de petréleo, sin embargo empresas como Emerson y
Rosemount han desarrollado aplicaciones dedicadas a gestion de combustibles

aprovechando sus experiencias e infraestructura en soluciones SCADA previas.

La Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI) cuenta con diferentes facultades
docentes. En la facultad 5 existen diferentes centros de desarrollo, donde se encuentra
el Centro de Informatica Industrial (CEDIN) (1). Este centro esta encargado de
desarrollar productos y servicios informaticos para la automatizacién de procesos en el
area industrial. Actualmente tiene como uno de sus principales productos el SCADA-
GALBA, en convenio con la empresa de Petroleo de Venezuela S.A (PDVSA por sus
siglas), el cual esta orientado a supervisar y controlar procesos en el sector petrolero y

energeético.
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El proceso de medicidon e inventario de los depdsitos de combustibles y gases liquidos,
es clave para gestionar las areas operacionales dedicadas a la actividad de
almacenamiento, como visualizar los datos medidos y los datos de inventario para
tanques individuales, asi como para grupos de tanques. Esto permite calcular los
indicadores de produccion y la calidad del combustible obtenido que desencadenard las
acciones de planificacion, comercializacion y embarque, entre otras. Cada tanque ofrece
una serie de parametros, como el nivel, la temperatura media, volumen total observado
(TOV) y volumen neto estandar (NSV).

PDVSA utiliza para la medicion y balance de los depésitos de combustibles liquidos la
herramienta propietaria TankMaster, desarrollada por la transnacional Emerson. Esta no
ha recibido el soporte y actualizacion requeridos para ajustarse a la actual plataforma
tecnolégica de la empresa. Esto tiene como consecuencia que no se haga factible su
uso, ya que podria generar un mal funcionamiento en el proceso de control. En el centro
anteriormente se realiz6 una investigacion con la que se pretendia sustituir la
herramienta TankMaster, lo cual no se materializé debido a que al concluir su desarrollo

no cumplia con los requisitos necesarios.

El SCADA-GALBA cuenta con un conjunto de componentes graficos cominmente
utilizados en el sector del petr6leo como son: valvulas, bombas, sumarios y medidores
verticales. Si bien es posible llevar el control de un tanque haciendo uso de estos
componentes, el trabajo del mantenedor se hace engorroso, ya que el sistema no
cuenta con un componte grafico que pueda agrupar todas las mediciones y célculos
asociados a un tanque, lo que complejiza la tarea de configuracién a la hora de
ensamblar los componentes gréaficos y variables involucradas. De esta manera se ve
afectada notablemente la usabilidad del SCADA-GALBA cuando se pretende controlar

combustibles liquidos que se almacenan en tanques.

A partir de la situacion problemética antes expuesta se deriva el siguiente problema
de investigacion: ¢Coémo visualizar las mediciones y célculos asociados a un tanque

cuando se pretende controlar combustibles liquidos en el SCADA-GALBA?

Por tanto, el objeto de estudio de la investigacion esta enmarcado en los sistemas de

medicién en tanques.
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A partir de todo lo anterior, el campo de accidn se delimita por la visualizacion de las
mediciones y calculos asociados a un tanque en el almacenamiento de combustibles

liguidos en los Sistemas de Supervision, Control y Adquisicién de Datos.

Para darle solucion al problema planteado se propone como objetivo general de la
investigaciéon: Desarrollo de un componente gréfico para la visualizacion de las

mediciones y calculos asociados a un tanque en el SCADA-GALBA.

Para cumplir el objetivo de la investigacion se plantean las siguientes tareas de

investigacién:

1. Elaboracion del marco teérico de la investigacion a partir del estado del arte
existente sobre el tema.

2. ldentificacion de las tecnologias y marco de trabajo a utilizar en la
implementacion del proyecto SCADA GALBA.

3. .Seleccibn de una metodologia para el componente grafico mediante la
aplicacion de ingenieria inversa a la herramienta TankMaster como técnica de
captura de requisitos.

4. ldentificar los algoritmos para el célculo delas mediciones y las variables a
utilizar en la investigacion y para luego su implementacion.

5. Implementacion del componente para la visualizacion de las mediciones y
calculos asociados a tanques de almacenamiento de combustible liquidos.

6. Realizacién de pruebas al componente para la visualizacion de las mediciones y

calculos asociados a tanques de almacenamiento de combustible liquidos.

La idea a defender de la investigacion es que con la implementacion del componente
permitird la visualizacion de las mediciones y célculos asociados a un tanque,
contribuyendo considerablemente el control de combustibles liquidos que se almacenan

en tanques.
Disefio metodologico de la investigacion:
La estrategia de investigacion utilizada:

Investigacion exploratoria: Para conocer la situacion del inventario de las mediciones

de los tanques.

Los métodos utilizados en lainvestigacion:
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Métodos tedricos:

Historico légico: Permite efectuar un estudio de los sistemas de medicion vy
calculo de un tanque para el almacenamiento de combustibles en cuestién y su
evolucién histérica en el mundo, asi como profundizar los conocimientos sobre
los sistemas de mediciones en los ultimos afios.

Modelacion: Permite la creacion de diagramas o modelos, que permiten la
confeccién tedrica de los tanques, haciendo mas sencilla su comprension.
Analitico-Sintético: Permite el estudio de los sistemas SCADA en partes
separadas Yy las relaciones entre sus modulos, para asi adquirir el conocimiento

en concreto de dichos sistema.

Métodos empiricos:

Andlisis y sintesis bibliografica: Permitié buscar toda la bibliografia existente

para la elaboracién del marco tedrico de la investigacion.

La entrevista: Permitid6 entrevistar especialistas que han trabajado con estos
sistemas para adquirir el conocimiento cualitativo de los fenémenos en

determinados aspectos de la conducta de los sistemas estudiados.



El presente trabajo de investigacibn esta conformado por tres capitulos con los

siguientes temas a tratar:

Capitulo 1. Fundamentacion tedrica: En este capitulo se aborda sobre el estudio y
analisis de los lenguajes, metodologias, y herramientas posibles a usar para dar una
solucion a la problematica planteada, incluye ademas una descripcion del estado del

arte.

Capitulo 2. Analisis y Disefio: En este capitulo se describe la propuesta de solucion
y se especifican los procesos esenciales que influyen en el objeto de estudio, se
enumeran los requerimientos funcionales y no funcionales, se crea el modelo del
dominio, el diagrama de casos de usos, las tablas de especificacion de casos de usos,
patrones arquitecténicos y el diagrama de clases.

Capitulo 3. Implementacion y Prueba: En este capitulo se aborda sobre la
descripcion de la implementacion del sistema, se realizan los diagramas de despliegue y
de componentes, se define el estandar de codificacién y se especifican las pruebas a

las que fue sometida la aplicacion.



Capctuto 2: Propuesta 4 Solucion

Capitulo 1: Fundamentacion Teoérica

En este capitulo se expone lo relacionado con los procesos de medicion de los datos de
los depdsitos de combustibles liquidos, asi como las normas que usa el Instituto
Americano del Petroleo para la medicion de tanques. Ademas se realiza un estudio de
las herramientas relacionadas con este proceso, metodologias, y lenguaje de

programacion que seran usadas durante el desarrollo de la solucion.

1.1 Proceso de Medicion de los Datos de Almacenamiento

1.1.1 Combustibles liquidos

Los combustibles liquidos son aquellos materiales que desprenden energia, o que
pueden ser aplicados para generar energia mecanica, o energia cinética. La mayoria de
estos combustibles liquidos utilizados en la actualidad se producen a partir del petréleo.
El mas notable de estos es la gasolina. El petr6leo se forma a partir de los restos
fosilizados de plantas y animales muertos mas la exposicion al calor y presion en la
corteza de la Tierra (2). Desde el punto de vista industrial, estos son los productos que
salen del petréleo bruto o del alquitran de hulla. Se pueden clasificar segun su
viscosidad o segun su fluidez, si es que provienen del alquitran de hulla. El crudo de
petréleo contiene un gran nimero de compuestos hidrocarbonados, pero que a su vez,
dentro de las clases que pueden presentarse, estos abarcan un amplio espectro de

compuestos hidrocarbonados (3).

1.1.2 Inventario de tanques

El inventario de tanques son aquellos datos o propiedades de cada tanque. En el
proceso de medicion de inventario de los depdsitos de combustibles y gases liquidos es
clave para gestionar las &reas operacionales dedicadas a esta actividad, como
visualizar los datos medidos y los datos de inventario para tanques individuales, asi
como para grupos de tanques. Esto permite calcular los indicadores de produccion y
calidad del combustible obtenido que desencadenara las acciones de planificacion,
comercializacion y embarque, entre otras. Cada tanque ofrece una serie de parametros:
presion, densidad, nivel, la temperatura media, volumen total observado (TOV), volumen

neto estandar (NSV) etc. (4) véase en la ilustracion 1.
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ILUSTRACION 1 INVENTARIO DE UN TANQUE.

1.1.3 Proceso de medicién
Medicion de tanques es el nombre genérico para la evaluacion de la cantidad estatica
de los productos liquidos en los tanques de almacenamiento. La medicién de tanques
es importante ya que existe la necesidad de evaluar el contenido del tanque, asi como
llevar el control de inventario de tanques y la gestion de tanques. Consiste en realizar
mediciones al tanque por una de las vias explicadas debajo. Luego de procesar esos
datos se obtiene una mayor informacién del inventario del tanque.
Existen varias técnicas de medicion de tanques (5):
e Calibracion manual (Manual Gauging, por sus siglas en inglés).
En la calibraciébn manual se utiliza una cinta de inmersion o varilla graduada.
o Flotador y medidores de cintas (Float and Tape Gauges, por sus siglas en
inglés).
Estos instrumentos utilizan un gran flotador pesado para poder obtener la fuerza
motriz necesaria. En principio el flotador se conectaba a un peso equilibrado por
un cable, con una escala y un indicador en la cinta que indica el nivel. En las
versiones mas modernas el flotador estd conectado a través de una cinta
perforada de acero, a un motor de par de resorte.

e Medidores Servo (Servo gauges, por sus siglas en inglés).
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En esta técnica se sustituye el flotador por un desplazador, que se encuentra
suspendido por un cable fuerte y flexible de medicién, y en lugar de un motor de
resorte, este utiliza medidores de servo que utilizan un servomotor eléctrico para
subir y bajar el desplazador. Un sistema de pesaje mide continuamente el peso y
la flotabilidad del desplazador y controla el sistema de servo.

¢ Medidores de Radar (Radar gauges, por sus siglas en inglés).
El uso de radares es una técnica de medicion de tanque de las mas modernas.
Su utilizacion estd basada en la obtencion de indicadores de nivel de radar
haciendo uso técnicas de antenas planas y compactas.

e Medicion de Tanques Hidrostatico (Hydrostatic Tank Gauging, por sus siglas
en inglés).
La medicion de tanques hidrostaticos (HTG), es una de las técnicas mas
antiguas para medir el contenido del tanque. En la industria de procesos, la
medicion de nivel utilizando transmisores de presion diferencial es muy comdadn.
Normalmente este método utiliza transmisores de presién analdgica, con una
precision del 1%. Sin embargo, los transmisores de modo analégicas no son
adecuados para este proposito, la medicidon del inventario requiere una precision
mucho mejor. Transmisores de calibrados especialmente inteligentes de presion
digitales estan disponibles para proporcionar una precision mucho mejor.

e Sistema de Medicién de Inventario Hibrido (Hybrid Inventory Measurement
System, por sus siglas en inglés).
El sistema hibrido de medicién de inventario (HIMS), combina las técnicas de
medicidon de nivel mas moderna con hidrostatico de medicion de tanques. Que
utiliza un radar avanzado o medidor de nivel Servo para medir el nivel exacto,
con un transmisor inteligente de presion (P1) y un instrumento de medicién de
temperatura. En los tanques no atmosféricos, se requiere un segundo transmisor

para la compensacion de la presion de vapor.

