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DECLARACION JURADA

DECLARACION JURADA

Yo César Andrés Lee Chavarria, mayor de edad, portador de la cédula de identidac
numero 701910740 egresado de la carrera de Bachillerato en Ingenieria Electronica de
la Universidad Hispanoamericana, hago constar por medio de éste acto y debidamente
apercibido y entendido de las penas y consecuencias con las que se castiga en el Coédigo
Penal el delito de perjurio, ante quienes se constituyen en el Tribunal Examinador ae
trabajo de tesis para optar por el titulo de Bachillerato en Ingenieria eiecironica, jurc
solemnemente que mi trabajo de investigacion titulado: SISTEMA DE PREVENCION DE
SOBRELLENADO PARA TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE DERIVADOS DEL
PETROLEO EN PLANTEL DE RECOPE, MOIN EN EL PRIMER SEMESTRE DEL ANO
2022, es una obra original que ha respetado todo lo preceptuado por las Leyes Penales,
asf como la Ley de Derecho de Autor y Derecho Conexos numero 6683 del 14 de octubre
de 1982 y sus reformas, publicada en la Gaceta nimero 226 del 25 de noviembre de
1982; incluyendo el numeral 70 de dicha ley que advierte; articulo 70. Es permitido citar
a un autor, transcribiendo los pasajes pertinentes siempre que éstos no sean tantos y
seguidos, que puedan considerarse como una produccion simulada y sustancial, que
redunde en perjuicio del autor de la obra original. Asimismo, quedo advertido que la
Universidad se reserva el derecho de protocolizar este documento ante Notario Publico.

En fe de lo anterior, firmo en la ciudad de Limén, a los nueve dias del mes de julio del
afio dos mil veintidés.
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Firma del estudiante.
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CARTA DE APROBACION DE LA EMPRESA

RECOPE 2z~

mﬁums-lgww@iw’
Limén, 03 de agosto del 2022.

Sefiores.
UNIVERSIDAD HISPANOAMERICANA.
Presente.

Estimados sefiores:

Yo Johel Godinez Benavides, documento de identificacion 114060148 | por este medio
hago constar que el proyecto titulado SISTEMA DE PREVENCION DE
SOBRELLENADO PARA TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE DERIVADOS DEL
PETROLEO EN PLANTEL DE RECOPE, MOIN EN EL PRIMER SEMESTRE DEL
ANO 2022; fue desamolladosatisfactofaments en la empresa por el estudiante César
Andrés Lee Chavarria, documento de identificacion 7-191-740 ya que cumplid
ampliamente con los requerimientos planteados, lo cual nos facilita la solucidn ante un
problema optimizando recursos, traduciendo esto en un impacto econdmico positivo.

JOHEL Femmalo depubracts g
GODINEZ s

Focha: AT70NY LRI

BEMAVIDES  ‘mor
Atentamente

Johel Godinez Benavides.
Ingeniero Automatizacion y Control

Departamento de Instrumentacion RECOPE



CARTA DEL TUTOR

UNIVERSIDAD
HISPANOAMERICANA

CARTA DEL TUTOR
San José, 08 de JULIO del 2022

Sefores
Departamento de Registro
Universidad Hispanoamericana

Estimado sefior:

El estudiante César Andrés Lee Chavarria, cédula de identidad namero 7-0191-0740,
me ha presentado, para efectos de revision y aprobacion, el trabajo de investigacian
denominade "SISTEMA DE PREVENCION DE SOBRELLENADO PARA TANQUES DE
ALMACENAMIENTO DE DERIVADQS DEL PETROLEOQ EN PLANTEL DE RECOFE, MOoIn
EN EL PRIMER SEMESTRE DEL ANO 2022" el cual ha elaborado para optar por el
grado académico de Bachillerato.

En mi calidad de tutor, he verificado que se han hecho las correcciones indicadas
durante el proceso de tutoria v he evaluado los aspectos relatives a la elaboracion
del problema, objetivos, justificacion; antecedentes, marce tedrico, marco
metodolégico, tabulacion, analisis de datos; conclusiones vy recomendaciones.

De los resultados obtenidos por el postulante, se obtiene la siguiente calificacion:

Tabla 1 Calificacion del proyecto

# Rubro %% Tedrico %% Asignado

a QOriginal del tema. 10 10

b Cumplimiento de entrega de avances de avances. 20 20

c Coherencia entre los objetivos, los instrumentos aplicados 30 25

v los resultados de la investigacion.

d Relevancia de las condusiones v recomendaciones. 20 15

e Calidad, detalle del marco tedrico. 20 20
Total: 100 20

En wvirtud de la calificacion cbtenida, se avala el traslado al proceso de lectura.

Atentamente,
Mauricio Armas firdgumey ar
Sandi Facks FTIEF N TG 6T

Mauricio D. Armas Sandi
Cédula de identidad: 1-1361-0843
Carné colegio profesional: IEL-22359



CARTA DEL LECTOR

UNIVERSIDAD
HISPANOAMERICANA

CARTA DEL LECTOR
San José, 26 de julio del 2022

Sefiores
Departamento de Registro
Universidad Hispanoamericana

Estimados sefiores:

El estudiante César Andrés Lee Chavarria, cédula de identidad ndmero 7-0191-0740,
me ha presentado, para efectos de revision y aprobacion, el trabajo de investigacion
denominado  "Sistema de prevencion de sobrellenade para tangques de
almacenamiento de derivados del petroleo en plantel de RECOPE, Moin, en el primer
semestre del ane 20227, el cual ha elaborado para obtener su grado de Bachillerato.

He revisado y he hecho las observaciones relativas al contenido analizado,
particularmente lo relativo a la coherencia entre el marco tedrico v andlisis de datos,
la consistencia de los datos recopilados v la coherencia entre éstos v las conclusiones;
asimismo, la aplicabilidad v onginalidad de las recomendaciones, en términos de
aporte de |la investigacion. He wverificado que se han hecho las modificaciones
correspondientes a las cbservaciones indicadas.

Por consiguients, este trabajo cuenta con mi aval para ser presentado en la defensa

publica.
Atentamente,
Firmadao digitalmente
JORGE por JORGE VILLALOBOS
VILLALOBOS CASCANTE (FIRMA)
CASCANTE (FIRMA) Fecha: 20220725

SA003T 060

Ing. Jorge Villalobos Cascante, MSc.
Cédula de identidad: 1-1185-0467
Carné colegio profesional: IEL-22656




AUTORIZACION DEL CENIT

UNIVERSIDAD HISPANOAMERICANA
CENTRO DE INFORMACION TECNOLOGICO (CENIT)
CARTA DE AUTORIZACION DE LOS AUTORES PARA LA CONSULTA, LA
REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL Y PUBLICACION ELECTRONICA
DE LOS TRABAJOS FINALES DE GRADUACION

Limén, agosto del afio 2022.

Sefiores:
Universidad Hispanoamericana
Centro de Informacién Tecnologico (CENIT)

Estimados Sefiores:

El suscrito (a) César Andres Lee Chavarria con numero de identificacion 701910740
autor (a) del trabajo de graduacion titulado SISTEMA DE PREVENCION DE
SOBRELLENADO PARA TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE DERIVADOS
DEL PETROLEO EN PLANTEL DE RECOPE, MOIN EN EL PRIMER SEMESTRE
DEL ANO 2022, presentado y aprobado en el afio 2022 como requisito para optar
por el titulo de Bachillerato en Ingenieria Electronica; @J’ NO) autorizo al Centro
de Informacion Tecnologico (CENIT) para que con fines academicos, muestre a la
comunidad universitaria la produccion intelectual contenida en este documento.

De conformidad con lo establecido en la Ley sobre Derechos de Autor y Derechos
Conexos N° 6683, Asamblea Legislativa de la Republica de Costa Rica.

Cordialmente,

_Ldah] 70161 0740
Firma y Documenito de Identidad

Vi



ANEXO 1 (Versién en linea dentro del Repositorio)
LICENCIA Y AUTORIZACION DE LOS AUTORES PARA PUBLICAR Y
PERMITIR LA CONSULTA Y USO

Parte 1. Términos de la licencia general para publicacién de obras en el
repositorio institucional

Como titular del derecho de autor, confiero al Centro de Informacion Tecnoldgico
(CENIT) una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se
integrara en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes
caracteristicas:

a) Estara vigente a partir de la fecha de inclusion en el repositorio, el autor podra
dar por terminada la licencia solicitandolo a la Universidad por escrito.

b) Autoriza al Centro de Informacion Tecnolégico (CENIT) a publicar la obra en
digital, los usuarios puedan consultar el contenido de su Trabajo Final de
Graduacion en la pagina Web de la Biblioteca Digital de la Universidad
Hispanoamericana

c) Los autores aceptan que la autorizacion se hace a titulo gratuito, por lo tanto,
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacién, distribucién, comunicacion
pablica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia y
de la licencia de uso con que se publica.

d) Los autores manifiestan que se trata de una obra original sobre la que tienen los
derechos que autorizan y que son ellos quienes asumen total responsabilidad por
el contenido de su obra ante el Centro de Informacién Tecnolégico (CENIT) y ante
terceros. En todo caso el Centro de Informacion Tecnolégico (CENIT) se
compromete a indicar siempre la autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha
de publicacién.

e) Autorizo al Centro de Informacion Tecnologica (CENIT) para incluir la obra en
los indices y buscadores que estimen necesarios para promover su difusion.

f) Acepto que el Centro de Informacion Tecnolagico (CENIT) pueda convertir el
documento a cualquier medio o formato para propésitos de preservacion digital.

g) Autorizo que la obra sea puesta a disposicion de la comunidad universitaria en
los términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la
universidad en las “Condiciones de uso de estricto cumplimiento” de los recursos
publicados en Repositorio Institucional.

Sl EL DOCUMENTO SE BASA EN UN TRABAJO QUE HA SIDO PATROCINADO
O APOYADO POR UNA AGENCIA O UNA ORGANIZACION, CON EXCEPCION
DEL CENTRO DE INFORMACION TECNOLOGICO (CENIT), EL AUTOR
GARANTIZA QUE SE HA CUMPLIDO CON LOS DERECHOS Y OBLIGACIONES
REQUERIDOS POR EL RESPECTIVO CONTRATO O ACUERDO.

Vil
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RESUMEN

En la industria, se puede encontrar gran variedad de dispositivos que permiten la
recoleccion de datos tales como medicion de temperatura, presiones, densidades y
niveles de productos, tal es el caso de RECOPE, institucion que se encarga de

comercializar productos derivados del petréleo dentro de Costa Rica.

Este tipo de instrumentacion de precision es muy utilizado en las industrias por su
fiabilidad y aunque su costo es elevado, su funcionamiento compensa las posibles

pérdidas en produccion por fallo de otro dispositivo menos confiable.

Algunos dispositivos de medicion que se encuentran en el mercado tienen limitantes con
respecto a la comunicacion, y es que en plantas de produccién de gran tamafio se torna
complicado y caro la implementacion de dispositivos que necesitan medios de

comunicaciéon guiados.

Por esta razén las tecnologias que utilizan la comunicacion inalambrica como una opcion
han tomado fuerza en el mercado, brindando a los consumidores la posibilidad de una
mejora econdmica y gran fiabilidad en la recoleccion de datos por medio de acceso a

ellos durante intervalos de tiempo.
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Una de las tecnologias que cumple con estos beneficios para el consumidor y que es la
gue se va a abordar en el presente proyecto, es la conocida como WirelessHart, la cual
se presenta como una opcion de comunicacion inalambrica, esto para cubrir la necesidad
de la institucion de optimizar adecuadamente un sistema de prevencion de sobrellenado

de tanques que sea fiable y preciso.



CAPITULO |

PROBLEMA DEL PROYECTO



1.1

ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION DEL PROYECTO

1.1.1  Antecedentes del contexto de la empresa.

En 1961 un grupo privado funda ROCOPE e inicia gestiones para obtener los
permisos del Ministerio de Economia, Industria y Comercio con el fin de construir
una refineria al amparo de la ley 2426 de Proteccion y Desarrollo Industrial.
Durante la administracion de Francisco J Orlich, (1963). RECOPE se inscribio
como sociedad anonima de capital mixto, cuyo proposito era establecer una
refineria que llegara a ser propiedad estatal, por considerarla una actividad
estratégica para nuestra economia. El 28 de junio del mismo afio la Asamblea
Legislativa aprueba el contrato de Proteccidon y Desarrollo Industrial a Favor de
RECOPE S.A. que se establece entonces como la primera industria nacional
dedicada a la refinacion y produccion de combustibles derivados del petrdleo. En
1967 finaliza la construccion de la refineria en Moin, Limon.

En 1981 se Aprueba la Ley N° 6588, que regula a la Refinadora Costarricense de
Petréleo (Recope), la cual define como actividades sustantivas de la empresa la
importacion, refinacién y distribucion a granel de los combustibles, asfaltos y naftas
En el 2009 se plante6 un cambio de vision a lo interno y a lo externo de la empresa,
que coadyuvaria a alcanzar una mejora de la reputacion publica de RECOPE,
donde el primer paso fue trabajar en un nuevo plan estratégico que alineara los
objetivos empresariales con el Plan Nacional de Desarrollo. Se logré asi consolidar
procesos que aseguran la competitividad y eficiencia de RECOPE, donde los

objetivos al igual que la Vision y la Mision definidas, marcaron un derrotero sobre



el cual partir, para definir una estructura organica mas acorde al tipo de empresa
gue se debe forjar y que el pais necesita.

Mision

Somos la empresa que garantiza la seguridad energética del pais mediante el
abastecimiento de combustibles, asfaltos y naftas, con calidad y responsabilidad
ambiental.

Visién

Ser la empresa que contribuye con la transformacion de la matriz energética del
pais hacia una baja huella ecoldgica, mediante procesos eficientes, personal

innovador y orientado al cliente.

1.1.2 Justificacion del problema

En el plantel de Recope ubicado en Moin, Limén se encuentra un sistema de
medicion denominado SMAT (Sistema Automatico de Medicion de Tanques) el
cual esta en funcionamiento para monitoreo de niveles de producto de los tanques,
dicho sistema es el Unico que se encarga del aviso de los niveles de cada tanque
de almacenamiento.

El sistema SMAT se encuentra alimentado por medio de corriente eléctrica
brindada por el tendido eléctrico nacional, con respaldo de plantas generadoras
de corriente. Dicho sistema al ser el unico en su funcion dentro del plantel, abre la
brecha para que se presenten problemas como derrames de producto.

Esta situacion revela la necesidad de implementar un sistema secundario que sea

independiente al SMAT para que brinde la informacion del nivel maximo permitido



de los tanques de almacenamiento de productos derivados del petroleo, para asi
poner en accion las labores del personal de la empresa.

Recope, en el plantel de Moin ubicado en Limdn, al ser instalaciones tan amplias,
se hace necesario un sistema confiable y de largo alcance que permita el

monitoreo del nivel maximo permitido de los tanques en uso.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Construccion

[ Comunicacion ] del tanque

Perdidas
de sefial

Tipo de
producto

| Redundancia h

)

Sistema de
prevencion de
> sobrellenado

Dafio ambiental : :
funcionamiento
Limpieza de provgcando
derrames. Pérdidas de pedida de
producto fiabilidad del

sistema actual.

E-quipo Costos [ Instrumentacion ] N /

llustracion 1- Diagrama de ishikawa

Fuente: Elaborado por el autor.

Segun lo mostrado en la Figura 1, se puede apreciar a grandes rasgos la necesidad que
presenta la institucion de poner en funcionamiento un sistema automatico e
independiente de prevencion de sobrellenado de tanques. A continuacion, se detallan

mas a fondo dichos criterios.



¢, Cual es la manera mas eficiente de optimizar e implementar un sistema de prevencion

de sobrellenado de tanques que permita la reutilizacion de los actuales equipos en el

plantel de RECOPE logrando con esto la fiabilidad esperada de un sistema independiente

y con el cumplimiento de las normativas que rigen dicho sistema?

a)

b)

d)

Comunicacion: Al ser el plantel un lugar muy amplio, la distancia entre los
instrumentos de medicién pueden afectar la comunicacion entre los mismos lo cual
llevaria a posibles pérdidas de informacion.

Construccién del tanque: Como bien se conoce, Recope importa diversos
productos para la comercializacién dentro del pais y los instrumentos encargados
de la medicion del nivel de los tanques debe ser el adecuado para una alta
precision del nivel de los productos almacenados.

Costos: El derrame de producto en alguno de los tanques implica un alto costo de
operacion por parte del personal de la instituciébn para llevar a cabo tanto la
recoleccion como la limpieza del producto derramado.

Cabe mencionar que, para la institucion el dafio ambiental que ocasiona un
derrame es de suma importancia.

Equipo: El sistema actual no se encuentra en funcionamiento y no se brindé un
adecuado mantenimiento a los instrumentos de medicidn, tampoco se presenta la
redundancia minima para la comunicacion por tecnologia Wireless Hart y debido
a estos problemas se presentan deficiencias en el funcionamiento de los sensores.
Instrumentacion: Se desconoce la calibracion de los sensores instalados en los

tanques lo cual hace inseguro el instrumento debido a la ubicacion especifica del
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13.1

1.3.2

transmisor, lo anterior puede hacer que presente problemas para acceder a la

informacion de lo que capta el instrumento de medicion.

OBJETIVO GENERAL Y OBJETIVOS ESPECIFICOS

Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema de medicion de tanques de almacenamiento de
productos derivados del petrdleo en Recope por medio de tecnologia Wireless Hart
para mejorar el desemperio y fiabilidad de un sistema previamente instalado en la

zona de espuma del plantel de Limon.

Objetivos Especificos.

Definir los tipos de instrumentacion de medicion y comunicacion necesarios
utilizando el criterio técnico pertinente en base a los productos derivados del
petréleo que se almacenan en los tanques.

Analizar el funcionamiento del sistema actualmente instalado mediante el uso de
la plataforma WirelessHart de acuerdo con las guias y normativas vigentes
proporcionadas por la empresa.

Establecer los niveles de sobrellenado para cada tanque de almacenamiento de
productos derivados del petroleo, mediante el uso de tablas de calibracion de
tanques, con respecto a las normativas que rigen la empresa.

Disefiar una nueva interfaz humano-maquina (HMI) para el nuevo sistema de

sobrellenado de tanques, utilizando tanto el equipo nuevo como el que se instalo
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anteriormente, de acuerdo con las normativas de alto rendimiento establecidas por
la empresa.

Evaluar el funcionamiento del nuevo sistema de prevencion de sobrellenado
propuesto, por medio del uso de la plataforma Ignition y mapeo de variables con

respecto a las variables estipuladas en pruebas de campo y mapeos anteriores.

ALCANCES Y LIMITACIONES

Alcances

Con el presente proyecto se espera una implementacion fisica real de todos los
tanques de almacenamiento (Aprox 80) de los productos derivados del petréleo
que se encuentran en el plantel de Moin en Limon. Esto implica un disefio que
abarque los 80 tanques.

No obstante, si bien, el presente proyecto es aplicable para todos los tanques en
el plantel de Moin, este proyecto se aplicara unicamente en tres tanques en la
zona de espuma debido a requerimientos de la empresa.

El disefio final debe cumplir con los requerimientos de alto rendimiento solicitados

por la empresa.



1.4.2 Limitaciones.

Ya que el disefio se implementara en la zona de Espuma del plantel, en la misma se
encuentran la mayor diversidad de instrumentos de medicién; no se tiene un amplio
inventario de repuestos.

El presente proyecto se realizara con el equipo instalado en campo por decision de la
empresa; dentro de los cuales se pueden destacar: la plataforma Ignition con sus
respectivas herramientas, los transmisores discretos marca Rosemount 702, sensor
Rosemount 2160 y Gateway 1420 de la marca Rosemount.

En areas de gran capacidad se debe considerar la distancia entre equipos, ya que la
distancia o area de cobertura de los instrumentos de medicion se debe verificar de
acuerdo con la hoja de datos del fabricante.

Los productos almacenados en el plantel de Recope cumplen con especificaciones y
caracteristicas propias de cada uno que son avaladas por el laboratorio quimico, por
lo tanto, el tipo de instrumento a utilizar para su 6ptimo funcionamiento dentro del
sistema propuesto debera ser acorde a las especificaciones mismas.

El sistema propuesto debe cumplir con la normativa API 2350-2012 (ver anexo 1).
Las condiciones climatologicas de la zona afectarian directamente el ciclo de trabajo
necesario para realizar las investigaciones del presente proyecto, ya no se pueden
realizar trabajos de altura o que involucren tensiones en circunstancias de lluvia.

A partir la sétima visita se indica que todos los ajustes en las medidas de los sensores

deben tramitarse con un debido proceso ante el departamento de Procesos.

A partir de la semana 9 se encuentra que la instrumentacion instalada para la

deteccion de sobrellenado del tanque YT-7312, debe programarse siguiendo las



indicaciones de fabrica, por las modificaciones realizadas anteriormente al equipo, no
obstante, se queda a la espera del envio de la informacion del procedimiento por parte

de fabrica para realizar dicho procedimiento.

En la etapa de pruebas del presente proyecto se omite la prueba del sensor de
horquilla 2160 debido a que, para probar su funcion establecida adecuadamente, este
debera ser desinstalado de su brida de sujecion e introducido en un material liquido,

lo que involucra asignacion de personal.

Algunos documentos expendidos por la empresa para la realizacion del presente
proyecto son de uso restringido, por esta razdn no pueden ser mostrados ante

terceros y se limita la muestra de planos eléctricos en el presente documento.
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2.1 TEORIAS REFERENTES AL DISENO A ELABORAR

Como bien se mencion6 en el capitulo anterior, el presente proyecto tiene como uno de
sus bases indagar en los diferentes productos que se almacenan en el plantel, es de
importancia conocer de donde parten cada uno de ellos y por esta raz6n se menciona a

continuacion algunos conceptos de caracter importante.

