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GLOSARIO DE TERMINOS

UBM: Caja de montaje universal.
OIML.: Organization International Metrologie Legal.

APIl: Americam Petroleum Institute.

ISO: Organizacion Internacional de Normalizacion o Estandarizacion.

GPIO: General Purpose Input/Output.

IRQ: Interrupcion de hardware.

PWM: Modulacion de ancho de pulso.

SPI: Interfaz periférica serial.

I2C: Circuito interintegrado.

UART: Transmisor receptor asincrono universal.
PVDF: Fluoruro de polivinilideno.

HARD: Highway addressable remote transducer.
PLC: Controladores lI6gicos programables.
PDM: Process device manager.

EDD: Electronic device description.

AMS: Administrador de dispositivos.

DTM: Administrador de tipo de dispositivos.
FC: Comunicador de campo.

FDT: Herramienta de dispositivo de campo.
LCD: Pantalla de cristal liquida,

LUI: Interfaz local de usuario.

PDM: Dispositivo principal de medicion.

PV: Valor principal.
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MR: Multiranger.

VAC: Alimentacién de corriente alterna.

RTU: Unidad de terminal remota.
mA: mili Amperius.
Ft: Unidad de medida — Pies.

CSM: Chlor Sulfonated Methylene
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion logré el objetivo de disefiar un programa con una
interfaz facil de usar, que permite el control y monitoreo del sistema automatizado de medicion de
los niveles de fluidos- El software cuenta con 6 médulos principales (Administracion, Seguridad,
Gestidn tanque, Estado sensor, Monitoreo tanque y Reporte) y varios sub-maddulos de acuerdo al
requerimiento especifico, ademas cuenta con una base que permite al usuario guardar los
resultados obtenidos de las mediciones realizadas por los transductores ultrasénicos, y
almacenadas en una base de datos MySQL que permite generar un reporte automatizado por dia,
semana o mes de la produccién almacenada en los tanques de petréleo, ademas de implementar un
sistema de supervision de las actividades, modificaciones que realizan los operadores en el sistema.
La aplicacion web de control y monitoreo del sistema automatizado de medicion se la realiz6 con
herramientas de software libre como: Framework Pycharmd, Python, arquitectura Modelo - Vista
- templaces (MVT), gestor de base de datos MySQL, y de librerias para la ejecucién de la

aplicacion como Booststrap, Datatables, Iqguey Moment.

Palabras claves: Sistema, aplicacién, mediciones, software, base de datos.
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ABSTRAC

The present research work achieved the objective of designing a program with an easy-to-
use interface, which allows the control and monitoring of the automated system for measuring
fluid levels. The software has 6 main modules (Administration, Security, Tank Management,
Sensor Status, Tank Monitoring and Report) and several sub-modules according to the specific
requirement, it also has a base that allows the user to save the results obtained from the
measurements carried out by the ultrasonic transducers, and stored in a MySQL database that
allows generating an automated report by day, week or month of the production stored in the oil
tanks, in addition to implementing a monitoring system of the activities, modifications made the
operators in the system. The web application for control and monitoring of the automated
measurement system was carried out with free software tools such as: Pycharmd Framework,
Python, Model - View - templaces (MVT) architecture, MySQL database manager, and libraries

for execution of the application like Booststrap, Datatables, Iquey Moment.

Keywords: System, application, measurements, software, database.
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CAPITULO I

PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problemay descripcion del tema

Los tanques de almacenamiento pueden albergar grandes cantidades de volumen de
producto liquido, que a su vez represente un valor de cuantioso interés para considerar la vida util
de un campo o pozo petrolero.

Los diferentes equipos o el sistema de medicidén a emplearse pueden variar dependiendo
del tipo de disefio de los tanques de almacenamiento, que estas a su vez pueden ser:

e Tanques cilindricos de techo fijo.

e Tanques cilindricos de techo flotante.

e Tanques presurizados de disefio cilindrico horizontal.

e Tanques presurizados de disefio esférico.

Para determinar los niveles de fluidos que se producen en un determinado tiempo y que se
almacenan en tanques rectangulares en los campos petroleros se lo realiza mediante la medicién
manual. La medicion manual consiste en el uso de una cinta graduada en milimetros o fracciones

de pulgadas especificamente fabricada de aceros inoxidable con una pesa al final de la misma.

La cinta es utilizada para medir “volumen al vacio” o “volumen inferior” (nivel de liquido).
Las mediciones de volumen vacio se la puede considerar entre el punto de referencia del tanque
hasta la superficie del liquido, estas mediciones se las realizan en liquidos mas pesados como
petréleo negro.

La aplicacion de cualquier tipo de sistema de medicion es infalible, es decir que pueden

existir posibles fallas, estas pueden ser tanto técnicas como humanas. Existen diferentes tipos de

1



errores en las tomas de mediciones, dependiendo del tipo de funcion de la fuente de dicho error.
Los posibles errores pueden venir de diferentes fuentes que pueden ser:

e Operador.

e Dispositivo.

e Medio ambiente.

Los errores mas comunes en la toma de mediciones pueden venir directa o indirectamente
del operador, ya sea producto de la falta de capacitaciones o como de las condiciones fisicas o de
salud de la persona encargada de realizar las mediciones. En cada medicidn que se realiza, si el
operador no cumple con el adecuado proceso de medicion estd cometiendo un error sistemético de

forma continua que se veré reflejada en los resultados o en la exactitud de las mediciones.

La medicion de los niveles de fluido que se encuentran en un tanque de almacenamiento
es de vital importancia para la comercializacién y cambio de custodia en las transacciones
comerciales, ya que implica garantizar al comprador o propietario la calidad y cantidad del
hidrocarburo.

Posteriormente las dos partes interesadas que participan activamente en una transaccion
comercial (proveedor y consumidor) esperan que los errores existentes en la recoleccion de datos
no afecten negativamente a sus intereses financieros, dependiendo del error que se presente en los

sistemas de mediciones(Athané, 1994).

En la actualidad existen diferentes tipos de técnicas y equipos empleados (automaticos)

para la correcta medicion de los niveles de fluidos que se encuentran almacenados en los diferentes



tipos de tanques, los equipos empleados son seleccionados dependiendo de la exactitud en el
momento de mostrar resultados y dependiendo de las necesidades de cada empresa.

Los principales medidores automaticos son:

e Tipos de tecnologias:

e Placa de Orificio.

e Medidores de turbina.

e Por radar o Ultrasonico.

e Coriolisis.
e PD Meter.
e Tipo piston.

Debido a la desvalorizacion que ha sufrido el precio del petroleo y a la reciente crisis
econdémica en que se encuentra el pais, las empresas estatales y privadas se han visto forzadas a
adoptar medidas drasticas que conllevan al recorte del personal de trabajo, por lo consiguiente,
esto permitira la automatizacion en las diferentes areas de las industrias petroleras y gasifera,

dandole a la tecnologia desemperiar funciones que antes realizaban los operadores.

1.2. Justificacion

(Corrales, 2007) establece que el sistema de medicion manual tiene o abarca unos
sinnumeros de errores que pueden ser ocasionados directa o indirectamente por el operador
dependiendo indistintamente de las condiciones fisicas 0 medioambientales que se puedan

presentar, tomando en consideracion que el mas minimo error en las mediciones promulgaria



perdidas econdmicas para la empresa privada y el estado; concluyendo que la medicion manual es
un proceso lento y es limitado por error en la lectura de datos. En la actualidad las respectivas
mediciones de petréleo deben garantizar una transparencia en las transacciones comerciales tanto
en la compra y venta de hidrocarburo, las mediciones se la deben realizar de manera automatizada

debido a la exactitud que estas reflejan (Dupuis & Hwang, 2010).

Segun estudios realizados por (Barria, 2020) la caida en los precios de petréleo afectara de
manera exponencial en la economia en Latinoamérica especificamente para los paises que
dependia exclusivamente de la comercializacion del hidrocarburo, por lo que se veréan tanto las

empresas publicas como privadas obligadas a un recorte de personal o sueldo en sus instalaciones.

Por esta razon se requiere de la automatizacion de los sistemas de medicion en los tanques
de almacenamientos ubicados en los respectivos pozos productores de hidrocarburo y asi tener la

informacion viable y en tiempo real en las respectivas empresas encargadas de dichos campos.

1.3. Objetivo General

Elaborar un algoritmo de programacion que automatice los sistemas de medicion de los
niveles de fluidos en los tanques de almacenamiento de petroleo mediante el uso de sensores
ultrasénicos.
1.4. Objetivos Especificos

e Ensamblar un dispositivo de medicion, utilizando sensores ultrasdnicos que cumplan

con los estandares establecidos para su automatizacion.



e Tabular la informacién, y mostrarla por intermedio de una pantalla Led o enviar los
datos obtenidos hacia otros dispositivos usando un enlace de radiofrecuencia o
empleando una red inalambrica aplicando un ordenador Raspberry.

e Comparar las mediciones obtenidas a través del uso del sistema de medicion
automatico con respecto al sistema de medicion manual demostrando la exactitud y el

rango de error de ambos sistemas

1.5. Hipotesis

Debido a la carencia en la exactitud de la toma de mediciones a los niveles de fluido que
se almacenan en los tanques de petrdleo, las mediciones automaticas se realizan mediante el uso
de sistemas informéticos que muestren los datos precisos en tiempo real a traves de una conexion

inalambrica o utilizando una red de Internet wi-fi.

La automatizacion del sistema de medicion se puede efectuar usando sensores ultrasénicos
y el empleo de otros dispositivos necesarios, que garanticen su viabilidad y poder minimizar el

margen de error en las respectivas mediciones.

Las mediciones de los niveles de fluidos en los tanques de almacenamientos empleando el
sistema de medicién manual, ha provocado una serie de falencias en la confiabilidad de los
registros de la cantidad de petréleo que produce en un determinado pozo con respecto al uso de

los sistemas de mediciones automatizadas.



1.6. Alcance

Este proyecto tiene como objetivo la automatizacién del sistema de medicion mediante la
creacion de un software que permita medir los niveles de fluidos que se encuentran almacenados
en los tanques de petr6leo empleando sensores ultrasonicos y un ordenador que puede ejecutar y

tabular los datos en tiempo real.

Las diferentes mediciones de los niveles de fluidos se podran almacenar dentro de un
ordenador (RaspBerry) que contara con una memoria interna, capaz de procesar la informacién
que se mostrard mediante el uso de una pantalla LED o enviar los datos a un dispositivo mévil
empleando un sefial inalambrica Bluetooth o a su vez dirigir la informacion hacia algun ordenador

que este conectado a la misma de red de internet Wi-fi.

El sistema automatico de medicion por sus siglas en espafiol “SAM” es una herramienta
de automatizacion que consta de dos elementos fundamentales como son el software y el hardware
que permite controlar, supervisar, recopilar datos, analizar datos y generar informes a distancia
mediante el empleo de las aplicaciones informaticas y el uso de los diferentes dispositivos de
mediciones.

Posteriormente este proyecto podra tomarse como un objeto de estudio, que pueda ampliar
el uso del prototipo en medicidn y de esta manera ensamblar nuevos elementos o herramientas al
mismo, y asi poder garantizar una toma de mediciones mas precisas y confiables para ser usadas
en cualquier transaccién comercial en el ambito hidrocarburifero, ademas se podra abrir una linea

de investigacion previa al uso del operador RaspBerry en la industria petrolera.






CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Sistema de medicién de tanques.

Un sistema de medicion de tanques se define como el proceso de cuantificar la cantidad
de volumen de un fluido que se encuentra almacenado en los diferentes tipos de tanques.

En las industrias que trabajan en los procesos de extraccion, refinacion y comercializacion
de los diferentes tipos de hidrocarburo (petréleo y gas) y sus derivados, utilizan las evaluaciones
volumétricas estaticas del contenido del tanque, esto implica las mediciones de nivel de fluido,
temperatura y presion. (Lennart & Johan, 2017)

Para realizar una correcta medicién de niveles de fluidos en tanques de almacenamiento,
se requiere del conocimiento del tipo de tanque donde se van realizar las mediciones ya que existen
diferentes métodos y dispositivos para cada tipo de tanque y también del lugar donde estan situados
estos contenedores, dichos tanques de almacenamiento se encuentran ubicados en los siguientes
sitios:

e Refinerias.

e Industrias petroquimicas.

e Terminales de distribucion.

e Depositos de combustibles.

e Almacenamientos de combustibles en aeropuertos.

e Almacenamientos de productos quimicos.

2.2. Tipos de mediciones de tanques.
La medicion de tanques es necesaria para calcular el volumen de los niveles de fluidos que

estan contenidos en los dep6sitos de almacenamientos, estas mediciones deben brindar resultados



precisos, es de vital importancia la exactitud de un sistema de medicidn de tanques en cualquier
momento y en los diferentes lugares donde se lo requiere.

Existen dos métodos para la medicion de niveles de fluidos que deben estar sujetos a las
normas establecidas por la “American Petroleum Institute” y de otras instituciones que se encargan
de regularizar y ejecutar leyes o normativas para asegurar la exactitud y confiabilidad de algin
procedimiento o calibracién de alguna herramienta o dispositivo que trabaje directa o
indirectamente en la industria hidrocarburifera, estos métodos son:

e Medicion Manual o Estética.

e Medicion Automatizada o Dindmica.

2.2.1. Medicién Manual o Estatica (Aforo de tanque).

El proceso de medicién manual implica en usar diferentes técnicas que el operador debe
ejecutar en la toma de mediciones de los niveles de fluidos que se encuentran almacenados en los
diferentes tipos de tanques, este procedimiento de medicion manual es utilizada en tanques
atmosféricos.

2.2.1.1. Técnicas de medicién manual.

La técnica de medicién manual o estética consiste en ejecutar diferentes procedimientos
que el operador debe seguir para la correcta interpretacion en la lectura de los datos obtenidos
cuando se realicen las respectivas mediciones, existes dos métodos para la medicién manual que
son:

e Medicion manual directa o de aforo.

e Medicion indirecta o de vacio.



Todo proceso de medicion debe estar acoplado a las normas API establecidas en el capitulo
3 seccion 1A que se encuentran en el anexo A de este documento, tales normas rigen para realizar
una correcta interpretacion en la medicion de los niveles de fluidos, sea directa o indirectamente.

2.2.1.1.1. Medicion manual directa o de aforo.

La medicién manual directa o de aforo consiste en que el operador debe estar ubicado en
una posicion vertical con respecto al fondo del tanque y teniendo el equipo de bioseguridad
necesario como lo establece las leyes de seguridad y salud ocupacional(1ISOTools, 2015), el
procedimiento consiste en bajar de formar vertical la cinta que tendra sujeta en su extremo inferior
la plomada y esta deberéa estar cubierta por la pasta que es sensible al agua y que determinara por
coloracion el nivel de agua que estara contenido en el tanque de almacenamiento.