1.1.4 Seleccion de la técnica de Medicién

En la presente investigacion se estara abundando en las mediciones actuales y mas
modernas. Las mas conocidas y abordadas en el presente estudio son: la medicion
manual, mediciébn servo, medicion por radar, medicién hidrostaticos, sistema de
medicion hibrida y sistema de medicion de flotador. Se utilizard los sistemas de
medicion por radar y servo, debido que actualmente no se cuenta con las
especificaciones técnicas para realizar los calculos de otros sistemas de medicion.
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Los sistemas de mediciéon por servo y radar presentan la misma forma de calcular las
mediciones y los valores asociados a un tanque, y estan basados en el calculo de nivel.
Véase en la figura 2.

Quantity Assessment
Level Based
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‘ INTERNAL TANK DATA U| DATA U

—

PROCESS
PARAME- TANK LEVEL TEMP. DENSITY
TERS ¥
MEASURE- LEVEL DENS. REF
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TABLES

DERIVED
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ILUSTRACION 2 TABLA DE CALCULO BASADO EN NIVEL.

1.2 Estandares y normas

La organizacion americana del petroleo APl (American Petroleum Institute, por sus
siglas en inglés) es la principal asociacion comercial de los EE.UU. La cuéal es la
principal en la elaboracién de normas en la produccion, el refinamiento, la distribucién, y
muchos otros aspectos de la industria del petréleo y del gas natural. Las normas se
elaboran por grupos de trabajo formados por expertos de los proveedores principales,
los consultores de la industria, y las empresas operadoras principales. El proceso
permite la revision y la aprobacion de la comision del petréleo que es
internacionalmente reconocido por sus tecnologias de medicién para el petréleo y los
accesorios necesarios para proporcionar un producto seguro, preciso y de medicion
fiable (6). La API tiene como principal funcién el estandarizado de la industria del
petréleo que incluyen la defensa, negociaciébn con las agencias gubernamentales,
asuntos legales, y negociacion con organismos reguladores; investigacion de efectos
econOmicos, toxicologicos, y ambientales; establecimiento y certificacion de los

estandares de la industria. (7)

1.2.1 Normas y estandares de medicidon de tanque
Esta norma describe los procedimientos para medir manualmente el nivel de liquido de

petroleo y productos derivados del petréleo en la no-presion de techo fijo, con techo


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Asociaci%C3%B3n_comercial&action=edit&redlink=1
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flotante tanques y recipientes de tanques marinos, los procedimientos de forma manual
de medir el nivel de agua libre que se puede encontrar con el petréleo o sus derivados,
los métodos utilizados para verificar la longitud de las cintas de via en condiciones de
campo y la influencia de piezas de percusion y la temperatura en la cinta de calibre
longitud, y las influencias que pueden afectar a la posicion de punto de referencia del
volumen (ya sea la placa de referencia o la referencia punto calibre). En esta norma el
término de petroleo se utiliza para denotar petréleo y/o productos derivados del petréleo
y gases liquidos que normalmente se asocian con la industria del petréleo. EI método
utilizado para determinar el volumen de determinados contenidos del tanque a partir de
las lecturas del indicador no estd admitido en esta norma. La determinacién de la
temperatura, la gravedad API, sedimentos en suspension y el agua del contenido del
tanque no estan dentro del alcance de la misma. Sin embargo, los métodos utilizados
para estos valores se pueden encontrar en el Manual de APl Normas de Medicién de
Petréleo (MPMS). (8)

Este manual API se encuentra desglosado por las normas que lo componen: (9)

e Practica estandar para la medicion manual de petréleo y productos

petroliferos.
Esta norma describe sobre la medicién manual del nivel liquido del petréleo y
sus derivados con techo fijo, tanque sin presion de techo flotante, y tanques de
buques marinos. Ademas se ven los procedimientos de calibracion manual del
nivel de agua libre. El célculo de la temperatura, la densidad, los sedimentos en
suspension y el agua que se encuentra contenido en el tanque no estan dentro
del objetivo de esta norma.

e Préctica estandar para la medicién de nivel de los hidrocarburos liquidos
en tanques estacionarios mediante la medicion automética de tanques.
Cubre todo lo referente a la medicién de nivel de hidrocarburos liquidos en
tanques estacionarios, sobre el suelo, utilizando medidores de tanques
automaticos (ATG por sus siglas en inglés). En esta norma se analiza la
calibracion de ATG para la transferencia de la custodia y el control de
inventarios.

e Practica estandar para la medicion del petréleo y productos derivados del

petréleo en el tanque de autos.
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En esta norma se proporcionan los métodos para la medicién de liquidos y
gases licuados, mediante la medicién de nivel de liquidos. También se describe
la utilizacibn de equipos de medicion de temperatura tanto en sistemas de
medicion abiertos como cerrados.

Practica estandar para la medicion de nivel de hidrocarburos liquidos en
tanques de almacenamiento estacionarios a presiéon mediante la medicién
automaética de tanques.

En este punto de las normas se da una orientacion sobre la instalacion,
calibracion y verificacion de los ATG que se utilizan en la trasferencia de
custodia para medir el nivel de hidrocarburos liquidos que tengan una presion de
vapor mayor a 15 psi (103 kPa). Ademas brinda ordenacion sobre los requisitos
para la recogida de datos, la transmision y de la recepcién.

Préctica estandar para la medicién de nivel de hidrocarburos liquidos en
buques de navegacién maritima mediante medicion automatica de tanque.
Proporciona orientacién sobre la seleccion, instalacién, calibracion y verificacion
de ATG para la medicién de nivel de hidrocarburos liquidos que tengan una
presidn de vapores menores a 15 psi (103 kPa), introducidos a bordo de buques
de navegacién maritima. Esta norma también brinda orientacién sobre los
requisitos para la recogida de datos, la transmisién y de recepcion.

Practica estandar para medicion de nivel de luz de hidrocarburos liquidos a
bordo de los buques marinos mediante medicion automética de tanque.
Cubre el conocimiento estandar para la medicién de nivel de liquidos de
hidrocarburos ligeros en buques de la marina. Esta norma se refiere a los
liquidos de hidrocarburos ligeros a presion y refrigerados. Los hidrocarburos
liquidos ligeros cubiertos incluyen lo siguiente: gas licuado de petréleo (GLP por
sus siglas en inglés), gas natural liquido (NGL por sus siglas en inglés), y otros
liguidos petroquimicos. Esta norma también cubre los requisitos para la recogida
de datos, la transmision y de recepcion.

Medicién de hidrocarburos liguidos mediante sistema de medicion hibrida
de tanque.

La norma actual trata sobre la seleccion, instalacién, puesta en marcha,
calibracion y verificacion de los sistemas de medicion de tanque hibridos para la

mediciéon de nivel, la masa estatica observada, el volumen estandar observado,



Capctuto 2: Propuesta 4 Solucion

la densidad de referencia en los tanques de almacenamiento de petrdleo y sus

derivados para la transferencia de custodia y/o control de inventario (9).

1.2.2 Variables y algoritmos del sistema
El sistema depende de valores adquiridos por los diferentes sensores y transmisores de
presion hidrostética, con una incertidumbre de medicion y de la tabla de capacidad del

tanque (TCT), los cuales miden el nivel de liquidos del tanque y el calculo del volumen

®).

Los valores de entrada de un tanque son:
e nombre del tanque: Corresponde con el nombre del tanque.
® nivel: Corresponde con el nivel del tanque.
e temperatura: Corresponde con la temperatura del tanque.
® presion: Corresponde con la presiéon del tanque.
e diametro: Corresponde con el diametro de la base del tanque.
e altura: Corresponde con la altura del tanque.
e densidad: Corresponde con la densidad de los combustibles liquidos.
® nivel de agua libre (FWL): Corresponde al nivel de agua libre en el tanque.

® porcentaje de sedimentos (S&W): Corresponde al porcentaje de sedimentos y

agua en el producto.

e Factor de conversion del peso (WCF): Corresponde a la densidad de

referencia su valor es constante 0.899 kg/m3.

e densidad del aire: Corresponde a la densidad del aire su valor es constante
1.21 kg/m3.

e densidad de vapor: Corresponde al calculo de la densidad observada su valor

es constante de 1.21 kg/m3.
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e densidad de referencia: Corresponde a la densidad de referencia pasada por

parametro.

Valores calculados a partir de las variables de entrada:

® [Factor de correccién del volumen (VCF): Sirve para convertir el volumen a la
temperatura actual en el volumen correspondiente a la temperatura de referencia
estandar de 15 °C. Se calcula automaticamente de acuerdo con la norma API
2540 conociendo la Densidad de referencia y la Temperatura media del

producto.

e Volumen total observado (TOV): Se calcula a partir de tablas de calibracion, se

trata del volumen total a la temperatura observada del producto.

e Volumen bruto observado (GOV): Se obtiene restando el Volumen de agua
libre (FWV), del TOV.

e \Volumen bruto estandar (GSV): Se trata del GOV corregido para la

temperatura de referencia 15 °C (VCF).

e Volumen neto estandar (NSV): Es equivalente al Volumen bruto estandar

menos el agua y los sedimentos disueltos.

e Volumen de agua libre (FWV): Es calculado en funcién del nivel de agua libre y

de la Tabla de capacidad del tanque (TCT por sus siglas en inglés).

e Espacio disponible (AVRM): Se calcula restando el TOV del Volumen maximo

del tanque.

e Masa total (WIV): Se trata del Volumen neto estdndar multiplicado por la

Densidad de referencia.

e Masa en el Aire (WIA): Se trata del Volumen neto estandar multiplicado por el

Factor de conversion del peso.

e EqLiqg: Se trata del volumen del liquido correspondiente de la Masa del vapor y

se agrega al NSV.
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Formulas para el calculo de la capacidad del tanque (TCT)

Existen varias formas de calcular la tabla de capacidad de un tanque, en esta
investigacion se estara haciendo énfasis en tres de los métodos mas usados

internacionalmente.

o Sistema Nordico: Este sistema de calculo se basa en el hecho de que, dentro
del intervalo, existe una relacion aproximadamente lineal entre nivel y volumen,
segun se ilustra a continuacion. ElI Volumen base corresponde al volumen a
Nivel = 0, dado por la extrapolacion de la relacion lineal nivel — volumen. El
Coeficiente de area del tanque describe la variaciéon del volumen con el nivel

dentro del intervalo en funcién de este volumen base.
Vb=Vo + Area * Nivel

e Sistema Bruto: Cuando se utilice este método, debe introducir los valores

correspondientes de nivel y volumen. Véase en la tabla siguiente.

Nivel Volumen
2 4000

4 8000

6 12000

Tabla 1 Sistema Bruto

e Sistema Internacional: En este método el volumen base es el volumen al
principio del intervalo. El Coeficiente de area del tanque describe la variacion del

volumen con el nivel dentro del intervalo. Dénde la variable lo es el nivel inicial.
Vb=Vo + Area*(nivel-lo).