2.1.1 Petroéleo.

El petréleo bruto es un liquido negro o parduzco, ligeramente verde, raras veces
amarillento y muy raramente limpido. El aspecto y el olor del petréleo bruto son variables.
El color puede tener toda una escala de tintes mas o menos pardos, con reflejos
verdosos, de modo que, visto por transparencia, el petréleo es pardo, y verde oscuro Si
se mira por reflexion. El olor varia ligeramente; ciertos petréleos de colores subidos tienen
un olor desagradable mientras otros de colores mas acentuados, tienen mas bien un olor

agradable y hasta aromatico. (Newbery, E. Solanas, Herrero, & C. Thierry, 2007, pag. 59)

2.1.2 Asfalto Ac-30.

El asfalto es un compuesto organico, que ha sido clasificado como un material complejo
compuesto por hidrocarbonos, con pequerias cantidades de sulfuro, nitrdgeno y oxigeno.
Su constitucion molecular, es muy variada; sin embargo, tradicionalmente se caracteriza
por dos de sus componentes principales: los asfaltenos y los maltenos (saturados,
resinas y aromaticos). (Aguilar Moya, Leiva Padilla, Villegas Vilegas, Loria Salazar, &

Zuiiga Araya, 2018, pag. 36)
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De acuerdo con las investigaciones realizadas por Leiva y otros en 2014 [4], los
asfaltenos constituyen cerca del 14.1% de un asfalto tipico costarricense AC-30, por lo
tanto, los maltenos los predominan altamente en la constitucion del asfalto. (Aguilar

Moya, Leiva Padilla, Villegas Vilegas, Loria Salazar, & Zufiiga Araya, 2018, pag. 36)

2.1.3 GLP

Segun RECOPE, “El Gas Licuado de Petroleo (GLP) es la mezcla de gases condensables
provenientes del proceso de refinacion del petrdleo, también se origina de la produccion
y procesamiento del gas natural, este Ultimo energético se esta convirtiendo en la
principal fuente del GLP en los paises productores de hidrocarburos. El mismo es inodoro
e incoloro, pero se le adiciona un odorizante (un metil mercaptano) que le otorga un olor
pestilente para posibilitar su identificacion en caso de fugas. Los tipos de GLP dependen
de los componentes, puede ser solo propano, solo butano o una mezcla de ambos y en
menor proporcion también estan presentes etileno, propileno, butileno y pentano.”

(RECOPE S.A, 2019)

En la misma linea RECOPE publica que “La composicion del gas, determina la presion
de vapor y el poder calérico. A nivel internacional se comercializan butano o propano y
mezclas de ambos. Sin embargo, en Costa Rica se comercializa una mezcla de propano
y butano, la cual contiene un maximo de 40% butano, segun el Decreto COMEX-MINAE-
MEIC No. 32921. El resultado promedio para el porcentaje de butano en 2018 es de

24,2%.” (RECOPE, 2019)

Se entiende entonces por lo anterior citado que, el GLP es un tipo de gas que comprende

de una mezcla de dos gases diferentes en el caso del proceso de refinacion asi también
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como del procesamiento del gas natural, a este producto se le afiade un producto

odorizante para la deteccion de la mezcla en caso de fugas.

2.1.4 Etanol

“‘Es un biocombustible derivado de recursos renovables, que se obtiene por la
fermentacion de los azucares contenidos en distintos productos agricolas (maiz, cafia de
azucar, papa, sorgo, remolacha o biomasa). Por procesos de destilacion, rectificacion y
desecado se logra obtener una alta pureza que permite que se pueda utilizar como

combustible.

Como todos los alcoholes, se caracteriza por ser un compuesto liquido, incoloro volatil,

inflamable, soluble en agua y de menor toxicidad.

Desde el punto de vista de su estructura, es un compuesto quimico cuya formula quimica
es CH3-CH20OH. Posee dos atomos de carbono, en uno de los cuales se ha sustituido un
atomo de hidrégeno por un grupo funcional hidroxilo (OH); en su forma pura se le conoce

mundialmente como E-100.

El etanol carburante E100 se caracteriza por su bajo contenido de agua y un octanaje de

hasta 115 ROM.” (RECOPE.S.A, 2020)

2.15 Gasolina Plus 91

Segun RECOPE, “La mezcla de hidrocarburos que compone esta gasolina conocida
popularmente como gasolina regular, le proporciona caracteristicas de volatilidad y un
indice minimo de octano de 91 para obtener un adecuado desempefio en su utilizacion.

Como se ha mencionado en afios anteriores la disminuciéon del plomo en esta gasolina
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se realiz0 paulatinamente, pasando de 0.84 g Pb/l a 0.54 g Pb/l en 1994 y luego se fue
reduciendo la cantidad hasta tener un promedio de 0.20 g Pb/l en 1995. Durante el afio
1996 se continu6 disminuyendo su adicion hasta eliminarlo totalmente en el mes de abril,
logrando Costa Rica formar parte de los primeros paises a nivel Latinoamericano en

eliminar el plomo de la gasolina.” (RECOPE S.A, 2019)

Se conoce que un octano es un tipo de hidrocarburo que se compone de ocho atomos
de carbono y que un carburante es una mezcla en proporcion de diferentes hidrocarburos
para mejorar el rendimiento de un elemento consumidos, en este caso motores. Por tanto,
el octanaje viene siendo una escala que mide la capacidad del carburante para tolerar la
presion que se le ejerce en una camara. La gasolina se clasifica en propiedades por un

octanaje elevado de 91
2.1.6 Gasolina Superior

RECOPE publica en su pagina que “La Gasolina Superior (Super), se introdujo en el
mercado nacional en el afio de 1990, como un requerimiento para las nuevas tecnologias
de motores, principalmente motores de combustion interna de alta relacion de
compresion. Asi mismo como una contribucion a la proteccién del ambiente, ya que no
contiene tetra etilo de plomo como antidetonante, sustancia que produce severos dafios
a la salud. En el afio 1994 se reformulé la Gasolina Super, para producir la Gasolina con
un octanaje de 95 y sin plomo adicionando lo que se le denomina un oxigenado. Para el
caso de Costa Rica, el oxigenado utilizado es el Metil Terbutil Eter (MTBE).” (RECOPE,

2019)
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De manera que al igual que la gasolina plus, la gasolina super es una mezcla de

carburantes, con la salvedad de que esta tiene un octanaje de 95.

2.1.7 Queroseno

Es una mezcla de hidrocarburos proveniente de la refinacion del petrdleo con una
volatilidad intermedia entre el Diesel y la Gasolina. Este producto se utiliza principalmente
a nivel industrial en hornos de panaderias y empresas manufactureras, también en
algunas zonas rurales para el alumbrado en linternas y fuentes de energia en la coccion

de alimentos.

La normativa nacional para el Queroseno es el Reglamento Técnico Centroamericano
RTCA 75.01.14:04 el cual esta en vigencia a partir de la publicaciéon del Decreto
Ejecutivo N°32812 COMEX-MINAE-MEIC, La Gaceta N°245 del 20 de diciembre de

2005. (RECOPE, 2019)

2.1.8 Diesel

Es una mezcla de hidrocarburos que se obtiene de la destilacion fraccionada del petréleo
a una temperatura entre 250°C y 350°C a presion atmosférica. Es mas sencillo de refinar
que la Gasolina, tiene mayores cantidades de componentes minerales y de azufre.
Ademas, tiene un 18% mas de energia por unidad de volumen que la Gasolina, lo que,
sumado a la mayor eficiencia de los motores Diesel contribuye a que su rendimiento sea
mayor. Las propiedades del combustible, tales como temperatura de ignicién, volatilidad,
estabilidad a la oxidacion; la potencia, el desgaste, la formacion de depdsitos y la emisiéon

de gases, dependen directamente de la composicion del mismo. (RECOPE, 2019)
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2.1.9 Bunker (Fuel Oil)

El Bunker es un combustible que normalmente proviene de la primera etapa del proceso
de refinacion (destilacion atmosférica), viscoso y con alto contenido energético, lo cual lo
hace apto para ser usado en calderas, hornos y para las plantas de generacion eléctrica.
En los procesos de refinacion del Bunker se obtienen subproductos como aceites,

lubricantes y asfaltos. También es utilizado como combustible en motores marinos.

El Bunker se clasifica con nameros del 1 al 6, para tal clasificacion se considera su punto
de ebullicion, su composicion y su viscosidad. De acuerdo a su namero, entre mas alto

sea este, mayor sera su viscosidad. (RECOPE, 2020)

2.1.10 Gasoleo.

Es un combustible con caracteristicas intermedias de volatilidad entre el Diesel y el
Bunker. Se utiliza en algunos equipos en la industria, como quemadores y hornos, que
requieren un combustible menos pesado que el Bunker, con mayor volatilidad y menor

viscosidad. Su uso a nivel nacional es limitado. (RECOPE, 2019)

2111 JetA-1

Es un combustible con buenas caracteristicas de combustion y alto contenido energético
y se utiliza principalmente en motores de turbina utilizados por el transporte aéreo. Es
una mezcla de hidrocarburos donde predominan las parafinas y compuestos nafténicos;
contiene pequefias cantidades de olefinas y un contenido de arométicos restringido.

(RECOPE, 2019)
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2.1.12 Almacenamiento de productos derivados del petréleo.

En Recope se almacenan diferentes productos para el consumo en el mercado nacional
y cada producto cumple diferentes propiedades quimicas que los hacen unicos para lo
cual se necesitan en algunos casos distintos medios de almacenaje que deben cumplir
normativas establecidas por el instituto americano del petroleo (American Petroleum
institute, API), A continuacién, se mencionan los medios necesarios para el almacenaje

de dichos productos.

e Tanque de techo fijo.

Segun API, “The fixed-roof tank is the minimum accepted standard for the storage of
volatile liquids. Large, modern fixed-roof tanks are of all-welded construction and are
designed to be liquid and vapor tight. Some older fixed-roof tanks may be of riveted or
bolted construction. In this publication, it is assumed that the tank roof and shell are vapor
tight. These are available in a range of sizes from 20 to 300 feet in diameter and up to 65
feet in shell height. The fixed roof may be column-supported or self-supported, and may

be cone-shaped, dome-shaped, or flat.”

Con relacion a lo anterior citado, se entiende por un tanque de techo fijo a una estructura
gue cumple el estandar minimo para el almacenaje de liquidos con alta volatilidad y varian
segun su construccion, ya que ellos pueden ser de techo cinico o de domo en algunos

casos.
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e Tanque de techo flotante.

Segun API, “weight of the liquid displaced will be equal to the weight of the roof and
attached deadwood. Therefore, the roof weight, temperature, and the density of the liquid
must be considered when calculating the roof displacement. The roof displacement is
used to correct the tank capacity table volumes when the liquid height in the tank is at, or
above the point or elevation where the roof floats freely. When the floating roof is resting
on any of its supports, the correction for roof displacement does not apply. The liquid is
partially displaced by the roof between the point or elevation where the liquid just touches
the lowest section of the roof and the point or elevation where the roof floats freely.”

(American Petroleum Institute, 2005)

Con base en la cita anterior se comprende que un tanque con techo flotante comprende
de una armazon o techo interno que se desplaza conforme sube el nivel del liquido a lo
interno del tanque, y que tanto el peso del techo, la temperatura y densidad del liquido

deben ser tomados en cuenta en el desplazamiento del tacho flotante.

e Tanque insulado.

Segun API, “Insulation can be used on the tank shell and roof to reduce heat input or heat
loss. Some stocks must be stored in a heated condition to permit proper handling. Tanks
for warm service may require insulated shells and roofs, depending upon the local climatic
conditions, stock properties, and required storage temperature. Various types of insulation

systems have been used including:

a. Prefabricated rigid panel insulation.
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b. Prefabricated fibrous blanket insulation.

c. Sprayed-on polyurethane foam insulation.

Insulation systems should be equipped with a suitable exterior vapor barrier to reduce the
ingress of moisture, which can result in a loss of insulation effect as well as corrosion of
the tank shell. Insulation on the tank shell or roof can reduce the standing storage loss by

reducing the ambient heat input or loss to the tank vapor space.”

De manera que este tipo de tanque cabe dentro de la categoria de techo fijo, con la
salvedad de que su estructura esta protegida o insulada para mantener el calor del liquido

gue se almacena, asi como lineas de barrido de vapor para controlar el calor del tanque.

e Esfera.

Segun API “A Sphere is a stationary liquid storage tank, supported on columns so that the
entire tank shell is abovegrade. There are, usually, no internal structural members.”

(American Petroleum Institute, 1966)

Por lo tanto, se puede describir como un tanque de almacenamiento en forma de esfera

gue esta soportada por bases y se utiliza para almacenar GLP.

2.1.13 Medicion de tanque.

Para la medicion de tanques de utilizan diferentes instrumentos y su uso depende del
método empleado uno de ellos es la cinta para deteccion de agua. API se refiere a ella

de la siguiente manera.
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“Water gauging pastes are used with gauge bars and bobs and tapes to indicate the
petroleum and free water interface. The paste should not react with the petroleum, but

should change color upon contact with free water.” (American Petroleum Institute, 2005,

pag. 5)

De manera que la crema de deteccion de agua debe ser colocada en la barra de
calibracion que sirve como plomada de manera tal que la pasta llegue hasta el fondo,
ésta, bajo la suposicion de que el producto tenga agua, cambiard de color Gnicamente

con el contacto del agua.

Asi como la pasta de deteccidon de agua, también se emplea otro tipo de pasta o crema
gue cambia de color Unicamente en contacto con productos livianos. Dicha pasta es

mencionada por la API de la siguiente manera.

“In very light petroleum, the level of the liquid cannot be read on the tape because the
petroleum evaporates while the tape is being raised from the liquid. To overcome this
problem, gasoline paste is applied to the tape. When the paste comes in contact with the
petroleum, it changes color or dissolves away thus giving a reading (cut).” (American

Petroleum Institute, 2005, p. 5)

La API también hace mencién al método de medicidén tanto por cinta electronica como

manual de la siguiente manera.

“Manual gauging shall require obtaining either two consecutive gauge readings to be

identical, or three consecutive readings within a range of 3 mm (1/8 in.). If the first two
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readings are identical, this reading shall be reported to the nearest 1 mm if metric tapes

are used, or to the nearest 1/8 in. if customary tapes are used. When three readings are

taken, all three readings shall be within the 3 mm (1/8 in.) range and readings averaged
to the nearest 1 mm for metric tapes and 1/8 in. for customary tapes.” (American

Petroleum Institute, 2005, p. 10)

Segun API en lo anterior citado, se deben tomar tres medidas de las cuales para ser
valida la medicién, dos de las primeras deben ser exactas y dicha medicion se tomara
como la correcta. Si las tres medidas son distintas se promedia la medida y se toma al

milimetro mas cercano.

e Medicién manual por cinta.

Este método de medicion manual que debe realizar el operador del plantel, la cual
consiste en el uso de pasta para deteccion de agua en el elemento de peso de la cinta 'y
la pasta para deteccion de productos livianos derivados del petréleo en la cinta, de
manera que se pueda tener una lectura de corte correcta con respecto a la altura de
referencia del tanque. Cabe mencionar que se debe seguir el procedimiento estipulado

por API para la medicion de tanques por cinta.

e Sistema hibrido de medicién.

Segun API “A Hybrid Tank Measurement System (HTMS) is a method of combining direct
product level measured by an automatic tank gauge (ATG), temperature measured by an
automatic tank thermometer (ATT), and pressures from one or more pressure Sensors.

These measurements are used, together with the tank capacity table and applicable
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volume and density correction tables, to provide level, temperature, mass, observed and

standard volume, and observed and reference density.

The product level is directly measured by the ATG. The product temperature is directly
measured by the ATT. The true (observed) density is determined from hydrostatic
pressure measured by the pressure sensor(s) and the product height above the bottom
pressure sensor, as measured by the ATG. Total static mass is computed by a hybrid
processor from the true density and the tank capacity table. Gross observed volume,
standard volume, and reference density are computed using industry practice for static

calculations.” (American Petroeum Institute, 2001, p. 3)

Con relacion a lo anterior citado se entiende por un sistema hibrido de medicién a un
conjunto de instrumentos automaticos de medicién involucrados en un sistema, de
manera que cada medicion serd tomada en cuenta para luego ser relacionadas en una
tabla de correlaciones del tanque para finalmente obtener con esas relaciones el nivel del

mismo.

e Medicién automatica.

APl describe la medicion automatica como “A measuring device; a mechanical or
electronic sensor designed to continuously measure and transmit the liquid level in a
storage tank without personnel action” (American Petroleum Institute, 2012)

De manera que en referencia a lo que se citd anteriormente, se puede definir como
medicién automatica a el método que no necesita intervencién humada en medio del

proceso.
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e Medicidén por cinta electrénica.

La medicién por medio de la cinta electronica esta regida por la API, la cual menciona el

instrumento de medicién a continuacion.

“Portable electronic gauging equipment are also known as portable electronic gauging
devices, or portable electronic gauging tape. Portable electronic gauging equipment for
detecting either the liquid level of petroleum and/or the interface of petroleum and free
water must be certified by a suitable agency as safe for use in flammable atmospheres

and for use with liquids that accumulate static charges.

Flashlights must be certified by a suitable agency as safe for use in flammable

atmospheres.” (American Petroleum Institute, 2005, pag. 3)

Con base en lo anterior citado se debe tener en consideracién que el instrumento
electronico de medicién utilizado debe ser el adecuado ser usado en ambientes de riesgo
de explosién en ambientes cargados de sustancias inflamables, asi como en liquidos que

acumulen cargas eléctricas.

También el Instituto Americano del Petroleo brinda informacién de este tipo de medicién

en la siguiente cita.

“The zero point of the level measured by a portable electronic gauging tape shall be the
reaction point at which the sensor detects a liquid surface when operating in the outage
mode. Because the electronic sensor(s) usually need to be protected from mechanical
damage, the zero point of the tape/probe combination is generally not the bottom surface

of the sensor probe. Thus the zero point will not be directly verifiable without vertical
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suspension into a liquid surface. In these circumstances, the zero point is at a fixed
distance from the bottom surface of the probe. The zero offset distance shall be verified

and stated on the certificate of the said unit.

If the portable electronic gauging tape can be used to measure the reference height of a
tank, then it will be necessary to add this distance (the zero point offset distance) to the
observed tape reading to calculate the actual reference height value.” (American

Petroleum Institute, 2005, p. 5)

Con base en lo anterior citado se entiende que se debe tener la certificacion del fabricante
para una medicién precisa, asi como la toma en cuenta de la medida de referencia del

tanque que se procede a medir para un nivel de liquido correcto.

2.1.14 Instrumentos de medicidn de nivel.

Actualmente en el mercado se encuentran varios dispositivos enfocados a procesos

industriales que se utilizan para la medicién de niveles de sustancias almacenadas.

El sensor de nivel es un dispositivo electrénico o mecanico que se encarga de medir la
altura de una sustancia con respecto a un punto en especifico, en el caso de estar
almacenada en algun recipiente, el dispositivo mide la altura de la misma con respecto a

la altura base.

Para el control de procesos industriales en los que se necesite saber el nivel de algun
liguido, es de vital importancia el uso de sensores electronicos los cuales dependiendo
del principio de funcionamiento se dividen en sensores de punto, o sensores de nivel

continuo.
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a) Sensores de punto.

Son sensores que se utilizan para para brindar una altura especifica de una sustancia
almacenada, dicho nivel esta preestablecido por el encargado de su calibracion y debido

a su simplicidad son muy utilizados en alarmas de bajo o alto nivel de inventario.

b) Sensores de nivel continuo.

Los sensores de nivel continuo son mas sofisticados que los anteriores ya que estos
llevan un control en tiempo real de la medida del nivel de un liquido dentro de un proceso
de llenado o drenado del recipiente que lo contiene, brindando una sefial analégica que

esta proporcionalmente relacionada con el nivel fisico del liquido en medicion.

2.1.15 Tipos de sensores.

Segun su funcionamiento también se pueden diferenciar por las variaciones de su disefio,

dentro de los cuales se presentan algunos.

e Interruptores de flotador

Este es un sensor de tipo mecanico el cual pertenece a la familia de los sensores de
punto. Su funcionamiento radica en un sistema de boya que se mueve conforme el flujo
aumenta y en un nivel preestablecido se acciona un mecanismo para que una sefal sea

activa indicando que ya lleg6 al punto nivel esperado.
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e Sensor de nivel ultrasénico.

En las aplicaciones industriales, los sensores ultrasénicos se caracterizan por
su fiabilidad y excepcional versatilidad. Los sensores ultrasénicos se pueden utilizar para
realizar incluso las tareas mas complejas relacionadas con
la deteccion de objetos o mediciones de nivel con una precision milimétrica, ya que su

meétodo de medicion es fiable en casi todo tipo de condiciones. (Pepperl+Fuchs AG, s.f.)

e Sensor de nivel por capacitancia

Al igual que los sensores ultrasénicos, los sensores por capacitancia pueden manejar
medicion de nivel puntual o continua. Usan una sonda para monitorear los cambios de
nivel de liquido en el tanque, acondicionando electronicamente la salida a valores
capacitivos y resistivos, que se convierten en sefiales analdgicas. La sonda y el recipiente
equivaldran a las dos placas de un capacitor, y el liquido equivaldra al medio dieléctrico.
Debido a que la sefial emana solo de cambios de nivel, la acumulacion de material en la
sonda no tiene efecto. Los recipientes de fluido no conductor pueden indicar sondas

dobles o una banda conductora externa. (Omega, s.f.)

Segun Pallas (2003) en el paso del tiempo han ocurrido cambios en la tecnologia que
llevan a impulsar avances en la instrumentacion de medicion. Las dos tendencias que
marcaron dicha evolucion fueron la evolucién del miniordenador hasta lo que conocemos
hoy en dia como ordenador personal, y la otra tendencia fue el avance en el conocimiento
y aplicacion del silicio y otros materiales semiconductores que llevaron a poder lograr que

un dispositivo realice mas de una funcion, facilitando el control distribuido.
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2.1.16 Medios de transmision de datos.