Procedimiento:

1) El operador debe utilizar el equipo de proteccion personal antes de realizar la toma de
mediciones, estos son: casco, guantes, proteccion auditiva, proteccion respiratoria,
proteccion visual, zapatos puntas de acero, como lo estipula los reglamentos internos
de cada empresa(Petroecuador, 2017) y las normas 1SO 45001. (Ver figura 1)

2) Para realizar la respectiva medicion de los niveles de fluidos en los tanques de
almacenamiento, el operador debe ubicarse en un lugar seguro para precautelar su vida,
y realizar las mediciones adecuadas en una postura vertical con respecto al fondo del
tanque. (ver figura 2)

3) Se cubre la cinta y la plomada graduada con la pasta indicadora de agua en
hidrocarburos y posteriormente se introduce en el tanque de almacenamiento de
petréleo de forma vertical hasta tocar el fondo del tanque. (ver figura 3)

4) Esperar alrededor de 2 minutos.
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5) Sacar la cinta y la plomada del tanque y observa por coloracion los niveles tanto de
agua como de petroleo.

6) Anotar los resultados que servirdn para fiscalizar la produccién de un pozo petrolero.

Figura 1. Equipo de Proteccion Personal.
Fuente. EP. Petroecuador, 2018

Figura 2. Medicion Manual.
Fuente. Emerson Electric C0.™ 2017
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Se requiere una marca
claray nitida de producto
en la cinta para obtener
una precision alta

El bulbo de la cinta

A

Cintadesonda toca la referencia cero

Referencia
superior

Altura de
referencia

Referencia con
respecto al fondo

Figura 3. Referencia de medicion manual de aforo o directa.

Fuente.Emerson Electric C0.™, 2017

2.2.1.1.2. Medicion manual al vacio o indirecta.

Para realizar la medicion manual al vacio se utiliza el mismo procedimiento con el uso del

equipo de proteccion personal y los reglamentos que el operador debe cumplir, este proceso se

diferencia del anterior ya que solo se insertara la cinta y la plomada hasta la altura superior del

liquido y el nivel de fluido se la calculara tomando la altura de referencia menos el volumen de

vacio medido. Las mediciones de volumen de vacio se la realizan en liquidos méas pesados como

petréleo negro vy el petrdleo crudo (Lennart & Johan, 2017). (Ver figura 4)
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Figura 4. Referencia de medicion manual al vacio.
Fuente. Emerson Electric CO.'™,2017 2.2.1.2. Equipos

de medicion.
Los equipos empleados en la medicién manual estan compuesto por:
¢ Cinta de medicion.
e Plomadas y varilla de medicion.

e Pasta indicadora de agua en hidrocarburos.

2.2.1.2.1. Cinta de medicion.
La cinta que se utiliza para los procesos de medicion de niveles de fluidos en los tanques
de almacenamiento de petréleo debe ser graduada, que cumplan con las siguientes especificaciones

establecidas por las normas API que se detallan en el capitulo 3 seccidn 12.(ver figura 5)

2.2.1.2.2. Plomadasy varilla de medicion.
Las plomadas y varillas de medicion es fundamental en el proceso de medir los niveles de
fluidos que se encuentran almacenados en los tanques, también deben estar sujetas a las normas

API para cumplir las siguientes especificaciones. (Ver figura 5)
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2.2.1.2.3. Pasta de deteccion de agua en hidrocarburos.
La pasta indicadora de agua en hidrocarburos es importante porque cumple la funcién de
determinar por coloracion el nivel de agua que existe dentro de un tanque de almacenamiento de

petréleo cuando se realiza las mediciones(Auou, 2003). (Ver figura 6)

Figura 6. Pasta indicadora de agua en petréleo (Kolor Kut).
Fuente: FlusellMR, 2003
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2.2.2. Medicién dindmica o automatizada.

En la actualidad existen diferentes mecanismos de medicion de niveles de fluidos
automatizados o dindmicos que cumplem con la funcién de determinar la cantidad de fluido que
ingrese o se encuentren almacenados en los tanques de petréleo, dependiendo del tipo de caudal
que se obtenga se limitara la seleccion del tipo de medidor que pueden ser (Elias, 2017):

e \Volumétricos.

e Masicos.

2.3. Tecnologia de medicion.

Las tecnologias de mediciones automatizadas deben estar arraigadas a las normativas
establecidas por los diferentes organismos que se encargan de regularizar las normas para el buen
funcionamiento de los diferentes equipos o dispositivos a emplearse en la industria
hidrocarburifera, todos los dispositivos a emplearse deberan garantizar la correcta medicion de los
niveles de fluidos almacenados en los tanques de petrdleo o ser usados para el cambio de custodia.

Tipos de tecnologias:

e Placa de Orificio.

e Medidores de turbina.

e Por radar o Ultrasénico.

e Coriolisis.
e PD Meter.
e Tipo piston.
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2.3.1. Placas de Orificio.

Las placas de Orificios son instrumentos de medicion primario, tiene la funcion de medir
los niveles de fluidos que ingresan en un determinado tiempo basadndose en el efecto Venturi, que
consiste en aumentar la velocidad del fluido que pasa por la tuberia al momento de disminuir su
didmetro de circulaciéon, comunmente las placas de orifico estan fabricadas de un material de
lamina de acero inoxidable, entre sus caracteristicas principales se denota la presencia de un

orificio en su parte central donde circulara el fluido a medir. (Ver figura 7)

2.3.1.1. Tipos de placas de orificio.

Placas de orificio concéntricas: Este tipo de placas se caracterizan por tener el orificio

circular en el centro de la misma, tiene uso universal para fluidos limpios.

e Placas de orificio concéntricas conicas: comunmente estas placas se las utiliza para
fluidos turbulentos, por su disefio que al igual de las concéntricas presentan un orificio
en parte central con la diferencia de que este va a ir disminuyendo su didmetro
conforme vaya atravesando el fluido.

e Placas de orificio excéntricas: Son utilizadas en tuberias con poco didmetro, ya que
estas al igual que las otras placas tienen un orifico, pero con la diferencia que el orifico
no se encuentra en la parte central de la placa sino mas bien direccionada ligeramente
abajo.

e Placas de orificio concéntrico segmentado: Estas placas son disefiadas para fluidos con

particulas, ya que en su parte central contiene un semicirculo.
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2.3.1.2. Mecanismo de medicién:
El mecanismo de medicion se basa en ubicar dos sensores antes de la placa de orifico y
uno despueés, que sirven para detectar el diferencial de presion que existe dentro de la tuberia.

Bernoulli establece que el diferencial de presion es proporcional al cuadrado del caudal.

Figura 7. Placas de Orificio
Fuente: Emerson Electric CO., 2018

2.3.2. Medidor de turbina.

El medidor tipo turbina es un dispositivo de trasmision y de medicion de caudal
volumeétrico, este tipo de medidores ofrecen una alta precision en las mediciones y son aplicaciones
cuando se realizan transferencia de custodia. Los medidores de turbina se usan en fluidos limpios
que puede ser gas y petroleo, a pesar de su alta precision suelen ser afectados directamente en el
rendimiento por la disminucion de la gravedad especifica, si la gravedad especifica desciende por
debajo de 0.7 las fuerzas ascendentes de las aspas disminuiran.

La viscosidad juega un papel fundamental en el momento de elegir el sistema de medicion
por la variacion de viscosidad que el fluido puede sufrir en el momento que esta circulando, esta

variacion puede ocasionar anomalias en la linealidad del medidor y en las aspas del rotor (Daniell,

2011). (Ver figura 8)

17



2.3.2.1. Componentes del Medidor de turbina.
El medidor de turbina es uno de los mecanismos de medicién que proporciona mediciones
precisas, dependiendo de la buena instalacién y manipulacion de sus componentes, 10s mismos

gue estan compuestos por:

e UBM.
e Turbina.
2.3.2.1.1. UBM.

la caja de montaje universal esta fabricada de aluminio, y es utilizada como una conexion
de montaje mecanico necesaria para los accesorios locales y remotos, capas de soporta explosiones
(Daniell, 2011). (Ver figura 8)

Las UBM estan compuesta por:

Tabla 1. Partes de UBM

Numero del articulo Descripcion

13 O-ring (Viton-A)

16 Tornillo

17 Carcasa de UMB.

19 Ailante.

21 Preamp. De doble junta.
22 Cubierta de UMB

24 Pickoff

26 Abrazadera

Elaborador por: Daniel Measure and Control CO., 2011
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Figura 8. Componentes de la caja de montaje universal.
Fuente: Daniel Measure and Control

2.3.2.1.2. Turbina.

La turbina es de vital importancia en la toma de medicion, por esta razon son fabricadas de
de acero inoxidable que prolonga su vida til sin mostrar anomalias como desgaste o perdida de
presion. La turbina de serie 1500 esta disefiada para diferentes aplicaciones, siendo un medidor
que presenta ventajas con respecto a los demas sistemas de mediciones dinamicas. (ver figura 9)

Las Turbinas estan compuestas por:
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Tabla 2 Componentes del Medidor de turbinas.

NUmero de articulo Descripcion
1 Tuerca.
2 Placa acondicionada de flujo.
3 Concentrador de soporte.
4 Aspas de soporte.
5 Encastres de la carcasa.
6 Cono ascendente, con aro.

Cono corriente descendente con

aspas.
7 Arandela de empuje.
8 Rotor con aro.
9 Rotor con aspas.
10 O-ring.
11 Pickoff.
12 Eje.
Eje para FCP.
13 Cono corriente descendente.

Elaborado por: Daniel Measure and Control CO., 2011
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Figura 9. Componentes del medidor de turbina.
Fuente: Daniel Measure and Control CO., 2011

2.3.3. Medidores Ultrasonicos

Los sensores ultrasonicos son medidores de flujos volumétricos disefiados para realizar
mediciones de manera rapida, facil y directa, existen diferentes tipos de medidores ultrasonicos
que son fabricados de acero inoxidable capaz de soportar las condiciones severas ambientales. El
principio de los medidores ultrasonicos se basa en el efecto doppler, que a su vez se basa en el
fendmeno fisico de una onda de sonido que cambia de frecuencia cuando se refleja en el liquido

(Katronic Inc., 2015). (Ver figura 10)
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Figura 10. Medidores Ultrasonicos.

2.3.4. Medidores tipo Coriolisis.

Los medidores de flujo de masa coriolisis son los mas utilizados en la industria
hidrocarburifera, ya que realizan mediciones de manera rapida y precisa de densidad, temperatura
y el flujo mésico, que a su vez evita realizar calculos complejos en comparacion con los demas
sistemas de medicion. Los medidores de tipo coriolisis se basan en el principio de la mecanica de
movimiento(Badger Meter, 2017). (Ver figura 11)

2.3.4.1. Principio de mediciéon

El principio de medicion se basa en hacer circular el fluido por unos tubos que activaran
una bobina que impulsara y provocara que los tubos oscilen a una frecuencia de resonancia natural,
lo cual generara que la bobina pickoff produzcas ondas sinusoidales, el tiempo de transicion de
las ondas se denomina como Delta-T , esta a su vez es directamente proporcional al caudal

masico(Emerson Electric, 2017).
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Figura 11 Medidor Coriolisis-Disefio de tubo en U.

Fuente: Badger Meter. INC, 2018 |

2.3.5. Medidores de Desplazamiento Positivo.

El medidor de desplazamiento positivos, es el segundo método de sistema de medicion que
tienen una gran aceptacion dentro de la industria hidrocarburifera, por detras de los medidores de
tipo Coriolisis, ya que presentan una gran ventaja en su disefio exclusivo para realizar transferencia
de custodia de petroleo, se basa en el principio de medicidn directo, el cual no se ve afectado por
la viscosidad ni de las variaciones de velocidad(IMCO, 2018).

Existen en la actualidad dos tipos de medidores de desplazamientos positivos que se
diferencia por su siguiente caracteristica:

Por precision:

e PD METER/SIMPLE CAMARA.(Ver figura 12)

e PD METER/ DOBLE CAMARA. (Ver figura 13)

Los medidores de desplazamiento positivos son fabricados de acero inoxidable, disefiados

para operar bajo caida de presion.

23



| s |

Figura 12. PD Meter/ simple cAmara.
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Figura 13. PD Meter/ doble camara.

Fuente. IMCO S.A, 2018

Pistdn.

2.3.6. Medidor tipo

Los medidores de tipo piston son medidores de desplazamientos
positivos que constan de un disefio Unico de tres pistones alternativos operando dentro de sus
camaras de mediciones respectivamente. Los medidores de tipo piston garantizan precision, buen
rendimiento y fiabilidad en las tomas de mediciones, en la actualidad existen diferentes tipos de
medidores de tipo piston que se diferencia por el tamafio y funcionamiento en el momento de
realizar las respectivas mediciones (TCS, 2015), teniendo como referencia a los medidores de tipo
piston de con serie 682 y serie 700. (Ver figura 1

Aplicaciones:

Los medidores tipo piston por su disefio Unico de tres pistones tiene diferentes usos dentro

de la industria hidrocarburifera, petrolifera, aviacién y empresas que trabajan con los derivados
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del petréleo y gas, aplicandolos en la medicion de fluidos turbulentos, liquidos limpios y gases

(TCS, 2020).
g -
Y

e .

Figura 14. Medidor tlpo Piston.

Fuente. TCS The Standard of MeasuremenTM 2015
: 24. Leyes y
Normas.

2.4.1. Normas API (Americam Petroleum Institute).

e Capitulo 3.- Medicion del Tanque

e Capitulo 3-seccidn 1.- Procedimiento estandar para la medicion manual de petréleo y
productos del petroleo.

e Capitulo 4.- Procedimiento de pruebas (Sistemas de probadores).

e Capitulo 5.3.- Mediciones de Hidrocarburos liquidos mediante sistemas de medidor de
turbina.

2.4.2. Normas ISO.

Las normas I1SO son un conjunto de estandares y guias establecidos por el Organismo

Internacional de Estandarizacion (ISO) para el buen funcionamiento de una actividad empresarial

o industrial relacionados a sistemas o el uso de cualquier tipo de herramienta(ISOTools, 2015).
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Dentro de la formulacién de normas por parte del organismo internacional de
estandarizacion se encuentran las de mayor uso en la industria hidrocarburifera, que sirven para
determinar la calidad de un equipo o herramienta, también es utilizado para regular la economia
de una empresa publica o privada y entre sus principales normas tenemos:

e SO 27001:2013.- Sistema de Gestion Seguridad de la Informacion.

ISO 9001:2015.- Sistema de gestion Calidad.

e 1SO 14001:2015.-a Sistema de Gestion Ambiental.

e [SO 37001:2016.- Sistema de Gestion Anti soborno.

e 1SO 21001:2018.- Sistema de Gestion de Calidad Educativa.

e SO 45001:2018.- Sistema de Gestion Seguridad y Salud en el trabajo.

2.4.3. OIML.

La organizacion internacional de metrologia legal como su nombre lo dice es una
organizacion intergubernamental que se encarga de la regulaciéon de los sistemas de medicion,
estableciendo normas para correcta toma de mediciones que abarcan:

e Unidad de volumen.

e Meétodos de medida.

e Instrumentos de medicion.

La OIML garantiza al proveedor o consumidor que participan activamente en una
transaccion comercial o intercambio de productos que necesitan ser medidos, una exactitud y
credibilidad en la muestra de los resultados de las mediciones mediante recomendaciones que se

deben seguir para una correcta interpretacion de datos(Athané, 1994).
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2.5. Equipos Ultrasénicos.

2.5.1. Caudalimetros Ultrasonicos.

En los ultimos afios, la industria hidrocarburifera (Gas), los caudalimetros sonicos tienen
una gran aceptacion en las mediciones de los niveles de fluidos en los gasoductos de gas natural,
por su precision, por no contener partes mdviles, repetitividad y por permitir una medicion

bidireccional(Chen & Wu, 2014).