Célculo del Factor de Correccion (VCF): Este consiste en una tabla de correccion de

temperatura a 15°C, 60 °F para los diferentes tipos de combustibles liquidos.

VCF = EXP[—arg, At(L+ 0.8, At)]
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Donde la variacion de la temperatura es: AT=TF-15 °.
o =Ko +K1*p15°/ (p15°)>.

Donde ko, k1 son constantes de los combustibles en dependencia del tipo de producto

derivado del petréleo.

Tipos de Productos: Este consiste en el tipo de producto a medir Crude Oil, OIl

Producto estos se diferencia en crudo fino o crudo pesado derivados del petrdleo.

e Crude Oil: Gas licuado del petréleo, naftas, gasolinas, queroseno, turbo-
combustible y diésel.
e Oil producto: Crudos, fuel-oil y asfaltos.

1.3 Sistemas SCADA

En el amplio campo de la informética tiene lugar la automatizacion de procesos
industriales, la misma se basa en el uso de sistemas o0 elementos computarizados y
electromecanicos para controlar maquinarias y/o procesos industriales sustituyendo a
operadores humanos. La automatizacion y supervisién de procesos industriales nace de
la necesidad entre otras, de recolectar, almacenar y visualizar la informacion, ademas
de las limitaciones de la visualizacién de los sistemas de adquisicion y control; de
manera que surgen sistemas que permiten supervisar y controlar variables de proceso a
distancia, denominados SCADA (Supervisory Control and Data Adquisition, por sus
siglas en inglés) (10).

El Centro de Informatica Industrial (CEDIN), desde su fundacion ha tenido como su
principal objetivo la automatizacién de procesos industriales para monitorear y controlar
los procesos tanto en la industria petrolera, como en sistemas eléctricos e hidraulicos,
dando como fruto el desarrollo de un sistema SCADA. El SCADA-GALBA desarrollado
por el CEDIN en convenio con la empresa venezolana PDVSA, tiene como uno de sus
principales objetivos ser el guardian en el proceso de control y supervision de la
produccion petrolera. Esto hace que la especializacion en el almacenamiento de
combustibles y gases liquidos sea clave para gestionar las areas operacionales
dedicadas a esta actividad, esto permitiria calificar los indicadores de produccion y de

calidad de los combustibles y gases liquidos.
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1.3.1 Modulos del sistema SCADA-GALBA
El SCADA-GALBA esta compuesto de diferentes modulos, hay sistemas que no tienen
la misma arquitectura, ni disefio, por los que no todos son iguales, pero si comparten los

principales modulos que se describen a continuacion. Véase en la ilustracion 3.

Los moddulos del sistema SCADA-GALBA son Adquisicion, Base Datos Histéricas,
Seguridad, Configuracion, Comunicaciones, Human Machine -Interface (HMI, por sus

siglas en inglés).

El modulo de Adquisicion es el nivel mas bajo dentro del sistema SCADA-GALBA. Es
el encargado de recolectar y recibir las sefiales y las variables de los sensores y

dispositivos de campo.

El moédulo de Base Datos Histéricas (BDH) es el encargado de almacenar datos por

largo periodo de tiempo, de forma continua y fiable.

El médulo de Seguridad es el encargado de la integridad del sistema en la gestion de

usuarios y operadores.

El médulo de Configuracion es el encargado de almacenar las configuraciones de los
modulos a través de bibliotecas, esto permite crear, modificar y eliminar las

configuraciones del sistema.

El médulo de Comunicaciones es el encargado de la comunicacién entre los diferentes

maédulos que forman parte del sistema y comunica todos los componentes del sistema.

El médulo HMI es el encargado de proporcionar al operador las funciones de control y
supervision sobre la planta, permitiéndole de esta forma un contacto directo con el
sistema. Representa los procesos que ocurren en el campo en tiempo real, los
componentes implicados, los sensores, las estaciones remotas, y el sistema de
comunicacion, dandole al operador control total. Estos procesos son representados
mediante graficos sindpticos almacenados en el ordenador de proceso y generados
desde el editor incorporado e importados desde otra aplicacion durante la configuracion
del paquete (19). Sin embargo dentro de sus funciones se podria incorporar un
componente para mejorar su funcionamiento en cuanto a la medicion y visualizacién del

combustible dentro de los tanques para lograr un inventario real.
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ILUSTRACION 3 SISTEMAS SCADA-GALBA.

1.4 Herramientas de Medicién

Las herramientas de medicion de tanques en las refinerias o en depdésitos de
combustibles es una gama de tecnologias que hoy estan disponibles. Estas
generalmente son mas complementaria que excluyente porque se pueden emplear
distintas tecnologias, en distintos tipos de tanques seguln sean sus caracteristicas y

requerimientos de servicio siempre que sus sefiales sean compatibles.

1.4.1 Herramienta TankMaster

TankMaster es un paquete de software de gestioén del inventario para la instalaciéon y
configuracién de los equipos de medicion de nivel. El paquete de programas
TankMaster le ofrece herramientas potentes y féciles de usar para la instalacion y
configuracién de dispositivos de medicibn de nivel. Permite instalar facilmente
dispositivos como transmisores de medida de nivel, unidades de adquisicion de datos y
unidades de comunicacién de campo. Puede cambiar facilmente la configuracion de los
protocolos, dispositivos y tanques en cualquier momento. TankMaster permite utilizar el
protocolo Saab TRL/2 Modbus y puede conectarse mediante interfaces como RS232 y
RS485. También se admiten otros protocolos, como Enraf GPU. TankMaster ha sido
disefiado para entornos de redes Windows XP y esta basado en el estandar abierto
OPC, que le permite importar datos a otros sistemas como DCS, PLC sistemas SCADA
y programas de Microsoft Office. La interfaz grafica le permite ver claramente los
dispositivos y tanques instalados. Para cada tanque se puede ver facilmente los

transmisores y unidades de adquisicion de datos asociados. Los datos medidos se
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presentan en tiempo real y es posible personalizar la visualizacién de los datos de los

tanques en funcién de sus necesidades (16).

1.4.2 Herramienta Tank Vision

TankVision es una herramienta que permite el monitoreo del volumen real de liquido en
un tanque. Esta herramienta utiliza sensores de presion para detectar la cantidad de
liguido en el tanque y se puede calibrar para mostrar con precision el volumen en
tanques de todas las formas y tamafios. Como la cantidad de liquido cambia, la presion
gue ejerce sobre el sensor cambia proporcionalmente. La presion de cambio se utiliza
para calcular el volumen exacto de liquido en el tanque. El médulo también proporciona
una salida para las pantallas en taxi miniatura, conductores de luz a distancia, y un
zumbador de advertencia de bajo nivel. El indicador TANKVISION es un disefio Unico
formado por un objetivo extenso de vista ampliacion nueve LED’s super brillantes
montados detrds de él. Esto permite que la pantalla sea visible y se pueda leer
claramente desde todos los angulos de vista hasta 180 grados, en la ventilacion de los
tanques se aplica una espuma de presion al vacio, esta se suministra un concentrado
de espuma en los tanques de almacenamiento, estos deben permanecer cerrados a la

presién atmosférica (17).

1.4.3 Herramienta Tank Gauging

El sistema de mediciéon de tanque TankGauging es desarrollado por la transnacional
Rosemount. Este sistema SCADA concentra su actividad en la gestion de tanque de
almacenamiento de combustibles y gases liquidos. Esta basado en los indicadores
fiables y libres de mantenimiento de nivel por radar. El sistema puede ser diseflado para
SIL 3 de seguridad. Rosemount cuenta con una red existente, DCS o0 sistema
informatico central, cuenta con posibilidades de emular con otros proveedores de
dispositivos de nivel, independientemente de la tecnologia de medicién, para lograr una
actualizacion del sistema mas facil. El sistema de medicion de tanques Rosemount
puede basarse en la norma IEC 62591 (WirelessHART), que tradicionalmente es
cableada, o la integracién de ambos tipos de disefio de sistemas. Cada empresa que
opera una planta de licuado de petréleo a granel, tales como un patio de tanques,
terminal, refineria de combustible y aeropuerto tiene sus propios requisitos de negocio

para medir el contenido de un tanque (18).
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1.5 Seleccién de la herramienta

Se seleccion6 la herramienta TankMaster, esta herramienta es una de las mas
precursoras en el mundo en el control y supervision de las mediciones de los depdsitos
de combustibles liquidos, desarrolla por la compafiia transnacional EMERSON. Esta se
usa en la empresa venezolana PDVSA para el control y la supervisién de los procesos
de mediciones en el almacenamiento de combustibles liquidos. Esta herramienta sirvié
como referente en la actual investigacion para realizarle un proceso de ingenieria

inversa para capturar las principales funcionalidades.

e Datos de medicién de tanques en tiempo real.
e Célculos del inventario en tiempo real basados en las normas API e ISO.
e Medicién hibrida de tanques.

¢ Comprobacion de datos historicos.

Sin embargo no se considera una solucién factible, debido a que constituye software
propietario puesto que se recomienda usar sistema operativo Windows. Por lo que esta
herramienta no se ajusta a la actual plataforma tecnolégica de la empresa PDVSA, ya

que es propietaria y no ha recibe soporte ni actualizacion requeridas.

1.6 Herramientas, lenguajes y metodologias
A continuacién se mostraran las herramientas, metodologias y lenguajes que se usaran

para el desarrollo de la aplicacion.

1.6.1 Framework de QT

La herramienta Qt es un framework para el desarrollo de aplicaciones multiplataforma.
Una de sus funciones mas conocidas es la de la creacion de interfaces gréficas de
usuario, sin embargo no se limita a esto, ya que también provee clases para facilitar
otras tareas de programacion como el manejo de sockets, soporte para programacion
multihilo, comunicacion con bases de datos, asi como el uso de XML, manejo de
cadenas de caracteres, entre sus principales caracteristicas es el uso de signals y slots
asi simplificando el manejo de eventos, acceder a las propiedades e invocar métodos en
QObjects en otros procesos (11). Por las caracteristicas mencionadas seré el que se

utilizara en el trabajo, porque se encuentra establecido en el proyecto.
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1.6.2 Lenguaje de programacion C++

Es un lenguaje imperativo orientado a objetos derivado del C, es flexible y eficaz en
comparacion con el resto de los lenguajes POO. Esta ligado a hardware subyacente,
caracteristica que mantiene de su ancestro C, al que se han afiadido nuevos tipos de
datos, clases, plantillas, mecanismo de excepciones, sistema de espacios de nombres,
funciones inline, sobrecarga de operadores, referencias, operadores para manejo de
memoria persistente, y algunas utilidades adicionales de libreria.(12). Por las
caracteristicas mencionadas sera el que se utilizara en el trabajo, porque se encuentra

establecido en el proyecto.

1.6.3 Lenguaje de modelado UML

El lenguaje de modelado utilizado fue el UML (Lenguaje de Modelado Unificado, por sus
siglas en inglés), el cual es un lenguaje grafico que permite visualizar, especificar,
construir y documentar un sistema. Es utilizado para especificar y describir métodos o
procesos. Ademas, ofrece un estandar para describir un plano del sistema, incluyendo
aspectos conceptuales tales como procesos de negocio y funciones del sistema, y
aspectos concretos como expresiones de lenguajes de programaciéon, esquemas de

bases de datos y componentes reutilizables. (13)

1.6.4 Herramienta de modelado

Para el modelado de la solucién se escogié como herramienta CASE (Computer Aided
Software Engineering o Ingenieria de Software Asistida por Ordenador) el software
Visual Paradigm, herramienta UML profesional que soporta el ciclo de vida completo de
desarrollo de software: andlisis y disefio orientados a objetos, construcciéon, pruebas y
despliegue. Es un software multiplataforma que permite representar diagramas de
clases, generar cédigo desde diagramas y generar documentacion. También
proporciona abundantes tutoriales de UML, demostraciones interactivas de UML y
proyectos UML (14).