La tecnologia a lo largo de la historia ha ido avanzando de tal manera que los medios de
transmision se han diversificado segun los materiales que se utilizan para su propésito,
basicamente en dos grandes grupos, los medios de trasmision guiados y los medios de

transmision no guiados.

e Medios de transmision guiados.

Este tipo de medio de transmisién de datos se caracteriza por tener un medio fisico por
el cual viaje el paquete de datos que se desea enviar. Entre este grupo se presentan los

siguientes medios.

¢ Medios magnéticos.
e Partrenzado

e Cable coaxial.

e Lineas eléctricas

e Fibra Optica.
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e Medios de transmision no guiados

En contraste con los medios anteriores, este tipo de transmision de datos no necesita de
medios fisicos para hacer llegar los datos de un lugar a otro. Dentro de este grupo se

tienen los siguientes medios.

o Radio transmision.

o Transmision por microondas.
o Transmision infrarroja.

o Transmision por ondas de luz.

2.1.17 Gateway.

Un Gateway o0 puerta de enlace es un dispositivo electronico utilizado que cumple la
funcion de interconectar redes con protocolos y arquitecturas de red diferentes. Una de
sus funciones es la de interconectar maquinas en una red LAN y conectar dicho grupo a

internet, brindando seguridad por medio de NAT (Network Address Translation),

2.1.18  Switch.

Un switch es un dispositivo de red que actia como punto de union para la conexion de
estaciones de trabajo, servidores, routers, hubs y otros switches. (Valdivia Miranda, 2015,

pag. 38)

Los switches se usan en la tecnologia estandar actual de las redes LAN Ethernet para

una topologia estrella. Debido a la importante funcion de los switches en las redes
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modernas, la capacidad para comprender y configurar switches es esencial para la

asistencia técnica de la red. (Valdivia Miranda, 2015, pag. 38)

Los switches se basan en la conmutacion de paquetes. Los paguetes entrantes se
guardan en un area de memoria temporal (buffer), la direccion MAC contenida en el
encabezado de la trama se lee y luego se compara con una lista de direcciones guardada

en la tabla de busqueda del switch. (Valdivia Miranda, 2015, pag. 41)

El modo de funcionamiento del switch viene definido por el método para enrutar el trafico
(tipo de conmutacién) y la capacidad para soportar conexiones a distinta velocidad (ancho

de banda entre puertos). (Valdivia Miranda, 2015, pag. 41)

2.1.19 Modelo OSI.

Este modelo se basa en una propuesta desarrollada por la Organizacion Internacional de
Normas (iso) como el primer paso hacia la estandarizacion internacional de los protocolos
utilizados en las diversas capas (Day y Zimmerman, 1983). Este modelo se revisé en
1995 (Day, 1995) y se le llama Modelo de referencia OSI (Interconexidon de Sistemas
Abiertos, del inglés Open Systems Interconnection) de la iso puesto que se ocupa de la
conexién de sistemas abiertos; esto es, sistemas que estan abiertos a la comunicacion

con otros sistemas. (S. Tanenbaum & J. Wetherall, 2012, pag. 35)

o Capa fisica.
o Capa de Enlace de datos.
o Capa de Red.

J Capa de Transporte.
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o Capa de Sesion.
o Capa de Presentacion.
o Capa de Aplicacion.

2.2 CONTEXTO TEORICO

Segun la investigacion previa sobre las tecnologias aplicadas para la obtencion de datos
de un proceso industrial, se determina conveniente el uso de la misma tecnologia
instalada debido a que es la mas Optima en el campo y de menor costo de
implementacion. Abonado a esto, cabe mencionar que la institucion reutilizara el equipo

implementado lo cual conlleva a un ahorro en la compra de dispositivos.

221 Transmisor discreto inalambrico Rosemount 702DX32

Se fabrican variedades de el transmisor discreto 702 y cada uno de ellos varian con
respecto a su modelo, en el caso de este proyecto se estara hablando del transmisor
discreto 702DX32, el cual cumple como funcion principal en el campo, la de transmitir su
variable primaria, la cual se obtiene por medio de su cana doble, de entrada discreta,
salida discreta o entrada para deteccion de fuga, abonado a esto tiene la funcionalidad

de trasmitir otras tres variables relacionadas al estado del dispositivo.

Otra de sus funciones, por las caracteristicas de la tecnologia en la que se basa es la de
repetir las sefiales de dispositivos WirelessHart cercanos comunmente llamados vecinos,

de manera que sirve como punto de salto para que la informacion viaje a su destino final.

Este tipo de instrumentos puede ser usado como repetidor para los datos transmitidos de

otros dispositivos cercanos, realizando cambios en su configuracion.



31

llustracion 2-transmisor discreto Rosemount 702

Fuente: Emerson

2.2.2 Detector de nivel inaldmbrico Rosemount 2160

El presente dispositivo es un sensor inalambrico de deteccion de nivel presentado
por la empresa Emerson, que basa su funcionamiento en el principio de horquilla
vibratoria, el cual consiste en un cristal piezoeléctrico que hace vibrar las horquillas
a su frecuencia natural la cual es de 1400 Hertz,

cuando el dispositivo es utilizado para enviar sefales de alto nivel de liquido y las
horquillas son sumergidas en algun material, las mismas cambian su frecuencia

de oscilacion y esta es detectada haciendo que cambie de estado a humedo.
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llustracion 3- Detector de nivel inalambrico Rosemount 2160

Fuente: Emerson

2.2.3 Radiotransmision.

Las ondas de radio frecuencia (RF) son faciles de generar, pueden recorrer distancias
largas y penetrar edificios con facilidad, de modo que son muy utilizados en la
comunicacién, tanto en interiores como en exteriores. Las ondas de radio también son
omnidireccionales, lo cual significa que viajan en todas direcciones desde la fuente, por
lo que el transmisor y el receptor no tienen que estar alineados fisicamente. (S.

Tanenbaum & J. Wetherall, 2012, pag. 94)

Las propiedades de las ondas de radio dependen de la frecuencia. A bajas frecuencias,

las ondas de radio cruzan bien los obstaculos, pero la potencia se reduce drasticamente
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a medida que se aleja de la fuente (por lo menos tan rapido como 1/r2 en el aire). A esta
atenuacion se le conoce como pérdida de trayectoria. A frecuencias altas, las ondas de

radio tienden a viajar en linea recta y rebotan en los obstaculos.

La pérdida de trayectoria reduce aun mas la potencia, aunque la sefial recibida también
puede depender en gran parte de las reflexiones. Las ondas de radio de alta frecuencia
también son absorbidas por la lluvia y otros obstaculos en mayor grado que las de baja
frecuencia. En todas las frecuencias las ondas de radio estan sujetas a interferencia de

los motores y demas equipos eléctricos. (S. Tanenbaum & J. Wetherall, 2012, pag. 94)

En base a lo mencionado en las citas anteriores, se toma como correcta la ventaja del
envio de paquetes de datos por medio de sefiales de radiofrecuencia ya que por este
medio no se debe incurrir en la compra de algin medio guiado para que la comunicacion

entre dispositivos que se encuentran alejados entre si.
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2.2.4 Cable coaxial.

El cable coaxial es otro medio de transmision comun (conocido simplemente como
“coax”). Este cable tiene mejor blindaje y mayor ancho de banda que los pares trenzados
sin blindaje, por lo que puede abarcar mayores distancias a velocidades mas altas. Hay
dos tipos de cable coaxial que se utilizan ampliamente. El de 50 ohms es uno de ellos y
se utiliza por lo general cuando se tiene pensado emplear una transmision digital desde
el inicio. El otro tipo es el de 75 ohms y se utiliza para la transmisién analdgica y la

television por cable. (S. Tanenbaum & J. Wetherall, 2012, pag. 84)

Un cable coaxial consiste en alambre de cobre rigido como nudcleo, rodeado por un
material aislante. El aislante esta forrado de un conductor cilindrico, que por lo general
es una malla de tejido fuertemente trenzado. El conductor externo esta cubierto con una

funda protectora de plastico. (S. Tanenbaum & J. Wetherall, 2012, pag. 85)

Con relacién a lo citado anteriormente cabe recalcar que la transmision por medio de
cable coaxial se convierte en un punto fuerte en la comunicacion de datos debido a su

ancho de banda y poca sensibilidad al ruido debido a su blindaje.

llustracién 4- Cable coaxial.

Fuente: Turbosquid.
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2.25 Par trenzado.

Un par trenzado consta de dos cables de cobre aislados, por lo general de 1 mm de
grosor. Los cables estan trenzados en forma helicoidal, justo igual que una molécula de
ADN. El trenzado se debe a que dos cables paralelos constituyen una antena simple.
Cuando se trenzan los cables, las ondas de distintos trenzados se cancelan y el cable
irradia con menos efectividad. Por lo general una sefial se transmite como la diferencia
en el voltaje entre los dos cables en el par. Esto ofrece una mejor inmunidad al ruido
externo, ya que éste tiende a afectar ambos cables en la misma proporcion y, en
consecuencia, el diferencial queda sin modificacion. (S. Tanenbaum & J. Wetherall, 2012,

pag. 82)

llustracion 5-Cable de par trenzado

Fuente: Ripley
Fibra 6ptica.
La fibra Optica se utiliza para la transmision de larga distancia en las redes troncales, las
redes LAN de alta velocidad (aunque hasta ahora el cobre siempre ha logrado ponerse a

la par) y el acceso a Internet de alta velocidad como FTTH (Fibra para el Hogar, del inglés
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Fiber To The Home). Un sistema de transmision Optico tiene tres componentes clave: la
fuente de luz, el medio de transmision y el detector. Por convencion, un pulso de luz
indica un bit 1 y la ausencia de luz indica un bit 0. El medio de transmision es una fibra
de vidrio ultradelgada. El detector genera un pulso eléctrico cuando la luz incide en él. Al
conectar una fuente de luz a un extremo de una fibra 6ptica y un detector al otro extremo,
tenemos un sistema de transmision de datos unidireccional que acepta una sefal
eléctrica, la convierte y la transmite mediante pulsos de luz, y después reconvierte la
salida a una sefial eléctrica en el extremo receptor. (S. Tanenbaum & J. Wetherall, 2012,

pag. 87)

En base a lo anterior citado se puede determinar la fibra 6ptica como el medio mas 6ptimo
para la conexién de equipos que se encuentran a distancias considerables, ya que la fibra

Optica casi no presenta pérdidas por atenuacion de sefal en el medio de transmision.

Otra de las ventajas que presenta la fibra éptica como medio de trasmision es que no se
ve afectada por el ruido eléctrico externo que se pueda presentar en el campo, asi como
tampoco se ve afectada por sustancias corrosivas que se propaguen en el aire lo cual es

fundamental en el ambiente de trabajo en donde se encuentra instalada.

V4 \
= —— :

llustracion 6 - Fibra Optica

Fuente: Fibermart
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2.2.6 Smart Wireless Gateway 1420.

El Smart Wireless Gateway 1420 es un dispositivo que conecta redes auto organizadas
del tipo Wireless Hart con sistemas host y aplicaciones de datos, se comunica por medio
de los protocolos Ethernet o Modbus por RS-485 y una caracteristica muy importante es
gue no necesita que se configuren en él rutas de comunicacion ya que el mismo gestiona
automaticamente la red, de manera que pueden afadirse dispositivos al a red en

cualguier momento.

( Smart Wireless Gateway A T‘
S e /e

llustracion 7 - Smart Wireless Gateway 1420

Fuente: Emerson

2.2.7 Moxa switch EDS.

Este modelo de Moxa switch es un dispositivo que tiene puertos de cinco conmutadores
inteligentes lo cual lo convierte en una opcion rentable en cuanto a capacidad, en adicién
a esto el dispositivo tiene una funcién de alarma inteligente que ayuda a verificar el estado
de la red. Este modelo cuenta con tres puertos ethernet 10/100 Base T(X) y dos puertos

para comunicacion por medio de fibra 6ptica 100 Base FX.
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llustraciéon 8 - Switch EDS-405.

Fuente: Amazon.

2.2.8 Plataforma Ignition.

Ignition es un software de servidor lanzado por la empresa Inductive Automation, que
sirve para integrar totalmente un sistema, independientemente de la marca, modelo o
plataforma. Dentro de sus bondades se incluye la facilidad de uso, escalabilidad, y el
uso de mddulos que permiten la integracion con otras tecnologias como cualquier

base de datos SQL, controladores l6gicos programables, entre otras.

Con la implementacion Ignition se puede alcanzar proyectos muy diversos, a

continuacion, se presentan algunos casos en los que se puede hacer uso de esta

tecnologia:
o Implementacion de aplicaciones HMI 'y SCADA basadas en web.
o Historiador de alto rendimiento.
o Generacion de informes.

° Generacion de alarmas.
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2.2.9 Adaptador Smart Wireless THUM

El adaptador THUM se puede conectar a cualquier dispositivo HART con la intencion de
convertir ese dispositivo en uno inalambrico por medio de una configuracion HART
simple. Este dispositivo se alimenta por medio de cableado de un lazo comun de 4-20mA
y debe configurarse para que se pueda enlazar a la pasarela y por consiguiente al sistema

inalambrico como tal

llustracion 9- Adaptador Thum

Fuente: Emerson

2.2.10 Rosemount 5900S Medidor de nivel por radar

El medidor de nivel por radar 5900S de Rosemount realiza mediciones de nivel con alta
precision. Tiene la particularidad de que la cavidad del instrumento esta dividida en dos
teniendo con esto una solucion 2 en 1. En una de las cavidades se instala una unidad
primaria de medicion y en la otra una de respaldo, o dos unidades independientes en

donde una sirva como la alarma de sobrellenado.
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llustracion 10- Medidor Rosemount 5900S

Fuente: Emerson

2.2.11 Concentrador 2410.

El concentrador 2410 esta disefiado para ser instalado en el exterior del tanque y se

comunica con los dispositivos de campo a través del Tankbus intrinsecamente seguro.

El concentrador 2410 tiene la capacidad de que a través del bus principal se pueda
transmitir los datos y estado del tanque directamente o a través de un modem hacia una
computadora host. Una de las funciones del concentrador 2410 es que posee dos relees

de estado solido que permiten controlar valvulas u otros dispositivos.

En combinacion con la entrada de un nivel de medicion de radar como el 5900S y
sensores de presion, el concentrador 2410 puede configurarse para mostrar en la

computadora host la densidad observada de un material en medicion.
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llustracion 11- Concentrador de tanques 2410

Fuente: Emerson

Con la intensidon de tener una idea clara de la conexién del concentrador 2410 de

Rosemount, se muestra a continuacién una ilustracién que muestra a grandes rasgos

como se realiza esta.

Transmisor de

Medidor de
nivel por radar temperatura
5900S 22408

V_ ' TankMaster
o > 1
= Unidad de
comunicacion de
campo FCU 2160
F o Concentrador de
El tanque 2410
J Irgs"'cs )
WY
Bus de grupo Bus principal o Pantalla 2230
— Bus secundario
Tankbus

Médem
Salidas de relé

llustracion 12- Conexionado del Concentrador 2410

Fuente: Emerson
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2.2.12 Conmutador ioLogic 1240.
El conmutador ioLogic 1214 de la marca Moxa se presenta como una opcion
rentable debido a que aparte de las funciones de conmutador, tiene la capacidad
de habilitar canales de entradas y salidas, tanto digitales como analdgicas,

logrando con cada canal el acceso remoto de elementos terminadores de una red.

. TARRRARAA RRBRERARRNEE| —'ﬂ

llustracion 13- Conmutador ioLogic 1240
Fuente: MOXA.
2.2.13  Patch Panel.
Este es un panel de conexion de fibra Optica que, por su tamafo, puede ser

instalado sin problemas en un gabinete de comunicacion. El cual también tiene

una bandeja para permitir el empalme por fusion.
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llustracién 14- Patch Panel de fibra 6ptica.

Fuente: DINSpace.

2.2.14  Trasmisor de temperatura Rosemount 2240S.
El transmisor de temperatura de la marca Rosemount modelo 2240S, se emplea
como una opcién confiable en tareas de exigencia para transferencia y custodia
de liquidos. Este se puede conectar con hasta 16 elementos puntuales de
temperatura utilizando el protocolo de comunicacion Fieldbus, El valor de cada
elemento puntual en combinacion con un instrumento d nivel de tipo radar, puede

brindar como resultado el valor promedio de la temperatura de un liquido.
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llustracion 15- Trasmisor de temperatura Rosemount 2240S.

Fuente: Emerson.

2.2.15 Protocolo HART

Hart (Transductor remoto direccionable de alta velocidad), se presenta como un
protocolo de comunicacion bidireccional Maestro—-Esclavo, disefiado para
aplicaciones industriales. Hart se conoce como un protocolo hibrido, esto quiere decir,

que posee la particularidad de combinar la comunicacion analdgica y digital.

Hart logra combinar ambas formas de comunicacion, basandose en el estandar Bell
202 FSK, con el cual logra superponer una sefial digital sobre la sefial analdgica
convencional de 4 a 20 mA. La sefal digital presenta dos frecuencias, una de 1200

Hz para representar un “1” 16gico, y otra de 2200 Hz para representar un “0” légico.
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Hart se basa en el modelo OSI de siete capas, de la cuales utiliza tres, La capa Fisica,

Capa de enlace de datos, y Capa de aplicacion.

Fuente: FIELDCOMM GROUP.

O3Sl Layer Function HART
L Provides the User with Network Capable Command Oriented. Predefined Data Type:
T Application Applications and Application Procedures
. Converts Application Data Between Network
6 Pre sentation and Local Machine Formats
: Connection Management Semnices for
5 Session Applications
Provides Network Independent, Transparen
4 Transport Messapge Transfer 1
End to End Routing of Packets. Resalving
3 Network Metwork Addresses
D Link Establishes Diata Packet Structure, Framing ) A Binary, Byte Oriented, Token Passing,
2 n Error Detection, Bus Arbitration Master Slave Protocol.
; Mechanical / Electrical Connection. Simultaneous Analog & Digital Signaling.
1 Physical Transmits Raw Bit Stream Mormal 4-20ma Copper Wiring

llustracién 16- Capas del protocolo Hart.
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e Capafisica.

En la capa fisica del protocolo Hart, se especifica el método para envio de sefales,
voltajes de sefiales, medios de comunicacion e impedancias de los dispositivos. En
esta capa, se presentan especificaciones o estandares para el uso de diferentes

tecnologias para el envio de sefales tales como SFK y C8PSK.

Se suele utilizar como medio guiado el cable de par trenzado de hasta al menos 1500
metros (dependiendo de la construccion de la red y condiciones ambientales),
mediante el cual se pueden enviar solamente la sefial digital o la combinacién de la

sefal digital y la anagogica al mismo tiempo. (FieldComm Group, 2016, pag. 9)

........................................................................

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 450 5,00

Time mS

llustracion 17- Senal FSK.

Fuente: FIELDCOMM GROUP.
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En la capa fisica del protocolo Hart se pueden clasificar los dispositivos de

sefalizacion como dispositivos de alta o de baja impedancia,

FieldComm Group tambien especifica en sus especificaciones de C8PSK lo siguiente.

En HART, el flujo de bits se organiza en bytes de 8 bits que se agrupan en mensajes.
Una transaccion HART consiste en un comando maestro junto con una respuesta
esclava. El acceso a los medios consiste en el paso de tokens entre los dispositivos
conectados al canal. El paso del token esta implicito en el mensaje real transmitido.
Los temporizadores se utilizan para delimitar el periodo entre transacciones. Una vez
que el temporizador expira, el propietario del token cede el control del canal.

(FieldComm Group, 2001, pag. 9)

La capa fisica C8PSK, es una capa fisica de segunda generacion que es compatible
con versiones anteriores tanto con la capa fisica FSK como con la sefial de 4 a 20
mA. C8PSK agrupa el flujo de bits en simbolos que luego se transmiten como una
serie de cambios de fase de la portadora de 3200 Hz. Esta técnica se denomina
modulacién por desplazamiento de fase coherente de 8 vias y es similar a la
sefalizacion especificada en el estdndar de telecomunicaciones V.27. Los 8 simbolos
diferentes utilizados permiten que cada simbolo transmita tres bits de datos. La capa
fisica C8PSK transmite a 3200 baudios y tiene una velocidad de datos sin procesar

de 9600 bps. (FieldComm Group, 2001, pag. 11)
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llustraciéon 18- Sefal C8PSK.

Fuente: FIELDCOMM GROUP.

e Capade enlace de datos.

La capa de enlace de datos es la responsable de establecer una ruta de comunicacién
confiable y sin errores. entre dispositivos compatibles con Hart para que estos realicen
el intercambio de informacién digital. Para ello esta capa puede realizar correcciones
de errores ocasionados por el ruido utilizando informacién de deteccion de errores y
un protocolo de solicitud de repeticion automatica, en el cual se solicita repeticiones
de blogues de datos posiblemente dafiados por perturbaciones. También administra
el acceso a datos cuando un maestro primario y uno secundario soliciten la

informacion.

Ademas, la capa de enlace de datos se puede dividir en dos subcapas: el control de

enlace logico responsable del direccionamiento, la trama y la deteccion de errores; y
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el Control de Acceso al Medio que controla la transmisién de mensajes a traves del

enlace fisico. (FieldComm Group, 2019, pag. 7)

Si bien comprender el contenido de los datos es responsabilidad de la capa de
aplicaciones, la capa de enlace de datos es responsable de transferir de manera
confiable esos datos a través del canal. Organiza el flujo de bits sin procesar en
paquetes (Framing) y realiza el control de acceso a medios (MAC) para garantizar el
acceso ordenado al canal de comunicacion por parte de los dispositivos maestro y

esclavo. (FieldComm Group, 2001, pag. 9)

La capa de enlace de datos admite direcciones largas (5 bytes) "Unicas" y cortas (1
byte) de "encuesta”. Las direcciones de sondeo solo se pueden usar con el Comando
0. Esto permite que el protocolo HART admita comunicaciones punto a punto o
multipunto con dispositivos de campo. Si se utilizan direcciones de sondeo (encuesta),
se pueden conectar hasta 64 dispositivos esclavos en un solo enlace de
comunicacién. Si se utilizan direcciones Unicas (formato largo), la cantidad de
dispositivos multipunto es esencialmente ilimitada y se determina en funcién de la tasa
de exploracion requerida por las aplicaciones de los dispositivos en el enlace de

comunicacioén. (FieldComm Group, 2019, pag. 7)
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e Capade aplicacion.