2.5.1.1. Principio medicion-Caudalimetros Ultrasonicsos(Chen & Wu, 2014).
El principio de medicion de los caudalimetros ultrasonicos se basa en la estimacion de la
velocidad media de la integral de la velocidad a lo largo de una serie de acordes que son

combinados linealmente, que se lo puede representar mediante una ecuacion:

N
— 2
Qv = mR Z WiV1 (Xl) + Oinherent + Otime + Oother
i=1

e Q = caudal volumétrico.

e R =Radio interno del tubo.

e N = Numeros de canales.

e V,(X;)=Velocidad lineal.

®  Oinnerent= Error inherente

e 0:ime= Error de sincronizacion.

®  O,tner= Otros errores.
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2.5.2. Sensores Ultrasonicos.

Los sensores ultrasonicos estan integrados a la industria hidrocarburifera por su bajo costo
en el mercado en comparacion con los demas sistemas de mediciones, ademas de no contener
partes moviles y de poseer la habilidad de realizar las mediciones sin tener contacto con el fluido,
por sus caracteristicas, l1os sensores ultrasonicos son de mayor interés al momento de seleccionar
un mecanismo de medicion automatico capaz de garantizar viabilidad y confiabilidad cuando se
realizan las respectivas mediciones de los niveles de fluidos que se encuentran depositados en los
tanques de almacenamientos (Zheng et al., 2015).

2.5.2.1. Principio de medicion-Sensor Ultrasénico.

El principio de medicidn de los sensores ultrasonicos se basa en la medicion por radar, que

utilizan el método de procesamiento de sefiales de onda continua de frecuencia modulada

(FMCW). (Ver figura 15)

Figura 15. Esquema del recorrido de la onda.
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2.5.2.2. Clasificacion
Fuente. Emerson Electric CO., 2017
de los sensores de nivel
ultrasonicos.
Los sensores ultrasonicos estan clasificados en dos grupos que son:
e Compactos.
e Remotos (Controlador y sensor).
2.5.2.2.1. Sensores de nivel Ultrasnicos Compactos
Los sensores ultrasénicos compactos son aquellos que estan disefiados de una sola pieza,
es decir que contienen el transmisor y el transductor acoplados en una sola carcaza, existen
diferentes tipos de sensores que dependen de las siguientes caracteristicas:
e Calidad.
e Empresa disefiadora.
e Actualizaciones.
Estos tres parametros son fundamentales en el momento de seleccionar el sensor
ultrasdnico adecuado que puede ser:
e Sensor de nivel ultrasénico THE PROBE.
e Sensor de nivel ultrasonico PROBE LU.
e Sensor de nivel ultrasonico SMARTSONIC.

e Sensor de nivel ultrasénico SITRANS LU 150/180.

e Sensor de nivel ultrasénico SITRANS LU 240.

29



25.2.2.1.1. Los sensores de nivel ultrasénicos THE PROBE / PROBE LU

Son sensores de mediciones compactos, modelos antiguas que fueron reemplazados con

los modelos actuales SITRANS LU 150 / SITRANS LU 240 respectivamente, que contenian las

siguientes caracteristicas:

Tabla 3. Caracteristicas del sensor de nivel ultrasénico THE PROBE.

Caracteristicas

Sensor de nivel ultrasénico THE PROBE

Programacion

Rango

Resolucion
Temperatura

Maxima presion estatica
Conexion a proceso
Grado de proteccion
Salida

Angulo de haz

2 teclas en el equipo
0.25 a 5 metros.

3 mm

-40a 602 C

Presion Atmosférica.

2” NPT

NEMA 4 (IP65).

4 3 20 mA, 2 hilos.

12¢

Elaboracion propia, basada en la empresa Siemens AG, 2012

Tabla 4. Caracteristicas del sensor de nivel ultrasénico PROBE LU.

Caracteristicas

Sensor de nivel ultrasénico PROBE LU

Rango

Precision

Temperatura

Maxima presion estatica
Conexidn a proceso
Grado de proteccion
Salida

Angulo de haz

0,25 a 6 metros/ 0,25 A 12 m.
+/- 0,15 % del rango 0 6 mm
-40a85°C

0,5 Bar.

2” NPT

NENA 4X / IP67.

4.a 20 mA, 2 hilos.

10¢

Elaboracion propia, basada en la empresa Siemens AG, 2012
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25.2.2.1.2. Sensor SMARTSONIC

El sensor de nivel ultrasonico SMARTSONIC esta disefiado para el control de los niveles
de fluidos en lugares hostiles en donde la existe una variacion de temperatura, lo cual es
compensado con un sensor de temperatura para compensar automaticamente la variacion de
temperatura. EI SMARTSONIC presenta las siguientes caracteristicas:

e Bajo nivel de ruido.

e Preciso y confiable.

e Alta sensibilidad.

e Amplitud auto ajustable.

e F4cil calibracion de dos puntos y presion de boton.

e Salida de 4-20 mA.

2.5.2.2.1.3. SITRANS LU 150/180

Son sensores de mediciones compactos, es decir que estan disefiados en un solo conjunto
(sensor y electronica), por su disefio compacto se destacan en su amplio uso por su facil instalacion
y mantenimiento asi como en su desmontaje, ademas de incorporar una tecnologia de
procesamiento de sefial Sonic Intelligence que garantizan mediciones de nivéleles de liquidos
fiables. Los sensores de nivel ultrasénicos SITRANS LU 150/180 contienen un transductor
ultrasonico (sensor) fabricado de copo limero PVDF que sirve para su amplio uso en los diferentes
sectores industriales para medir los niveles de liquidos en depdsitos abiertos y cerrados (Ver figura

16).

31



Figura 16.Sensor de nivel ultrasonico LU 1150.
Fuente. Siemens AG, 2016

2.5.2.2.1.3.1 Instalacién y montaje del sensor de nivel ultrasénico SINTRANS LU 150/ LU 18
La ubicacion del sensor es indispensable en el momento de realizar las respectivas
mediciones de los niveles de fluidos que se encuentran almacenados en los tanques, debido a que
el transmisor debe ubicarse de forma perpendicular a la superficie del liquido, permitiendo al
impulso emitido por el sensor no tener interferencia ocasionadas por el flujo de entrada de liquido,
por contacto de las paredes u otros factores que puedan ocasionar anomalias en el momento de

realizar las mediciones. (Ver figura 17)
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Figura 17. Esquema de instalacion del sensor de nivel ultrasénico.

Fuente. Siemens AG, 2016

33




2.5.2.2.1.3.2 Caracteristicas de los sensores SITRANS LU 150 y SITRANS LU 180.

Tabla 5 Caracteristicas de los sensores de nivel ultrasonicos

Caracteristicas SITRANS LU 150 SITRANS LU 180
Rango De0,25a5m De0,25a5m
Temperatura Ambiente Estandar: -30 a 60 °C Estandar: -30 a 60 °C
Montaje metalico: -20 a 60 Montaje metéalico: -20 a 60
°C °C
Comunicaciones o salidas 4 hasta 20 mA 4 hasta 20 mA
Aprobaciones CE, CSAUS/C CSA: IS/ Clase I, I, 11I,
Div. 1, Grupos: A, B, C, D,
E,F, GT4.
FM: IS/ Clase I, I, 111,
Div. 1, Grupos: A, B, C, D,
E,F, GT4.
ATEX: Il 1GExiallC T4
Ga.

IECEx Ex ia IIC T4 Ga.
NEPSI Exia ll C T4 Ga,

Aplicaciones claves Recipientes de Recipientes de
almacenamiento de productos almacenamiento de productos
quimicos, pozos de lodo, quimicos, pozos de lodo,
recipientes de recipientes de

almacenamiento de liquidos.  almacenamiento de liquidos.
Elaboracion propia, basada en la empresa Siemens AG, 2016

Los sensores de nivel ultrasonicos SITRANS LU 150 / 180 estdn compuestos de dos partes
principales y una parte secundaria del cual depende de su mejor funcionamiento en las tomas de

mediciones. (Ver figura 18)
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Figura 18. Componentes del sensor de nivel ultrasénico.
Fuente. Siemens AG, 2016

Los sensores de nivel ultrasonicos estan disponibles con 3 tipos de roscas que son:
e 27 NPT ((cono). ANSI/ASME B1.20.1).
e R 27 ((BSPT), EN 10226).

e G2” ((BSPP), EN ISO 228-1)
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2.5.2.2.1.4.  Sensor de nivel ultrasénico SITRANS LU 240.

Los SITRANS LU 240 al igual que el modelo anterior son sensores de medicién compacta,
de facil instalacion, mantenimiento y desmontaje, disefiados para la medicion de nivel, volumen,
y caudales volumétricos de productos liquidos. El sensor SITRANS LU 240 incorpora un
protocolo de comunicacion HART que permite parametrizar el sensor SITRANS LU 240 con un

software para su configuracion, el mas recomendado es el SIMATIC PDM. (Ver figuras 19 y 20)

Figura 19. Esquema de instalacion del sensor de nivel ultrasénico SITRANS LU 240.

Fuente. Siemens AG, 2016
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(® Comunicador HART

Figura 20. Configuracion tipica PLC/Ma.

Fuente. Siemens AG, 2016

2.5.2.2.1.4.1 Caracteristicas de los sensores SITRANS LU 150 y SITRANS LU 180.

Tabla 6. Caracteristicas de los sensores de nivel ultrasonicos SITRANS LU 240

Caracteristicas

SITRANS LU 240

Rango

Temperatura Ambiente
Comunicaciones o salidas

Salida

0,12a12m
-40 a 85 °CO
HART 7

EDD para SIMATIC PDM para configuracion y diagnostico

remoto.

FDT como PACTware o Fieldcare através de SITRANS DTM

4220 mA/HART
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Aplicaciones claves Recipientes de almacenamiento de productos quimicos de
agua / aguas residuales, pequefias tolvas a granel, lechos de
filtracion, recipientes de almacenamiento de liquidos

Exactitud 0,15 % del rango 0 6 mm

Elaboracion propia, basada en la empresa Siemens AG, 2016

2.5.2.2.1.4.2 Recomendaciones para el sensor de nivel ultrasénico SITRANS LU 240.

e Temperatura ambiente: —40 a +80 °C (—40 a +176 °F).

e Temperatura de proceso: —40 a +85 °C (—40 a +185 °F).

e Asegurese de que la ubicacion es apropiada para el indice de proteccion de la carcasa
y los materiales de construccion.

e Mantener la trayectoria del sonido perpendicular a la superficie del material. (Ver
figura 21)

e Pantalla y botones locales facilmente accesibles para la programacion.

e Entradas de cables facilmente accesibles para el cableado.

e Espacio suficiente para abrir la tapa y acceder al dispositivo.

e Superficie de montaje sin vibraciones.

e Superficie adecuada para colocar el laptop y efectuar la configuracion in-situ (opcional,

como el laptop no es necesario para la configuracion).
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Figura 21. Esquema de instalacion del sensor de nivel ultrasénico.
Fuente. Siemens AG, 2016

L ©
T _— v ®
@ Distancia @ Punto de calibracién minimo
@ Espacio @ Rango max.
@ Punto de calibracién superior @ Nivel
@ Punto de referencia sensor
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2.5.2.2.2. Controlador y sensores de nivel remotos

Los controladores remotos son equipos disefiados para el control de las mediciones de los
niveles de fluidos que se encuentran almacenados en diferentes tipos de tanques, existen diferentes
tipos de controladores que se diferencian por su funcionamiento, aplicacion y nivel de rendimiento,
y estos pueden ser:

e Controlador MultiRanger.

e Controlador de nivel LUT 400.

2.5.2.2.2.1. Controladores Multirangers

Los controladores Multiranges son unidades de evaluacion ultrasénica universal de uno o
varios canales para rangos de medida cortos a medios, estan disefiadas para monitorear las
mediciones de los niveles de fluidos realizados por los sensores de nivel, existen dos versiones de
controladores multirangers que son: (Ver figura 22)

e MultiRanger 100.

e MultiRanger 200.

Figura 22. Controladores MultiRanger 100 y 200.
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2.5.2.2.2.1.1 Descripcion de los Controladores MultiRanger.

Los controladores multirangers constan con las siguientes descripciones:

Entrada digital para la funcion Proteccion del nivel de llenado de un transmisor de
nivel.

Comunicacién con Modbus RTU integrado mediante RS-485.

Compatibilidad con sistema de SmartLinx para y DeviceNet de PROFIBUS DP y con
SIMATIC PDM.

Monitorizacion del nivel de relleno de uno o dos canales.

Supresidn automatica de falsos ecos para la eliminacion de falsos ecos de componentes
fijos.

Dispositivo de envio y recepcion con amplificador diferencial para supresion de
interferencias en modo comun y relacion sefial/ruido mejorada.

MultiRanger 100: medicion de nivel de llenado, control de bombeo sencillo y funciones
de alarma de nivel.

MultiRanger 200: medicion de nivel y volumen, medicion de caudal en canales

abiertos, diferencia, control de bombeo ampliado y funciones de alarma.
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Cableado y terminales de los controladores Multiranger. (Ver figura 23)

MultiRanger

Transductor|esl
Smmens Milltronics

Sansor de

temparahern T5-3
Smmens Milltronics

Laping com
Dipdpiin Phus

Dispositivo de alarma,
bombeo o oot
progarcianado por o
thente

Desposithn dal
diente, sakids digital

Dispositivn del ciente,
salida analogica

Pedd el cligmiin J
Madem

Miadulo Smartlin

Dispositivn de control
display, PLL o registrador

Figura 23. Componentes adicionales de los controladores Multiranger.
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2.5.2.2.2.1.2 Caracteristicas de los controladores de nivel Multiranger.

Tabla 7. Caracteristicas de los controladores de nivel Multiranger.

Caracteristicas.

Multiranger 1000

Multiranger 200

Rango

Dependiendo del sensor
Alimentacion
Comunicacién
Precision

Temperatura

Humedad relativa

Proteccién
Memoria

Pantalla

Fuente

Salidas

0,3a20m

100 a 230 VAC
Modbus RTU integrado
0,25% 06 mm

-20a 50 °C

Montaje en la pared
Montaje en el panel.

IP 54

1 mb de memoria RAM
LCD

Sensor Ultrasonico
Sensor de temperatura

Transductor

0,3a20m

100 a 230 VAC
Modbus RTU integrado
0,25% 0 6 mm
-20a 50 °C
Montaje en la pared
Montaje en el panel.