En este trabajo el uso de esta herramienta fue de gran uso. Esta tiene una gran
disponibilidad en multiples plataformas (Windows, Linux), presenta un disefio centrado

en casos de uso, enfocado al negocio y usa un lenguaje estandar UML.

1.6.5 Metodologias de desarrollo de software
Un proceso de software detallado y completo suele denominarse “Metodologia”. Las
metodologias se basan en una combinacion de los modelos de proceso genéricos

(cascada, evolutivo, incremental, espiral entre otros). Adicionalmente una metodologia



Capctuto 2: Propuesta 4 Solucion

deberia definir con precision los artefactos, roles y actividades involucrados, junto con
practicas y técnicas recomendadas, guias de adaptacion de la metodologia al proyecto,
guias para uso de herramientas de apoyo, entre otras. Habitualmente se utiliza el
término “método” para referirse a técnicas, notaciones y guias asociadas, que son
aplicables a una (o algunas) actividades del proceso de desarrollo, por ejemplo, suele

hablarse de métodos de andlisis y/o disefio (15).

1.6.5.1 Metodologia AUP

Esta metodologia de desarrollo de software desarrollado en la Universidad de las
Ciencias Informaticas para los proyectos de los centros productivos. Lo cual marca una
tendencia hacia el uso de una misma metodologia en toda la UCI, para el desarrollo de
software y servicios. El Proceso Unificado Agil (AUP), esta es una version simplificada
del Proceso Unificado Relacional (RUP), describe de manera simple y facil de entender
la forma de desarrollar aplicaciones de software de negocio usando técnicas agiles y
conceptos que aun se mantienen vélidos en RUP. EI AUP aplica técnicas agiles

incluyendo:

e Desarrollo Dirigido por Pruebas TDD (Test Driven Development, por sus siglas
en inglés)

e Modelado agil
e Gestion de Cambios agil
o Refactorizacion de Base de Datos para mejorar la productividad (20).

1.6.5.2 Fases AUP-UCI.
Estas fases describen de manera simple y facil de entender la forma de desarrollar
aplicaciones de software. En AUP-UCI Dev 1.1 se establecen tres fases que

transcurren de manera consecutiva.

1. Inicio: El objetivo de esta fase es obtener una comprensién comun cliente-equipo de
desarrollo del alcance del nuevo sistema y definir una o varias arquitecturas candidatas

para el mismo.

2. Ejecucion: En esta fase se ejecutan las actividades requeridas para desarrollar el

software, incluyendo el ajuste de los planes del proyecto considerando los requisitos y la
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arquitectura. Esta variante UCI fusiona las fases de elaboracién, construccién y

transicion dando lugar a una nueva fase denominada ejecucion.

o Elaboracién: El objetivo es que el equipo de desarrollo profundice en la

comprension de los requisitos del sistema y en validar la arquitectura,

e Construccion: El objetivo es que el sistema sea desarrollado y completamente

probado en el ambiente de desarrollo.

e Transicion: El objetivo es que el sistema sea llevado a los entornos de
preproduccion donde se somete a pruebas de validacibn y aceptacion y

finalmente se despliega en los sistemas de produccion.

3. Cierre: En esta fase se analizan tanto los resultados del proyecto como su ejecucién

y se realizan las actividades formales de cierre del proyecto.

Una vez analizadas las metodologias existentes y teniendo en consideracion que por
politica de migraciébn de la universidad en los proyectos, se decidié utilizar la
metodologia AUP-UCI_Dev 1.1.

Conclusiones parciales

Como resultado de la revisibn de la documentacion relacionada con los diferentes
sistemas de medicién de tanques, se definieron caracteristicas especificas que deberan
estar presentes en el disefio de la solucion propuesta. Se hizo mencién de diferentes
estandares y técnicas de medicién utilizadas en el sector industrial, de las cuales el
sistema de medicidn por radar y el sistema de medicién servo seran utilizados en la
aplicacion. Ademas se definieron las herramientas y metodologias de desarrollo a ser

utilizadas en la implementaciéon del componente gréfico.
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Capitulo 2: Propuesta y Solucion

En el presente capitulo se describe la propuesta de solucién y se especifican los
procesos esenciales que influyen en el objeto de estudio. Para comprender mejor el
funcionamiento del sistema, se enumeran los requerimientos funcionales y no
funcionales, que son las caracteristicas y cualidades que el sistema debe cumplir. Se
expondra ademas el proceso seguido para la construccion del software, haciendo
énfasis en sus caracteristicas principales y la via de dar cumplimiento a las

funcionalidades identificadas.

2.1 Propuesta de solucién

Actualmente el proceso de control de un tanque en el SCADA-GALBA requiere de 4
medidores verticales para cada una de las variables de entrada, ademas de un sumario
para mostrar los calculos asociados, teniendo el mantenedor que repetir el proceso de
configurar los componentes mencionados para cada uno de los tanques que se desee

controlar en el despliegue.

Para dar solucion al objetivo general de la investigacién se propone como solucién un
componente tanque que agrupe las variables de entrada mencionadas anteriormente, y
permita seleccionar el tipo de técnica de medicion (Servo o Radar), las tablas ASTM
para el célculo del factor de correccion del volumen y la férmula para el célculo de la
capacidad de tanque; parametros fundamentales para realizar la tarea de control y
supervision. De este componente se derivaran tres tipos de tanque: Tanque Esfera,
Tanque Vertical y Tanque Horizontal; comunes en el sector petrolero, que contendran

los célculos asociados especificos de cada uno.

El Tanque Esfera es generalmente utilizado en el almacenamiento de gases que ejercen
una gran presiéon como el butano y el propano. Por otra parte, el Tanque Horizontal se
utiiza para el almacenamiento de gasolinas, nafta y otros combustibles finos.
Finalmente, el Tanque Vertical esta destinado a contener combustibles mas pesados

como el diesel y otros.

2.2 Modelo del Dominio
El modelo de dominio es una representacion visual, la cual se hace con el objetivo de

describir y comprender las clases mas importantes dentro del contexto del sistema, para
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la comprension de los requisitos funcionales y no funcionales de dicho sistema (21),

véase en la ilustracion 4.

Diagrama de Dominio)

Tanque -~
Tanue Esfera Horizontal Tangque Vertical
- -
RN ZON -
~ | i
\\ ' -
~ Ll -
Contiene ~_. Contiene e Contie ne
T ! #
S : 5%
Objetos
Graficos
/N
'
Ll
' Contiene
Ll
Ll
'
Solicita o modifica configuracion. [ Envia los valores de las mediciones asociadas.
Ll
s
Servidor de ks - — == =] Moduilo HMI Servidor de
Configuracion Adquisicion

Devuelve |la configuracion.

ILUSTRACION 4MODELO DE DOMINIO

2.2.1 Descripcién del Modelo de Dominio

Se describen el flujo del sistema a través de los diferentes modulos y principales clases

del dominio. EI médulo de HMI es el eje principal al cual estan relacionados los médulos

de adquisicion y configuracion mas sus componentes visuales.

Tanque Esfera: Es el componente tanque de tipo esfera.
Tanque Horizontal: Es el componente tanque de tipo horizontal.
Tanque Vertical: Es el componente tanque de tipo vertical.

Moédulo HMI: Es el encargado de solicitar o modificar la configuracién en el
médulo de configuracién y de capturar los valores de las mediciones para poder

visualizarlos.

Servidor de Configuracién: Es el modulo encargado de tener las

configuraciones del sistema.

Servidor de Adquisicion: Es moédulo encargado de enviar las mediciones al

maédulo de HMI para que este los pueda representar graficamente.
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e Objetos Graficos: Es donde se encuentran todos los objetos gréficos del
maodulo HMI.

2.3 Captura de Requisitos

Un requisito es una “condicion o capacidad que necesita el usuario para resolver un
problema o conseguir un objetivo determinado”. También se aplica a las condiciones
que debe cumplir o poseer un sistema 0 uno de sus componentes para satisfacer un

contrato, una norma o una especificacion. (22)

2.3.1 Requisitos Funcionales

Los requisitos del sistema es uno de los elementos méas importantes en el desarrollo de
software, es asi que un mal levantamiento de los mismos podria estropear meses de
trabajo (22).

RF 1: Activar el componente tanque en el despliegue.
o El sistema debe permitir arrastrar el componente hacia el despliegue
o El sistema debe permitir eliminar el componente tanque en el despliegue.
¢ El sistema debe permitir modificar el tamafio del tanque.

RF 2: Configurar las propiedades del componente.

o El sistema debe permitir que se agregue una variable que corresponda al

nombre del componente.

o El sistema debe permitir que se agregue un punto que corresponda con el nivel

del tanque.

o El sistema debe permitir que se agregue una variable que corresponda el

didmetro.

o El sistema debe permitir que se agregue una variable que corresponda con la

altura.

o El sistema debe permitir que se agregue la tabla de capacidad (TCT) del tanque

segun el sistema de medicién de cada depésito de combustibles.
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o EIl sistema debe permitir que se agregue un punto que corresponda a la

temperatura.
o El sistema debe permitir que se agregue un punto que corresponda a la presion.

o El sistema debe permitir que se agregue un punto que corresponda a la

densidad.

o El sistema debe permitir que se escoja el tipo de tabla ASTM 53(A, B)/54(A, B,
C).

o El sistema debe permitir que se agregue una variable que corresponda con el
porcentaje de sedimento en el agua.

o El sistema debe permitir que se agregue una variable que corresponda con el
factor de correccion del peso.

o El sistema debe permitir gue se agregue una variable que corresponda el factor

de agua libre.

o El sistema debe permitir que se escoja el tipo de producto.

RF 3: Mostrar variables calculadas.
o El sistema debe permitir mostrar el volumen bruto observado (GOV).
e El sistema debe permitir mostrar el volumen bruto estandar (GSV).
o El sistema debe permitir mostrar el volumen total observado (TOV).
o El sistema debe permitir mostrar el Volumen neto estandar (WIV).
e El sistema debe permitir mostrar el Volumen neto estandar (WIA).
e El sistema debe permitir mostrar el volumen neto estandar (NSV).
e El sistema debe permitir mostrar el Nivel.
e El sistema debe permitir mostrar el Temperatura.

o El sistema debe permitir mostrar el Densidad.
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o El sistema debe permitir mostrar el Presion.
o El sistema debe permitir mostrar el Densidad de referencia.
e El sistema debe permitir mostrar el Densidad de vapor.

e El sistema debe permitir mostrar el Densidad del Aire.

El sistema debe permitir mostrar el tipo de producto.

RF 4: Visualizar el componente en el Runtime.
o El sistema debe permitir mostrar el componente grafico en el Runtime.
o El sistema debe mostrar todas las propiedades del tanque.

2.3.2 Requisitos no Funcionales

Los requisitos no funcionales no son mas que restricciones que afectan las funciones
del sistema, que pueden ser restricciones de estandares, interfaz, usabilidad, entre otros
(22).