La capa de aplicacion HART es extensa y juega un papel importante para garantizar
la interoperabilidad de los dispositivos de diferentes empresas. La capa de aplicacién
define los comandos, las respuestas, los tipos de datos y los informes de estado
admitidos por el protocolo. Las especificaciones de resumen de comando, tablas
comunes y codigo de respuesta de comando, establecen practicas obligatorias de la
capa de aplicacion (por ejemplo, tipos de datos, definiciones comunes de elementos
de datos y procedimientos). La especificacion de comando universal especifica el
contenido minimo de la capa de aplicacion para todos los dispositivos compatibles

con HART.

La capa de aplicacion también estandariza las capacidades opcionales. La
especificacidon de comandos de practica comun (HCF_SPEC-151) define muchos
comandos (opcionales) utiles para una amplia gama de dispositivos. La especificacion
de familias de dispositivos (HCF_SPEC-190) estandariza alin mas los comandos, las
alertas de estado y los procedimientos para varios tipos de dispositivos segun la
funcién principal del dispositivo, la tecnologia del sensor y/o la aplicacion del proceso.
La popularidad de la comunicacion HART también ha estimulado las demandas de la
industria para expandir la aplicacion del protocolo HART a nuevos dominios mas alla
de los dispositivos de tipo control y medicién continua. La especificacion de
aplicaciones discretas (HCF_SPEC-285, aun en desarrollo) responde a las demandas
de la industria para definir la aplicacién del protocolo HART a dispositivos de tipo

inteligente discreto (encendido-apagado). (FieldComm Group, 2020, pag. 6)
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FieldComm Group también especifica lo siguiente.

La capa de aplicaciones proporciona acceso a los datos y servicios disponibles para
las aplicaciones de los usuarios finales. La capa de aplicaciones en HART define los
comandos, las respuestas, los tipos de datos y los informes de estado admitidos por
el protocolo. Ademas, hay ciertas convenciones en HART (por ejemplo, como recortar
la corriente de bucle) que también se consideran parte de la capa de aplicaciones.

(FieldComm Group, 2001, pag. 9)

2.2.16 Protocolo WirelessHart.

WirelessHart se presenta como un protocolo de comunicaciones inalambricas para
automatizacion de procesos, agregando la capacidad de transmitir inaldmbricamente
informacion, pero manteniendo la compatibilidad con toda la tecnologia Hart existente,

como comandos, herramientas o dispositivos.

WirelessHart presenta un disefio de malla entre dispositivos, los cuales no necesitan
estar enlazados directamente a la puerta de enlace o Gateway, debido a que cada
dispositivo cumple dentro de una de sus funciones especificas, la de enrutar las

sefales de cada dispositivo vecino.

En una red WirelessHart se presentan tres elementos principales los cuales son:

o Dispositivos de campo.
Son todos los dispositivos instalados o conectados a equipos que representan un
proceso necesario de una planta, dentro de los cuales se pueden mencionar

medidores de flujo, temperatura o nivel.
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Permiten la comunicacion entre los dispositivos de campo y sistemas host, asi

mismo permiten la comunicacion entre distintos protocolos de comunicacion.

Es el

Administrador de Red.

encargado de programar

las comunicaciones entre dispositivos,

configuraciones de red, administracion de rutas de mensajes y el mismo puede ser

instalado ya sea en el Gateway y sistema host.

El protocolo de comunicacion WirelessHart es una extension del protocolo Hart, se basa

en el modelo OSI de siete capas, de las cuales utiliza cinco las cuales son, la Capa fisica,

Capa de enlace de datos, Capa de red, Capa de transporte y capa de aplicacion.

Wired FSK/PSK & RS485

licati Provides the User with Network Capable Command Oriented. Predefined Data Types and
Application Applications Application Procedures
Converts Application Data Between
Presentation Network and Local Machine Formats
s i Connection Management Services for
ession Applications
Transport Provides Network Independent, Auto-Segmented transfer of large data sets, reliable
po! Transparent Message Transfer stream transport, Negotiated Segment sizes
Net K End to End Routing of Packets. Resolving Power-Optimized, Redundant Path, Self-
wor Network Addresses Healing Wireless Mesh Network,
Data Link Establishes Data Packet Structure, A Binary, Byte Oriented. Token Passing, Secure & Reliable ,Tme synched
Framing, Error Detection, Bus Arbitration Master/ Slave Protocol. TDMAJ/CSMA, Frequency Agile with ARQ
Physical Mechanical / Electrical Connection. Simultaneous Analog & Digital Signaling. 2.4GHz Wireless, 802.15.4 based radios,
o Transmits Raw Bit Stream Normal 4-20mA Copper Wiring 10dBm Tx Power

Wireless 2.4GHz

llustracién 19-Capas del protocolo WirelessHart.

Fuente: FIELDCOMM GROUP.
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o Capa fisica.

Es la capa mas baja del protocolo, y la menos compleja. Es esta capa se basa en
el estandar 802.15.5 y se ocupa de caracteristicas de radio comunicacion al
realizar una conexion de red, asociandose sus funciones a cualquier parte de la
estructura de red, pero sin procesar informacion de ninguna manera.

La capa fisica es responsable de enviar los bits a través de los medios de la red.
No define qué es un bit o como se usa, simplemente cdmo se envia. La capa fisica
es la encargada de transmitir y recibir los datos. (FieldComm Group, 2016, pag. 7)
La capa fisica es la responsable de usar el método de envio de sefiales, medio
para envio de sefiales, sensibilidad de dispositivos e intensidad de sefiales.
Segun FieldComm Group, la especificacion para la capa fisica de WirelessHart, se
basa en la capa fisica DSSS de 2,4 GHz de IEEE STD 802.15.4-2006 que emplea
modulacién O-QPSK.

Otras funciones de la capa fisica son la sencibilidad de recepcion, potencia de
transmision, definicién de servicios a capas superiores para envio y recepcion de
datos, definicion de parametros de gestion local utilizados para controlar el
funcionamiento de la misma capa y especificacion de requisitos para la

interoperabilidad entre dispositivos Hart. (FieldComm Group, 2016, pag. 10)

o Capa enlace de datos.
Tal como en el modelo de referencia de comunicacion OSlI, la capa de enlace de
datos Hart TDMA es la responsable de una comunicacion de datos segura,

confiable y sin errores entre dispositivos compatibles con Hart.
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WirelessHart utiliza acceso multiple por divisién de tiempo (TDMA) y salto de canal
para controlar el acceso a la red. TDMA es una técnica de control de acceso al
medio (MAC) ampliamente utilizada que proporciona comunicaciones
deterministas sin colisiones. TDMA utiliza intervalos de tiempo donde se producen
las comunicaciones entre dispositivos. Una serie de intervalos de tiempo forman
una supertrama TDMA. Todos los dispositivos deben admitir mdultiples
supertramas, comenzando con la supertrama cero (0). Al menos una supertrama
siempre esta habilitada, mientras que se pueden habilitar o deshabilitar
supertramas adicionales. Los tamafios de las ranuras y la longitud de la
supertrama (en numero de ranuras) son fijos y forman un ciclo de red con una tasa
de repeticion fija. Las supertramas se repiten continuamente. (FieldComm Group

Document Number, 2016, pag. 18)

o Capa de red.

La capa de red proporciona facilidades de enrutamiento, seguridad de extremo a
extremo y transporte. Gestiona "sesiones" para la comunicacién de extremo a
extremo con los dispositivos correspondientes. Paquetes recibidos a través de
TRANSMIT.indicate SP de la capa de enlace de datos, transfiere paguetes
destinados al propio dispositivo desde la capa de enlace de datos a la capa de
cliente y enruta los paquetes destinados a otros dispositivos enviandolos de vuelta
a la capa de enlace de datos. También procesa los paquetes recibidos de la capa
de aplicacién con la primitiva TRANSMIT.request. (FieldComm Group, 2020, pag.

47)
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o Capa Transporte.

La capa de transporte se puede utilizar para garantizar que la comunicacion de
extremo a extremo sea exitosa. En otras palabras, la capa de transporte puede
garantizar que los paquetes se comuniguen correctamente a través de multiples
saltos hasta su destino final. La capa de transporte admite transacciones
reconocidas y no reconocidas.

La operacion sin acuse de recibo permite que los dispositivos envien paquetes sin
necesidad de acuse de recibo de extremo a extremo y sin garantia de que los
paquetes se ordenen en el dispositivo de destino. Este método es util, por ejemplo,
para publicar datos de procesos. Dado que los datos del proceso se propagan
periodicamente, el reconocimiento de extremo a extremo Yy los reintentos tienen
una utilidad limitada, ya que se generara un nuevo punto de datos de forma

regular.

Por el contrario, la operacion reconocida se utiliza para construir una tuberia de
transporte sincrona a través de la red que se conecta a los dispositivos. La "tuberia
de transporte" permite que los dispositivos envien paquetes y confirmen su
entrega. La capa de transporte ordena los paquetes enviados entre dispositivos y
rastrea su entrega. Este método es el mas adecuado para el trafico de
solicitud/respuesta. Cuando se emplea la operacién reconocida, la comunicacién
es sincrona. Solo se realiza una transaccion a la vez en el bus para esa tuberia de

transporte. (FieldComm Group, 2020, pag. 56)
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o Capa de aplicacion.
En la capa de aplicacion, se tienen comandos WirelessHart que especifican el
contenido minimo de la capa de aplicacion/red para todos los dispositivos que
sean compatibles con el protocolo WirelessHart y deben ser implementados
rigurosamente segun su especificacion.
Los comandos de la capa de aplicacion son de interaccion directa con el usuario
o administrador de la red para configurar o acceder a datos de la misma.
Ejemplificando lo anterior, se puede hacer mencién del caso en donde un
instrumento esta instalado en el campo y listo para enlazarse a la red
correspondiente, FieldComm Group lo describe de la siguiente manera.
Cuando el dispositivo se ha instalado y esta listo para unirse a la red, se escribe
"Unirse ahora" mediante el Comando 771. El dispositivo escaneara las frecuencias
en busca de anuncios y trafico de red desde la red especificada. Los parametros
Tiempo de busqueda activa y NUumero de reintentos para unirse determinan cuanto
tiempo el dispositivo escuchara la red y con qué frecuencia se intentara unirse.
(HART Communication Foundation, 2012)
De esta manera, se tienen comandos de la capa de aplicacién en los que su
numeracién varia segun su funcion.

2.2.17 OPCUA
OPC UA fue liberado por la Open Platform Communications Foundation (OPC),
para regular, mantener estandares, protocolos y especificaciones de
interoperabilidad para la comunicacion de datos en automatizacion industrial.
OPC UA es compatible con sistemas operativos como Linux, MacOS y Windows y

trabajar en computadoras, PLC, microcontroladores, entre otros. En base a esto,
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OPC UA comenzé con el propésito abstraer los protocolos especificos que
generalmente se utilizan en los PLC como Modbus o Profibus, en una interfaz
estandarizada que permitiera a los sistemas HMI/SCADA el intercambio de
informacion a través de solicitudes de lectura o escritura OPC y solicitudes

especificas de cada dispositivo y viceversa.

2.2.18 Estacion de alarmas.
La estacion de alarmas audiovisuales se utiliza para advertir al personal en tiempo
real acerca de un evento o condicion peligrosa. Esta consta como elementos, una
luz y una bocina, presenta circuitos independientes para cada uno, obteniendo con

esto la facilidad de controlar por medio de cableado cada elemento.

llustracion 20- Estacion de alarmas.

Fuente: elaborado por el autor.
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3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Segun (Cid, 2011), “la investigacion es una herramienta utilizada por las personas y la
sociedad para aclarar dudas y problemas y, de paso, aumentar el conocimiento sobre
algo” (p.9) y segun (Tamayo, 2003) “la investigacion es un proceso que, mediante la
aplicacion del método cientifico, procura obtener informacion relevante y fidedigna, para
entender, verificar, corregir o aplicar el conocimiento” (p.37), de esta manera se tiene que
el desarrollo de la presente investigacion es base fundamental para la obtencion de datos
y por consiguiente criterios técnicos que permitan ampliar el conocimiento de un sistema

en concreto para asi lograr la eficiencia esperada.

3.1.1 Finalidad de la Investigacion

Segun Mufioz, la siguiente es la clasificacion de tesis mas antigua que se utiliza a nivel
mundial, y atiende exclusivamente a la causa que origina la investigacion,
independientemente de la metodologia formal que se elija para plantear el problema y
desarrollar la investigacion de tesis. De manera que Mufioz explica la tesis de

investigacion basica como:

“Su finalidad es tratar de analizar y explicar hechos, generar conocimiento para
desarrollar nuevas teorias, reforzar, rechazar o modificar teorias ya existentes, y asi
incrementar los conocimientos cientificos o filosoficos sin tratar de contrastarlos con algun

aspecto practico”. (Mufioz Razo, 2011, pag. 25)
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Algunos de los nombres que recibe este tipo de tesis son pura, tedrica, cientifica o
fundamental y se caracteriza por pretender generar conocimiento sobre hechos que

interesan a las ciencias particulares o a la misma filosofia sin buscar en ello lucro alguno.

También Mufioz menciona a las tesis de investigacion tecnolégica como:

“los trabajos de investigacion cuyo interés y resultados se centran en la produccion de
satisfactores para la sociedad, por medio de la aplicacién del conocimiento para la
transformacioén de la realidad e innovacién de la industria, el comercio, las tecnologias de
informacion, las areas ingenieriles, los equipos, programas y sistemas con la finalidad de
generar soluciones en beneficio de una comunidad especifica o de la poblacion en

general. “ (Mufioz Razo, 2011, pag. 26)

Basicamente segun Mufioz, este tipo de tesis se centra en el disefio y construccion de
objetos para satisfacer las necesidades humanas empleando técnicas, conocimientos y

procesos.

Segun Mufoz, hace referencia a las tesis de investigacion aplicada como:

“Se caracteriza por aplicar los conocimientos que surgen de la investigacién pura para
resolver problemas de caracter practico, empirico y tecnoldgico para el avance y beneficio
de los sectores productivos de bienes y servicios de la sociedad. “ (Mufioz Razo, 2011,

pag. 26)

También recibe el nombre de investigacion aplicada fundamental, investigacion aplicada

tecnoldgica, investigacion practica o investigacion empirica.
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Por ultimo, Mufioz se refiere a la tesis de investigacion educativa como:

el conjunto de actividades profesionales que realiza un grupo colegiado de
investigadores, docentes, pasantes, estudiantes y especialistas en diversas areas y
campos tematicos de una comunidad académica para estudiar objetos y fendmenos

relacionados con el campo de la educacion. “ (Mufioz Razo, 2011, pag. 26)

Con base en lo anterior expuesto se puede determinar la clasificacion del presente
proyecto como un tipo de investigacion aplicada, ya que en él se busca generar una
mejora a la sociedad haciendo uso de los conocimientos que parten de una investigacion

bésica previa.

Lo anterior quiere decir que, basandose en el concepto de tesis de investigacion aplicada,
el presente proyecto tiene como finalidad resolver los problemas tecnolégicos que
presenta el sistema actualmente instalado a partir de la investigacién pura, con la finalidad
brindar una mejora al servicio de almacenamiento de productos derivados del petroleo

en la empresa.

3.1.2 Dimension Temporal

Segun Hernandez Sampieri la dimension temporal hace referencia al periodo en que se
recolectan datos en una investigacion, y segun su clasificacion como no experimental se

dividen en transeccional o transversal y la define como:

“Los disefios de investigacion transeccional o transversal recolectan datos en un solo

momento, en un tiempo Unico (Liu, 2008 y Tucker, 2004). Su propdsito es describir
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variables y analizar su incidencia e interrelacion en un momento dado. Es como “tomar

una fotografia” de algo que sucede.” (Sampieri, 2014, pag. 154)

También define la dimension temporal longitudinal como:

” Entonces disponemos de los disefios longitudinales, los cuales recolectan datos en
diferentes momentos o periodos para hacer inferencias respecto al cambio, sus
determinantes y consecuencias. Tales puntos o periodos generalmente se especifican de

antemano.” (Sampieri, 2014, pag. 154)

De manera que segun lo citado anteriormente se resuelve que el presente trabajo esta
definido por una dimension temporal transversal debido a que se plantea resolverlo en

el primer semestre del afio 2022.

3.1.3 Marco.

El marco de la investigacion hace referencia a la extensién o impacto que tendra el
proyecto o tema en estudio, el cual se clasifica en tres diferentes niveles, mega, macro y
micro:
e Mega: El marco mega de la investigacion hace referencia a la institucion de
Recope como tal, la cual cuenta con muchos tanques de almacenamiento en los

cuales se puede adoptar el sistema planteado.

e Macro: El nivel macro de la investigacion corresponde de forma especifica, al
plantel de Recope ubicado en Limoén, el cual se encuentra en Moin y posee una

gran cantidad de tanques de almacenamiento para diferentes tipos de productos.
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e Micro: Este corresponde al proceso especifico al que hace referencia el estudio de
la presente investigacion, la cual es el sistema de prevencion de sobrellenado de

tanques en la zona de asfalto ubicada en el plantel de Limén.

3.1.4 Naturaleza de la Investigacion

Segun sea el enfoque que se plantea, Herndndez Sampieri los clasifica en dos y el

primero de ellos lo define como:

” El enfoque cuantitativo (que representa, como dijimos, un conjunto de procesos) es
secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la siguiente y no podemos “brincar” o
eludir pasos. El orden es riguroso, aunque desde luego, podemos redefinir alguna fase.
Parte de una idea que va acotandose y, una vez delimitada, se derivan objetivos y
preguntas de investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco o una
perspectiva tedrica. De las preguntas se establecen hipotesis y determinan variables; se
traza un plan para probarlas (disefio); se miden las variables en un determinado contexto;
se analizan las mediciones obtenidas utilizando métodos estadisticos, y se extrae una

serie de conclusiones respecto de la o las hipo6tesis” (Sampieri, 2014, pag. 4)

Por otra parte, define el segundo de ellos como:

” El enfoque cualitativo también se guia por areas o temas significativos de investigacion.
Sin embargo, en lugar de que la claridad sobre las preguntas de investigacion e hipétesis
preceda a la recoleccién y el andlisis de los datos (como en la mayoria de los estudios
cuantitativos), los estudios cualitativos pueden desarrollar preguntas e hipotesis antes,

durante o después de la recoleccion y el analisis de los datos. Con frecuencia, estas
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actividades sirven, primero, para descubrir cuales son las preguntas de investigacion mas
importantes; y después, para perfeccionarlas y responderlas. La accion indagatoria se
mueve de manera dinamica en ambos sentidos: entre los hechos y su interpretacion, y
resulta un proceso mas bien “circular” en el que la secuencia no siempre es la misma,

pues varia con cada estudio.” (Sampieri, 2014, pag. 7)

Con relacion a lo anterior citado, se puede definir el enfoque del presente proyecto como
mixto, se define como cuantitativo ya que en él se plantean de manera secuencial y
probatoria los procesos que llevaran a la obtencion de datos de un conjunto de variables
que posteriormente serdn analizados para la toma de decisiones. Asi también se define
como cualitativo ya que antes, durante y después de la recoleccion de los datos se podran

generar hipotesis relacionadas al funcionamiento del proyecto anteriormente instalado.

3.1.5 Método de andlisis.

El método de andlisis se ve relacionado con el término proceso logico, y estos ultimos
hacen referencia a la capacidad de utilizar la razén para relacionar datos. De manera
que durante un proceso de investigacion se adoptan formas de razonar las cuales son

cuatro y se mencionan a continuacion.

Segun (Cid, 2011) el método analitico “consiste precisamente en descomponer un objeto
en sus partes constitutivas” (p. 20). Lo anterior se entiende por separar en partes el
elemento de la investigacion de manera que se pueda observar las variaciones de sus
principales caracteristicas.

(Cid, 2011) explica el método sintético en una investigacion cuando “En una investigacion

practicamos el método sintético cuando nos preguntamos qué conclusiones podemos
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sacar del estudio, cuando queremos condensar en unas pocas, pero importantes ideas
todo el esfuerzo realizado. También es sintético preguntarse qué podemos recomendar
a la institucién que auspicio el estudio. Al realizar un ejercicio de sintesis practicamos lo
gue se denomina formular generalizaciones.” (p. 21)

De manera que se puede entender por método sintético al que se aplica cuando se obvian
detalles y se centra en la generalidad de la investigacion o situacion.

También (Cid, 2011) cita que el método analitico “Consiste en una operacion légica que
va de lo particular a lo general. Este método se sustenta en la observacion repetida de
un fenémeno.” (p. 21)

“El método inductivo supone tener datos parciales confiables para, a partir de ellos,
concluir que hay caracteristicas que se repiten una y otra vez. Supone atencion en los
datos, en lo observado.” (p. 22). Este método parte de observaciones realizadas para
formular un criterio valido.

También (Cid, 2011) menciona sobre el método deductivo que,” A veces se afirma que el
método cientifico es hipotético-deductivo. ¢ Qué significa esto? Que parte de una teoria
de la cual se deducen una o mas hipoétesis; de la cual después se deducen o desprenden
las variables a estudiar.” (p. 22). En este método se da el caso contrario al inductivo, se
parte de generalidades para llegar a contrastar los datos con un marco conceptual para
confirmar o no una hipétesis planteada.