IP 65
1 mb de memoria RAM
LCD
Sensor Ultrasonico
Sensor de temperatura

Transductor

mA analdgicas =>(0-20/4-20) mA analogicas =>(0-20/4-20)

Elaboracion propia, basada en la empresa Siemens AG, 2004
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2.5.2.2.2.2. Controlador de nivel LUT 400 (Siemens AG, 2016). (Ver figura 24)

Los controladores de nivel LUT estan disefiados para medir con precision el nivel de los
liquidos almacenados en los tanques, existen 3 modelos de controladores de nivel SITRANS LUT
400 que se diferencian por su aplicacion, funcionalidad y nivel de rendimiento:

e SITRANS LUT420 para control de nivel: medicion de nivel o volumen en liquidos,
también se pueden ejecutar en funciones basicas de control de bombeo y registro de
datos.

e SITRANS LUT430 para control de nivel, de volumen, de bombas y de caudal: incluye
todas las funciones del LUT420 asi como funciones avanzadas de control de bombas y
alarmas monitorizacion de caudal en canal abierto y registro de datos (caudal).

e SITRANS LUT440 de alta precision para caudal en canal abierto: el modelo mas
completo y preciso. Incluye todas las funciones del LUT430, precision lider en la
industria (x 1 mm, tolerancia 3 m), una gama completa de funciones avanzadas de

control, y registro optimizado de datos de caudal.

Figura 24. Controlador ultrasénico SITRANS LUT 400.

Fuente. Siemens AG,
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2.5.2.2.2.2.1 Caracteristicas de los controladores de nivel LUT 400.

Tabla 8. Caracteristicas de los controladores de nivel LUT 400.

Caracteristicas LUT 420 LUT 430 LUT 440
Comunicacion HARD HARD HARD
Rango de medicién 0,30a30m 0,30a30m 0,30a30m
Precision estandar 0,17 % 0,17 % 0,17 %
Caudal en canal 3am 3m 3m
abierto
Montaje Universal Universal Universal
Montaje Montaje Montaje
mural mural mural
En tubo En tubo En tubo
Riel DIN Riel DIN Riel DIN
Medicion Nivel Nivel Nivel
Volumen Volumen Volumen
Relés Control de bombeo Control de bombeo Control de bombeo
Alarma Alarma Alarma
Funciones de control ~ Funciones de control  Funciones de control
de relés de relés de relés
Alimentacion 220 VAC 220 VAC 220 VAC

Elaboracion propia, basada en la empresa Siemens AG, 2016



2.5.2.2.2.2.2 Comunicaciones a distancia del controlador SITRANS LUT 400

Los controladores de nivel ultrasonicos SITRANS LUT 400 se pueden utilizar mediante
comunicaciones a distancia con la implementacion de varios PC como:

e SIMATIC PDM.

e Lainterfaz de navegador web.

e Administrador de dispositivos.

e Comunicador de campo (HARD).

e Una herramienta para dispositivos de campo (FDT).

2.5.2.2.2.2.3 Funcionamiento del controlador de nivel LUT 400 mediante SIMATIC PDM 6
(HART).

SIMATIC PDM es un paquete de software que sirve para controlar el SITRANS LUT 400,
ya que supervisa los valores de proceso, las alarmas y las sefiales del estado del dispositivo. Entre
sus otras funciones que realiza esta en visualizar, comparar, ajustar, verificar y simular los datos
del aparato del proceso.

El controlador de nivel LUT 400 siendo monitoreado por el software SIMATIC PDM 6,
presenta 4 modules de facil calibracion para realizar las mediciones de los niveles de fluidos:

e Moddulo de Identificacion. (Ver figura 25)

e Modulo de Aplicacién. (Ver figura 26)

e Moddulo de Escala. (Ver figura 27)
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Médulo de Resumen. (Ver figura 28)
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Asistente - Inicio Répido (Nivel)... - SITRANS LUT400
Paso 1 de 4 Identficacién |
SIEMENS
Estos parametos se ulilizan para identificar el dispositivo, la ETIQUETA debe ser exclusiva

para su aplicacidn, Para Identificar el dispositivo y oblener todos los parametros de
del itiv, puede transferir los datos del dispositivo al PDM SIMATIC r@)

| Leer datos del dispositivo |

Identificar &l aparato;

TAG [

@ @

TAG Largo | SITRANS LUT400

Descripcion |

Fecha instal {

|
|
|
Mensaje ] [
|
|

Nimero de Pedido del Aparato | TMLS0S0-0CA10-1DAD

Selecclonar el idioma de interfaz del usuario:

Language |English -]

| Cancelar | < Alras I Slgulemebl Ayuda

Figura 26. Mddulo de Identificacion — SITRANST LUT 400.
Fuente. Siemens AG, 2012

Asistente - Inicio Rapido [Nivel)... - SITRANS LUT400

PmZdel:hpbca::én[

SIEMENS

These parameters specify the application type you wish to execute, and its according
settings.

Seleccionar el tipo de aplicacion:

Transductor HRS-5 v
Tipo de aplicacion | Nivel -

Led

Fuente de temperatura | Transductor -

Temperatura fija I 200 I "G

Cancerarl <ards | Siguiente » | Ayuda |

Figura 25. Modulo de aplicacion - SITRANST LUT
Fuente. Siemens AG,
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Paso 3 de 4 Escala |

Asistente - Inicio Rapido (Nivel)... - SITRANS LUT400

SIEMENS

Unidades sensor

Velocidad de reaccidn

Seleccionar los ajutes de la escala:
-
Punto calibracién minimo | 8.000 m

Punto calibracion maxmo m
Lenta (0.1 mimin) =

100%

1 o‘% N T
i A
1 1

¥ - Punto callbracidn minimo
Y - Punto calibracidn maxdmo

| Cancelar I

< Alras I Siguiente>J

Ayuda

Figura 28. Modulo de Escala - SITRANST LUT 400.
Fuente. Siemens AG, 2012

Asistente - Inicio Rapido (Nivel)... - SITRANS LUT400

Paso 4 de 4 Rev.men|

SIEMENS

Parametro

Funclonamient

Rango maxdimo)
Funcion salida mA
Punto de ajuste 4 mA
Punto de ajuste 20 mA

Previo Nuevo
Identificacion Identificacion
SITRANS LUT400 SITRANS LUT400
English English
Aplicacion Aplicacion
XRS-5 XRS-5
Caudal Nivel
Transductor Transductor
20°C 20°C
Escala Escala
m m
6m 6m
05m 05m
Lenta (0.1 mimin) Lenta (0.1 m/min)
Sinopsis Sinopsis
Caudal Nivel
im im
Caudal Nivel
0Us 05m
9999999 Lis 6m

| Cancelar I

<Arss |

Aceplar I N:ep!alvTransfemI

Figura 27. Mddulo de Resultado o Resumen - SITRANS LUT 400.
Fuente. Siemens AG, 2012
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2.5.2.2.3. Transductores ultrasonicos.

Los transductores ultrasonicos son equipos disefiados para realizar mediciones de los
niveles de fluidos sin contacto con el liquido, que funciona en un rango de medida de 0,3 a8 m
(de 1 a 26 ft) mediante el procesamiento de ecos avanzados, los transductores ultrasénicos
garantizan la exactitud en la toma de mediciones incluso cuando existe la presencia de fluidos
turbulentos o espuma que limitan la correcta interpretacion de la onda, existen dos diferentes tipos

de transductores que son: (Ver figura 29)

Figura 29. Transductores Ultrasénicos XPS / XRS.
Fuente. Siemens AG, 2012
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Los transductores ultrasénicos ademas de contener un estrecho angulo de 10° y que la

superficie del emisor de ondas este fabricado de caucho CSM para su funcionamiento, presentan

las siguientes caracteristicas y componentes: (Ver figura 30)

25.2.2.3.1. Caracteristicas de los transductores ultrasonicos.

Tabla 9. Caracteristicas de los transductores ultrasonicos.

Caracteristicas Sensor XPS XRS
Alcance 10 - 15 mts 8 mts
Angulo de Haz 12° 10°
Temperatura -20a 65 °C -20a65°C
Material Polipropileno Polipropileno
Conexion 1” NPT 1” NPT
Largo de cable 10 a 30 mts 5 mts

Elaborador por: Héctor Ivan Rodriguez Yagual

TRANSDUCTOR ULTRASONIDO

CARCAIZA
(KYNAR)

IRANSFORMADOR
TIPO TOROIDE

PIEZOELECTRICO

SENSOR DE
TEMPERATURA

GEL

BLOQUE DE ACERO

BLOQUE DE ALUMINIO

RECEPTOR DE ECO

Figura 30. Componentes del transductor ultrasénico.

Fuente. Siemens AG, 2012
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2.5.2.2.3.2. Componentes suplementarios de los transductores ultrasénicos.

Los transductores ultrasonicos dependen de otros componentes suplementarios que
cumplen la funcién de mejorar las operaciones de los transductores a través de comunicaciones
inaldmbricas fluidas, pantallas remotas y soluciones de monitoreo remoto a través de los siguientes
equipos:

e Fuentes de alimentacion de asilamiento y aisladores de salida.

e Pantallas digitales remotas.

e Administrador de datos remotos.

e Adaptador WirelessHart.

2.5.2.2.3.2.1 Fuentes de alimentacién de asilamiento y aisladores de salida.
Es una fuente de alimentacion de aislamiento para el suministro de transmisores de 2 hilos
y fuentes de mA (transmisores de 4 hilos) con entrada intrinsecamente segura, homologada hasta

SIL 2 (IEC / EN 61508). (Ver figura 31)

Figura 31. Fuente de alimentacion de aislamiento SITRANS 1100.
Fuente. Siemens AG, 2u1Y
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2.5.2.2.3.2.2 Pantallas digitales remotas.
Las pantallas digitales remotas cumplen la funcion de hacer visible los datos recopilados
por el transductor ultrasonico de la medicion de los niveles de fluidos almacenados en los tanques

(SIEMENS AG, 2019a). (Ver figura 32)

Figura 32. Pantalla digital remota SITRANS RD 100
Fuente. Siemens AG, 2019

2.5.2.2.3.2.3 Administradores de bases remotos.
Los administradores de bases remotas proporcionan acceso a una web integrado, manejo

de alarmas y captura de datos (SIEMENS AG, 2019c). (Ver figura 33)

Figura 33. Administradores de bases remotos SITRANS RD 500.
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2.5.2.2.3.2.4Adaptadores WirelessHart
Los adaptadores WirelessHart permiten conectar dispositivos HART / 4 que cumplen la

funcién de utilizar la informacion de diagndstico (SIEMENS AG, 2019b). (Ver figura 34)

Figura 34. Adaptadores WirelessHart SITRANS AW200.

2.6. Dispositivo Fuente. Siemens AG, 2019 Raspberry.

Raspberry Pi 4 Model B

Es una minicomputadora de la gama Raspberry Pi de bajo costo. Una de sus
particularidades es el incremento en velocidad del procesador, multimedia de alto rendimiento,
memoria y conectividad en comparacion con la generacién anterior Raspberry Pi 3 Modelo B +,
este modelo conserva la compatibilidad con versiones anteriores y similares el consumo de energia.
Para el usuario final, Raspberry Pi 4 Model B proporciona escritorio Rendimiento comparable al
de los sistemas de PC x86 de nivel de entrada(Fernandez., 2010). (Ver figura 35)

Las caracteristicas principales en hardware e Interfaces del Rasberry pi 4 son las siguientes:

2.6.1. Hardware

e Un quad-core de 64 bits de alto rendimiento procesador.
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Soporte de pantalla dual a resoluciones de hasta 4K a través de un par de Puertos micro-
HDMI.

Decodificacion de video por hardware de hasta 4Kp60.

Hasta 4GB de RAM.

LAN inalambrica de banda dual de 2,4 / 5,0 GHz.

Bluetooth 5.0

Gigabit Ethernet.

USB 3.0

Y capacidad PoE (a través de un complemento POE HAT separado).

2.6.2. Interfaces

802.11 b/g/n/ac Wireless LAN Bluetooth 5.0 with BLE

1x SD Card

2 puertos micro-HDMI soportando resolucion de pantalla hasta 4k.
2 puertos USB2

2 puertos USB3

1 puerto Gigabit Ethernet

1 puerto Raspberry Pi camera

1 puerto display Raspberry Pi (2-lane MIP1 DSI)

28 pines GPIO
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Figura 35. Dispositivo Raspberry.

Fuente. Universidad de Castilla, 2010.
2.6.2.1. Pines GPIO
Los pines GP1O son pines de entradas y salidas que pueden ser configuradas para realizar
distintas funciones con el uso de propdsitos generales. Los pines GPIO se los puede configurar de
diferentes maneras, siendo estos por cddigos o por scripts de una consola o directamente desde el

programa python. (Ver figura 36)

..........

Figura 36. Pines de entrada y salida - Raspberry
Fuente. Universidad de Castilla, 2010.
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2.6.2.1.1. Caracteristicas de los pines GPI10O.

Las placas de los dispositivos raspberry cuentan con un gran nimero de pines GPIO, cabe

recalcar que no todas las placas constan con la misma cantidad de pines, ni estan enumeradas de

la misma forma, ya que estos dependen del tipo de placa y de las nuevas modificaciones que se

realizan en los avances tecnoldgicos para realizar cualquier proyecto o investigacion, los pines

GPIO tienen las siguientes caracteristicas:

Pueden ser configurados tanto como entrada como de salida. Tienen esa dualidad como
les ocurre a los de Arduino.

Los pines GPIO también pueden ser activados y desactivados mediante cdédigo. Es
decir, pueden ponerse a 1 (alto nivel de voltaje) o a 0 (bajo nivel de voltaje).

Por supuesto pueden leer datos binarios, como los unos y ceros, es decir, sefial de
voltaje o0 ausencia de ella.

Valores de salida de lectura y escritura.

Los valores de entrada pueden ser configurados en algunos casos como eventos para
que generen algun tipo de accién sobre la placa o sistema. Algunos sistemas embebidos
los usan como IRQ. Otro caso es configurar que cuando uno o varios pines estén activos
por ciertos sensores realice alguna accion.