Software:

e Elsistema debe mostrarse en forma de aplicacion de escritorio.

e El Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) sera QtCreator.

¢ La herramienta utilizada para la modelacion sera Visual Paradigm.
Usabilidad:

e El uso de la aplicacién debera requerir conocimientos de computacién y amplio

conocimiento del negocio.

e El sistema debe contar con menus que agrupen las funcionalidades que estan

relacionadas.
Apariencia o interfaz:
e Disefio sencillo, permitiendo la utilizacion del sistema sin mucho entrenamiento.

e El producto final debe tener una interfaz facil de usar y amigable.
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Portabilidad:
o El sistema operativo serd GNU/Linux Debian y con la distribucién Wheezy.
Soporte:

e Utilizar una metodologia de desarrollo &gil que permita sacar versiones de

manera regular, la variante UCI de AUP.
Hardware:
e La PC de trabajo debe tener como minimo 1 GB de RAM y 40 GB de disco duro.

2.4 Descripcion de los actores

Los actores del sistema son abstracciones de las entidades externas a este, que
interactlan directamente con el sistema. Una de las bases fundamentales que se debe
tener en cuenta cuando se comienza el desarrollo de un sistema informético es quién
sera el usuario final. Este actor es quien se relaciona, interactia e intercambia
informacién con el sistema y obtiene resultados de los procesos desarrollados en la

aplicacion. Véase en la Tabla 2.

Actor Descripcion

Mantenedor Puede ser un operario de la planta o
cualquier otro que sea especialista

autorizado a operar el sistema.

Tabla 2. Actores del sistema.

2.4.1 Casos de Uso del Sistema
A continuacién se muestra el diagrama de casos de uso del sistema (ver figura 5) donde
esta representado como el actor interactia con el sistema, mediante los casos de usos

y con su correspondiente descripcion textual de cada uno de ellos.
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2.4.1.1 Diagrama de Caso de Uso del Sistema

DCUS_Sistema J

Configurar componente
Tanque en el editor de
despliegue

Activar componente

Ejecutar el componente
Tanque

Tangue en el Runtime

Mantenedor

ILUSTRACION 5 DIAGRAMA DE CASO DE USO DEL SISTEMA

2.4.2 Descripcion textual de Casos de Uso del Sistema

La descripcion de los restantes casos de uso se encuentra en el Anexo 1

Tabla 1: Descripcion de CUS Gestionar Componente Tanque.

Objetivo Este caso de uso se lleva a cabo con el objetivo de llevar el
componente al editor del SCADA-GALBA.

Actores Mantenedor.

Resumen Este caso se inicializa cuando se arrastra el componente
hacia el editor del SCADA-GALBA.

Complejidad Alta

Prioridad Alta

Precondiciones Se debe estar ejecutando el editor del SCADA-GALBA.

Postcondiciones No aplica.

Flujo de eventos “Activar componente tanque”

Flujo basico <Activar componente tanque>

Actor Sistema

1.| 1. El caso de uso se inicializa cuando el | 2. Debe mostrar en la paleta de
mantenedor selecciona el tipo de tanque | componentes los diferentes tipos de

a utilizar en el despliegue. (Interfaz 1) tanques.

2.| 3. El caso de uso termina cuando el
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mantenedor selecciona el componente.

Seccion 1: “Adicionar componente al desplieg

Flujo basico < Activar componente tanque>

Actor

Sistema

1. El caso de uso se inicializa cuando el

mantenedor arrastra el componente
hacia el editor de despliegue del SCADA-

GALBA.

2. Debe permitir que el componente se

muestre en el editor.

3. El caso de uso termina cuando el
mantenedor se empiece a configurar los

parametros del componente (Interfaz 2).

Seccion 2: “Modificar el componente en el despliegue”

Flujo basico < Activar componente tanque>

Actor

Sistema

1. El caso de uso se inicializa cuando el
mantenedor tiene en el despliegue el

componente tanque.

2. Debe permitir cambiar el tamafio del

componente tanque.

3. El caso de uso termina cuando el
mantenedor se empiece a configurar los

parametros del componente.

Seccién 3: “Eliminar el componente en el despliegue”

Flujo basico < Activar componente tanque>

Actor

Sistema

1. El caso de uso se inicializa cuando el
mantenedor tiene en el despliegue el

componente tanque.

2. El sistema debe permitir eliminar el

componente tanque.

2. | 3. El caso de uso termina cuando no
haya ningun tanque en el despliegue
(Interfaz 3).
Relaciones CU incluidos No aplica
CU extendidos No aplica

Requisitos no funcionales | No aplica




Capitals 2: Propuesta y Solucisn
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2.5 Modelo del Disefio

El modelo de disefio es planteado como un modelo de objetos que describe los casos
de uso tomando en cuenta todas sus implicaciones, restricciones técnicas, para que
esta pueda ser facilmente convertida en codigo fuente y construir una arquitectura

simple.

2.5.1 Diagrama de Clases del Disefio

El diagrama de clases expresa la estructura u organizacion del software en términos de
las clases. Es un reflejo abstracto de los componentes y las relaciones entre ellos. Los
diagramas de clase son el pilar basico del modelado con UML, siendo utilizados tanto
para mostrar lo que el sistema puede hacer, como para mostrar como puede ser

construido.
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Diagrama de Clases del Sls(ema)
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ILUSTRACION 6 DIAGRAMA DE CLASES DEL SISTEMA.

2.4.2 Descripcion de las clases

Clase TankEsfera: Esta clase contendra los datos mas atomicos del componente
tanque esfera.

Clase TankVertical: Esta clase contendra los datos mas atomicos del componente
tanque vertical.

Clase TankHorizontal: Esta clase contendra los datos mas atomicos del componente
tanque horizontal.

Clase |_Tank: Esta clase contendra los datos mas comunes del componente tanque de
esta heredan las clases mas atomicas.

Clase TankE: Esta clase contendra al componente tanque esfera donde estaran las
propiedades graficas para su visualizacion.

Clase TankV: Esta clase contendra al componente tanque vertical donde estaran las
propiedades graficas para su visualizacion.

Clase TankH: Esta clase contendra al componente tanque horizontal donde estaran las
propiedades graficas para su visualizacion.
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Clase VCF: Esta clase realiza el célculo del factor de correccion del volumen y donde se
encuentran las tablas ASTM.

OperatonTankE: Esta clase realiza las operaciones de los célculos asociados al
componente gréfico tanque esfera.

OperatonTankV: Esta clase realiza las operaciones de los calculos asociados al
componente gréfico tanque vertical.

OperatonTankH: Esta clase realiza las operaciones de los calculos asociados al
componente grafico tanque horizontal.

Show_PropertiesTank: Esta clase interfaz muestra los calculos realizados a los
componentes graficos en el Runtime.

Tabla_TCT: Esta clase interfaz permite el llenado de la tabla de capacidad de tanque a
los componentes grafico en el editor de despliegue.

2.6 Patrones de Arquitectura

En el desarrollo de un software, se hace necesario seleccionar diferentes patrones los
cuales ayudan a que esté presente una buena estructura y organizacion que hace
eficiente su funcionamiento. Estos patrones no son mas que una guia para cometer
alguna accion. Especifican un conjunto predefinido de subsistemas con sus
responsabilidades y una serie de recomendaciones, para organizar los distintos

componentes.

2.6.1 Patrén de arquitectura N-Capas

La arquitectura en N-Capas es una estructura de gran escala de un sistema en capas
separadas de responsabilidades distintas y relacionadas, con una separacién clara y
cohesiva de interés como las capas mas bajas son los servicios generales y las capas
de arriba son la especificacion de la aplicacion. Esto tiene un gran acoplamiento entre
las capas mas altas y las capas mas bajas. Una capa esta compuesto de varios
paquetes o subsistemas, es decir que describe la organizacion conceptual de los
elementos del disefio en grupos, independiente de su empaquetamiento o despliegue
fisico (23).

Capas principales:

e Capa de las vistas: En esta capa estan los componentes visuales y las capas

de interfaz del usuario.
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e Capa de Operaciones: En esta capa se gestiona las peticiones de la capa de

presentacion, las transiciones de las ventanas y el flujo de trabajo.

e Capa de Modelo: En esta capa en donde se encuentra la l6gica del negocio,

donde se encuentran las entidades del dominio, las clases bases del dominio.
Ventajas:
e Permite tener un completo control sobre el comportamiento de una aplicacion.

e Las interfaces tienden a cambiar mas rapido que las reglas de negocios. Agregar

nuevos tipos de vistas no afectan al dominio.
Desventajas:

e Los cambios del cédigo fuente se propagan a lo largo de todo el sistema muchas

partes del sistema estan altamente acopladas.

o Lalbgica de la aplicacion se entrelaza con la interfaz de usuario, entonces no se

puede reutilizar con una interfaz diferente, ni distribuirse a otro nodo de proceso.

e Existe un alto acoplamiento entre diferentes areas de interés. Esto es por lo que

es dificil dividir el trabajo para diferentes desarrolladores mediante limites claros.
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o =B +getAltura()
Tabla_TCT L ITank +setAltura(Altura: int...
OperatingTankV ks z —attn:bute
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SN +getAttribute2() T Tankvertical0)
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OperatingTankE Show_Properties ] - - d +setAltura(Altura : int..,
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1 @ +operation() +TankEsfera()
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=

ILUSTRACION 7 DIAGRAMA DE ARQUITECTURA DEL SISTEMA.

2.6.2 Patrén de Disefio

Los patrones de disefio constituyen una descripcion de clases y objetos comunicandose
entre si adaptada para resolver un problema de disefio general en un contexto
particular, una de sus caracteristicas es poseer una efectividad para resolver problemas

y la reutilizacion en diferentes problemas de disefio. (24)
Patron de Disefio GOF:

Los patrones GOF se descubren como una forma indispensable de enfrentarse a la
programacion a partir de entonces estos patrones son conocidos como los patrones de
la pandilla de los cuatro (GoF, Gang Of Four).Proponen soluciones a problemas
concretos, no son teorias genéricas, sus soluciones técnicas indican resoluciones
basadas en Programacion Orientada a Objetos (POO). En ocasiones tienen mas utilidad
con algunos lenguajes de programacién y en otras son aplicables a cualquier lenguaje
(25).

Patron de disefio Singleton: El patrén Singleton se implementa creando en la clase un
método que crea una instancia del objeto so6lo si todavia no existe alguna. Para
asegurar que la clase no puede ser instanciada nuevamente se regula el alcance del
constructor (con atributos como protegido o privado). Garantiza que una clase solo

tenga una instancia y proporciona un punto de acceso global a ella. Este patrén se ve
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en la clase Work_bench en el editor y el Runtime del GALBA y en la clase VCF, esta

clase permite una instancia Unica a las tablas ASTM del sistema (26).
Patron de Asignaciéon de Responsabilidades (GRAPS):

Los patrones GRASP es un acronimo que significa (General Responsibility Assignment
Software Patterns, por sus siglas en inglés).Describen principios de la asignacion de
responsabilidades a objetos, requieren captar la importancia de estos principios,
mantiene el encapsulamiento y los objetos utilizan su propia informacién para llevar a

cabo sus tareas para el disefio eficaz de un software orientado a objetos (27).