En base a los métodos anteriormente expuestos se puede decir que la presente
investigacion se encuentra en concordancia con el método analitico, ya que se tiene un
estado inicial del sistema de prevencion de sobrellenado el cual debe ser estudiado por
partes para encontrar sus fallas y también concuerda con el método inductivo ya que a

partir de los datos obtenidos se generara la mejor solucion para el sistema.
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3.2 FUENTES DE INFORMACION

Las fuentes de informacion son todas aquellas fuentes de donde se obtiene el material
didactico que se encarga de fundamentar la investigacion. De manera tal que en base a
los datos obtenidos durante la investigacion se puedan hacer comparaciones con las

fuentes, que deben ser fiables.

3.2.1 Fuentes Primarias

Segun Hernandez Sampieri, las fuentes primarias son todas aquellas fuentes que nos
brindan informacion de primera mano, pero se debe ser selectivo de manera que no se

incurra en el error de tomar cualquier fuente como valida.

” Las referencias o fuentes primarias proporcionan datos de primera mano, pues se trata
de documentos que incluyen los resultados de los estudios correspondientes.” (Sampieri,

2014, pag. 61)

Mientras que Mufioz explica lo siguiente:

” La investigacion que utiliza informacién de primera mano se vale de aquel material que
se recaba directamente donde tienen su origen los datos. Es la informacién que se toma
de la fuente primaria, es decir, del punto mismo donde se origina, ya sea que se trate de
un hecho, un fenbmeno o una circunstancia que se desea investigar. Dentro de esta
categoria entran la experimentacion, los autores inéditos, las encuestas, la descripciéon
de eventos, las noticias periodisticas, la narracibn de hechos, los reportes de

investigaciones, etcétera.” (Mufioz Razo, 2011, pag. 226)
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De manera tal que en el presente trabajo se utilizaran fuentes primarias como entrevistas,
meétodo de observacion, y fuentes bibliogréaficas fidedignas que sirvan de sustento tedrico

a la presente investigacion.

3.2.2 Fuentes Secundarias

” También identificada como informacion secundaria, es aquella que toma sus contenidos
de las fuentes primarias para su interpretacién, complemento, correccion o refutacion. La
investigacion que utiliza informacion de segunda mano tiene la ventaja de que esta mas
documentada, pues toma varias fuentes para complementar y se apoya en la seriedad
metodoldgica.

Dentro de esta categoria de fuentes de informacion encontramos las publicaciones de
instituciones, los ensayos, las tesis, las antologias, los articulos colegiados, etcétera.”
(Mufioz Razo, 2011, pag. 226)

De igual manera, las fuentes secundarias fueron tomadas en cuenta en el presente
trabajo ya que como se cité anteriormente, dentro de este tipo de fuentes se encuentra

material muy documentado que se basa en fuentes primarias.

3.2.3 Sujetos de Informacion.

Los sujetos de informacion son todas aquellas personas que estan relacionadas con el
problema de la investigacibn y que puedan brindar informacién valiosa que
posteriormente sea tomada en cuenta en el proyecto. Para la realizacion del presente
proyecto se tomaran como sujetos de informacion a el ingeniero encargado del
departamento de instrumentacion, el supervisor del departamento de Procesos y el

operador de monitoreo del departamento de Procesos.
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3.3 TECNICAS Y HERRAMINETAS.

Segun (Mufioz, 2011) “Dentro del campo de las ciencias sociales, la recopilacion de
informacion utiliza diferentes métodos, técnicas e instrumentos. Estas herramientas de
apoyo a la investigacion son muy abundantes y se eligen de acuerdo al tipo del método
de investigacion que se requiera. Entre los instrumentos mas comunes y de mayor uso
tenemos: observacidn histérica, observacion controlada, experimentacion 'y
levantamiento de informacién por medio de cuestionarios, entrevistas, encuestas, entre
otras muchas técnicas.” (p. 226)

Mientras que (Nifio, 2011) define a las técnicas” como los procedimientos especificos
que, en desarrollo del método cientifico, se han de aplicar en la investigacion para recoger
la informacién o los datos requeridos.” (p. 61)

En esta seccion hace referencia a las técnicas y herramientas que se plantea utilizar

durante el desarrollo del presente proyecto.

3.3.1 Observacioén

Segun (Hernandez Sampieri, 2014) Este método de recoleccion de datos consiste en el
registro sistematico, valido y confiable de comportamientos y situaciones observables, a
través de un conjunto de categorias y subcategorias. (p. 252)

Y Segun (Nifio, 2011) el observar se define como:

“un acto mental bien complejo. Implica mirar atentamente una cosa, una persona o ser
vivo, un fendmeno o una actividad, percibir e identificar sus caracteristicas, formas y
cualidades, registrarlas mediante algan instrumento (0 al menos en la mente),

organizarlas, analizarlas y sintetizarlas. No basta con “ver” las cosas, proceso fisioldégico
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que se genera en los sentidos. Es necesario “mirar’, proceso cognitivo que, aunque se

inicia como ver, exige una actividad de la mente” (p. 62).

De modo que la primera herramienta que se utilizara en este trabajo sera de manera
objetiva la observacion, para poder determinar el estado del sistema actual, aplicando el
instrumento en los equipos que se encuentras instalado en el campo, los cuales varian
segun la construccion del tanque, asi como la instrumentacion necesaria para el

funcionamiento del sistema en general.

3.3.2 Entrevista.

(Mufoz, 2011) define la entrevista como “Una de las técnicas de investigaciéon de mayor
uso en la recopilacion de informacion en las areas de ciencias sociales y en otras muchas
disciplinas es la entrevista, la cual podria definirse como la recopilacion de informacion
en forma directa, cara a cara, donde el entrevistador interroga y obtiene informacion
directamente del entrevistado, siguiendo una serie de preguntas preconcebidas (incluidas
en una guia de entrevista) y adaptandose de acuerdo a las circunstancias que las
respuestas del entrevistado le presentan.” (p. 231)

“La entrevista es una de las herramientas que aportan mas informacién al investigador,
ya que permite obtener datos de primera mano y, en muchos casos, facilita la
comprobacién de fendmenos ya contemplados con anterioridad. Ademas, la entrevista
también es muy util cuando se trata de obtener informacion de segunda mano, esto es,
cuando va acompafada de la interpretacion que otros investigadores hacen del mismo

fendmeno que se esta investigando.” (p. 232)
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Segun lo citado anteriormente, es de importancia la aplicacion de una entrevista en el
presente proyecto, para poder determinar datos relacionados al funcionamiento del

equipo los cuales no pueden ser obtenidos de la primera herramienta aplicada.

3.4 VARIABLES Y DISENO DE LA INVESTIGACION

3.4.1 Definicion de variables.

(Mufoz, 2011) cita lo siguiente “Junto con el establecimiento de la hipétesis a comprobar
se establecen las variables de estudio, que propiamente son aquellos fendbmenos,
caracteristicas, cualidades, atributos, rasgos o propiedades que son de interés para el
investigador y cuya variacion es susceptible de medicion. Las variables adoptan
diferentes valores, magnitudes o intensidades dentro de un grupo de elementos a
considerar en la hipétesis. Sin embargo, ciertas variables también pueden adoptar
cualidades y calificativos de dificil medicion.” (p. 149)

Mientras tanto (Nifio, 2011) la expresa de la siguiente manera, “entendemos por variable cada
una de las caracteristicas o propiedades del objeto estudiado en una investigacion, las cuales
pueden tomar diferentes valores. El sentido de valor es amplio, cubre no sélo lo cuantitativo,
sino también lo cualitativo. Asi “el color de los 0jos” es una variable, pues es posible que sean
negros, verdes, grises, castafos, etcétera. Se trata de una variable de tipo cualitativo. El peso
o medida de algo, en cambio, sera una variable de caracter cuantitativo, pues admite una
escala numérica.” (p.59). Con base en lo anterior citado, se presenta a continuacion en la
Tabla 1- Variables de la investigacion, las variables que se pretenden medir dentro de la

investigacion de este proyecto, mismo que abarca cada una de ellas.
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Objetivo Especifico Variable Definicion
Definir los tipos de | Tipo de instrumentacion y | Parametros relevantes
instrumentacién de | medicién a utilizar. para la escogencia del
medicién y comunicacion instrumento.
necesarios, en base a los
productos que se
almacenan.
Analizar el funcionamiento | Estado del sistema | Listado de las

del sistema actualmente

actualmente instalado

caracteristicas actuales del

instalado de acuerdo a las sistema.

guias y normativas

vigentes.

Establecer los niveles de | Niveles de Optimos de | Establecer la altura del

sobrellenado para cada
tanque de almacenamiento
de productos derivados del

petréleo.

operacion.

instrumento de medicion a
la cual se pueden tomar

medidas de prevencion.

Disefar una nueva interfaz

HMI de alto rendimiento.

Interfaz  Humano-Maquina

humano-maquina (HMI) gque cumpla con los
para el nuevo sistema de estandares de alto
sobrellenado de tanques. desemparfio.

Evaluar el funcionamiento Desempefio del nuevo | Evaluacibn de  nuevo
del nuevo sistema de sistema. sistema comparando
prevencion de resultados versus el
sobrellenado propuesto. sistema actualmente

instalado.

Tabla 1- Variables de la investigacion.

Fuente: Elaborado por el autor.
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Disefio de investigacion.

Segun (Nifio, 2011), “el disefio se puede interpretar de una de las dos maneras: en un
sentido amplio, y en un sentido especifico. En el sentido amplio, disefio equivale a la
concepcion de un plan que cubra todo el proceso de investigacion, en sus diversas etapas
y actividades comprendidas, desde que se delimita el temay se formula el problema hasta

cuando se determinan las técnicas, instrumentos y criterios de analisis” (p.53).

Y segun Herndndez Sampieri expresa que “Una vez que se preciso el planteamiento del
problema, se definié el alcance inicial de la investigacion y se formularon las hipotesis (o
no se establecieron debido a la naturaleza del estudio), el investigador debe visualizar la
manera practica y concreta de contestar las preguntas de investigacion, ademas de
cumplir con los objetivos fijados. Esto implica seleccionar o desarrollar uno o mas disefios
de investigacion y aplicarlos al contexto particular de su estudio. El término disefio se
refiere al plan o estrategia concebida para obtener la informacién que se desea con el fin
de responder al planteamiento del problema (Wentz, 2014; McLaren, 2014; Creswell,

2013a, Hernandez-Sampieri et al., 2013 y Kalaian, 2008).” (p. 128).

Con base a lo anterior citado se entiende que el disefio de la investigacion es toda aquella
planificacion y desarrollo que se debe realizar para llevar a cabo la concrecion de los

objetivos planteados.



CAPITULO IV

DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL
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4.1 DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL

El sistema de prevencion de sobrellenado de tanques es una herramienta que se
encarga de tomar una determinada sefal de campo, interpretarla y enviar una sefal
de alarma a el cuarto de control de operadores del departamento de proceso, lugar
en donde se monitorean las importaciones de productos por medio de la tuberia de
importacion, asi como trasiegos de los productos para que este personal tome las

medidas de paro de importacion o trasiego y cierre manual de valvulas.

Actualmente Recope no cuenta con el funcionamiento del sistema de prevencion de
sobrellenado de tanques, el cual brinda el aviso mediante alarmas en pantallas y en
el campo y como punto de partida de la investigacion, se tomo la tarea de verificar el

funcionamiento del sistema de prevencion de sobrellenado instalado previamente.

Se parte del hecho del mal funcionamiento del HMI instalado en el equipo del cuarto
de control de los operadores del departamento de Procesos industriales, los cuales

se encargan del trasiego e importacion de productos en los tanques del plantel.

En esta oficina se encuentra el gabinete de comunicacion del sistema, asi como las

pantallas para el HMI disefiado para el actual sistema de prevencién de sobrellenado.
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4.2 RECOLECCION DE DATOS

La recoleccién de datos se basa en la obtencion y documentacion del funcionamiento
general del sistema actual implementado en la empresa, observando la funcionalidad
sistema por sectores de modo que se pueda verificar el estado de los instrumentos

de campo, acceso a los datos, funcionamiento del HMI y alarmas audiovisuales.

4.2.1 Observacion.

Instrumentacion de medicion.

Segun la delimitacion del presente proyecto, se tomaron en cuenta tres tanques de la
zona de Espuma. Cada uno de estos tanques presenta distintos instrumentos de
medicion de sobrellenado los cuales fueron evaluados por medio de una tabla con
caracteristicas importantes que definen su desempefio (ver ANEXO 2). Los

instrumentos evaluados se presentan a continuacion:

Tanque YT-7135.

Este es un tanque de construccion vertical el cual anteriormente tenia el nombre TK-
705, utilizado para el almacenaje de gasolina Superior y como tal presenta una
construccion interna de techo flotante, de acuerdo a esto se encuentran instalados
dos instrumentos en el tanque, el primero es un interruptor magnético marca Morbey,
el cual cuenta con dos pares de relays. Estos pares son opuestos, de forma que uno
representa un contacto normalmente abierto y otro un contacto normalmente cerrado.

El otro par de relays se ubica a un nivel superior el cual puede ser ajustado.
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Segun las observaciones aplicadas en el interruptor magnético, se puede se
determind que el estado y funcionamiento de los relays del instrumento se encuentran
en un estado 6ptimo, dado que se midi6 la continuidad con el uso de un multimetro.
También se determind que las conexiones a los interruptores magnéticos no estaban
cableadas de manera apropiada ya que el primer relay en accionarse, corresponde al
canal 2 del instrumento y se encuentra fisicamente en segundo nivel de accion del
interruptor magnético marca Morbey. Se determiné también un buen acceso al
instrumento, aunque no asi el estado fisico del mismo, ya que fue dificil la apertura de
Su carcasa.

La distancia del cable desde la base de la pesa hasta el punto exacto en donde el
interruptor cambia de estado por la accion del magnetismo es de 1850 milimetros.
Conectado al interruptor magnético, se tiene un transmisor discreto inaldmbrico marca
Rosemount modelo 702, el cual segun las observaciones presenta una buena
instalacion a una altura de un metro con respecto al techo del tanque, con conexiones
cableadas en buen estado, pero sin terminales. El instrumento no presenta el médulo
de alimentacion necesario para que el transmisor entre en operacion e ingrese a la
red, por esta razén no se pueden ver parametros en la pantalla del instrumento. Cabe
mencionar que el instrumento presenta un buen estado de su hardware.

Con la finalidad de mostrar la informacion mas detallada del instrumento instalado en
el tanque, se presenta a continuacion una tabla que especifica las caracteristicas del

instrumento segun el fabricante.



TRANSMISOR DISTRETO 702

Posicio Caracteristica Variable Descripcion

n

1 Modelo 702 Transmisor discreto

2 Tipo de transmisor D Montaje inalambrico de campo

3 Salida X Inaldmbrica

Entrada discreta dual (contacto

4 Medicion 32 seco), detecta entradas

momentaneas y conteos

5 Carcasa D Carcasa de doble

compartimiento: aluminio

6 Roscas de conducto 1 %-14 NPT

7 Certificacion I5 Intrinsecamente seguro, no

inflamable y a prueba de polvos
combustibles segun EE. UU.

8 Tasa de actualizacion WA3 Tasa de actualizaciéon
inalambrica, frecuencia configurable por el usuario, 2,4
operativa y protocolo GHz DSSS, IEC 62591

WirelessHART®

9 Antena inaldambrica WM1 Rango extendido, antena
omnidireccional y externa, adaptador para modulo
soluciones SmartPower de alimentacion negro (el

mddulo de alimentacion I.S.
10 Pantalla M5 Pantalla LCD
Soporte de montaje universal en
11 Soporte de montaje B4 forma de L para montaje en
ductos de 2 in, soporte y pernos
de acero inoxidable
12 Prensaestopas G2 Prensaestopas (7,5-11,9 mm)

Tabla 2- Caracteristicas del transmisor discreto 702.

Fuente: Elaborado por el autor.

77



78

Tanque YT-7327.

Este es un tanque de construccion vertical de techo fijo de tipo domo utilizado para
almacenar Diesel, en el cual se utiliza el sensor de sobrellenado de horquilla vibratoria
marca Rosemount modelo 2160, el cual se encuentra ubicado a una altura
aproximada de un metro con respecto a la base metalica que forma parte de la
construccion del tanque.

El instrumento presenta dafios en la pantalla lo cual dificulta la observacion de
pardmetros del mismo. El modulo de alimentacion del instrumento se encuentra en
buen estado y con una carga 6ptima, asi como el estado y el acceso a su hardware.
La barra de V invertida para la indicacion de conexién a la red no se encuentra llena
y tampoco se encuentra conectado a la red segun el estado de la red.

Con respecto al modelo de etiqueta presentado en el instrumento, se tiene la siguiente
informacion

Con la finalidad de mostrar la informacion mas detallada del sensor de horquilla
instalado en el tanque, se presenta a continuacion una tabla que especifica las

caracteristicas del instrumento segun el fabricante.
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Posicién Caracteristica Variable Descripcién
1 Modelo 2160 Interruptor de nivel vibratorio tipo
horquilla para medir el nivel de liquidos
2 Salida X Inaldambrico
3 Material de la carcasa D Carcasa de compartimento doble —
Aluminio
4 Entrada de 8 Rosca de 1/2 pulg. NPT
conducto/rosas de
cable
5 Temperatura de S Estandar: —40 °C (=40 °F) ...150 °C (302
funcionamiento °F)
6 Material de S Acero inoxidable 316/316L
construccion: (1.4401/1.4404)
Conexion a
proceso/horquilla
7 Diametro de la 2 50 mm/2 pulg. (DN50)
conexién al proceso
8 Clasificacion de las AA Brida ASME B16.5 clase 150
conexiones al proceso
9 Tipo de conexion a R Brida RF
proceso
10 Longitud de la M Longitud extendida especificada por el
horquilla cliente en milimetros
11 Longitud de la 2243 Longitud especificada por el cliente en
horquilla extendida décimas de pulgadas o milimetros (xxxx
especifica mm 0 Xxx,X pulgadas)
12 Acabado de superficie 1 Acabado de superficie estandar
13 Certificaciones del 15 Seguridad intrinseca segin FM
producto
14 Velocidad de WA3 Velocidad de actualizacion, frecuencia
actualizacion, operativa y protocolo inalambrico
frecuencia operativa y
protocolo inalambrico
15 Antena Wireless WK1 Adaptador del médulo de alimentacion
omnidireccional y de larga duracién, de gran cobertura,
SmartPower con antena integral e intrinsecamente
seguro (modulo de alimentacion
separado)
16 Medidor M5 Indicador LCD
17 Certificacion de datos Q4 Certificado de prueba funcional

de calibracién

Tabla 3- Caracteristicas de interruptor tipo horquilla.

Fuente: Elaborado por el autor.
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Tanque YT-7312.

Este tanque presenta una construccion vertical de techo fijo, en el cual se tienen
instalados el transmisor de temperatura Rosemount 2240S, sensor de radar
Rosemount 5900S en su configuracion de dos en uno, concentrador de tanques
Rosemount modelo 2410 y adaptador Thum marca Rosemount modelo 775.

La conexion que forma parte del sistema de prevencion de sobrellenado consta de
uno de los médulos de electronicos independientes integrado en el instrumento de
medicion por radar 5900S, conectado a un Tank Hub 2410 y un Adaptador Thum. Se
desconoce el modelo del adaptador y el medidor de nivel debido al deterioro de las
placas de informacion de los instrumentos.

El concentrador de tanques 2410 funge como fuente de alimentacion para el modulo
electronico de la antena de medicion y para el adaptador Thum, pero este se
encuentra desconectado de la alimentacion eléctrica y sin el mantenimiento
apropiado.

Segun la placa de especificacion correspondiente al Tank Hub, se encuentran
discordancias en relacion a las funciones y caracteristicas que presenta el equipo
como lo son las salidas analdgicas que se necesitan para transmitir por medio del
protocolo HART.

Con la finalidad de mostrar la informacion mas detallada Tank Hub 2410 instalado
para el tanque, se presenta a continuacion una tabla que especifica las caracteristicas

del instrumento segun el fabricante.
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Posicién Caracteristica Variable Descripcion
1 Modelo 2410 Concentrdor de tanques
2 Tankbus: cantidad s Un solo tanque
de tanques
Tankbus: Fuente de alimentacion FOUNDATION™
3 alimentacion y F Fieldbus (IEC 61158) intrinsecamente segura
comunicacion
Fieldbus principal TRL2 Modbus
Fieldbus secundario Ninguna
Certificacion IEC 61508 SIL 3 (utilizando
Certificacion de 1xSPST de relé, estado sélido. La certificacion
6 seguridad (SIS) 326 es valida solo cuando se conecta a un
Rosemount 5900 certificado para seguridad de
acuerdo con el manual de referencia).
7 Salida de relé 0 Ninguna
8 Pantalla integral 0 Ninguna
9 Fuente de P Ninguna
alimentacion
10 Firmware S Estandar
Certificacion de Antideflagrante segun FM-US
11 ubicaciones E5
peligrosas
12 Aprobacion de tipo Certificacién de funcionamiento OIML R85 E
de transferencia de R® 2008
custodia
13 Carcasa A Aluminio (cubierto con poliuretano), IP 66/67
14 Conexiones de 1 Rosca hembra de NPT de ¥2-14 y NPT de %-14
cables/conductos
Kit de montaje para instalacion en pared y
15 Instalacién P tuberias (tuberias horizontales o verticales de 1-
mecanica 2in)

Tabla 4- Caracteristicas del Tank Hub 2410.

Fuente: Elaborado por el autor.

(1) Es compatible con un medidor Rosemount 5900S 2 en 1 o hasta dos medidores estandar
Rosemount 5900.

(2) Requiere fieldbus secundario cédigo 0 o fieldbus secundario cédigo W, C, D, 8, 9y fieldbus
primario cAdigo 4.

(3) B23Requiere la cantidad de tanques codigo S.

(4) Requiere un medidor de nivel por radar Rosemount 5900S con la correspondiente
aprobacion de tipo de transferencia de custodia.
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Comunicacion.

Se logro acceder al Gateway correspondiente a la zona de Espuma por medio de la
direccién IP y la clave proporcionada por la empresa. Con esto se tiene la certeza de
gue existe el servicio de comunicacion remota desde cualquier lugar al Gateway de la

zona de Espuma.