En cuanto al voltaje e intensidad, debes saber bien las capacidades maximas aceptables

por la placa, en este caso la Raspberry Pi 4 o la 3. No debes pasarlos para no dafarla.
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2.6.2.1.2. Funciones de los pines GPIO

Los pines GP1O pueden escribirse con un valor digital, alto o bajo, uno o cero, cabe recalcar
que el nivel alto es de 3.3V y no son tolerantes a tensiones de 5V, ademas de ser pines de
entradas/salidas digitales de propdsito general, pueden realizar varias funciones como las detallan
a continuacion: (Ver figura 37)

e Los pines 8 y 10 pueden configurarse como interfaz UART para un puerto serie
convencional. De hecho ésta es su configuracion por defecto en Raspbian, ya que la
UART se usa como consola.

e Por otro lado los pines 3 y 5, se pueden configurar como interfaz 12C para interactuar
con periféricos que siguen este protocolo. En el taller ya lo hemos configurado de este
modo.

e El pin 12 puede configurarse como salida PWM. En teoria los pines 12 y 13 pueden
configurarse también como interfaz 12S (audio digital) pero hacen falta pines que no
estan disponibles facilmente.

e Lospines 19, 21, 23, 24 y 26 se pueden configurar como la primera interfaz SP1 (SP10)
para interactuar con periféricos que siguen este protocolo.

e Lospines 27y 28 no estan disponibles. Estan reservados para la incorporacion opcional
de una memoria serie en las placas de expansion conforme a la especificacion HAT.
Son los Unicos pines que en el arranque se configuran como salidas, todos los deméas
son configurados inicialmente como entradas para evitar problemas.

e Los pines 29, 31, 32, 33, 35, 36, 37, 38 y 40 proporcionan acceso a nuevas patas de
GPIO que no estaban disponibles en los modelos originales. Estas patas pueden tener

otros usos adicionales. Por ejemplo los pines 32, 33 y 35 pueden utilizarse para salidas
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PWM (solo dos canales disponibles). Ademas estas patas completan los pines
necesarios para configurar otra interfaz SPI (SPI1).
2.7. Sensores

Los sensores son instrumentos o dispositivos que cumplen la funcion de detectar diferentes

( N\
3V3 power o o 5V power
—W— GPI02 (SDA) o 2 5V power
GPI0 3 (SCL) o o Ground
@ .I GPIO 4 (GPCLKO) o o GPIO 14(TXD)
Ground o o GPI015(RXD)
L GPIO17 o o GPIO 18 (PCM_CLK)
I GPIO 27 ¢ o Ground
GPI022 o o GPIO23
3V3 power o o GPI024
GPIO 10 (MOSI) o o Ground
GPIO 9 (MIS0) 0 o GPIO25
GPIO 11 (SCLK) o o GPI0 8 (CEQ)
Ground o o GPIOT (CE1)
GPIO 0 (ID_SD) ¢ 2 GPI01(ID_SC)
GPIO 5 o ~ o Ground
GPIO6 o o GPIO12 (PWMO)
GPIO 13 (PWM1) o o Ground
GPIO 19 (PCM_FS) © o GPIOT6
GPI0 26 o = o GPIO 20 (PCM_DIN)
Ground o o GPIO 21 (PCM_DOUT)

estimulos del

Figura 37. Esquema de los pines GPIO - Raspberry.

exterior 'y transformalos g ente Universidad de Castilla, 2010. ~ Mediante un

transductor en energia eléctrica. Los sensores cumplen la funcion de captar las magnitudes fisicas
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0 quimicas y transformarlas en impulsos eléctricos, existen diferentes tipos de sensores disefiados
para captar los diferentes estimulos fisicos o quimicos y estos pueden ser:

e Estimulo magnético.

e Estimulo eléctrico.

e Estimulo mecéanico.

e Estimulo térmico.

e Estimulo por radiacion.

e Estimulo quimico.

e Estimulo o6ptico.

Existen una variedad de dispositivos disefiados para cumplir con la funcion de detectar
cualquier impulso y estos pueden ser:

e Sensor de temperatura.

e Sensor de luz.

e Sensor de distancia.

e Sensor de proximidad.

e Sensor de posicion.

e Sensor de color.

e Sensor de humedad.

e Sensor de velocidad.

e Sensor de sonido.

e Sensor de contacto.

e Sensor dptico.
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e Sensor magnético.

2.7.1. Sensores de temperatura.

Los sensores de temperatura son instrumentos de mediciones que cumplen la funcién de
detectar cualquier variacion en las caracteristicas fisicas de la temperatura. Los sensores de
temperatura estan intimamente arraigados a la industria hidrocarburifera en el &mbito de las
mediciones de los niveles de fluidos que se encuentran almacenados en los tanque, explicitamente
en las mediciones automaticas mediante sensores ultrasonicos, ya que permiten detectar una
variacion en la temperatura que a su vez puede ocasionar una mala interpretacion en la lectura de
la onda que permite conocer el nivel de fluido que se esta midiendo, existen diferentes tipos de
sensores de temperatura, pero el de mayor importancia para la industria petrolera es el sensor TS-

3 cuyas caracteristicas se las detallara en el anexo 3 de este documento. (Ver figura 38)

Figura 38. Sensor de temperatura TS-3

Fuente. Siemens AG, 2019 '

2.7.2. Sensor Ultrasonico.

Los sensores ultrasénicos  son

instrumentos de medicion que

funciona sin estar en contacto con el

fluido a medir. Los sensores
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ultrasonicos miden la distancia en que se encuentra el fluido contando el tiempo entre la emision

y la recepcion. (Ver figura 39)

w0 EmA Y
Figura 39. Sensor Ultrasénico HC-SR04

Fuente. Leantec.ES, 2017

Los sensores de nivel L ultrasonicos HC-SR04 son

sensores de proximidad y cuentan con las siguientes caracteristicas:
e Salida digital
¢ Rango de distancia: 2 cm a 400 cm aprox.
e Resolucion: 3 mm
e Frecuencia central: 40 kHz
e Angulo efectivo: < 15°
e Angulo de medicion: 30°
e Pulso de disparo: Nivel alto, > 10 ps, TTL
e Tiempo recomendado para dar un nuevo disparo: > 60 ms
« Distancia = Duracion pulso recibido x Velocidad del sonido /2
Velocidad del sonido en el aire a 20°C: 343 m/s aprox.
o Distancia simplificada: Distancia = Duracion pulso recibido/58

e Duracion pulso recibido sin no hay obstaculos detectados: 38 ms aprox.
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e Voltaje de alimentacion: 5V DC
e Corriente en reposo: <2 mA

e Corriente en operacion: 15 mA

2.8. Python

Python es un lenguaje de programacion de tipo interprete que esta revolucionando como
lenguaje de programacion clave para la industria 4.0, la cuarta revolucion industrial ha forjado a
la automatizacion de diferentes equipos o herramientas cuyos datos estaran cargados en la nube,
basadndose en una estructura eficiente, simple y eficaz guiada a la programacién orientada a objetos
(lot), que trata de conectar cosas entre si adquiriendo informacion de los datos para luego ser
analizados y pasar al procesamiento para generar informes(Vifias, 2018).

Python es un lenguaje de programacion interpretada, de alto nivel, esta como unos de los
lenguajes mas utilizado, por ser facil de entender a diferencia de otros lenguajes. Ademas, de ser
cbdigo abierto, python es un lenguaje de multiplaforma, orientada a objetos y de uso generalizados
con semantica dindmica, la cual sirve para propoésito general. Existen dos tipos de Python, Python
2 y Python 3. El primero es mas tradicional, se deriva del lenguaje de programacion C clasico,
mientras Python 3 desarrolla sus propios estandares y habitos. Por lo tanto, estas dos versiones no

son compatibles en comandos(Van, 2013).
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2.9. Mariadb.

Maria db es un gestor de bases de datos que dependiendo de la simplicidad de la sintaxis
permite crear bases de datos simples o complejas, es multiplataforma, ya que es compatible con
diferentes plataformas informéticas, ademas permite desarrollar cambios a los sitios web sin la
necesidad de modificar todo el cddigo web, para que se ejecuten en toda la estructura de datos que

se comparte en la red.

2.10. Django.
Django es un framework de aplicaciones web de cddigo abierto escrito en python, fomenta
un desarrollo rapido y un disefio limpio. Fue creado para facilitar a los disefiadores a llevar las

aplicaciones des el concepto hasta su finalizacion lo mas rapido posible.

2.11. Aplicaciones Web.

Una aplicacidén web es una herramienta informatica accesible desde cualquier navegador,
es un software que se codifica en un lenguaje soportado por los navegadores web.

Las aplicaciones web son populares debido a lo practico del navegador web como Cliente
ligero, a la independencia del Sistema operativo, asi como a la facilidad para actualizar y mantener

aplicaciones web sin distribuir e instalar software a miles de usuarios potenciales.

2.12. Navegador o explorador web.

Es un programa o Software, por lo general gratuito, que nos permite visualizar paginas web

a través de Internet o en el propio ordenador, ademas posibilita acceder a otros recursos de
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informacion alojados también en Servidores Web, como pueden ser videos, iméagenes, audio y

archivos XML.

2.13. Framework.

Es un conjunto de convenciones, estandares, paradigmas, de funcionalidades costosas ya
desarrolladas, en otras palabras es un marco de trabajo que sirve como base para el desarrollo web,
que evita tareas repetitivas y aumenta la productividad en elaborar una pagina web, favoreciendo

el trabajo en equipo, ahorrando el tiempo de programacion.

2.14. Back end.

Es una de las areas donde se desarrolla el mundo del desarrollo web, consiste en el conjunto
de acciones que pasan dentro de una web, es decir es el area logica de toda pagina web. El back
end gestiona las siguientes funciones:

e Desde el Back-End se llevan a cabo todas las funciones que hagan mas simple el

proceso de desarrollo.

e Lasacciones de logica.

e Las conexiones con las bases de datos.

e Desde el Back-End se usan las librerias del servidor web, ya sea para comprimir las

iméagenes de la web, para implementar temas de caché u otras.

e También se mantiene la seguridad de los sitios web.

e Gracias al Back-End se pueden optimizar los recursos a fin de que las paginas resulten

mas ligeras.
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2.15. Fromend.

Es la parte que interactia con el servidor, en las que se incluye la linea de disefio y los
elementos graficos de la pagina web. Por una parte, el encargado del Front-End esta encargado de
implementar todo lo que se relaciona con la parte visible de una web, con lo que el usuario entra
en contacto al navegar por la pagina. En términos generales, suele trabajar con los lenguajes

HTML, CSS y JavaScript.

2.16. Pycharm IDE.

Pycharm es un entorno de desarrollo integrado utilizado en la programacion de
computadoras, especialmente para el lenguaje Python. PyCharm proporciona una finalizacion del
codigo inteligente, inspecciones del cddigo, indicacion de errores sobre la marcha y arreglos
rapidos, asi como refactorizacion de codigo automatica y completas funcionalidades de
navegacion, ademas de Python, PyCharm ofrece soporte de primer nivel para varios marcos de
trabajo de desarrollo web Python, lenguajes de plantilla especificos, JavaScript, CoffeeScript,

TypeScript, HTML/CSS, AngularJS, Node.js y mas.
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CAPITULO 111
DESCRIPCION DEL PROYECTO SAM

3.1. Algoritmo Proyecto SAM

Entrada Proceso Salida

Datos Tanque
Volumen
Largo
Ancho —
Altura
Diametro
Tipo Tanque

Datos sensor
¢ Sensor temperatura —
+ Sensor Ultrasonico

+ Medir Volumen actual
+ Sacar promedio de
produccion

¢ Monitoreo de tanque
¢ Reporte por mes
+ Reporte por semana

Datos Login
¢ Usuario —
¢ password




3.2. Diagramas de casos de usos

Este tipo de diagrama muestra la interaccion de los usuarios del sistema con los conjuntos
de procesos y operaciones relacionados entre si. Los diagramas de casos de uso forman parte de
los diagramas de comportamiento, de la misma forma, son una forma sencilla de visualizar el
funcionamiento del sistema con los usuarios registrados. Le permite utilizar participantes, procesos
y relaciones lineales para ver todas las funciones de la aplicacion con la persona a cargo. Cabe
determinar que en el diagrama de casos de uso se describen las operaciones que deben realizar el

sistema y los pasos necesarios para implementar la funcion. (Ver figura 40)

Figura 40. Diagrama caso uso general (SAM).

Listado de
Sensor
<< extender=>
Estado Acceso al
3 Estado Sensor
Sistema
Inicia Secion
,,,,,,, ers>
inclui
Seguridad
Verifica Usuario Operador
Reporte Monitoreo Tanque
<<incuir=> z<incuirs> <<incluir=>
Tistado Produccid e T Produccid
Listado Produccion Sroduccién poN Produccion
Administrador por afio cane por tanque
Supervisor
Administracion
zextenders> << extenders> ver
<extender>> Tanque
s S et Gestonar Tanque
<<extender>> R
Eliminar
/er Usuari .
Ver Usuario usuario
<extender=>
<<extender>> <<extender>>
N . eliminar
Editar Usuario o
= : tanque
Crear Usuario crear editar 1
tanque tanque
I
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3.3.

Diagrama de Proceso de Monitoreo.

PROCESO MONITOREO TANQUE
Funcidn
o
o
8 T
Habilita Tanque
%,' Q—» Registratanque > BD SAM
£
: I
-]
<C
Asigna Sensor
re enlos puertos | ——
o GPIO
el
&
@
£
£
]
<
g @—o@:‘:\ﬁ—» Monitoreo Tanque BDSAM
o
@
o
(@]
A
Reportaz
supervisor
Reporte Produccion Fin
Netifica
Administrador

.
o
]
>
oA
@
ol
=)
%

Figura 41. Diagrama Proceso de Monitoreo.
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3.4. Diagrama de Base de Datos.

B django_session

P django_migrations

RB session_key

123id

RBE session_data
RBC expire_date

RBC app
RBC name
ABe applied

8 django_admin_log

123id

ABE action_time -~

ABE object_id

ABC object_repr

ABC change_message
123 content_type._id
123 user_id

123 action_flag

R django_content_type

123id

RBC app_label
RBC model

B8 auth_group | _ -~
123id ;

RBC name

BB user_user_groups

123id

123 user_id
123 group_id

P user_user

123id

RBC password
RBC [ast_login
123 is_superuser
ABC username
RBC |ast_name
(7| e email

123 s_staff

123 is_active
ABe date_joined
ABC image

Rec first_name

B Tanque

123id

ABe codigo

ABC descripcion

123 largo

123 ancho

123 altura

123 diametro

123 volumen_max
123 estado

RBC date_creation
ABC date_updated
123 user_creation_id
123 user_updated_id
ABC tipo_tanque

PP user_user_user_permissions

PR auth_permission

o123

123 content_type_id
RBC codename

RBC name

of B auth_group_permissions

123id

123 group_id
123 permission_id

¥ MonitoreoTanque

123id

123 volumen
123 temperature
RABC tiempo

nee fecha
123id_tanque_id
123 estado

Figura 42. Diagrama de Bases de Datos.
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3.5. Disefo del software SAM

El programa SAM esté elaborado con el lenguaje de programacion python 3.8, el cual sirvio6
para disefiar las diferentes interfaces que permiten al usuario interactuar de manera explicita
mediante el desarrollo de algoritmos de programacion que permitiran tabular, procesar y almacenar
los diferentes tipos de mediciones que se realicen en los tanques de almacenamiento de petréleo a

través del uso de los sensores ultrasénicos.

Los modelos de dispositivos que se requieren para realizar las respectivas mediciones que
se detallan en el capitulo Il son tomados en consideracion para la implementacion de los sistemas
de mediciones automaticos siguiendo los diferentes mecanismos y sus respectivos analisis que
estos proveen al operador, con el proposito de que se cumplan las restricciones establecidas para
la regulacion de las mediciones de los niveles de fluidos que se encuentran almacenados en los
diferentes tipos de tanques.

Por lo consiguiente, el software SAM, en cuanto a las mediciones de los niveles de fluidos,
cuenta con una autenticacion de login para el registro de usuarios y de inicio de sesion, ademas de
contener 6 mddulos que permitird al administrador tener el acceso completo de cada una de las
funciones del prototipo como:

e Administracion.

e Seguridad.

e Gestion de tanque.

e Estados de los sensores.
e Monitoreo tanque.

e Reporte.
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El proyecto “SAM” contiene una ventana introductoria que permite al usuario/cliente
familiarizarse con las funciones y caracteristicas que ejercerd el programa con respecto a la
automatizacion del sistema de medicion de los niveles de fluidos, ademés de presentar las
aplicaciones, beneficios y la importancia de automatizar las diferentes areas de la industria

hidrocarburifera. (Ver figuras 43, 44 y 45)

Inicio

SAM

Sistema Autoriatizado de Mediciénf

s &

© Copyright SAM| Sistema
Automatizado de Medicién
Designed by

Figura 43. Proyecto SAM - Ventana introductoria.
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Beneficios

Un software para la industria del petrdleo y el gas constituye un apoyo esencial en la automatizacion de las operaciones de una
planta de suministro petrolifero o de procesado de gas, permitiendo monitorizar y controlar las operaciones en tiempo real.
También puede hacer modificaciones en el sistema, generar informes automaticantente y solucionar problemas.