En la solucion se utiliz6 el patron Experto, el cual consiste en la asignacién de
responsabilidades a la clase que contiene la informacion necesaria para el cumplimiento
de las mismas. Si estas tareas se asignan de forma adecuada los sistemas tienden a
ser mucho mas féaciles de entender y se puede aprovechar la oportunidad de reutilizar
componentes en futuras aplicaciones (28). Este patron se ve en la clase

Operation_tank.

Conclusiones Parciales

El presente capitulo se desarrollé a partir de la realizacion de una ingenieria inversa a la
herramienta TankMaster, como técnica de captura de requisitos, obteniéndose las
principales funcionalidades que debera tener el sistema. Se definieron los diagramas de
clases que se utilizaran para realizar la implementacion, las variables de inventario del
tanque y su forma de calcularse. Ademas se definié una arquitectura para el sistema

basado en el patron modelo en n-capas.
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Capitulo 3: Implementacion y Prueba

Este capitulo presenta la implementacion y las pruebas realizadas al sistema, asi como
el diagrama de despliegue, de componentes y se define el estandar de codificacion. A
partir de los casos de uso y de los requisitos funcionales se realizara la implementacion,
para luego realizar el periodo de pruebas; en esta Ultima se realiza el disefio de casos

de prueba utilizando la técnica de caja negra.

3.1 Implementacion de la aplicacion

La implementacién de la aplicacion tiene como meta desarrollar la arquitectura y el
sistema como un todo, asi como definir la organizacion del cdédigo para su mejor
entendimiento. Para llevarla a cabo se hace uso de los caso de uso del sistema, los
cuales guian el desarrollo e implementacion del sistema, logrando asi una programacion

eficiente.

3.2 Estandares de codificacion

Los estandares de codificacion, son convenios para escribir el cédigo fuente con un
formato estandar para todos los programadores. De esta forma se asegura la legibilidad
del cédigo entre distintos programadores, facilitando el traceo del mismo. Proveen una
guia para el encargado de mantenimiento y actualizacién del sistema, con cddigo claro y

bien documentado. Ademas facilita la portabilidad entre plataformas y aplicaciones (29).

Los estandares de codificacion permiten entender de manera rapida, el codigo
empleado en el desarrollo de una aplicacion. El uso de las técnicas de codificacion es
de gran importancia para realizar buenas practicas de programacion con vistas a

generar un cédigo de alta calidad.

Por ello, para la implementacion del sistema se definen los requisitos que se presentan

a continuacion.

Identacion:

qreal Tank::height() const
1
greal tHeight=0;

tHeight+=(m_pen.widthF{));
return tHeight;

ILUSTRACION 8 IDENTACION.
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La unidad de identacién de bloques de sentencias son 4 espacios.
Declaracion de variables:

Se debe declarar cada variable en una linea distinta.

private:
int level;
int levell;

I_Tank * tank;
Tipo _tipoMedicion;
Tabla _tablaASTM;

ESCMGA: : CIM: :Meas: :Measurement * densidad;
ESCMGA: : CIM: : Meas: :Measurement *temperatura;
ESCMGA: : CIM: :Meas: :Measurement * presion;
ESCMGA: : CIM: :Meas: :Measurement * nivel:

ILUSTRACION 9 DECLARACION DE VARIABLES.

Declaracion de Clases e interfaces:

No hay espacio entre el nombre del método, el paréntesis y la lista de pardmetros. Se
abre la llave "{" en la siguiente linea después de la declaracion, la llave de"}" debe
aparecer en linea debajo cuando se termina el cédigo, con la misma identacién que el

método o clase que cierra.

¥l

Tank_Horizontal::Tank_Horizontal({double _altura, double _diametro, QString _nombre, double _
I Tank(_nombre, volumen, densidad, nivel, temperatura,_presion)
{
this-=altura=_altura;
this->diametro=_diametro;

ILUSTRACION 10 DECLARACION DE CLASES E INTERFACES.

Nombre de clases:

Las clases comenzaran con mayulscula, si la clase es compuesta empezaran con
mayusculas las dos letras iniciales de cada palabra y estaran separadas por un guion

bajo.
Sentencias simples:
Cada linea debe contener una sola sentencia.

Sentencias de retorno:
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No se pondra la expresion de retorno entre paréntesis a menos que con ello se gane en

claridad.

B double I Tank::getTOV()

Feturn tov;

ILUSTRACION 11 SENTENCIA DE RETORNO.
Sentencia if, while, for:

Deben estar indentadas a un nivel superior que el precedente. Todas las sentencias del
tipo if o for, while, deberan tener llaves aunque s6lo contengan una sentencia, de esta
forma se evita la introduccion accidental de errores si se afiaden posteriormente

sentencias.

return manager-=getWalueS3A( temperatura, densidad):
y

ILUSTRACION 12 SENTENCIA IF.

for( int 1(0); 1<10;1+)
painter->drawLine (133,50+(1)¥10, 140, 50+(1]*10);
painter->drawText(142,55+(1)*16, Q5tring: :nunber(18-1)};
}
.

NTMTARA BC | & TECA A
ILUSTRACION 13 SENTENCIA FOR.

void Tank::initTankx ()
{

while (Tank.bombeable!=level)

ILUSTRACION 14 SENTENCIA WHILE.
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3.3 Tratamiento de Errores
Con el objetivo de garantizar la mayor confiabilidad e integridad en los datos que utiliza

el sistema, se adoptan las siguientes estrategias para el tratamiento de errores.

1. Se validan los campos del formulario de la tabla de capacidad de tanque, de cada
uno de los tanques del SCADA-GALBA.

2. Se muestra un mensaje con el error detectado, con un lenguaje claro y preciso en
donde esta el error.

3. Se validad el caso en que la informacion o los datos introducidos sean caracteres

especiales o letras, el sistema no deja introducir este tipo de caracteres.

Mivel [? ] wolumen [ ]
Mivel I wolumen |

11

; > GALEBA - ERROR

(2] = CAMPOSKACIOS

(a|a

BE

6|6

ILUSTRACION 15 ERROR EN CAMPOS VACIOS.

3.4 Modelo de implementacion (Diagrama de componentes)

Un componente no es mas que una parte fisica y reemplazable de un sistema. Las
clases representan abstracciones logicas y los componentes son elementos fisicos del
mundo real, siendo estos la implementacion fisica de un conjunto de otros elementos
l6gicos, como clases y colaboraciones. Desde el punto de vista del diagrama de
componentes se tienen en consideracion los requisitos relacionados con la facilidad de
desarrollo, la gestion de software, la reutilizacién, y las restricciones impuestas por los

lenguajes de programacion y las herramientas utilizadas en el desarrollo (31).
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De esta forma la relaciobn que se establece entre componentes en un diagrama de
componentes es de dependencia, lo que quiere decir que un componente necesita de
otro para completar su definicion.

Diagrama de Com ponente)
<<component>>
<<library>> {l <<component>> g
CIM <<executable>>
Editor
N N . !
| N 4 \ \
: N N 4 X N:
N I N
| ~ v \
<<component>:> EI <<component>> EI <<component>> g]
<<library>> P <<library>> <<library>>
Core App Common Configuration
M ‘ A <
| 4 | ’
| e | !
| 14 | ,'
| 5 | ;
1 1
<<component>> E—_I <<component>> %‘_]
<<library>> <<executable>>
Graphics Runtime

ILUSTRACION 16 DIAGRAMA DE COMPONENTE.

3.4.1 Descripciéon del componente

CIM: Es el modelo de todo el Sistema.
Core: Este componente es el nicleo de todo el médulo de HMI.
Graphic: Este componente es donde se encuentran todos los componentes graficos.

App_Common: En este se encuentran las clases mas Utiles y comunes para el resto de

los componentes.

Editor: Editor de Despliegue.

Runtime: Editor de Ejecucion.
Configuracién: Servidor de configuracion.

3.5 Modelo de despliegue (Diagrama de despliegue)
Un diagrama de despliegue muestra las relaciones fisicas entre los componentes

hardware y software en el sistema. Es un conjunto de nodos unidos por conexiones de
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comunicacion. Un nodo puede contener instancias de componentes software, objetos y
procesos. La intencion del modelo de despliegue no es describir la infraestructura, sino
el camino en el cual los componentes especificos deben corresponder a una aplicaciéon
gue despliega a través de él (32). A continuacion se realiza una representacion gréafica
en la llustracion (17).

Digrama de despliegue)

<<executionEnvironment> > <<executionEnvironment> >
HMI Editor HMI Execution

<<TCP/IP>> <<TCP/IP>>

< <executionEnvironment> >
Servidor de comunicacion

<<TCP/IP>=>

< <executionEnvironment> >
Servidor de Configuration

ILUSTRACION 17 DIAGRAMA DE DESPLIEGUE.

3.5.1 Descripcion de los Nodos
e Servidor de Configuracion: Es el nodo encargado de tener toda la

configuracion del sistema.

e Servidor de Comunicacién: Es el nodo encargado de enviar las solicitudes al

servidor de configuracion.
¢ HMI Editor: Es la aplicacion donde se edita y se configura el proyecto.

e HMI Execution: Es la aplicacion donde se visualiza la configuracién realizada

previamente en el editor de despliegue.

3.6 Pruebas de software

Las pruebas de software son muy importantes en la obtencion de un producto de alta
calidad y buen funcionamiento, por lo que su objetivo fundamental es verificar y validar
gue realmente el software realice lo que esté planificado que haga. Forman un punto
indispensable para cerciorarse de que un sistema es realizado con calidad y para

reducir el nimero de errores que no fueron detectados en la etapa de implementacion.



Capituto 3: Tmplementaciin ¢4 Prucba

La fase de prueba es una de las fases fundamentales del desarrollo de una aplicacién.
El objetivo de cada una de las pruebas es el de detectar errores basandose en técnicas
y estrategias empleadas en cada una de las pruebas. Dentro de las estrategias de
pruebas que existen pueden ser mencionadas las pruebas de unidades, las pruebas de
integracion, las pruebas de sistema, las pruebas de aceptacion y pruebas de regresion.

3.6.1 Pruebas de caja negra

Las técnicas de caja negra o funcionales son las que se realizan sobre la interfaz del
programa a probar, entendiendo por interfaz las entradas y salidas de dicho programa.
No es necesario conocer la légica del programa, Unicamente la funcionalidad que debe
realizar (33). Estas pruebas permiten encontrar:

® [unciones gque estén incorrectas o ausentes.

® Errores de interfaz.

® FErrores en estructuras de datos o en accesos a las bases de datos externas.
® Errores de rendimiento.

® Errores de inicializacion y terminacion.

Esta prueba se realiza sobre la interfaz del sistema para comprobar las funcionalidades
del mismo y verificar sus entradas y respuestas. Este proceso de pruebas esta basado

en la descripcion de los diferentes casos de usos.

3.6.2 Disefio de Caso de Prueba del CU <Activar componente tanque.>

Nombre de | Escenarios | Descripcion | Flujo Resultados | Resultados
laseccién | de la | de la | Central Esperados | Obtenidos
seccion seccion
SC 1: Activar EC1.1:Paleta [El mantenedor |Activar El sistema El sistema
componente (e selecciona de [componente debe mostrar muestra en la
anque. Componentes [|a paleta de jtanque en la paleta de paleta de
Graficos componentes. componentes componentes
los diferentes |os diferentes
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tanques. anques
EC 1.2 | El mantenedor |Activar El sistema | El sistema
Adicionar e| | adiciona el componente  debe mostrar | muestra en el
componente al | componente tanque. el componente | editor de
Editor de | tanque al tanque en el |despliegue el
despliegue. editor. editor de | componente
despliegue. tanque.
EC 1.3 | El mantenedor |Activar El sistema | El sistema
Modificar selecciona el componente  debe modificar | muestra en el
tamafio del | componente tanque el tamafo del | editor de
componente. para editar. componente despliegue el
tanque en el |componente
editor de | con su tamafio
despliegue. modificado.
EC 1.4 | El mantenedor |Activar El sistema | El sistema
Eliminar selecciona el componente  debe eliminar | muestra en el
componente componente tanque el componente | editor de
tanque. para eliminar. tanque en el|despliegue en
editor de | blanco sin el
despliegue. componente.