Gateway Smart Wireless 1420.

El instrumento se encuentra instalado en la caseta de la zona de Espuma, a una altura
de menos de un metro con respecto al suelo. Un segundo Gateway fue instalado en
la caseta como par redundante sin conexion a tierra, esta redundancia no esta
habilitada en el entorno Web. A pesar de establecer la comunicacion con el Smart
Gateway, no se tienen datos de los sensores, presentandose estos como no

reconocidos por el Gateway.

Interfaz Humano-Maquina (HMI).

El HMI instalado en el equipo del departamento de Procesos no muestra la
informacion deseada del sistema, Unicamente imagenes correspondientes a una vista
aérea de las zonas del plantel. Al interactuar con la pantalla mostrada, no despliega

ninguna informacion del sistema.



ZONA ESPUMA j’ff RECOPE .- S
|

GATEWAY CONTROL LPG. GATEWAY ESPUMA

ALARMA CONTROL LPG | ALARMA ESPUMA Aamn

GATEWAY ASFALTO GATEWAY CONGOS. ALARMA ASFALTO | ALARMA CONGOS -

llustracion 21- HMI del sistema actual, zona Espuma

Fuente: Elaborado por el autor.
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422 Entrevista.

Se realiz6 una entrevista a dos funcionarios de Recope los cuales tienen conocimiento
del actual sistema de sobrellenado en relacion a sus funciones (ver Anexo 2). El
primero es un operario el departamento de instrumentacion, el segundo es un operario

del departamento de procesos.

Para la primera pregunta sobre cuéles son las diferentes zonas de inventario se tiene
un conocimiento por parte de los dos operadores de cudles son las zonas,
diferenciando las mismas entre Zona de LPG, Zona Espuma, Zona Asfalto y Zona

LPG, haciendo mencion en que se diferencian en ubicacion.

La segunda pregunta fue respondida con los nombres de los distintos productos que
se almacenan en el plantel como lo son las gasolinas Superior y Plus, Diesel, Bunker,

IFOS, Gasoleo, Asfalto, LPG, Jet-Fuel, MTBE y Etanol.

La tercera pregunta fue contestada con los tipos de estructuras de almacenamiento

esferas, tanques de domo y tanques de techo fijo o sencillo.

Los tanques que pertenecen a la Zona Espuma son los YT-704, YT-7135, YT-7136,

7137, YT-7138, YT-7133, YT-732, YT-7328, YT-7327, YT-7312, YT-7313.

El actual sistema de sobrellenado se encuentra desconectado, no esta funcional, y se

desconoce por qué no esta en funcionamiento.

El sistema de prevencion de sobrellenado de tanques es importante ya que se pueden

prevenir accidentes que perjudiquen el medio ambiente, y es una herramienta que
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sirve de apoyo para desempefiar el llenado de tanques en la importacion de diferentes

productos.

El principio de funcionamiento del actual sistema de prevencion de sobrellenado de

tanques se resume en evitar pérdidas por derrames.

Segun la entrevista realizada, el actual sistema de sobrellenado fue instalado entre

nueve y dos afios y medio.

Los tanques que actualmente cuentan con la instrumentacion del sistema de
prevencion de sobrellenado segun el operario de mantenimiento son los YT-7135,
7137, YT-7138, YT-7133, YT-7328, YT-7327, YT-7312, YT-7313. Mientras que el
operario del departamento de Procesos indica que son los YT-7135, YT-7136, 707,

YT-708, YT-7328, YT-7327, YT-7312, YT-7313.

Entre las diferentes funciones que debe cumplir el sistema de sobrellenado deben
estar las alarmas oportunas, historicos, direcciones claras, opciéon para reconocer

alarmas.

423 Andlisis de datos.

Dada la informacién obtenida por los instrumentos para la recoleccién de datos de la
presente investigacion, se plantean tres opciones para llevar a cabo la optimizaciéon

del presente sistema de prevencion de sobrellenado.

e Laprimera opcién se basa en reutilizar el mismo equipo de campo que cumple con
la funcion de obtener los datos de niveles de sobrellenado de tanques, asi como

los equipos necesarios para la obtencion de dichos datos a través de la red



86

empresarial, logrando con esto, utilizar el entorno de programacion grafica
LabVIEW, con el cual se pueden acceder a los registros Modbus del Smart
Gateway y desarrollar el HMI de la planta. Esta opcion se ve descartada por la
necesidad de la compra de la licencia de LabVIEW, lo cual no esta contemplado
por la empresa.

La segunda opcion se basa en reutilizar el mismo equipo de campo que cumple
con la funcién de obtener los datos de los equipos de medicién sobrellenado de
tanques, asi como los equipos necesarios para la obtencion de dichos datos a
través de la red empresarial, también se plantea la compra y programacion de un
Raspberry pi con el cual se plantea leer los registros Modbus del Smart Gateway
y desarrollar un el HMI en la plataforma que se desee.

Esta opcion se ve descartada por la necesidad de compra de equipo como el
propio Raspberry pi y posibles accesorios, asi también baja escalabilidad que
presentaria el sistema cuando esté implementado.

La tercera opcion se basa en reutilizar el mismo equipo de campo que cumple con
la funcion de obtener los datos de los equipos de medicion de sobrellenado de
tanques, asi como los equipos necesarios para la obtencién de dichos datos a
través de la red empresarial, juntamente con esto se plantea la utilizacién de la
plataforma Ignition con la finalidad de desarrollar el HMI de la planta.

Esta opcion es la que se pretende desarrollar ya que la empresa cuenta con la
licencia de la plataforma, presenta alta escalabilidad y se pueden conectar

multiples dispositivos en un mismo proyecto.
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4.3 VALIDACION DE LOS DATOS

Con respecto a la informacion obtenida por medio de los instrumentos de recoleccion

de datos, se demuestra que:

Se presentan inconsistencias en la informacion mostrada en el HMI actual con respecto

a los tanques de la zona.

Se presenta la inactividad del HMI actual debido a que éste obtiene los datos de un
PLC marca General Electric, del cual no se tiene la licencia de programacion, ni cédigo

de respaldo.

Se presentan problemas de redundancia en los Gateways de la caseta de Espuma.

Algunos instrumentos de medicion presentan deterioro por falta de mantenimiento.

No se tiene documentacién de la configuracion realizada en los instrumentos, por

ejemplo, del tanque YT-7312.
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DESARROLLO DEL PROYECTO

4.4 PROPUESTA DEL PROYECTO.

Con la finalidad de representar el funcionamiento del proyecto planteado, se presenta a
continuacion la imagen correspondiente al sistema propuesto, en el cual se detallan a

etapas que lo conforman.

Sistema propuesto

Etapa de sensores Comunicacion | Procesamiento | Visualizacion

“

s .
Y1e_1117q3u297 [SV }— Servidores
v — I HM
[QV
g . [PV }— Ignition
I Switch
YT-7135 VOXA
[TV EDS
Qv —
Adaptador
Thum
Tanque eV F— Smart
YT-7312 | Sma
Gateway MOXA
loLogic

llustracion 22- Prototipo del sistema.

Fuente: Elaborado por el autor.
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A continuacion, se tiene a detalle el diagrama descrito anteriormente, presentando los

componentes del sistema que se pretende reutilizar.

a
e

Tanque 7312

Sistema de prevencion de sobrellenado

Zona de Espuma

/

Tanque 7327

/Tanque 7135

Fibra éptica 6 hilos

i

Caseta de zona Espuma

ﬂ Gabinete zona Congos

Oficina de Off Site

Red TCP
de Recope

SerVi dores ﬂ

iy

il

Gabinete Edificio de Procesos

llustracion 23- Esquema de la zona de Espuma.

Fuente: Elaborado por el autor
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5.1 ASPECTOS DE DISENO

La propuesta del presente proyecto consiste en optimizar el sistema de prevencion de
sobrellenado instalado en el plantel, reutilizando toda la instrumentacion que se
encuentra en buen estado del anterior proyecto, con la finalidad de minimizar costos de

implementacion haciendo un uso eficiente del equipo instalado en campo.

En base a lo anterior se establecié una reunion con el supervisor del departamento de
instrumentaciéon de la empresa para definir las tareas a realizar en el campo y solicitar los
permisos respectivos para cada labor, asi como las limitaciones del presente proyecto
que dieron lugar al cdmo abordar cada seccion del mismo a la hora de replicar la

propuesta.

Al respecto, se establecié verificar el funcionamiento de cada instrumento de medicion
planteado en el presente proyecto, brindando mantenimientos preventivos a los equipos
qgue lo necesitan y realizando los respectivos cambios en la configuracién de los
instrumentos de medicién transmision de datos. Abonado a esto se plantea desarrollar el
HMI del sistema de prevencion de sobrellenado en base a la norma ANSI/ISA-101.01-
2015 y a el criterio de los operarios de la empresa, verificando ademas los datos en

tiempo real para determinar las funciones del sistema propuesto.
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5.2 DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO.

El desarrollo de la propuesta del proyecto para la optimizacion del sistema de prevencion
de sobrellenado, consiste en la el disefio de un HMI de alto desempefio basado en la
norma ANSI/ISA-101.01-2015, para esto se inicia con la obtencion de la informacion
referente a los sensores de medicion instalados en cada tanque de la planta, tales como
las caracteristicas fisicas que determinan la altura a la cual se encuentran con respecto
al nivel de sobrellenado correspondiente a la tabla de calibracion del tanque. Asi también
como la configuracion que debe tener cada instrumento segun la hoja de datos del

fabricante para lograr una conexion satisfactoria con la red del sistema.

Para lograr la configuracion tanto del sensor de medicion de tipo horquilla, asi como el
transmisor discreto, se utilizaron los comunicadores de campo 475 y AMS Trex de
Emerson, los cuales se conectan por medio de sus pines de comunicacion del protocolo
HART con los pines de configuracidén de cada instrumento, para asi configurar el tipo de

salidas que presenta cada sensor.

En este capitulo se detalla el procedimiento para la construccion del prototipo del sistema
de prevencion de sobrellenado que permite con certeza tener una apropiada
configuracion de equipos, analizando la funcionalidad de los componentes del sistema.
Para lograrlo, se establecieron etapas, estas son, etapas de sensores, comunicacion,
procesamiento y visualizacién, las cuales individualmente brindan al sistema las

funciones requeridas para cumplir con las metas fijadas.



93

Las etapas que componen el presente proyecto se describen a continuacion.

5.2.1 Etapa de sensores.

En esta etapa se describen los sensores utilizados en el presente proyecto, el
trabajo realizado y sus funciones con las cuales se pretende cumplir con las metas

fijadas.

Sensor de horquilla.

El sensor 2160 de horquilla de la marca Rosemount esté instalado en el techo del
tanque YT-7327, con el cual se obtiene la informacion en cuatro diferentes
variables que corresponden a el estado del instrumento y el nivel de sobrellenado.
Se realizé la medicion del largo del instrumento y este presenta una longitud de
2243 milimetros desde la base del sensor hasta la punta del mismo. Esta medida

debe ser tomada en cuenta por la empresa.
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llustracion 24- Sensor de horquilla 2160.

Fuente: Elaborado por el autor.
El instrumento presentaba dafios en la pantalla de visualizacién, por lo cual se
realiz6 el respectivo cambio. Se realizé la respectiva configuracion del instrumento
en base a la Guia de inicio rapido 00825-0109-4160, Rev BA diciembre de 2014,
brindada por el fabricante, configurando asi, la ID y el Join Key de la red de la zona

de Espuma segun el Smart Gateway.

Para efectos del presente proyecto se determina que las variables transmitidas
brindan la informacion necesaria para presentar un control idéneo del instrumento

y de sobrellenado del tanque, las mismas se presentan a continuacion:
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e Variable primaria (PV).

La variable primaria corresponde al estado de salida del interruptor de horquilla, el
cual se puede expresar como un dato tipo float de 0,0 para un estado seco, 0 un
1,0 para un estado mojado, haciendo referencia este Gltimo al contacto de la

horquilla vibratoria con el Diesel que se almacena en el tanque.

e Variable secundaria (SV).

La frecuencia natural de oscilacion a la cual vibra la horquilla del sensor,
corresponde a la variable secundaria, la cual se mide en Hertz y es transmitida por

el sensor hacia el Smart Gateway.

e Variable ternaria (TV).

La variable ternaria corresponde a la temperatura del interior del instrumento, la
cual se puede monitorear con la finalidad de hacer un seguimiento del estado del

instrumento.

e Variable cuaternaria (QV).

La variable cuaternaria transmitida por el instrumento corresponde al voltaje
suministrado por el modulo de alimentacion el cual contiene dos baterias de
tamafo tipo “C” de cloruro de litio-tionilo, dicha variable es de suma importancia

debido a se puede conocer el tiempo de vida del modulo.
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A continuacién, se muestran las variables correspondientes al sensor de horquilla:

EMERSON. Smart Wireless Gateway
" 172.16.65.19
L;r Diagnostics Device name TK-7327
& ':‘} Explorer - . =
: __l Variable Assighment Value Units Status Last update
“"" Additional status OUTPUT_STATE PV 0.000 None @ Good, Not limited 06/01/22 20:12:23
~;Published data SENSOR_FREQUENCY sv 1388.104 Hz @ Good, Not limited 06/01/22 20:12:23
ko
P Setup DEVICE_TEMPERATURE v 25.750 DeaC @ Good. Not limited 06/01/22 20:12:23
#{] Help g
SUPPLY_VOLTAGE Qv 7102V @ Good, Not limited 06/01/22 20:12:23
PERCENT RANGE  PERCENT RANGE  0.000 % @ Good, Not limited 06/01/22 20:12:23
CURRENT CURRENT NaN  mA A\ Good, Constant | 06/01/22 20:12:23

llustraciéon 25- Variables del sensor 2160.

Fuente: elaborado por el autor.

Transmisor discreto.

El transmisor discreto 702 de la marca Rosemount en conjunto con el interruptor
magnético Morbey, estan instalados en el techo del tanque YT-7135, con los
cuales se obtiene la informacién en cuatro diferentes variables que corresponden

a el estado del instrumento, asi como el nivel de sobrellenado.
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llustraciéon 26- Conexién del transmisor discreto 702.

Fuente: Elaborado por el autor.

El interruptor magnético presentaba deterioro en los contactos de sujecion de
cables, por lo cual se determind necesario brindarle el mantenimiento respectivo y
realizar el cambio de los mismos. A demas se midio la distancia desde la base de
la pesa hasta la base del sensor en donde por la accion del resorte se accionan
los relays y se habilita el cambio de estado del transmisor discreto, esta medida

fue de 1850 milimetros y debe ser tomada en cuenta por la empresa.
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llustracion 27- Conexiones del interruptor magnético Morbey.

Fuente: Elaborado por el autor.

Para efectos del presente proyecto se determina que las variables transmitidas
brindan la informacién necesaria para presentar un control idéneo del instrumento

y de sobrellenado del tanque, las mismas se presentan a continuacion:

Variable primaria (PV).

La variable primaria corresponde al canal 1 del transmisor discreto, el cual esta
conectado a el primer relay del interruptor magnético, en su contacto normalmente
abierto. Una vez se alcance el nivel se sobrellenado, por la accion magnética del
interruptor se cerrara el contacto del relay, lo cual sera detectado por el transmisor

discreto cambiaréa el estado del canal de un 0,0 correspondiente a un estado seco,
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a un estado de 1,0 que corresponde a un estado mojado. Ambos datos de tipo

float.

e Variable secundaria (SV).

La variable secundaria corresponde al canal 2 del transmisor discreto, el cual esta
conectado a el segundo relay del interruptor magnético, en su contacto
normalmente abierto. Una vez se alcance el nivel se sobrellenado, por la accion
magnética del interruptor se cerrara el contacto del relay, lo cual sera detectado
por el transmisor discreto el cual cambiara el estado del canal 2 de un 0,0
correspondiente a un estado seco, a un estado de 1,0 que corresponde a un

estado mojado. Ambos datos de tipo float.

e Variable ternaria (TV).

La variable ternaria corresponde a la temperatura del interior del instrumento, la
cual se puede monitorear con la finalidad de dar un seguimiento del estado del

instrumento.
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e Variable cuaternaria (QV).

La variable cuaternaria transmitida por el instrumento corresponde al voltaje
suministrado por el moédulo de alimentacion el cual contiene dos baterias de
tamano tipo “C” de cloruro de litio-tionilo, dicha variable es de suma importancia

debido a se puede conocer el tiempo de vida del médulo.

A continuacién, se muestran las variables correspondientes al transmisor discreto.

& :
EMERSON. Smart Wireless Gateway
[ [HARTVariables

# (g Diagnostics Device name TK-7135

=) &“,Explorer

_lm Variable Assignment Value Units Status Last update
":‘:-lAdditionaI status CHANNEL_1_STATE PV 0.000 None @ Good, Not limited 06/04/22 22:24:24
"'{Published data CHANNEL_2_STATE SV 0.000 None @ Good, Not limited 06/04/22 22:24:24

@ Setup DEVICE_TEMPERATURE v 24.000 DeaC @ Good, Not limited 06/04/22 22:24:24
i el SUPPLY_VOLTAGE Qv 7207 V. @ Good, Not limited 06/04/22 22:24:24

PERCENT_RANGE ~ PERCENT_RANGE ~ 0.000 % & Good, Not limited 06/04/22 22:24:24

CURRENT CURRENT NaN mA I\ Good, Constant |06/04/22 22:24:24

[lustracion 28- Variables del transmisor discreto 702.

Fuente: Elaborado por el autor.
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5.2.2 Comunicacion.

En esta etapa se describe la instrumentacion necesaria reutilizada que fue
necesaria para llevar a cabo la transmisién de datos, asi como las funciones de

cada instrumento reutilizado.

Por temas de restriccion de datos con respecto al plano eléctrico del gabinete de
comunicacion de la zona de espuma, no se presentara dicho planto, sin embargo,
se puede describir a grandes rasgos que se tiene instalado en la caseta de
Espuma, el gabinete de comunicacion del sistema de sobrellenado
correspondiente a la zona, en el cual se presenta la conexion de una fuente
supresora a la cual ingresan dos lineas de 120 voltios cada una, y salen dos lineas
correspondientes a los pines de carga de la fuente. Estas llegan

independientemente a dos blogues de conexiones.

De cada uno de los bloques de conexiones, salen dos lineas que alimentan
independientemente a dos fuentes de poder con salida de 24 voltios corriente
directa por los terminales L1. De la misma manera salen otras dos lineas para
alimentar las mismas fuentes por el terminal L2 de cada una. De esta manera se
tiene una alimentacion de ambas fuentes de 240 voltios, con una salida en ambas

fuentes de 24 voltios corriente directa.

Las salidas de 24 voltios de cada fuente entran a alimentar un moédulo de
redundancia QUINT ORING1, el cual se encarga de monitorear la redundancia de

las fuentes de 24 voltios. La salida de 24 voltios del modulo de redundancia pasa
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por un portafusibles y la salida de este se conecta a dos bloques de conexiones

gue corresponden a las dos polaridades del modulo de redundancia.

De los bloques de conexiones se logra alimentar a los demas elementos del
sistema que se encuentran integrados en el gabinete de comunicaciones, como lo
son los Gateways, los dos switches, o el sistema de alarma. A continuacion, se

muestra en la imagen el gabinete de comunicaciones de la zona de Espuma.

llustracion 29- Gabinete de comunicacion Zona Espuma.

Fuente: Elaborado por el autor.

Smart Gateway 1420.

El Smart Gateway 1420 de la marca Rosemount tiene entre sus funciones

principales, la de almacenar en sus registros Modbus las variables provenientes



103

de los sensores, y establecer la comunicacion entre un sistema host y los

dispositivos de medicion en el campo.

Se midio la tension de entrada de ambos Gateway para comprobar el estado de la

alimentacion de 24 voltios brindada por el sistema eléctrico.

Asi como la conexion entre el Gateway A y el Gateway B, los cuales se conectan
por medio de un cable UTP en configuracion crossover segun la recomendacion
de fabrica para sistemas redundantes. Dicho sistema presenta fallos de
comunicaciéon, los cuales fueron remitidos a departamento de soporte del

fabricante.

llustracion 30- Smart Gateway 1420.

Fuente: Elaborado por el autor.

Se realizaron cambios en la configuracion del Smart Gateway para la
representacion de datos de punto flotante, esto con la finalidad obtener los datos

de los registros Modbus del instrumento. Asi mismo se reviso el resto de la
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configuracion segun los manuales de usuario, validando datos como puerto, tasa

de baudios, bit de parada, entre otros parametros.

od .
EMERSON. Smart Wireless Gateway
Modbus Communication Q@ | @ admin

= _?T Diagnostics
i) »‘,iNetwork
#{] Advanced
= Explorer
g Setup
B »."-'l-Netwurk
] Redundancy
?QEthernet protocol
®{] Security
| Log Settings
] Time
#{] System Backup
#{] Page Options
{3 Restart Apps
L] Firmware Upgrade
] Firmware Options
HART
yGateway
TDevi:e
[= Hierarchy

@® one Modbus Address
O Multiple Modbus Addresses

Modbus TCP Port

Respond when running as redundant standby?
Baud Rate

Parity

Stop Bits

Response delay time (ms)

Unmapped register read response?
Unmapped register write response?

Floating point representation
Use swapped floating point format?

Incorporate value's associated

status as error?

Value reported for error (floating point)

Value reported for error (rounded and native integer)
Scaled floating point maximum integer value

Use global scale gain and offset?

Global scale gain

Global scale offset

Fuente: Elaborado por el autor.

502

OYes @ nNo

19200 v

O None @ Even O odd

@1 O2

10

® zero fill O1lllegal data addr
®oKk  Olllegal data addr

®Float O Round O Scale
OYes @No
@ves OnNo

ONaN O+Inf O-Inf @other 1280
128
65534
Yes No
1.0
0.0

llustracion 31- Configuracion Modbus del Smart Gateway.