It -
Aumentar la Reducir los tiempos Automatizar la a Reducir los costos

Inic fiabilidad gestion
nicio

Software en la Industria Petrolera

Un software para las industrias hidrocarburiferas es una ayuda para las empresas que trabajan con petrdleo y gas en diversas
labores, desde la exploracion y gestion de datos de pozos hasta la gestion de terminales. Sus funciones incluyen simulaciones
de depdsito, estimacion de recursos, informacion de arrendamiento, registros de produccion y pozos, gestion de terminales y
mucho mas.

© Copyright SAM| Sistema
Automatizado de Medicion

Designed by

Figura 44. Ventana introductoria - SAM - Beneficios - Software.

"SAM" - Médulos

El programa SAM est4 elaborado con el lenguaje de programacién python 3.8, el cual sirvié para diseiiar las diferentes
interfaces que permiten al usuario interactuar de manera explicita mediante el desarrollo de algoritmos de programacion que
permitiran tabular, procesar y almacenar los diferentes tipos de mediciones que se realicen en los tanques de almacenamiento
de petrdleo a través del uso de los sensores ultrasénicos, consta de 6 modulos secundarios que cumplen las siguientes
funciones:

Modulo de Administracion Mddulo de Seguridad Modulo de Gestion de
tanques
Permite al administrador Permite al administrador

registrar a los usuarios que supervisar a los operadores las Este modulo permite al

tendran acceso al control y actividas que realizan en tiempo administrador y al operador
monitoreo de los sitemas de real. y las mediciones que ha registar, modificar o eliminar un
mediciones. realizado. nuevo tipo de tanque con sus

caracteristicas respectivas.

Metodologia . . . .
g Médulo de Estado de los Modulo de Monitoreo Méddulo de Reporte,
@ sensores. Tanque.
Este médulo genera un reporte

Este médulo permite supervisar Este médulo permite controlar la por semana o mes dependiendo
en tiempom real el estado de los cantidad de fluido que se del supervisor para conocer la
sensores, para evitar una mala encuentra almacenado en los duccién d .

© Copyright SAM| Sistema : : l: i " . oo produccién de un pozo o campo

Automatizado de Medicién lectura de los registros y evitar tanques, mediante el uso de los

. perdida en la produccién. sensores ultrasénicos.
Designed by

Figura 45. Proyecto SAM - ventana introductoria - descripcion de modulos.
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Botdn “login” despliega la plataforma de inicio de sesion.

3.5.1. Plataforma de Inicio de Sesion.

La plataforma de inicio de sesion consta de dos campos importantes para el ingreso a la
aplicacion, estos son: usuario y contrasefia. El sistema gestiona un administrador principal que
registra a todos los usuarios y concede los permisos respectivos para funciones especificas del

simulador. (Ver figura 46)

SAM 2"%

Inicie sesidn con sus credenciales

o] |niciar sesion

Figura 46. Plataforma de Inicio de sesion.
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Por consiguiente después de inicio de sesion e ingresado a la interfaz principal de la
aplicacion, se presenta el menu primario que consta de 6 modulos secundarios que permite al
administrador o usuario el acceso a las diferentes funciones que estos puedan ejecutar para

monitorear el control del sistema automatizado de mediciones. (Ver figuras 47 y 48)

= Inicio

j  samadmin Bienvenido al Sistema SAM Inicio /

Copyright © 2020-2021 Proyecto SAM (Sistema SAM).
Todos los derechos reservados.

Figura 47. Ventana principal del programa SAM.

ﬁ samadmin

Modulos

Administracion

= Gestionar Tanque

Estado Sensor

5.1 Monitoreo Tanque

L

Figura 48 ncipal.
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3.5.2. Médulo de Administracion.

L I , - -z
#& Adminis El médulo de Administracion presenta una ventana emergente, que

permite al administrador monitorear y supervisar las acciones que
se realizan en el software, a continuacion se detallan los 3 modulos suplementarios para el control

de la aplicacion que se encuentran en el sitio administrativo: (Ver figuras 49 y 50)

Sitio administrativo

AUTENTICACION Y AUTORIZACION _ n
Grupos + Afladir /' Modificar
Monitoreo de Tanques + Afiadir 4 Modificar
Tanques + Afiadir 4 Modificar
Usuarios + Aliadic /' Modificar

Figura 50. Sitio Administrativo - Modulos suplementarios.
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3.5.2.1. Modulo secundario - Autenticacion y Autorizacion

Este moédulo presenta dos botones fundamentales para el

AUTENTICACION ¥ AUTORIZACION

monitoreo y registro de los grupos de operadores. El botén

+ Afadir

“Anadir” despliega una ventana que permite el registro de los

grupos activos para el control del sistema, cuyo procedimiento se detalla en el anexo 4 de este

documento. (Ver figura 51)

Administracion de Django BIENVENIDO/A, HECTOR. VER EL SITIO / CAMBIAR CONTRASENIA / TERMINAR SESION

Inicio » Autenticacién y autorizacion » Grupos » Afiadir grupo

AUTENTICACION Y AUTORIZACION

Grupos + Afiadir

Afadir grupo

Nombre: |
Monitoreo de Tanques + Afiadir Permisos:
Tanques + Afiadir permisos Disponibles @ permisos elegidos @
Q| Filtro
_ admin | entrada de registro | Can add log entry ~
) L admin | entrada de registro | Can change log entry
Usuarios + Afiadir admin | entrada de registro | Can delete log entry

admin | entrada de registro | Can view log entry
auth | grupo | Can add group
auth | grupo | Can change group
auth | grupo | Can delete group
« auth | grupo | Can view group
auth | permiso | Can add permission
auth | permiso | Can change permission
auth | permiso | Can delete permission
auth | permiso | Can view permission
contenttypes | tipo de contenido | Can add content type
contenttypes | tipo de contenido | Can change content type
contenttvpes | tiva de contenido | Can delete content tvoe ¥

Selecciona todos ©

Hold down “Control”, or “Command” on a Mac, to select more than ene.

Grabar y afiadir otro Grabar y continuar editando GRABAR

Figura 51. Ventana registro de grupos.
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3.5.2.2. Mobdulo secundario — SAM.

Este médulo permite al administrador registrar 'y supervisar la

Monitoreo de Tanques il produccion de los tanques mediante 2 campos anexados, sin la

Tanques + Afiadir

necesidad de salir del médulo de administracion, estos campos

son: tanques y monitoreo de tanques. EI funcionamiento y descripcién de los campos se los detalla

en los anexos 5, 6 y 7 respectivamente de este documento. (Ver figuras 53 y 54)

AUTENTICACION ¥ AUTORIZACION -
Afadir usuario
Grupos + Aadic
CEE—
Monitoren de Tanques + Afadic o Fasha: Hoy £
Tanques + Ahadi ra " @
1 L.
Usuarios + Adadic
,,,,,,,,
Nombre do usuario:
Nombre:
Apelidos:
=

Figura 53. Ventana Registro tanque.

Adm\nis‘[racim dE Django BIENVENIDO/A, HECTOR. VER EL SITIO / CAMBIAR CONTRASERA / TERMINAR SESION

Inicio » Sam > Monitoreo de Tanques » tanque_001

,
Modificar Monitoreo de Tanques
Grupos + Afiadir
Id tanque: tanque_001 E‘ +
Monitoreo de Tanques + Afiadir Volumen: 5013 S
Tanques + Afiadir
Temperature: 350 5]
Usuarios + Afadir Nota: Usted va 5 horas por detras de la hora del servidor
Estado: 1 =
«
Figura 52. Ventana monitoreo de tanque.
——
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3.5.2.3. Mobdulo secundario — USER.

Este modulo permite a los administradores registrar y supervisar a los

usuarios que pueden acceder al sistema mediante dos teclados con las

Usuarios + Afiadir

funciones antes mencionadas, estas pequefias funciones se describen

en detalle en el anexo 8 y 9 de este documento. (Ver figuras 54 y 55)

Administracion de Django

Inicio » Sam « Tanques , tanque_00)

AUTENTICACION Y AUTORIZACION
Modificar u @
Grupos. + Afadir
ser —s
Monitoreo de Tanques + Afiadir pdated _
Tanques + di
Codigo: tanque_001
EN ... po——
Usuarios + Afiadic
Tipo Tanque: Rectangular
Larg a0
A 30
""""" 30
# o 00
Volumen Maxim 270
Estado’ 1
Grabar y afiadi otro Grabar y continuar editando

Figura 55. Ventana registro usuario.

AUTENTICACION Y AUTORIZACIGN

Grupos + Aiadir

Histérico de modificaciones: samadmin

FECHAHORA USUARID TN
13de Septiembrede 2020alas  samadmin (Héctor Rodriguez) Miedificada First name, Last name y Imagen
14
Monitoreo de Tanques + Aiadir
13 de Septiembre de 2020 a las samadmin (Héctor Redriguez) Modificado Imagen.
Tanques + Afadir 1958
18de Septiembrede 2020alas  samadmin (Héctor Redriguez) Medificada Usemame.

15:35

Figura 54. Ventana monitoreo usuario.
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3.5.3. Moddulo de seguridad.
El moédulo de seguridad muestra una ventana emergente a

guridad través de la cual el administrador puede ver la lista de tanques revisados

en detalle para supervisar las operaciones realizadas por el operador en

los diferentes modulos del sistema. (Ver figura 56)

= Inico

amadir Bienvenido al Sistema SAM hicio | seguridad

Q Seguridad

Nro Codigo Usuario Creador Usuario Medificador
i tanque_001 i 1
2 tanque_002 1 1

3 tanque_003 1

+ Nuevo registro

Figura 56. Mddulo de Seguridad - Registro de actividad de los tanques y usuarios.

3.5.4. Modulo de gestion de tanques
Este modulo despliega un menu asistente donde se presenta una lista tabulada de los tanques

registrados en el sistema, cabe recalcar que el procedimiento de

-

= Gestionar Tanque

monitoreo de tanque se lo detalla en los anexo 6 y 7 de este

documento. (Ver figura 57)
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= Inicio

nicio | Tanques

Bienvenido al Sistema SAM

Q Listado de Tanques

Mostrar 10 % registros Buscar:

Nro + Codigo Descripcion Tipo Tangue Volumen Opciones

1 tanque_001 tanque rectangular rectangular 6400 1] u
2 tanque_002 tanque cilindrico cilindrico 56.54 @ u

3 tanque_003 tanque 003 tipop rentagular rectangular 21.00 2 n

Mostrando registros del 1 al 3 de un total de 3 registros Anterior Siguiente

+ Nuevo registro

Figura 57. Mddulo Gestion Tanque - Lista de registros de tanques.

3.5.5. Mdédulo Estado Sensor.

Este moddulo de estado del sensor al abrirse deslizara una ventana

stado Sensor . , ., .,
8 Estado Sensor secundaria que contendra dos botones que cumpliran con la funcion

de monitorear la actividad de los sensores de medicion de niveles de

fluidos y de temperatura respectivamente. (Ver figura 58)

nicio | Tanques

Bienvenido al Sistema SAM

QListado de Tanques

Mostrar 1 % registros Buscar:

Nro + Codigo Descripcidn Tipo Tanque Volumen Opciones

1 Tanque_oo1 tanque rectangular rectangular 6400 1§ u
2 tangue_002 tanque cilindrico cilindrico 56.54 @ u

3 tanque_003 tanque 003 tipop rentagular rectangular o ® n

Mostrando registros del 1 al 3 de un total de 3 registros Anterior ' Siguiente

& Nuevo registro

Figura 58. Mddulo Estado Sensor.
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3.5.6. Modulo Monitoreo del Tanque.

Este modulo permite a los administradores y operadores supervisar

$.] Monitoreo Tanque L ) o ) o
el proceso de medicion del nivel de liquido mediante la visualizacion

de una ventana auxiliar. La funcién de la ventana auxiliar es proporcionar una lista detallada de
los tanques con sus respectivas mediciones. La informacion detallada del proceso se describe en

el anexo 10 de este documento. (Ver figura 59)

Bienvenido al Sistema SAM nicio / m

onitorea
+ Monitoreo Tanque

Codigo Tanque:

tanque_001

Tipo Tanque

Mostrar 10 & registros

Temperatura

Velumen Actual

rectangular

Fecha de Monitoreo:

2020-09-19

Temperatura:

25.00

rectangular 64.00 35.00 50.15 @
ectangular 64.00 35.00 50,01 @
rectangular 64.00 35.00 50.15 @
rectangular 64.00 35.00 4849 @
rectangular 64.00 35.00 48,13 @
rectangular 64.00 35.00 4832 ®
tangul 64.00 35.00 49,38 @
rectangular 6400 35.00 49.38 @
rectangular 64.00 35.00 4395 @
nterior - 2 3 4

Figura 59. Mddulo Monitoreo tanque - Registro medicion de nivel de fluido.
3.5.7. Modulo de Reporte.

El modulo Reporte proporciona a los usuarios informes detallados sobre la produccién
almacenada en los tanques de almacenamiento, mediante un grafico estadistico de produccion vs

tiempo. (Ver figura 60)
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Figura 60. Mddulo Reporte - Produccién vs tiempo.

3.6. Implementacion.

3.6.1. Raspberry Pi.

Se implemento la Raspberry Pi porque es un mini ordenador de placa Unica de bajo costo
que admite la descarga de la arquitectura ARM, Raspbian (de Debian), distribucién Arch Linux
ARM (de Arch Linux), ademas incorpora el lenguaje de programacion Python, la cual es esencial
para la programacién de la aplicacion web del sistema de automatizacion del proyecto SAM,
ademas del uso de los GPIO incorporados en la placa para el montaje del circuito, junto al sensor
HC-SR04 ya que es un sensor de medicién ultrasonico que permite medir la distancia en que se
encuentra el fluido contando el tiempo entre la emisidn y la recepcion de la onda, cuyos datos son
leidos por la tarjeta Raspberry Pi mediante comunicacion bidireccional, haciendo uso de los
terminales de propdsito general GP10 2 y GPIO 20 conectados al sensor por echo y trigger . (Ver

figura 61)
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Figura 61. Esquema del montaje del sensor ultrasénico.

3.6.1.1. La ubicacidn del sensor Ultrasénico.

El sensor ultrasonico se lo ubico en la parte central superior de un modelo de tanque de
almacenamiento de petroleo, debido que en este punto no existira interferencia en la lectura de las
ondas que son emitidas y recopiladas por el sensor para medir la cantidad de fluido que se
encuentra en el tanque, cabe recalcar que se siguid las normas establecidas en el uso de los
transductores ultrasonicos para su ubicacién como se describe en el capitulo 2 de este documento.

(Ver figura 62)
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Figura 62. Ubicacion del sensor ultrasénico.