Los resultados obtenidos después de aplicar las pruebas al sistema son los siguientes:
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Iteraciones de Pruebas de Caja Negra

. ' b Conformidades resueltas
b No Conformidades

Iteracion 1 Iteracion 2 Iteracion 3

15

10

(9]

B No Conformidades B Conformidades resueltas

ILUSTRACION 18 ITERACIONES DE PRUEBAS DE CAJA NEGRA

En la llustracionl8, se comienza por la iteracion 1 con 15 no conformidades
relacionadas con 3 casos de uso, resolviéndose 8 no conformidades. Luego se prosigue
a la iteraciéon 2 disminuyendo en esta a 7 no conformidades y resolviéndose 7 no
conformidades de las mismas. Finalmente en la iteracibn 3 no se encontraron no

conformidades, y obteniendo un buen resultado.

El resultado de las pruebas realizadas al software fue satisfactorio. Se comprob6 que
las respuestas del sistema fueran las esperadas y que el mismo cumple con las
especificaciones definidas a partir de los casos usos planteados con anterioridad. Con
las pruebas aplicadas se comprob6 que el sistema cumple con los objetivos propuestos
con el desarrollo del componente gréfico para la visualizacion de las mediciones y

célculos asociados de los tanques del SCADA-GALBA.

3.7 Beneficios del sistema

Con el desarrollo del componente gréfico se obtendr4 un una herramienta visual que
podra ser utilizada en el SCADA-GALBA, también podr4 ser usada en todas las
soluciones desarrolladas por el CEDIN donde sea necesario controlar combustibles

fésiles que se almacenan en tanques. Mejorara considerablemente la usabilidad en el
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manejo de la configuracion permitiendo al mantenedor un mejor control de los depdsitos

de combustibles liquidos de las empresas petroleras de Cuba y Venezuela.

Conclusiones parciales

Con la realizacién de este capitulo fueron implementados a partir de los casos de uso y
se implementaron las funcionalidades requeridas por el sistema. Se obtuvo una mejor
vision de la distribucién fisica y l6gica del sistema mediante los diagramas de
despliegue y de componente. Una vez finalizado el capitulo se obtuvo un enfoque global
de como quedd implementado el sistema, demostrando que la aplicacién cumple con las
funcionalidades previstas mediante la realizacion de las pruebas y se determiné que el

sistema cumple con el objetivo general de la investigacion.
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Conclusiones Generales

Una vez concluido el desarrollo de la aplicacion se puede arribar a las siguientes

conclusiones.

1. Se obtuvo un componente grafico capaz de visualizar las mediciones y célculos
asociados a los tanques, mejorando considerablemente la usabilidad del sistema
SCADA-GALBA.

2. Se realizo el estudio de los procesos de visualizacion de las mediciones y célculos
asociados a los tanques del SCADA-GALBA, sentando las bases tedricas para un
posterior disefio de la solucion propuesta e identificando sus principales
funcionalidades.

3. El desarrollo de la aplicacién estuvo guiado por los artefactos y diagramas
generados a partir del andlisis y el disefio realizado al sistema.

4. Las herramientas y tecnologias utilizadas para el desarrollo del componente fueron
de cddigo abierto, multiplataforma y compatibles con las herramientas utilizadas en
el proyecto SCADA-GALBA. Esto permiti6 que fuera posible su integracion al
sistema y cumpliera con los requisitos definidos.

5. Mediante la realizacién de las pruebas se validé el correcto funcionamiento del
componente, cumpliendo de esta manera con el objetivo general de la

investigacion.



RECOMENDALCIONES

Recomendaciones

Concluida la investigacion y basandose en las experiencias acumuladas a lo largo del
desarrollo de la misma, se proponen las siguientes recomendaciones:

1. Actualizar las normas asociadas a productos, las tablas ASTM del calculo factor de
correccion de volumen (VCF), los céalculos asociados segun los estandares

internacionales.
2. Vincular los componentes graficos a las alarmas del sistema.

3. Trabajar en los calculos de medicion sistema de mediciéon hibrido (HIMS) y sistema
de medicién hidrostatico (HTG).

4. Trabajar en futuras actualizaciones de los componentes gréficos.
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GLOSATIOS

Glosarios

Emerson: Emerson Electric Manufacturing Company fue creada en 1890, en sus inicios
la compafia se dedic6 a crear motores eléctricos y desarrollar una reputacion de
productos de alta calidad en el mercado. En 1973 Emerson da un salto cuantitativo
hacia el desarrollo de tecnologias y productos nuevos, incursionando de esta manera
hacia los sistemas de adquisicion y control de procesos y en valvulas de control de

procesos principalmente en la industria petrolera.

Manual Gauging: Este método consiste en la medicién del tanque con una varilla o una
cinta con un nivel de graduacion para la verificacién de la calibracion del medidor y su

rendimiento. Estas mediciones tienen un margen de error de un 0.1%.

Float and tape gauges: Es un tipo de medidor de nivel, el cual estd compuesto por un
flotador y una cinta. Inicialmente, el flotador se conecta a través de un cable a un peso
de equilibrio con una escala y puntero a lo largo del casco del tanque indica el nivel. Las
versiones mas recientes de medicion que tuvo el flotador, a través de una perforacion

de cinta de acero, a un motor de resorte de torsion "constante”.

Servo gauges: El medidor de tanques servo es una mejora del medidor de tipo flotador.
En este indicador, el flotador se sustituye por un pequefio desplazador, suspendida por
un cable de medicion fuerte, flexible. Los medidores de servo utilizan un servo motor
eléctrico para subir y bajar el desplazador. Un ingenioso sistema de pesaje mide
continuamente el peso y la flotabilidad del desplazador y controla el sistema de servo. El

motor acciona también el transmisor integral.

Radar gauges: El medidor de tanques de tipo radar sirve para medir los niveles de
productos en tanques de almacenamiento, es una de las técnicas mas recientes. Los
indicadores de nivel por radar se desarrollaron en los afios sesenta a mediados de
crudo transportistas. Los instrumentos de radar utilizan microondas, generalmente en el
10 GHz gama, para la medicion del nivel de liquido. La distancia de la sefial enviada se
calcula a partir de una comparacion de sefales transmitida y reflejada. Con medicion de

tanques, relativamente distancias cortas tienen que ser medidos.

Hydrostatic Tank Gauging: La medicion Hidrostatica de tanques (HTG) es una de las

técnicas mas antiguas para medir el contenido del tanque. En la industria de procesos,
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el nivel medicion utilizando transmisores de presion diferencial esta muy comun.
Normalmente este método utiliza transmisién de presion analdgica transmisores, con
una precision del 1%.Los transmisores sin embargo, por las sefiales analdgicas no son
adecuados para este propésito, la medicién de inventario requiere una precision mucho
mejor especialmente calibrado inteligente. Los transmisores de presion digitales estan

disponibles para proporcionar una mejor precision.

Hybrid Inventory Measurement System: El sistema de medicién de inventario hibrido
(HIMS), combina las técnicas mas modernas de medicion de nivel con la medicion
hidrostatica de los tanques. Este es a menudo llamado el mejor de los dos,
proporcionando el mejor nivel de aforo combinado con lo mejor de la hidrostatica. La
medicidn de nivel es la base para un volumen exacto para el calculo de inventario. La
medicion de la presién, combinado con el nivel, proporciona una verdadera medicién de

densidad media sobre toda la altura del nivel de producto.

Medidores de tanques Automaticos: Los medidores de tanques automaticos (ATG),
se utilizan para controlar los niveles de inventario de tanques de combustible, esto hace
referencia a la medicion del nivel de hidrocarburos liquidos en tanques estacionarios,

sobre el suelo, utilizando medidores de tanques para su calibracion.

Rosemount:El sistema de medicion del tanque Rosemount es uno de los mejores
mundialmente en la gestién de tanque, basado en los indicadores fiables y libres de
mantenimiento de nivel por radar. Su tecnologia es facil de adaptar a los estandares

mundiales de medicién y su actualizacién es facil.

ASTM: ASTM International es conocida como la Sociedad Americana para Pruebas y
Materiales (ASTM), es una organizacion de estandares internacionales que desarrolla y
publica normas técnicas voluntarias de consenso para una amplia gama de materiales,
productos, sistemas y servicios ASTM, fue fundada en 1898 como la Seccién Americana

de la Asociacion Internacional para el Ensayo de Materiales.

PSI: La libra-fuerza por pulgada cuadrada, mas conocida como psi (pounds-force per
squareinch, por sus siglas en inglés) es una unidad de presién. Es una escala comun
mas utilizada para medir la presibn ambiente y atmosférica, donde su principal

herramienta es un nanémetro. Un psi equivale a 1 psi = 6894,75 pascales = 6,895 kPa.


http://es.wikipedia.org/wiki/Pascal_%28unidad_de_presi%C3%B3n%29
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KPa: Esta unidad del Sistema Internacional es nombrada asi en honor a Blaise Pascal.
En las unidades cuyo nombre proviene del nombre propio de una persona, la primera
letra del simbolo se escribe con mayuscula (Pa), en tanto que su nombre siempre
empieza con una letra minlscula (pascal), salvo en el caso de que inicie una frase o un

titulo. El kilopascal (kPa) es una unidad de presién que equivale a 1 000 pascales.

Modbus: Es un protocolo de comunicacion situado en el nivel 7 del Modelo OSI, basado
en la arquitectura maestro-esclavo o cliente-servidor. Es un protocolo publico, exige

poco desarrollo y permite el control de una red de dispositivos.

RS232: Es un estandar de cableado para la comunicacion de equipos para transmision
de datos binarios RS232 (Recommended Standard 232, por sus siglas en inglés), es

comunmente utilizado en dispositivos y ordenadores para su comunicacion.

RS485: Esté definido como un sistema en bus de transmision multipunto diferencial,
utilizado para la comunicacién de equipos y en el envié de datos binarios RS485
(Recommended Standard RS 485, por sus siglas en inglés), es ideal para transmitir
datos a altas velocidades, en largas distancias de 35 Mbit/s hasta 10 metros y 100 kbit/s
en 1200 metros.

Windows XP: Es una version avanzada del sistema operativo Windows 2000NT, es
desarrollado por la compafia Microsoft Windows, posee una interfaz agradable. Su
nacleo es un sistema hibrido, se puede instalar en plataformas de 32 y 64 bit y es el
primer sistema operativo que implanto el uso de claves o llaves para la activacion del

sistema, evitando asi la pirateria.

OPC: Es un estandar de comunicacién en el campo de control y supervision de
procesos industriales OPC (OLE Process Control, por sus siglas en inglés).Este
estandar permite la comunicacion entre diferentes componentes de software
individuales. Esta basado en la arquitectura cliente-servidor, posee un servidor de datos
gue permite que cualquier aplicacion OPC pueda cambiar cualquier variable en el

servidor.