Como parte de la configuracion se realiz6 un nuevo mapeo de las variables que

se consideraron necesarias para tener control del sistema, asi como el estado de

sobrellenado de los tanques, las cuales fueron descritas en el inciso 5.2.1 Etapa

de sensores. Este proceso se realizo a través del entorno web del Smart Gateway,

en la pestafia de Modbus-Mapping, especificando la numeracion de registro

correspondiente al tipo de dato, seguidamente el ID del instrumento que se desea

leer, separado por un punto con la variable que se desea leer del instrumento. El

resto de las opciones se mantienen por defecto. A continuacion, se muestra el

ejemplo del mapeo de variables de los instrumentos segun el manual de usuario.



Modbus Register Map

llustracion 32- Mapeo de registros Modbus del Smart Gateway.

Fuente: Elaborado por el autor.

Register Point Name
J 30001 TK-7327 PV ‘
J 30003 TK-7327.8V ‘
J 30005 TK-7327.TV ‘
J 30007 TK-7327.QV ‘
J 30009 TK-7135.PV ‘
O |30011 TK-7135.8V ‘
O |30013 TK-7135.TV ‘
O |30015 TK-7135.QV ‘
‘ H Search |
Se\ect
Moxa EDS.

Qo

| admin

‘ Show/Hide System Registers ‘

State

Invert

0|0/0jo|/0jo|glo
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El Switch de la marca Moxa no presenta problemas de acceso, tiene la funcién de

conectar directamente el Gateway B por el puerto Ethernet 1, e indirectamente el

Gateway A por el puesto Ethernet 3, segun la recomendacion de fabrica para

sistemas con Gateways redundantes.

Otra de sus funciones consiste en el cambio del medio de transmision, como lo es

en este caso, en donde ingresan los datos por medio de un cable de par trenzado

Cat 5 por los puertos ethernet 10/100BaseT(X) y presenta salidas de fibra optica

de dos hilos 100BaseFX, la cual ingresa al Patch Panel del gabinete de

comunicacion.
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llustraciéon 33- Switch Moxa EDS.

Fuente: Elaborado por el autor.

Planeamiento de la red WirelessHart.

Se realizé la revision del planeamiento de la red WirelessHart de la zona de
Espuma por medio de la herramienta Wireless Snap On de la empresa Emerson.
En esta herramienta se ingres6 una imagen aérea de la zona en donde se pueden
visualizar los tanques y caseta en donde se encuentran ubicados los instrumentos
del sistema, seguidamente se agregaron los instrumentos en los lugares en donde
se encuentran instalados, configurando cada uno en base a sus caracteristicas y
condiciones de la zona, finalmente se realiz6 la verificacion de la cantidad y calidad
de los caminos de comunicacion de cada instrumento. A continuacion, se muestra

el planeamiento realizado para la zona de Espuma.
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[P WG-Espuma - A0S Wireless SNAP-ON
i File Eit View Diagam Tooks Help
= 4 i M EBpers | 111%

Pore it
Planning

ot Wirsless Devies eless Adsprer
Tte Rosemourt 702 User Defined Device B
Total in Network 0
4 Extended Range Device (228.60 m)
Minimum nei ighbor devices 3
Total in Network 0
4 Exception Devices
Total in Network 6
Total in Network
The total number of exception devices in the wireless network
}. ‘ Diagrams And Devices
| ﬂ Planning.

| 5‘ Unplaced Devices (0)

| .
Ready Aests: Suppressed Last Update: 542022 15856 PM (5%

llustracion 34- Planeamiento de la red WirelessHart.

Fuente: Elaborado por el autor.

Con base a la ilustracién anterior se pueden hacer las conclusiones con respecto al
planeamiento de la red de la zona, basandose en el documento System Engineering
Guidelines IEC 62591 WirelessHart con respecto a la regla de cinco minimos, regla de

tres minimos y regla del 25 %.

Como parte del planeamiento de la red WirelessHart de zona, se verifico la calidad del
camino de comunicacion entre los instrumentos instalados en los tanques y su vecino
mMAas cercano, asi como el nimero de vecinos que tiene cada instrumento de medicion
en relaciébn con los demas instrumentos o repetidores de la red de malla. A
continuacion, se presenta en la llustracion 34, la estabilidad y la cantidad de caminos

que tienen los instrumentos instalados en los tanques TK- 7135 y TK-7327.
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llustracion 35- Estabilidad de caminos de comunicacion.

Fuente: Elaborado por el autor.

5.23 Procesamiento.

En esta etapa se presentan las herramientas o instrumentos utilizados para
procesar los datos obtenidos de las etapas de sensores y la etapa de
comunicacién. Para ello se utilizo la plataforma Ignition con la cual se tienen dos
tareas importantes, la de crear y configurar las conexiones con los dispositivos que
pertenecen a la red, y la segunda tarea corresponde a la creacion del HMI del
sistema con el médulo Perspective, haciendo uso de las etiquetas creadas a partir

de las conexiones antes hechas.

Con la finalidad de explicar mejor lo anteriormente mencionado, se presenta a
continuacion de manera detallada las conexiones y configuraciones realizadas

para los elementos de la etapa de procesamiento.
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Ignition.

Se utilizé la plataforma Ignition como elemento de procesamiento de datos del
sistema, de esta manera se toman los datos cargados en los registros Modbus del
Gateway, se procesan y se muestran segun las tareas disefiadas para el HMI

propuesto.

Para lograr esto, al instalar la plataforma Ignition SCADA, se cre6 un Gateway
virtual de Ignition y se instalaron una serie de médulos necesarios para establecer
tanto conexiones con los dispositivos periféricos, como para crear interfaces de

Humano-Maquina, entre otras funciones.

Una vez instalada la plataforma con los mddulos necesarios, se establecieron las
conexiones con dispositivos periféricos, como los son los Gateways, base de
datos, Switch ioLogic de la caseta de la zona de Espuma y también el Switch
ioLogic de la caseta de los operadores de OffSite, a continuacion, se presentan

las conexiones de los instrumentos de control para la zona de Espuma.

£ Ignition WINDOWS-NOCDJBH Acesarlee | LogOut

Ignition Help @

Config » Opcua > i
G ] [ peu Devices

Trial Mode 8:38:48 We're plad you're test driving our software. Have fun. Activate Ignition

Name Type Description Enabled Status

E1214 Modbus TCP true Connected More w

E1214 Espuma Modbus TCP true Connected More w m

LSHH_AS_CL Modbus TCP Sobrellenado de |a zona de Espuma true Connected More w

Gateway Settings

llustracion 36- Conexiones OPC UA con dispositivos

Fuente: Elaborado por el autor.
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Conexion con Smart Gateway.

En la pestafia de Configuracion-OPC UA-Devices Connections, se cred un
dispositivo nuevo con driver Modbus TCP, se estableci6 un nombre y una

descripcion del dispositivo como se muestra en la siguiente imagen.

& Ignition-WINDOWS-NOCDJBH L Cesarlee | LogOut

Ignition‘./ Help @ m

Opcuz > Devices

Trial Mode 1:20:39 We're glad you're test driving our software. Have fun.

Name LSHH_AS_CL

Description Sobrellenado de | zona de Espuma

NETWORKING

Enabled

llustracion 37- Configuracion de conexion OPC UA.

Fuente: Elaborado por el autor.

A deméas en el apartado de Connectivity, se estableci6 la direcciéon IP
correspondiente al Gateway al que se desea conectar, con el puerto 502 por

default y un maximo de tiempo de respuesta de 2000.

llustracién 38- Configuracion de direccion y puerto de la conexién OPC UA.

Fuente: Elaborado por el autor.
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Para lograr la transmision exitosa de datos entre el Smart Gateway y la plataforma
Ignition, se necesita acceder a la configuracion avanzada del dispositivo creado, a
continuacion, se muestran los parametros para la configuracion respectiva en la

siguiente tabla.

Concurrent 1 Allow Write True
Requests Multiple
Registers
Request
Max 125 Force False
Holding Multiple
Registers Register
Per Writes
Request
Max Input 125 Allow Write True
Registers Multiple
Per Coils
Request Request
Max Coils 2000 Allow Read False
Per Multiple
Request Registers
Request
Max 2000 Allow Read True
Discrete Multiple
Inputs Per Coils
Request
Reverse True Allow Read True
Word Multiple
Order Discrete
Inputs
Zero-based False Reconnect True
Addressing After
Consecutive
Timeouts
Span Gaps True Max Retry 1
Count

Tabla 5- Configuracién avanzada de Smart Gateway.

Fuente: Elaborado por el autor.
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Base de datos.

A demés se instald el sistema de gestion de base datos Microsoft SQL Server en
el cual se cre6 una base de datos con el nombre de VariableS para almacenar un
histérico de las variables fundamentales que corresponden a la activacion de la

alarma del sistema de sobrellenado de del presente proyecto.

En dicha base de datos se creardn de manera automatica las tablas que
contendran las variables del sistema de manera mensual. De esta manera podran
ser consultadas aun cuando el HMI del sistema no tenga la informacion

almacenada.

T e Script for SelectTopNRows command from SSMS =®==x= /
Connect 7 WY (5 -LSELECT TOP (10@) [variables_ndx]
# VariableS A , [Express]
£ # Database Diagrams J[eH 1]
Tables »[CH_2]
# # System Tables , [Estado_de_variable]
# # FileTables . [Prueba]
7 # External Tables ,[t_stamp]
@ # Graph Tables

FROM [VariableS].[dbo].[VariablesS]

F @ dbo.sglt_data_1_2022 05
# @ dbo.sqlt data_1_2022 06
# & dbo.sqlth_annotations 100% -
+ B dbo.sqlth_drv

= Resulls @ Messages
+ B dbo.sqlth_partitions

vaniables_ndx Express CH_1 CH_2 Estado_de variable Prueba {_stamp
18 dbo.sqlth_sce W2 142 0 0 0 0 1 2022-06-15 20:18.34.530

1 B dbo.sqlth_scinfo 143 143 0 0 0 0 1 2022-06-15 20:18:39.533
# @ dbo sqlth_te 144 144 [] 0 0 0 1 2022-06-15 20:18 44 533
m dbo VariableS 145 145 0 0 0 0 1 2022-08-15 2001848 533
& & Columns 146 146 [ 0 0 0 1 2022-06-15 20-18:54 533
B Keys U7 147 0 0 0 0 1 2022-06-15 20-18:59.537
s 148 0 0 0 0 1 2022-06-15 20:19.04 537

4 ™ Constraints
T - 148 148 0 0 0 0 1 2022-06-15 20:19.09.537
flggers 150 150 0 0 0 0 1 2022-06-1520:19.14537

llustracién 39- Base de datos SQL.

Fuente: Elaborado por el autor.

Para tener conexion con la base de datos creada con el SQL Server, fue necesario
crear una conexion a la misma en la interfaz grafica de Ignition, propiamente en la
pestafia de DATABASES-Connections. Creando la conexion con el driver

Microsoft SQL Server, se procedié a configurar parametros como nombre, URL de
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conexion, usuario, clave entre otros. A continuacion, se muestra parte de la

configuracion realizada para la conexion con la base de datos:

Ignition

> Database Connections

JDBC Driver

instanceName: (optional the Instance to connect to on the hast, I not specified, a connection to the default instance is made.
port: (optional)the port i “The default s 1433, I efaul, you can omit the port and th preceding '

Username

A e (0 Check ths box o change the existing password.

Password

llustracion 40- Configuracion de conexion de la base de datos.

Fuente: Elaborado por el autor.

Conexion con Moxa ioLogic.

Para tener una conexion satisfactoria con el switch 1214 de la marca MOXA
instalado en la caseta del departamento de Procesos (OFF SITE), con la finalidad
de lograr habilitar las salidas a los relays, se cre6 y configurd la conexion al
dispositivo en la pestafia de Configuracion - OPC UA - Devices Connections, con
driver Modbus TCP, al cual se le estableci6 un nombre y la direccion IP del

dispositivo como se muestra en la siguiente imagen.
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© Config > Cpasa > Dewices

Trial Mode 8:38:18 We're glad you're test driving our sofware. Have fun.

Name E1214
Description

Enabled
Connectivity

[Tr— 172166527

Hostname/IP address of the Madbus device,

502
= Port to connect 1,

Local Address  j4rucc of network adapter to connect from.

Commanication "
Timeout Masimum amount of time to wait for a response.

llustracion 41- Configuracion MOXA ioLogic caseta de OFF SITE.

Fuente: Elaborado por el autor.

De la misma manera se cred un tercer dispositivo el cual se encarga de realizar la
misma funcion, el mismo se encuentra instalado en la zona, propiamente en la
caseta de Espuma. De esta manera el sistema propuesto cuenta con dos alarmas

audiovisuales que pueden ser captadas por los operarios, tanto en el campo como

en la oficina.

—— 172.16.65.5
Hostname/IP address of the Modbus device
02
= Port to connect to.

Lecal Address Address of network adapter to connect from.

2000

Communication
Timeout Maximum amount of ime to wait for  response.

llustracién 42.Configuracién MOXA ioLogic caseta de Espuma.

Fuente: Elaborado por el autor.
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Moxa ioLogic.

El switch ioLogic 1214 de la marca Moxa, tiene entre sus funciones leer o escribir
datos, dependiendo del tipo de este, a través de sus direcciones Modbus, esta
informacion fue interpretada segun la hoja de datos del fabricante para la
activacion de las salidas a relay del instrumento. A continuacion, se presenta el

circuito correspondiente a las salidas de relay del ioLogic 1214

(ZZZTTIZZ 77T T T T I T 777 TZZ 7772

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

llustracion 43- Circuito interno de salidas a Relay.

Fuente: Elaborado por el autor.

Tomando como referencia el manual del instrumento se establecen las salidas
digitales DO-00 y DO-01 como las necesarias para la activacion de las salidas a
relay, las cuales son asociadas a las direcciones Modbus en funcién coil (con
permisos de lectura y escritura). De la misma manera se realiz0 la misma
configuracion para el MOXA ioLogic de la caseta de Espuma. A continuacion, se

muestra la ilustracion referente al direccionamiento del MOXA ioLogic.
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MOXA ioLogik Remote Ethernet I/0 Server WWW.Mmoxa.corr

ulP 172.16.65.27 = MAC Address - 00-90-e8-36-77-ae

# Serial No. - 08104 u Firmware - V1.8 Build11092917
= System Elapsed Time -56527:30

[J Enable User-defined Modbus Addressing
User-defined Modbus address

- Main Menu - E1214 User-defined

Reference Total

el No. Description Star(t DAEdcd)ress Function Code Read/Write Address (DEC)  Channels Data Type
- Network Settings
1 DO (Relay) Value 0000 01:COIL STATUS v RW 00001 6 1 bit
General Settings
Ethemet Configuration 2 DO (Relay) Pulse Status 0016 01:COIL STATUS v RW 00017 6 1 bit
~User-defined Modous Adcressing | | 3 20 (Relay) Value All Channel (Ch- | g3, 03:HOLDING REGISTER v RW 40033 1 1 WORD
Digital Inputs/Outputs
4 DI Value 0000 02:INPUT STATUS v R 10001 3 1 bit
Default Address
-AOPC Server Settings 5 DI Counter Value (Double Word) 0016 0 v R 30017 6 2 WORD
AOPC & I/O Settings 6 DI Value All Channel (Ch0-Chs) 0048 04:INPUT RE v R 30049 1 1 WORD
Create AOPC Tag 7 DI Counter Start/Stop 0256 01:COIL STATUS v RW 00257 6 1 bit
- /0 Settings
0 Setho 8 DI Counter Clear 0272 01:COIL STATUS v RW 00273 6 1bit
DI Channels
9 |P2P Connect Status 4096 01:COIL STATUS v RW 04097 6 1 bit
DO Channels
- Peer-to-Peer Settings 10 P2P Output Safe Status 4112 01:COIL STATUS v RW 04113 6 1 bit
- System Management 11 Clear P2P Output Safe Status 4128 01:COIL STATUS v RW 04129 6 1 bit

llustracion 44- Direcciones Modbus del ioLogic.

Fuente: Elaborado por el autor.

Procesamiento de variables

Para trabajar con los datos obtenidos de los sensores de campo y los equipos de
comunicaciéon enlazados a la red, se crearon una serie de UDTs (User Defined
Types por sus siglas en ingles), con la finalidad de capturar los datos obtenidos
por medio de las conexiones con los dispositivos periféricos haciendo uso del
protocolo OPC UA. El principio de la utilizacion de cada UTD radica, en la facilidad
de replicar sus instancias para los elementos con las mismas caracteristicas que
conformen la red. En base a lo anterior, se crearon UDTs para las conexiones con
equipos como el MOXA ioLogic y Gateway de la zona, de la misma manera se
crearon UDTs para los diferentes instrumentos que se encuentran instalados en

los tanques y una UDT con tags de expresion.
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Para tener un orden de visualizacion de elementos, se crearon dos carpetas que

contienen elementos de su misma funcion. A continuacion, se muestra la seccién

de UDT.
Tag Browser o — X
=+ - Q O | default - |3 -
Tags UDT Definitions
Definition Config
= Moxa -~
) moxa_1214_OFFSite
= Alarma Auditiva Ignition OP...
== Alarma Visual Ignition OP...
mr Zonak
2 Estado y conexién
) Tag_Exp

f=# Activador
7% Express &

w2 Tanque_1
@v Estado de variable © Ignition OP...
=y Frecuencia Ignition OP...
=y teperatura Ignition OP...
=" Voltaje Ignition OP...
B Tanque_2
=P CH1T © Ignition OP...
wmy CH 2 Ignition OP...
@y Temperatura Ignition OP...
=y Voltaje Ignition OP...

llustracion 45- Creacion de las UDT del sistema.

Fuente: Elaborado por el autor.

Una vez creadas las UDTs respectivas, se procedio a realzar la creacion de las
instancias y tags que corresponden a los instrumentos descritos para el presente
proyecto. Para esto se cre6 una carpeta con el nombre de Tanques Espuma,
haciendo referencia a los tanques e instrumentos de la zona. En ella se crearon
las instancias con el nombre de cada tanque, Estado y conexion y Tag_Exp.
También se crearon las instancias que corresponden a los MOXAS ioLogic tanto

de la caseta de Espuma, como el de la caseta de OFF SITE.
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Una vez creadas las instancias con sus respetivas etiquetas, se asignaron a cada
una de las etiquetas las direcciones OPC, en la pestafia OPC item path, con esto

se logré la comunicacion satisfactoria entre los dispositivos de campo y la

plataforma de Ignition.

Tag Browser
+- Q O default
Tags
Tag
= Alarma Audio-visual
[ Alarma_offsite
B Parameters
&P Alarma Auditiva ©
2P Alarma Visual ®
[ Moxa Espuma
B Parameters
& Alarma Auditiva ®
2P Alarma Visual ®
W Tanques Espuma
[ Estado y conexién
B Parameters
SV Estado © &
=2r e
[ Tag_Exp
B Parameters
7 Activador & ©
7 Express @ &
[ y1-7135

UDT Definitions

Value Data Type

Moxa/moxa_12...
Document
Boolean

Integer
Moxa/moxa_12...
Document
Integer

Boolean

ZonaE/Estado y ...
Document
Boolean

172.16.65.19 String

Zonak/Tag_Exp
Document

Boolean

0 Integer
ZonaE/Tanque_2

llustracion 46- Creacion de instancias del sistema.

Fuente: Elaborado por el autor.

Se determiné la importancia de almacenar las variables principales que cumplen
la funcién de activar la alarma audiovisual de sobrellenado, para esto, se tomé en
cuenta la optimizacion del espacio de almacenamiento, por lo que se utilizé el
modulo SQL Brige para realizar dicha funcion. Se cre6 una carpeta con el nombre

Grupos de planta y en ella un grupo de transaccién con el nombre de Grupo
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Espuma. En este grupo se introdujeron los tags principales y el tag de expresion

gue se defini6 como Trigger para la escritura en la base de datos.

Project Browser o - X % Action P Trigger & Options
a uata source
+ m Page m P Enabled © Dpisabled 0 Pause SQLExpress -
» i popups Table name:
« 93 Transaction Groups Variables - &

~ G Grupos de planta © Item Name  So.. lat.. Mode Target Name Dat.. | Pro..

] < B Automatically create table
I B Grupo Espuma © Bxpress N N/A Usegroupl.  Express Inté
®CH1 A . Usegroup'..  CH_1 Floa... Use custom index column:
b Vision CH2 A N Usegroup.. CH2 Floa.
B Named Queries Estado N N Usegroup..  Estado_de varia Floa 1% store timestamp to: Lstamp
~ [ Reponts Stare quality code to:
Sourc.. latch.. TargetName  DataType  Properties Delete records older than:
Tag Browser a - %
2 dayts)
+- QO |defautt cil
Tags DT Definitians Item Name Sourc.. latch.. TargetName  DataType  Properties -
Tag Value  Data Type e
Moxal... |~ A status  ES Events
Moxal. Running
E Last execution: Wed Jun 15 20:22:14 CST 2022 Total executions: 128
Last trigger: Wed Jun 15 20:19:14 CST 2022 Failed executions: 0
Zonak Next execution: Wed Jun 15 20:22:19 CST 2022 OPC/Tag writes: 0
Zonak Last duration: 0,0 second(s) DB writes: 768
f“ E Avg duration: 0.0 second(s) OPC/Tag write failures: 0

llustracion 47- Creacion y configuracion del grupo de transaccion.

Fuente: Elaborado por el autor.

Para el Trigger se defini6 una expresion de comparacion, la cual comprueba el
estado del tag Expression, cuando este se activa, ejecuta las escrituras de los tags
gue conforman el grupo en la base de datos VariableS cada cinco segundos, en

la tabla configurada y creada automaticamente en la base de datos, por el sistema.

Grupo Espuma

Target Name

| | Readoniy |

(=] >
Expression Type
Expression -
1{[~]Express}=1 -
b3
-

llustracién 48- Configuracion del Trigger.