3.6.2. Sensor de temperatura.

El uso de los sensores de temperatura es esencial en las mediciones de niveles de fluidos
que emplean sensores ultrasénicos o transductores ultrasonicos, ya que estos dispositivos integran
sensores de temperatura para realizar una correcta interpretacion de los datos, debido que la onda
emitida por el sensor puede verse afectada por las altas o bajas temperaturas, cabe determinar que
para medicion de nivel de fluidos en la industria petrolera se recomienda el uso de sensores de
temperaturas TS-3 por su alta precision y demas caracteristicas que se detallan en el capitulo 2.
Los datos recopilados por el sensor son tabulados y registrados en la tarjeta Raspberry Pi, mediante

el uso del pin GPIO 4. (Ver figura 63)
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Figura 63. Esquema del montaje del sensor de temperatura.

3.6.2.1. Ubicacion del sensor de temperatura.
El sensor de temperatura DS18B20 contiene las siguientes caracteristicas que incluyen un
rango de temperatura de -55° a 125°C, una precision de +- 0.5 °C, un tiempo de respuesta de <=
750ms, una resolucidén de 12 bits y una tensién de alimentacién de 5V, ademas de la capacidad de

ser sumergible, que este dispositivo puede ubicarse en cualquier lugar del tanque. (Ver figura 64)

Figura 6 peratura.
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CAPITULO IV

DISCUSION DE RESULTADOS

Se realiz6 la respectiva blsqueda sobre los equipos de mediciones aplicados en la industria
petrolera que requieran de aplicaciones de comunicaciones a distancia para el monitoreo de los
sistemas de medicion de niveles de fluidos, tales como los controladores remotos que requieren de
un paquete de software para su funcionamiento, la cual recopila informacion sobre la lectura de
las mediciones de temperatura y el nivel de fluido, pero ciertamente no completan un registro
esencial para un sistema de control. Asi mismo, se ha explorado el paquete de software “SIMATIC
PDM 6” que supervisa los valores de proceso, las alarmas y las sefiales de estado del dispositivo,
permitiendo al operador visualizar, comparar, ajustar, verificar y simular los datos del aparato de
proceso, asi como definir calendarios de calibracién y mantenimiento, pero esta herramienta solo
permite supervisar la medicién de los niveles de fluidos de los tanques con un formato predefinido,
que esta enfocada en la supervision insitu, donde se puede monitorear el nivel del fluidos en
tanques ya establecidos sin almacenar la informacion de los registros de medicion de los tanques
censados en una base de datos, haciendo que su uso sea limitado y no permita el control mediante
un historial de mediciones. Por otro lado, se encontrd que los controladores remotos también
funcionan mediante un “navegador web”, aplicacién que fue concebida para funcionar con
Windows XP, sin embargo, esta aplicacion no es intuitiva para llevar un control de los sistemas de
mediciones sin un previo registro de tanques, por el cual esto puede presentar inconvenientes en
los reportes de produccion. Después de las consultas y revisiones correspondientes de las
aplicaciones web mencionadas anteriormente, se puede encontrar que las herramientas existentes
no pueden cumplir con todos los requisitos que requiere la industria del petréleo, puesto que

necesitan de otros dispositivos o aplicaciones que ayudan a organizar y controlar todos los
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procesos que conlleva a la automatizacion del sistema de medicion de los niveles de fluidos, sin
embargo el sistema de control SCADA cumple con los requerimientos establecidos ya que puede
ser utilizado en los diferentes equipos de medicion mediante una comunion por cable o a través de
una red LAN.

Los sistemas de escritorio mencionados anteriormente no pueden ejecutarse correctamente
en computadoras con diferentes navegadores, puesto que su programacioén fue disefiada para ser
usadas en una sola plataforma, a diferencia de la aplicacion SAM que permite ser usada en
diferentes plataformas, ya que al emplearse el lenguaje de programacion de Python que su principal
caracteristica es ser multiplaforma, es decir que el sistema de control SAM se puede acceder en
diferentes dispositivos como en diferentes navegadores web, facilitando el control, monitoreo y

registro de los dispositivos de medicion en tiempo real.

La aplicacion web SAM ayuda al control y monitoreo de los niveles de fluidos, mediante la
presentacion de un sistema automatizado que cuenta con un modulo que cumple las funciones de
registrar, monitorear y supervisar a los diferentes usuarios o administradores que tienen el acceso
al sistema, ademas de presentar un modulo fundamental para el registro de los diferentes tipos de
tanques que se utilizan en la industria petrolera para el almacenamiento del fluido que es
monitorear a través de un dispositivo de medicion ultrasonico (transductor) que censa al tanque y
envia la informacién a una base de datos para ser procesadas y utilizadas para generar reportes

por dia, por semana o por mes de la produccion de un pozo o campo petrolero.
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Las aplicaciones web que fueron disefiadas a través de los afios para implementarlas en la

industria hidrocarburifera, deben proporcionar una automatizacion en los procesos de mediciones

para trabajar de manera eficiente y ahorrar tiempo en las gestiones diarias, por lo tanto las

caracteristicas principales que debe tener un software para el proceso de medicién de los niveles

de fluidos mediante el uso de equipos de monitoreo que funcionan a través de aplicaciones de

comunicaciones a distancia para el control y tabulacion de resultados, fueron implementadas en

el software de la aplicacién web SAM para cumplir con los requisitos requeridos y ser aplicada en

la automatizacion de los procesos de medicion de la industria petrolera.

PROGRAMAS

FUNCIONES

SIMATIC PDM

NAVEGADOR. WEB

SCADA

SAM

SUPERVISION REMOTA DE

INSTALACION

CONTROL REMOTO DE

INSTALACIONES.

PROCESAMIENTO DE

INFORMACION

GENERACION DE

REPORTES

ANERNIANN

PRESENTACION DE

ALARMAS

ANERANINI N

IMPLEMENTAR.

PRESENTACION DE

GRAFICOS DINAMICOS

ALMACENAMIENTO DE

INFORMACION HISTORICA.

X
‘/

AN

PROGRAMACION DE

EVENTOS

NXX N NN X

X

ANIANIA NI NI N NI NN

IMPLEMENTAR

Figura 65. Comparacion — Funciones de las Aplicaciones web.
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Los resultados reportados por SAM, en cuanto a la medicion de fluido de tanques de

almacenamiento, sean estos cilindricos o rectangulares, se basan en la determinacion de

caracteristicas de control como el volumen maximo y volumen minimo, informacién que sirve

para la toma de decisiones en las actividades relacionadas a sistemas de medicién. Tal como lo

muestra la tablas 10 y 11.

Tabla 10. Registro de medicion del tanque_001 de tipo rectangular.

Volumen
. .- Volumen Temperatura
ID tanque Tipo tanque maximo . 3 o Fecha
3 medido (m>) (°C)
(m>)
Tanque_001  Rectangular 0.0405 9x 1073 25 05/09/2020
Tanque_001  Rectangular 0.0405 0.0144 25 06/09/2020
Tanque_001  Rectangular 0.0405 0.018 24 07/09/2020
Tanque_001  Rectangular 0.0405 0.0243 25 08/09/2020
Tanque 001  Rectangular 0.0405 0.0279 25 09/09/2020
Tanque_001  Rectangular 0.0405 0.0342 26 10/09/2020
Tanque_001  Rectangular 0.0405 0.0342 24 11/09/2020
Tanque_001  Rectangular 0.0405 0.03285 24 12/09/2020
Tanque_001  Rectangular 0.0405 0.03285 25 13/09/2020
Tanque 001  Rectangular 0.0405 0.0324 26 14/09/2020

Elaborador por: Héctor Ivan Rodriguez Yagual
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Tabla 11. Registro de medicion del tanque_002 de tipo cilindrico.

Volumen

ID tanque Tipo tanque méxismo m;g:(l:ili)m(emn3) Tem(ri(z:r;tura Fecha
(m?)
Tanque_002 Cilindrico 0.236 0.0738 25 05/09/2020
Tanque_002 Cilindrico 0.236 0.0911 25 06/09/2020
Tanque_002 Cilindrico 0.236 0.110 24 07/09/2020
Tanque_002 Cilindrico 0.236 0.123 25 08/09/2020
Tanque_002 Cilindrico 0.236 0.137 25 09/09/2020
Tanque_002 Cilindrico 0.236 0.137 26 10/09/2020
Tanque_002 Cilindrico 0.236 0.136 24 11/09/2020

Elaborador por: Héctor Ivan Rodriguez Yagual
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5.1

CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.
El uso de la placa Raspberry Pi facilita la elaboracion de diferentes programas, debido a su
principal caracteristica de contener una memoria interna, capaz de soportar la acumulacion
de programas almacenados y como actlia como un miniordenador facilita la programacién
de un software sin la necesidad de uso de una computadora.
La aplicacion web del Sistema automatizado de medicion por su lenguaje de programacion
cumple con los requisitos establecidos, ya que permite modificar e implementar nuevas
funciones para ampliar el uso del programa.
Las mediciones realizadas por los transductores ultrasonicos, se podran almacenar de
manera segura en una base de datos, sin temor a modificaciones, debido que el sistema
cuenta con un modulo principal cuya acceso solo esta permitido para el administrador del
sistema.
El control y monitoreo de la aplicacion SAM se podré realizar en diferentes dispositivos
moviles, en cualquier navegador web, facilitando y evitando la demora en la generacién de
reportes de produccion.
El sistema puede generar reportes automaticamente por dia, por semana o por mes de la
produccion que se encuentra almacenados en los tanques, dependiendo de la informacién
requiera por el operador.
El proceso de monitoreo de usuarios permite conocer al administrador, las funciones que

realizaron los operadores, su actividad en el sistema y las modificaciones que realizaron
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con respecto al control y monitoreo de tanques, con el fin de evitar falsificacion en los
registros reportados.

Considerando que la industria hidrocarburifera realiza mediciones en distintos tipos de
tanques, con caracteristicas diferentes, el médulo de gestion de tanque puede variar sin la
necesidad de programar desde cero, ya que fue elaborado mediante el uso de un lenguaje
de programacién que permite modificar su algoritmo de programacion con la estructura

original.
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5.2. RECOMENDACIONES.

Los objetivos planteados en el presente trabajo fueron enfocados exclusivamente para el
control y monitoreo de las mediciones de los niveles de fluidos, sin embargo, se observa la
necesidad de que en el futuro se integren los médulos para generar presentaciones
dindmicas del sistema de medicién, con lo cuales se podra tener el control total de la
aplicacion.

Implementar un moédulo de alamas para el control de los dispositivos de medicidn, en caso
de falla de los equipos empleados en las mediciones de los niveles de fluidos.

Realizar un estudio detallado sobre la implementacion de los transductores ultrasénicos,
para ver su compatibilidad con el programa SAM, mediante el uso de amplificadores y
alimentador HART.

Considerar el lenguaje de programacién Python para futuros proyectos petroleros, debido
a que contienen una libreria extendida y facilitan los tiempos de programacion y su uso es

exponencial en los avances tecnoldgicos en la industria petrolera.
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ANEXOS.

Anexo 1. Normas APl CAPITULO 3 SECCION 1 - Caracteristicas de la cinta.

Material: Acero (o material resistente a la corrosion, si la cinta se utilizara para la
medicion de tanques que contienen liquidos corrosivos). El acero de la cinta deberia
tener un coeficiente de expansion térmica similar al acero del tanque del tanque.
Longitud: una cinta continua lo suficientemente larga para la altura del tanque que se
medira.

Espesor: el area de seccion transversal de la cinta debe ser tal que cuando la cinta este
en una posicién horizontal sobre una superficie plana no se estire mas alla de una
deformacion unitaria de 0,0075% cuando es tirada por una fuerza de 44 N (10 lb). Por
lo general, el &rea de seccion transversal no debe ser inferior a los
2,5 mm?(0,004 pulg?).

Carcasa: Bobina y manivelas durables: el montaje se encuentra dentro de la estructura
0 estuche.

Extremo libre: Provisto con un broche de presion de cierre automatico u otro
dispositivo de retencion al cual se pueda sujetar la plomada. Un broce de presion de
tipo giratorio reducira la rotura de la cinta.

Escala: Cinta de aforo (sondeo).-Graduadas en pies, pulgadas, y fracciones de
pulgadas; pies y centésimos de pie; 0 metro, centimetros, y milimetros. La punta de la
plumada sera el punto cero de la escala.

Cinta de aforo de vacio.-Graduadas en pies, pulgadas, y fracciones de pulgadas; pies y
centésimos de pie; o metro, centimetros, y milimetros. El punto cero de la escala es el

punto de contacto entre el broche y el ojo de la plomada.
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Anexo 2. Normas APl CAPITULO 3 SECCION 1 - Caracteristicas de la Plomada y
Varilla de medicion.

a) Materiales: resistentes a la corrosion y que no hagan chispas.

b) Longitud: Plomadas o varillas, 15 cm. (6 pulg.), 30 cm. (12 pulg.) 0 45 cm. (18 pulg.).

c) Peso: Minimo 20 onzas; Maximo 2 3 /8 libras.

d) Ojo: Parte integral de la plomada o varilla, preferentemente con un refuerzo templado

para evitar su desgaste.

e) Punta: Las plomadas y varillas de aforo (sondeo) deben tener una punta conica de

dureza suficiente para evitar que se dafie al contactarse con otro metal.

f) Escala:

1) Plomadas y varillas para aforo (sondeo).-Graduadas en un solo lado en pulgadas, con al
menos subdivisiones de 1/8 de pulgada; décimos de pie con al menos subdivisiones de centésimos
de pie, o centimetros con al menos subdivisiones de 1 mm y con el punto cero de la escala en la
punta de la plomada.

2) Plomadas para aforo de vacio.-Graduadas en un solo lado en pulgadas, con al menos
subdivisiones de 1/8 de pulgada, o centimetros con subdivisiones de 1 mm y con la punto cero de
la escala en la parte interna del 0jo, excepto para la plomada extendida para aforo de vacio que se

describe mas adelante.
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Anexo 3. Caracteristicas del sensor de temperatura TS-3.

Tabla 12. Caracteristicas de los sensores de temperatura TS-3

Caracteristicas Sensor de temperatura TS-3

Marca SIEMENS

Certificacion Approvals: CSA, FM

Conexion de proceso Rosca de conexion al proceso % “ NPT
Material Etileno-tetrafluoretileno

Rango -40 °C a 150°C

Elaboracion propia, basada en la empresa Siemens AG, 2019
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Anexo 4. Procedimiento - Registro de grupos.

El campo afadir del médulo secundario de administracion permite al administrador
registrar los diferentes grupos que tienen el acceso a la plataforma, ya sea por turno o por
actividades a realizar, a continuacion se detalla el procedimiento para registrar a los grupos de

operadores. (Ver figura 66 y tabla 13)

acion ae [/JH"!U‘.L) BIENVENIDO/A, HECTOR, VER EL SITIO / CAMBIAR CONTRASERA / TERMINAR SESIO

Inicio » Autenticacion y autorizacion  Grupos » Afiadir grupo
AUTENTICACION Y AUTORIZACION

Afiadir grupo
Grupos + Afadir
Nombre: @ 1
Monitoreo de Tanques + Anadir Permisos
Tanques + Aadir permisos Disponibles © permisos elegidos @
Q  Filtro 2
USER
ER oo onuiig «m:
x 2 admin | entrada de registro | Can change log entry
Usuarios + Afadir

admin | entrada de registro | Can delete log entry
admin | entrada de registro | Can view log entry

auth | grupo | Can add group 3
auth | grupo | Can change group

auth | grupo | Can delete group

auth | grupo | Can view group

auth | permiso | Can add permission

auth | permiso | Can change permission

auth | permiso | Can delete permission

auth | permiso | Can view permission

contenttypes | tipo de contenido | Can add content type 4
contenttypes | tipo de contenido | Can change content type

contenttvoes | tioo de contenido | Can delete content tvoe ¥

Selecciona todos ©

Figura 66. Procedimiento - Registro de grupos.
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Tabla 13. Procedimiento - Registro de Grupos de Operadores.