DCS: Es un sistema de control aplicado a procesos industriales complejos en las
grandes industrias como la del petroleo y metallurgicas, DCS (Distributed Control

System, por sus siglas en inglés). Los DCS controlan las sefiales emitidas por los


http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_Internacional_de_Unidades
http://es.wikipedia.org/wiki/Blaise_Pascal
http://es.wikipedia.org/wiki/S%C3%ADmbolo
http://es.wikipedia.org/wiki/May%C3%BAscula
http://es.wikipedia.org/wiki/Min%C3%BAscula
http://es.wikipedia.org/wiki/Protocolo_de_comunicaciones
http://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_OSI
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diferentes sensores de los dispositivos, pudiendo controlar hasta 5000 sefiales. Opera
de forma centralizada para desarrollar la légica de sus controladores o los objetos

gréficos de la monitorizacion.

PLC: Es un dispositivo utilizado en las industrias y maquinas, un PLC (Programmable
Logic Controller, sus siglas en inglés), es una computadora utilizada en la ingenieria
automatica o automatizacién industrial, para automatizar procesos electromecanicos o
industriales, tales como el control de las maquinarias en lineas de montaje de una

fabricay en el control de una vélvula de seguridad.

Microsoft Office: Es una suite ofimatica o un paquete que contiene un gran grupo de
software que abarca desde el mercado de la internet hasta aplicaciones de escritorio y
servicios para los sistemas operativos Windows, fue creado por la compafiia Microsoft
Windows. Sus principales aplicaciones son el WORD, EXCEL, POWER POINT vy
OUTLOOK, este ultimo utilizado como cliente de correo.


http://es.wikipedia.org/wiki/Computadora
http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_autom%C3%A1tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_autom%C3%A1tica
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http://es.wikipedia.org/wiki/Producci%C3%B3n_en_cadena
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Tabla 2Configurar componente tanque en el editor de despliegue

Objetivo Configurar las propiedades del componente tanque.

Actores Mantenedor.

Resumen Se inicializa cuando se despliega el inspector de
propiedades y se modifican las variables del componente.

Complejidad Alta

Prioridad Alta

Precondiciones Debe estar el componente en el editor de despliegue del
SCADA-GALBA.

Postcondiciones No aplica

Flujo de eventos

Flujo basico <Configurar componente tanque en el editor de despliegue>

Actor

Sistema

1.1 El caso de uso se inicializa cuando
el mantenedor da clic en el icono de la
derecha del editor de despliegue, da
clic derecho sobre el componente y

selecciona la opcién “Propiedades”.

1.2. Debe mostrar el inspector de

propiedades del editor de despliegue.

2.1 El mantenedor empieza a configurar

los principales parametros del tanque.
Tipo de Medicion (Interfaz 1).

Tabla ASTM (Interfaz 1).

Tabla TCT (Interfaz 1).

Diametro (Interfaz 1).

Altura (Interfaz 1).

SYW (Interfaz 1).

2.2 Debe permitir modificar los valores

iniciales del tanque.
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FWV (Interfaz 1).
WCEF (Interfaz 1).
Mediciones de los Puntos (Interfaz 1).

Tipo de Producto (Interfaz 1).

3.1 El mantenedor cuando configure el
tipo de tabla TCT si escoge la opcion de
“Bruto” debe dar clic derecho sobre el
componente y seleccionar la opcién
“TCT” (Interfaz 2).

3.2 Debe mostrar una ventana donde se
configure manualmente los valores de la
tabla de capacidad de tanque (TCT)
donde se le nivel

pasa el en

correspondencia con el volumen.

411 EI

opcién de mediciones y da clic sobre

mantenedor selecciona la

ella. (Interfaz 1).

412 EI

opcién “Adicionar” (Interfaz 3).

mantenedor selecciona la

4.1.3 EI

puntos que son nivel,

mantenedor escoge los 4
temperatura,

presion, densidad (Interfaz 4).

4.1.2 Debe mostrar una ventana donde

se les asocien las mediciones.

4.1.2 Debe mostrar una ventana donde

se adicionen las mediciones.

4.1.2 Debe permitir adicionar los 4

puntos seleccionados.

5. El mantenedor selecciona la opcion

de tipo de producto. (Interfaz 1).

5.2 Debe mostrar una pestafia donde se

seleccione el tipo de producto.

5.2.1 Pestafia Crude OIL (Crudo de

Petréleo).

5.2.2 Pestafia OIL Producto (Derivados

del petréleo).

6. El mantenedor busca la opcion de

salvar el despliegue.

6.1 Debe permitir salvar el proyecto.

Prototipos de interfaz elemental de usuario
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& Bienvenido

Despliegue 1% ? & # % |

Interfaz 1

Inspector de propiedades &%)

FUROPOP v VOPPLIOORVO0PL vt PO FOOPRTOOPL ¢t TOPOLIOUO POPRLvveox ORNIOOT OOPL ot PN POV OO ot OO0

10

Propiedad Walor |~
20 Recurso del Sistema
Animaciones
5 Eventos
= General
Diametro 8.00
30 Altura 0.00
FWwL 0.00
Syw 20.00
Fwv 0.00
WCF 0.0
Dens_Aire 0.00
40 Dens_\Vapor 0.00
Dens_Referencia 0.00
- Productos Crude_oil
-25 Medicion Level Based
TablaAsTM _53A
o TablaTCT Internacional
5 = Tangue esfera
Nombre Tankvl
descripcion =
Mediciones 4 mediciones
_0 Posicién (448,00, 290.00)
60 Opacidad 100
Ancho 200,00
Alto 200.00
[z| Lapiz — [Linea Salida, Mitr... @

Mostrar error  Mostrar descripcién

Interfaz 2

ALBA - Tabla d

d de Tanque

Nivel :] Welumen insertar

Mestrar error  Mostrar descripcion

Propiedad walor

Nivel

Volumen

[oJu]s]w][n]=
=

2000

4000

6000

8000

10000

11000

Recurso del Sistema
Animaciones

Eventos

E- General
Diametro 8.00
Altura 10.00
FWL 0.00
Syw 0.00
FWw 0.00
WCF 0.90
Dens_Aire 1.21
Dens_Wapor 1.21
Dens_Referencia 1.21
Productos Crude_0il
Medicion Level Based
TablaASTM _53A
TablaTCT Bruto

B Tanque horizontal
Nombre Tankl

descripcion

Mediciones 4 mediciones

Posicién (411.00, 286.00)
Opacidad 100
Anche 239.00
Alto 200,00

Lapiz — [Linea Salida, Mitr...

:

Interfaz 3




00 00

00

GALBA - Asociar mediciones

Mostrar descripcion

Posicion (177.00, 195.00)
Opacidad 100
Ancho 239.00
E Alto 200.00
D Lapiz

— [Linea Sdlida, Mitr... @

Walor |~ |
Medicién | Descripcion Adicionar.. | Wsistema
10 NV 3
Temperatura :
Densidad |
Presion 8.00
5 10.00
1 0.00
1 0.00
1 0.00
| 0.90
re 1.21
por 1.21
sferencia  1.21
" Productos Crude_oil
Medicion Leve| Based
TablaAsTM™ _53A
TablaTCT Bruto
E- Tangue horizontal
Nombre Tankl
descripcién =
"~ “Mediciones [CEASEARY
Posicién (177.00, 195.00)
Opacidad 100
Ancho 239.00
@ Alto 200,00
[ Lapiz — [Linea sélida, Mitr... @
Interfaz 4
_I‘..‘|‘...ﬁ?‘.’.|‘...I‘.‘.|‘.‘.ﬁ??.l..‘.l..‘.\..‘.roo = L - e o
ALBA o o strar descripeidn
Seleccione el tipo de punto h" IVanr -]
® Real [proyecto |~ ma
1'] —Seleccionar un punto real L
QICr\ter\o|Nombre I Wisualizar (20 I 411 bl )
5 Nombre | Tipo Descripcién ‘ 1 ?0030
Temperatura Punto analdgico de entrads / salida | 0,00
Presion Punto analégico de entrada / salida | 0.00
Nivel Punto analégico de entrada [ salida . 000
Densidad Punto analégico de entrada / salida . 090
121
RED
cia |1.21
I Crude_oil
| Level Based
.| s3a
~ Bruto
1]
j Tankl L]
Mediciones [4 mediciones]

Flujos alternos

3.1Configurar componente tanque en el editor de despliegue

Actor

Sistema

al

mantenedor

que

llene todos

1.1 Si existe algun campo vacio, el

sistema muestra un mensaje indicandole

los
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campos (Interfaz 1).

4.1Configurar componente tanque en el editor de despliegue

1. 1.1 Si existe alguna medicion sin
adicionar, el sistema no deja adicionar
las mediciones al tanque indicandole al
mantenedor que falta mediciones por

adicionar.

Prototipo de interfaz elemental de usuario

Interfaz 1

GALEA - ERROR

e CAMPOSRACIOS

Relaciones CUincluidos No aplica

CU extendidos | No aplica

Requisitos no funcionales | No aplica

Asuntos pendientes No aplica




Tabla 3 Ejecutar el componente tanque en el Runtime

Objetivo Configurar las propiedades del componente tanque.

Actores Mantenedor

Resumen Se inicializa cuando se carga el despliegue en el
Runtime.

Complejidad Alta

Prioridad Alta

Precondiciones Debe estar ejecutandose el Runtime y todos los servicios
del SCADA-GALBA.

Postcondiciones No aplica

Flujo de eventos

Flujo basico <Ejecutar el componente tanque en el Runtime>

Actor

Sistema

1./1.1 El caso de wuso inicia cuando el
mantenedor carga el despliegue en el
Runtime del SCADA-GALBA (Interfaz 1).

1.2 Debe permitir cargar el
despliegue con todas las

configuraciones en el Runtime.

2. | 2.1. El mantenedor da clic derecho sobre el
componente en el Runtime y selecciona la

opcioén “Propiedades del Tanque” (Interfaz 2).

2.2. Debe mostrar una ventana con
las mediciones calculadas en
tiempo real de las mediciones y
variables configuradas
anteriormente en el editor de

despliegue.

3.13.1 El caso de uso termina cuando el
mantenedor cierra el despliegue en el

Runtime.

Prototipo de interfaz elemental de usuario

Interfaz 1




LI ARG
IARDIAN del ALBA .
Desarrollo Sistema Integral de Supervisiony Control &~ s

= Despliegues
Despliegue_1
[&E] reportes
[’} sumarios
Operaciones Basicas
@ Aplicaciones
Ayuda del visualizador

22 Cambiar contraseria

2] cerrar sesion
Cerrar

100

Fecha / Hora Recurso Causa Tipo Descripcion | NF. Ocur. | Prioridad ||I| Grupo

Interfaz 2

3% PDVSA

HEEEE @E ) a(x ¢ @&

~Volumen: Imagen =
Vol Max
g2V
GOy ]
G5y
k
N5y
WIA | 10000
WIV | 10000
~Densidad Tanqu | |
100 Dens Ref Beoducto
Dens Vapor Temp
20 Dens Aire hikee]
Densidad preaion
]
Facha / Hora Recurso Causa Tipo Descripcion . Ocur. | Prioridad ||1| Grupo ‘

Relaciones CU incluidos No aplica

CU extendidos No aplica

Requisitos no funcionales | No aplica

Asuntos pendientes No aplica