NUmero Procedimiento.
1 Ingresar nombre del grupo.
2 Seleccionar los permisos que tiene el grupo.
3 Click para transferir el permiso al registro.
4 Click para grabar y guardar el grupo con su permiso.

Elaboracion propia.

Anexo 5. Médulo Administracion - Monitoreo tanque.

Este modulo permite al administrador supervisar el nivel de fluido que se encuentra

almacenado en un tanque, ademas de eliminar el registro de un contenedor si no se encuentra

activo, sin la necesidad de cambiar de mddulo. (Ver figuras 67, 68 y 69 - ver tablas 14 y 15)

Administracion de Django

Monitoreo de Tanques 1

Tanques

B 000 0040 0

BIENVENIDO/A, HECTOR. VER EL SITIO / CAMBIAR CONTRASENA / TERMINAR SESION

— [

MONITOREO DE TANQUES
tanque_001 2

tanque_001
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Figura 67. Mddulo Administracién - Monitoreo tanque - procedimientos.
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ENIDO/A, HECTOR. VER EL SITIO / CAMBIAR CONT:

AUTENTICACION Y AUTORIZACION

Grupos

Monitoreo de Tanques

Tanques

+ ARadir
1d tanque:
+ Afadit Volumen:
+ Afadir
Temperature:

i
i

Usuarios

+ ARadir

T

Modificar Monitoreo de Tanques

tanque 001 V|  +

5013 &

350 )

13/08/2020  Hoy|f

1

Figura 68. Monitoreo tanque - seleccion de campos.
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Figura 69. Monitoreo tanque - Historico de modificaciones.

Tabla 14. Mddulo Administracion - Monitoreo tanque.

Administracion de Dja ngo BIENVENIDO/4, HECTOR VER EL SITID / CAMBIAR CONTRASERA / TERMINAR SESION
Inicio » Sam » Monitoreo de Tanques » tanque_001 » Historico

AUTENTICACION Y AUTORIZACION

Histdrico de modificaciones: tanque_001

Grupos + Afiadir

FECHA/HORA USUARID ACCION
13 de Septiembre de 2020 a las samadmin (Héctor Rodriguez) Modificado Fecha de ingreso.
1744
Monitoreo de Tanques + Afiadir
13 de Septiembre de 2020alas  samadmin (Héctor Rodriguez) No ha cambiado ningdn campo.
Tanques + Afiadir 17:48
13de Septiembre de 2020alas  samadmin (Héctor Rodriguez) Modificado Fecha de ingreso.
17:49

USER

Usuarios + Afadir

Elaboracion propia.
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Tabla 15. Médulo Administrativo - Eliminar monitoreo tanque. (Ver figura 70)

NUmero Procedimiento
6 Seleccionar el tanque a eliminar.
7 Seleccionar opcion eliminar monitoreo de tanque seleccionado.
8 Click en ir para eliminar.

Elaboracion propia.

—— Figura 70. Proceso - Eliminar registro de tanque.

Administracién de Django

Inicio » Sam » Monitoreo de Tanques

AUTENTICACION Y AUTORIZACION

ANADIR MONITOREQ DE TANQUES 4

Escoja Monitoreo de Tanques a modifica

Grupos + Afiadir

_ 0
Monitoreo de Tanques + Aliadir Eliminar Monitoreo de Tanques seleccionado/s | 7
O tanque001
Tanques + Afiadir
O tangue 001
| 8
Usuarios + Afadir 0 tnque 001
0 tangue_001
O tangue 001
O tangue_001
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Anexo 6. Mdédulo Administracion - Tanque.

Este mddulo permite al administrador supervisar, registrar y eliminar los tipos de tanques

disponibles para el proceso de medicion. (Ver figuras 71y 72 - ver tablas 16 y 17)

Administracion de Django  ECTOR VERELSTIO CAVBIR CONTRAS

Iico Sam. Tanq.4 Figura 71. Procedimiento - Seleccion Mddulo tanque.

AUTENTICACION Y AUTORIZACION

Escoja Tanque a modificar
Grupos + Afiadir

Accion: \“-- lv Ir | seleccionados 0 de3

0O manoue
Monitoreo de Tanqu

1 O tangue 001 2

0 tangue 002

Tanques

.
|

|:| fanque_003

Usuarios + Afiadi 3Tanques
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Modificar Tanque

Grupos

User creation
Monitoreo de Tanques Afiadir User updated
Tanques Afadir

Codigo:

Descripcion:
Usuarios

Tipo Tanque:

Largo:

Ancho:

Altura

Diametro

Volumen Maximo:

Estado:

J— v

tanque_001

tanque rectangular

Rectangular v

30

3.0

3.0

0o

=

SE

Tabla 16. Médulo Administracion - Tanque.

Figura 72. Mdédulo tanque - Campos.

NUmero Procedimiento
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Administracion de Django SIENVENIDO/A, HECTOR. VER EL SITIO / CAMBWAR CONTRASENA | TERMINAR SESION

Inicio » Sam » Tanques » tangue_001 » Hisidrico

AUTENTICACION Y AUTORIZACION

Grupos + Afiadit

Histdrico de modificacionas: tangue 001

FECHAHORA USUARID! ACTION
_ 13 de Septiembre de 20203 las. samadmin (Héctor Rodriguez) Aiadido.
1726
Manitoreo de Tanques + Afiadit
21 de Septiembre de 20202 las. samadmin (Héctor Rodriguez) Modificado User creation y User updated
Tanques + Aiadi 48
21 de Septiembre de 20202 las samadmin (Héctor Rodriguez) Modificado Largo, Ancho, Aftura y Volumen Maximo.
2345
Ustzrios diadit

1 Click tanque — Despliega una ventana con el listado de los tanques
registrados.
2 Seleccionar el tanque que desea monitorear — Presenta una venta con todas

las caracteristicas del tanque.

3 Click Boton Historico — Despliega una ventana emergente con las
modificaciones que se ha realizado al tanque. (Ver figura 73)

4 Click Grabar — Permite guardar los datos presentados.

5 Click Eliminar — Permite eliminar los datos presentados.

Elaboracion propia.
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Figura 73. Listado - Modificaciones Mddulo tanque.

Anexo 7. Mddulo Administrativo - Registro tanque.

Este modulo permite registrar a los diferentes tipos de tanques con sus caracteristicas

respectivas como son: largo, ancho, tipo de tanque, diametro, etc. (Ver figura 74 y tabla 15)

Codigo:

Descripcion:

Tipo Tanque:

Estado:

Rectangular v 6

1

(=
— 3

-

Y

_T_

13

Figura 74. Mddulo tanque — Procedimiento Registro de tanques. I
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Tabla 17. Registro tanque.

NUmero Procedimiento
1 Click “afiadir” — Despliega una venta con los campos que se deben llenar
para el registro del tanque.
2 Llenar campo - Identificacion de usuario creador tanque.
3 Llenar campo - Identificacion de usuario modificar tanque.
4 Llenar campo - Cddigo tanque.
5 Llenar campo — Descripcion tanque.
6 Seleccionar el tipo de tanque.
7 Llenar campo — Dimension — Largo.
8 Llenar campo — Dimension — Ancho.
9 Llenar campo — Dimension — Altura.
10 Llenar campo — Dimensién — Diametro.
11 Llenar campo — Dimension — Volumen Maximo.
12 Seleccionar el estado del tanque — Activo.
13 Click Grabar — Permite guardar los datos insertados.

Elaboracion propia.
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Anexo 8. Mddulo Administraciéon - Monitoreo de Usuario.

Este mddulo permite al administrador monitorear o eliminar a los usuarios que tienen el
acceso al control del sistema automatizado de medicion mediante el campo “usuario”, ademas de
presentar una lista de los usuarios, el médulo presenta los datos con que el operador fue registrado
que son: (Ver figuras 75, 76y 77 - ver tabla 18)

e Contrasefia.

e Fecha de inicio de sesion.

e Grupo al que pertenece

e Los permisos que tiene para ingresar al sistema.

e Nombre clave de usuario.

e Nombre del usuario.

e Apellido del usuario.

e Direccidn de correo electrénico.

e Ladeclaracion de activo.

e La foto de identificacion.

Administracion de Djaﬂgo BIENVENIDO/A, HECTOR VER EL SITIO / CAMBIAR CONTRASENA / TERMINAR SESION

Grupos + A
—_ vl i

O usuawio
Monitoreo de Tanques + Aitadi

O lobys
Tanques ¥ Afiadir

O JuanMon

O samadmin 2

Usuarios + Anadir
«

Figura 75. Modulo usuario - Procedimiento supervision de usuario
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Grupos + Alade
Monitoreo de Tanques + Afade
Tanques + Afiady

Usuarios + Afiadir

Figura 77.

BIENVENIDO/A, HECTOR. VER EL § TERMINAR SESION
Modificar usuario
Contrasefia: pbkdf2_sha2565216000S0WVOMHA7eISQZ
Ultimo Iniclo de sesién Fecha:  22/09/2020 oy £
Hora:  00:17:18 anorn @ 3
4 Es superusuario
Grupos: operador
+
Permisos de usuario: admin | entrada de registro | Can add log entry (o)
admin | entrada de registro | Can change log entry
admin | entrada de registro | Can delete log entry
admin | entrada de registro | Can view log entry
auth | grupo | Can add group
auth | grupo | Can change group
auth | grupo | Can delete group
auth | grupo | Can view group
auth | permiso | Can add permission

st | narminn | Fan shanma massissian

Maddulo usuario - Procedimiento supervision de usuario

Grupas + Afidir
Monitoreo de Tanques + Afadir
Tangues + Afadir

Usuarios + Afadir

sam Ored ues
sam | Tanque | Can add Tangue
pra—

an view Bnques

Nombre de usuario: sarmadrmin
Nombre Héctor
Apallidos: Rodriguez

Direccidn de comreo admin@gmail.com

electrinico:
B s staff
B4 sctive
Fecha de alta: Fecha: | 13/09/2020 oy f)
Hora: 000624 Ao | (B
Image: Actsalmonte: e/ 020091 3/user jog [7] Limpiar

Modificar: | Exgminar...

Mo se ha seleccionado ningin archive.

e T

4

Figura 76. Mddulo usuario - Campos - Supervision de usuario
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Tabla 18. Modulo Administracién - Procedimiento monitoreo usuario.

NUmero Procedimiento

1 Click “Usuario”- Despliega una ventana emergente con una lista de los

usuarios registrados en el sistema.

2 Seleccionar usuario — Se presenta una ventana secundaria con los datos del
operador.
3 Click Boton Histérico — Desliza una ventana emergente con las

modificaciones que se ha realizado al usuario. (Ver figura 78)

4 Click “Eliminar” — Elimina el usuario seleccionado.

Elaboracion propia.

Adm]nistracbn d€ Django BIENVENIDO/A, HECTOR. VER EL SITIO / CAMBIAR CONTRASENA / TERMINAR SESION

Inicio» User Usuarios » samadmin  Historico

AUTENTICACION Y AUTORIZACION

Histdrico de modificaciones: samadmin

Grupos + Afadir
FECHAHORA USUARIO. ACCION
13de Septiembrede2020alas  samadmin (Héctor Rodriguez) Modificado First name, Last name y Imagen.
174
Monitoreo de Tanques + Afadir
13de Septiembrede2020alas  samadmin (Héctor Rodriguez) Modificado Imagen.
Tanques + Afadic 19:58
18de Septiembrede2020alas  samadmin (Héctor Rodriguez) Maodificado Usemame.
15:35

Usuarios + Afadir

Figura 78. Histdrico de modificacion de usuario.
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Anexo 9. Mdédulo Administracion - Registro usuario.

Este mddulo despliega una ventana para el registro del usuario, con los datos que se

menciona en el anexo 8. (Ver figuras 79y 80 y ver tabla 19)

Tabla 19. Mddulo Administracion - Procedimiento de registro de usuarios.

NUmero Procedimiento
1 Click “Anadir” — Despliega una ventana con todos los campos para ingresar
datos del usuario.
2 Llenar campo — Contrasefia — Ingresar contrasefia.
3 Seleccionar si es superusuario — Permite tener el acceso a todos los modulos.
4 Seleccionar el grupo al que pertenece.
5 Seleccionar los mddulos al que tiene acceso.
6 Llenar campo — Nombre clave de usuario.
7 Llenar campo — Datos — Nombre de usuario.
8 Llenar campo — Datos — Apellidos de usuario.
9 Llenar campo — Datos — Correo electronico.
10 Seleccionar si el usuario tiene el acceso al registro de usuario.
11 Seleccionar foto de perfil.
12 Click “Grabar” — Guarda los datos ingresados.

Elaboracion propia.
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admin | entrada de regso | Can add og entry
admn | ntrada e et | Can change g entry
i | eetrad de regato | Can deletelog entry
M tetrada d %0 | Can oem g ey
ah 90 | Con o g

with| grupe | Can change o

wth| grvpo | Can delete goup

wth| grupo | Can view group

Wth | pemiso | Can add prmission

AR | A | Pan shanan Ademinsnn

Figura 80. Procedimiento - Registro de Usuario.

O O | N | o

D[::'J“ < 10

M
Fecha de alta: Fochx 2/0972020  wey (8
Hora:  06:58:19 moa O
mage Bxamingr... | No se ha seleccionado ningin archivo 1 2
11 Grabar y afiadir otro Grabar y continuar edtando
— Figura 79. Procedimiento - Registro de usuarios.
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Anexo 10. Mo6dulo Monitoreo Tanque - Registro de medicion.

Este mddulo permite al administrador conocer la produccion de un pozo, mediante la
seleccion del tanque que desea conocer la medicion de los niveles de fluidos en los tanques de

petroleo. (Ver figuras 81 y 82)

Bienvenido al Sistema SAM

+ Moritoreo Tanque
1 Detalle de Tanque s Diatos de Monitoreo

Codige Tanque: Fecha de Meaitoreo:
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Figura 82. Monitoreo tanque.

Figura 81. Listado tanque - Medicion de niveles de fluidos.

&8 Detalle de Tanque I Datos de Monitoreo

Codigo Tanque: Fecha de Monitoreo:
tanque_001 - 2020-09-19
Volumen:
Mostrar 10+ registros
15.00
Tipo Tanque Volumen Maximo Temperatura Volumen Actual Ver
Temperatura:
rectangular 64.00 35.00 50.13 @ 25.00
rectangular 64.00 35.00 50.15 @
rectangular 64.00 35.00 50.01 @
rectangular 64.00 35.00 50.15 @
rectangular 64.00 35.00 48.49 ®
rectangular 64.00 35.00 48,13 @
rectangular 64.00 35.00 48.32 L
rectangular 64.00 35.00 4938 @
rectangular 64.00 35.00 49.38 @
rectangular 64.00 35.00 4395 ®

muuz 3 4 5 6 Siguiente
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