Fuente: Elaborado por el autor.
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Se crearon alarmas independientes para cada tag principal con la intension de mostrar
en pantalla de manera apropiada y veraz, la informacion relacionada al evento. Para
ello se realizé la respectiva configuracion en la pestafia de Alarms de cada tag,
comparando el valor en tiempo real de éste, con un uno légico. A continuacién, se

presenta la configuracion realizada para el Tag CH 1 del YT-7135:

| Tag Editor x

CH Alarms

default

Alarms Sobrellenado
Sobrellenado +

Properties

Bl i@ = =X +

~  Main
Name Sobrellenado
Enabled true ot
Priority Critical hd
Timestamp Source System -
Label
Display Path Alarma en YT-7135
Ack Mode Manual =
Notes
Ack Notes Required false i
Shelving Allowed true -

* Alarm Mode Settings
Mode Equal -
Setpoint 1

llustracién 49- Configuracion de alarma.

Fuente: Elaborado por el autor.

También se cre6 una carpeta con el nombre de Alarma Audio-visual en donde se
tienen las instancias y los tags correspondientes a los registros Coil de los switch
ioLogic tanto de la zona de espuma, como el de la caseta de los operadores del
departamento de Proceso. A continuacion, se presenta la seccién de creacion de

tags para las alarmas del presente proyecto:
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Tag Browser g - X
+- Q O default v | i
Tags UDT Definitions
Tag Value Data Type
' Alarma Audio-visual
[ Alarma_OffSite Moxa...
B Parameters Docu...
@y Alarma Auditiva & 0 Integer
@y Alarma Visual & 0 Integer
[ Moxa Espuma Moxa...
B Parameters Docu...
@y Alarma Auditiva & 0 Integer
@y Alarma Visual & 0 Integer

i Tanques Espuma

llustracién 50- Tags de las alarmas audiovisuales.

Fuente: Elaborado por el autor.

Una vez tomados los datos de las variables de cada instrumento de campo, se
procedié a configurar y programar la relacion entre los dispositivos de medicion y
los dispositivos de las alarmas audiovisuales. Esto se logré por medio de dos
etiquetas que pertenecen a la instancia Tag_EXxp, en ella se crearon dos tags de
expresion, el primero, con el nombre Express, tiene la funcién de cambiar valor de
un uno a un cero o viceversa, tomando una expresion que cumple la funcién OR
de todos los valores de las variables principales de activacion de un evento de
sobrellenado, con esto se logra el cambio de estado cunado se dé un evento en
cualquier tanque. A esta etiqueta se le asign6 una alarma de sobrellenado con una

leyenda de Alarma en zona de Espuma.

El segundo tag de expresion tiene | nombre de Activador y cumple la funcién de

cargar en las direcciones Modbus de cada MOXA iolLogic, el bit necesario para
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gue estos activen sus salidas a Relay, permitiendo asi la activacion de la estacion
de alarmas. Esta funcién se logré por medio de un Script realizado en sus
propiedades, en la que se programoé la lectura de un estado de alarma del tag

Express y escritura de el mismo estado en las direcciones Modbus de cada MOXA.

Se presenta a continuacion, el Script realizado para lograr el cambio de valor de

las etiquetas mencionas anteriormente.

Value Changed &4 Enabled

1def valueChanged(tag, tagPath, previousValue, currentValue, initialChange, missedEvents) N

Fired wt

= Alarm Active

2 Alarm Cleared
2 Alarm Acknowledged

2 value=system.tag.read("[
3 system.tag.write(" [de

system.tag.write(" [de
5 system.tag.write("[de
6 system.tag.write(" [default]Alarma Audi

llustracion 51- Script del tag Activador.

Fuente: Elaborado por el autor.

5.2.4 Visualizacion.

En esta etapa se detalla la propuesta del HMI que se implementé para el sistema
de prevencién de sobrellenado, cubriendo con esta, las necesidades requeridas

por el personal para lograr una eficaz y eficiente atenciéon de incidentes. Para
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desarrollar el HMI del sistema propuesto, se utilizd6 el modulo Perspective de la
plataforma Ignition por presentar esta un entorno moderno de visualizacion, asi
como la particularidad de poder ser ejecutado en dispositivos moviles como

tabletas o teléfonos inteligentes. A continuacion, se detalla la propuesta:

Propuesta del HMI.

Se determiné basar el disefio del HMI del presente proyecto en la norma ANSI/ISA-
101.01-2015, la cual especifica los parametros para desarrollar interfaces humano-
maquina de alto desempefio. En base a esta se disefidé el HMI del sistema de
sobrellenado con una estructura bajo el concepto de “apariencia y sensacion” para

lograr una mejor respuesta por parte de los usuarios ante eventos de sobrellenado.

La ingenieria de factores humanos fue un concepto que se incluyé en el disefio de
las pantallas del HMI con caracteristicas como funciones intuitivas, controles

apropiados, admision de situaciones anormales o terminologia aplicada.

Con base en lo expuesto en la norma ANSI/ISA-101.01-2015, se escogieron
colores neutros por defecto para el espacio de trabajo del HMI, asi como se
escogio el color rojo (cédigo #FF0O000 en la escala de color del Ignition) como el
color Unico y reservado para determinar la condicion de alarma de sobrellenado
de tanques en el HMI agregando la funcion de parpadeo a 1 segundo a
transparencia de 100%. Para lograr esto, se disefié un estilo al cual se llamaria
cuando se cumpla un estado de alarma y se cargaria en el espacio de trabajo de

cada tanque. Este formato se disefid para los siguientes tanques del sistema.
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Project Browser Edit Binding: CoordinateContainer.props.style.classes = ul

Style Classes
r

2quential Functio Binding Type Configure Tag Binding
Ast sable collect: ies w be applied to
ripting { O Direct _ Indirect | ' Expression
e applied W Tag
rspective ‘ Tag Path | [default]Tanques Espuma/YT-7135/CH 1
Session Event & Property
Options

Styles Style Rules Element State Animated

] Enal Overlay Opt-C Publish Initial Uncertain V.
- o~ = Brue ||/ Expression @ enabled | Overlay Opt-Out ublish Initial Uncertain Va

Fallback Delay = 2.5 5

/¥ Expression Structure

° © Einfin e
Configure Transform(s)
Views Timing Delay FillMode 2 Query
linear v 0s ] both Map
0% © Tag History
¢ Appled Styles = & HTTP Input Type: Value ~ Output Type: Style Class ~ +
& Enrsharad) Background Pedharaind t nque
Margin and Padding
background-color L} Fallback
Tag Browser Border
+-Q O|q Shape
B oy Misc.
ags
Tag 4 Binding Preview
Tag
i Alarma A fi Remove Binding "0 ap
i Tanques

llustracion 52- Configuracion para alarma visual del HMI.
Fuente: Elaborado por el autor.

Jerarquia de pantallas.

Con base en lo expuesto en la norma ANSI/ISA-101.01-2015, se determind una
jerarquia de hasta cuatro niveles para las pantallas del HMI del sistema propuesto.
Con la finalidad de tener una navegacion intuitiva, se disefi6 un menu desplegable
al costado izquierdo de la pantalla, con este se puede acceder a las pantallas
principales del HMI. Esto se logré creando una vista con el nombre Docks el menu
con relacion a las pantallas creadas y afiadiéndolas al costado izquierdo de la

configuracion de pagina de Perspective del HMI.

De esta misma forma se crearon dos vistas para el encabezado de la pagina, con
diferentes tamafos que cumplen la funcion de mostrarse cada una cuando se
ajuste el tamafio de la pantalla, abonado a esto se utiliz6é como base los
contenedores flexibles, esto para efectos de ejecutar el HMI del proyecto en un

dispositivo movil.
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Pantallas nivel 1

Para el HMI del sistema de prevencion de sobrellenado, se crearon dos pantallas
de nivel 1, la primera de ellas tiene el nombre Principal de planta, en la cual se
presentan cuatro tanques. Para la zona de espuma se relacioné el tag Express
gue corresponde a la activacion de la alarma para la zona Espuma, con esto se

logra tener una vista general de la activacion de la alarma de la Zona.

[ Presps - 8 X
RECOPE [ )
T RECOPE | 2 coriee
@ Principalde a 13
plan Sistema de prevencién de sobrellenado

@ Alarmas > Prevencion de sobrellenado

O Reportes > )  ZonaAsfalto ) zona Espuma

g Zona >

spuma

[l] Zona LPG m Zona Congos

llustracién 53- Nivel 1, Pantalla principal de planta.
Fuente: Elaborado por el autor.
La segunda pantalla de nivel 1 corresponde a una visualizacién de los reportes
generados de las variables principales de activacion de la alarma de sobrellenado
qgue corresponden a cada tanque con la intencion de obtener la informacion de
cualquier evento en un formato apropiado y rapido, para esto se disefid la vista

con el nombre Reportes, en la que se incluydé una tabla con los datos de las
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variables antes mencionadas. Esto se logré con el médulo Repots en el cual se

disefio la vista que se muestra a continuacion:

B Presps
[i] RECOPE S CesarLee

w s{an;-‘%pal de @ Reportes

Prevencion de sobrellenado Estado y conexion 172.16.65.19
@ Alarmas >

@ Reportes >

ona
u Espuma 2

RECOPE

llustracion 54- Reportes, pantalla nivel 1.
Fuente: Elaborado por el autor.

e Pantalla nivel 2.

Para la pantalla nivel 2, se disefié una vista que incluye los dos tanques de la zona
gue se incluyeron en el presente proyecto, con la respectiva etiqueta y la relaciéon
de variables que activa en el contenedor el estilo StyleTanque, con esto se logra
la activacién visual de alarma de sobrellenado para cada tanque respectivo.
Abonado a esto, se tiene la visualizacion del estado de la conexién con el Smart
Gateway de la Zona de Espuma, con su respectiva direccion IP. De esta manera
se tiene informacion para verificar el buen estado de la transmisién de los datos

desde los instrumentos de campo hasta el HMI del sistema.
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Cesar Lee

Prevencion de sobrellenado Estado y conexion & 172.1665.19

llustracién 55- Pantalla nivel 2.

Fuente: Elaborado por el autor.

Pantalla nivel 3.

La pantalla nivel 3 del sistema corresponde a una vista detallada de todas las
alarmas de todo el sistema, en la cual se tienen funciones de reconocimiento de

estas, asi como opciones de visualizacion para el tipo de alarmas.

Prevencion de sobrellenado Estado y conexién 172.16.65.19

B oACTIVE X 0 SHELVED Q =&

2 results within filters

[ Active Time = Display Path = ort e Name =
8:27:23 Gateway Off ci . providefault/tag:Tanques Espu... Desconexion

06/16/2022 12:51:06 Gateway Oft Cleared, Unac... prov:default:/tag:Tanques Espu.

llustracién 56- Alarmas del sistema, pantalla nivel 3.

Fuente: Elaborado por el autor.
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Pantallas nivel 4.

Las pantallas nivel 4, son ventanas emergentes que se programaron con la
finalidad de mostrar de forma especifica las variables que proporcionan los
sensores instalados en los tanques. De esta manera se tiene una vista detallada
del instrumento y la alarma se sobrellenado correspondiente a cada tanque. A

continuacion, se muestran las ventanas emergentes para cada tanque.

Estado Temperatura Estado Temperatura

T 100 < 100
20 90
80 80
70 70
60 60
50 50
40 40
30 30
20 20
10 10

Salidas Voltaje Frecuencia Voltaje

CH1 o \
Q 73071V 1:2002W

CH2

llustracion 57- Ventanas emergentes- pantallas nivel 4.

Fuente: Elaborado por el autor.
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5.3 IMPLEMENTACION DEL DISPOSITIVO

Para la implementacion del presente proyecto se cuenta con la licencia de prueba de
la plataforma Ignition, la cual tiene una duracion de dos horas, misma que debe ser

reiniciada una vez concluya dicho tiempo.

Se presentaron dos opciones para realiza las pruebas del sistema disefiado, en
basandose en la informacion enviada por los sensores de medicion instalados en los

tanques.

La primera opcidn consiste en desinstalar el sensor 2160 de la brida de conexion del
tanque, e introducir la punta del sensor en un recipiente con agua para que este
detecte el cambio de material y haga el cambio de estado en la frecuencia de

oscilacion y la salida de este.

Asi mismo se debe desinstalar el interruptor magnético Morbey instalado en el techo
del tanque YT-7135, y permitir que por la accion del resorte las salidas

correspondientes a los dos canales del transmisor cambien de estado a un uno.

Con esto se tienen las dos salidas de ambos sensores en uno, lo que interpretaria el

sistema como un sobrellenado de tanque y activaria las alarmas configuradas.

La segunda opcién consiste en cambiar la configuracion de la salida de ambos
canales del transmisor discreto 702, negando ambas con la intencién de que esta
simule un fallo por sobrellenado, de esta manera transmitira por ambos canales un

uno, que llegaria hasta el Gateway.
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Asi mismo se plantea cambiar el modo de operacion del sensor de horquilla 2160,

para que este entre en fallo aun cuando esté en estado seco.

Se determiné conveniente utilizar el segundo método por simplicidad de ejecucion, y
por temas de asignacién de personal del departamento de instrumentacién para

realizar labores de desmontaje de instrumentos.

Se procedio a cambiar la configuracion de salida de los dos canales del transmisor
discreto 702 y la salida del sensor de horquilla 2160. Para efectos de prueba del
sensor de horquilla, configuracion de la salida de este so6lo puede ser cambiada a la
condicion de fallo, lo cual implica tener un dato distinto en la salida del sensor. A
continuacion, se presenta la imagen del cambio en la configuracién del transmisor

discreto 702.

llustracién 58- Cambio de configuracién, transmisor discreto 702.

Fuente: Elaborado por el autor.
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Una vez hecho el cambio en ambos canales del transmisor discreto, se habilitd el

sistema de prevencion de sobrellenado el cual procesé las variables enviadas por el

transmisor y ejecutd las funciones programadas como escritura en base de datos y

activacion de alarmas audiovisuales. Una vez reconocidas y desactivadas las alarmas

desde el HMI, se procedi6o a cambiar la configuracion de la salida del transmisor

discreto. A continuacién, se presenta la imagen de la activacion de la alarma en la

pantalla principal del HMI propuesto.

B Presps — X
L
] RECOPE | o cesartee

w Flré“gpal cepe m Sistema de prevencién de sobrellenado

@ Alarmas > Prevencion de sobrellenado

© Reportes > (]  ZzonaAsfalto ) ZonaEspuma

§ Zona 5

spuma

) zonmarpe ] zona conges

llustracion 59- Proceso de pruebas, Pantalla Principal de planta.

Fuente: Elaborado por el autor.
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Abonado a esto se presenta a continuacion la imagen correspondiente a la activacion
la estacion de alarma Detcon AV2 instado en la caseta de OFF SITE del departamento

de procesos.

llustracion 60- Proceso de pruebas, activacion de estacion de alarmas.

Fuente: Elaborado por el autor.

Como parte de las funciones del sistema propuesto, se tiene la alarma visual
configurada en la pantalla de Zona Espuma del HMI propuesto, activando la funcion
de parpadeo en el color rojo, y la visualizacién de la etiqueta con la leyenda
Sobrellenado sobre el tanque que presenta el evento. A continuacion, se presenta la
imagen correspondiente a la pantalla descrita con la activaciéon de la alarma en

proceso de pruebas.
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Cesar Lee
-

Prevencion de sobrellenado Estado y conexion 172.16.65.19

llustracién 61- Proceso de pruebas, pantalla Zona de Espuma.
Fuente: Elaborado por el autor.
Durante el proceso de pruebas del sistema propuesto, se obtuvieron datos de la
pantalla de alarmas, la cual reconoce el estado de alarma de cada canal del
transmisor discreto. A continuacion, se presenta la visualizacion de la pantalla de

alarmas en proceso de pruebas.

- Cesar Lee

Prevencion de scbrellenado Estado y conexién 172.16.65.19

@ 3ACTVE 3 0 SHELVED Q =%

FILTERS [7): ll_A(tive‘Unackncm\:dgw x | [ Active, Acknowledged < | [ cleared, unacknowledged || Priority: Low > | [ Priority: Medium < | Pf\uliw‘Highl[Rom Ml}

3 results within filters

[ Active Time < Display Path < Priority <1 State < 2 Source © Name =

06/20/2022 16:34:33 Alarma en Zona Espuma Critical Active, Unack... providefault:/tag:Tanques Espu... S

06/20/2022 16:22 Primer alarma en YT-7135 Critical Active, Unack... prov:default:/tag:Tanque:

06/20/2022 18:06:14 Segunda alarma YT-7135 Critical Active, Unack... prov:default:/tag:Tanques Espu... Sobrellena

llustracién 62- Proceso de pruebas, pantalla de Alarmas.

Fuente: Elaborado por el autor.
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5.4 CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO

Actualmente el sistema sigue en operacion por medio de la licencia de prueba, la cual
tiene una duracion de dos horas y deberé ser reiniciada una vez concluya dicho lapso de
tiempo. Se queda a la espera de la autorizacion de parte de la empresa para el ingreso

al servidor de la planta, el cual cuenta con la respectiva licencia de la plataforma Ignition.

Se determind la red del sistema de sobrellenado que comprende la comunicacion de las
casetas de las zonas de Asfalto, Espuma y los Congos como una red de topologia en
cascada, debido a que cada estacion contiene un Switch MOXA EDS que se conecta por
fibra Optica con siguiente switch de la siguiente zona, formando una topologia tipo arbol
con el nodo principal de la red que se encuentra en el edificio del departamento de
Procesos y que al mismo tiempo se conecta con el Switch MOXA EDS de la caseta de
LPG. Cada uno de estos Switches funge como nodo principal la siguiente ramificacion
como en el caso de las casetas de las zonas de Asfalto, Espuma y Los Congos. Y en
cada nodo se presentan conexiones con elementos como Gateways y MOXAS iolLogic

de cada zona.

Abonado a esto también se tiene la topologia tipo malla que comprende la zona de
Espuma, comprendida por todos los instrumentos de medicion y transmisores discretos
gue se comunican por medio del protocolo WirelessHart, estos a su vez se conectan con

los Switches de la caseta de la zona de Espuma.

Por lo anterior descrito, se determina que la red general del sistema de prevencion de

sobrellenado presenta una topologia mixta debido a la conexion de ambas redes. A
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continuacion, se presenta la imagen de la topologia de red el sistema de prevencion de

sobrellenado:

Zona Asfalto Zona Espuma Zona de tanques

B sviceh voxaeos - nsor de horquilla 2160
[]I: o c:::: vrecaTe— —

\
[=—F.06 hi Switch MOXA EDS Switch MOXA iologic N
Fibra ptica —_— s -~ \
| Smart Gateway 1420 4 Transmisor discreto 702

Patch panel
Patch Panel

Zona Congos

Sistema de sobrellenado

Topologia mixta Fibra optica
Fibra 6ptica
Switch MOXA EDS

Pthp el

Edificio de Procesos Zona LPG

—Red TCP empresarial r 06 hlosmme il
B
TP CAT iera dptic Fibra optica
Fibra Sptic
.0 6 hilo
Servidor Switch MOXA EDS

Switch MOXA EDS. —
le:h panel Patch panel

llustracién 63- Topologia de red del sistema

Fuente: Elaborado por el autor.

Cabe mencionar que, para asegurar la efectividad del sistema propuesto, todas las
etiquetas que cumplen la de activacion de las alarmas, deben tener una conexion

satisfactoria al sistema, debido a que todas estan relacionadas por medio del tag Express.

Condiciones de perdida de comunicacion.

En condiciones normales de funcionamiento, en el HMI del sistema de prevenciéon de
sobrellenado no se deben visualizar fallos ni alarmas, pero se toma en cuenta que existen
posibles condiciones anormales de funcionamiento, y la mas critica corresponde a la

pérdida de comunicacion con el Gateway de la zona.
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Cuando se presentan pérdidas de comunicacion, estas pueden darse por fallos en alguno
de los nodos principales de la red, por fallos en comunicacién con los equipos instalados
en el gabinete de la zona de Espuma, o por la ruptura de la fibra 6ptica de la red. Por la
razon que sea, la pérdida de comunicacion sera el resultado. Por esta razon, para
detectar esto se configurd una alarma en el tag correspondiente al estado de la conexion
con el Gateway de la zona de Espuma, con esto se visualizara en la pantalla de alarmas
del HMI, la alarma correspondiente al Gateway de la zona, asi como la indiccion de la

casilla deshabilitada que corresponde a la conexién del sistema con el Gateway.

Con la intencién de mostrar lo anteriormente descrito, se presenta la pantalla principal de
la planta en donde se visualiza el fallo de conexion con la zona, presentandose en de

manera automatica la condicién de error en el tanque que corresponde a la zona.

8 Presps o X

l HECGPE A Cesar Lee

w gg’r}%pal de [l sistema de prevencién de sobrellenado

@ Alarmas > Prevencion de sobrellenado

© Reportes 5 ) ZonaAsfalto [ ZonaEspuma
— o

Zona
L Espuma g

ERROR

W ZonalPG ] Zona Congos

llustracion 64- Condicién de fallo, pantalla principal.

Fuente: Elaborado por el autor.
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Abordando el mismo fallo, también se presenta la misma leyenda de ERROR en los
objetos del HMI en la pantalla Zona Espuma. También se logra observar la funcién de
parpadeo en rojo en la etiqueta con la leyenda Estado y conexion, asi como el estado
deshabilitado de la casilla de check de la direccion IP correspondiente al Gateway de

la zona, ambas cosas haciendo referencia al fallo en la conexion con el Gateway.

mm : Cesar Lee
bl slr;rrl]cépal de i Zona de Espuma
{9 Alarmas 3y Prevencitn de sobrellenado Estado y conexion 172.16.65.19
©® Reportes > 0 0
. Eggama &

ERROR ERROR

I YT-7135 Il YT-7327 ]l YT-7312 |

llustracion 65- Condicién de fallo, pantalla Zona Espuma.

Fuente: Elaborado por el autor.

Asi mismo se presenta la misma condicion de error en cada uno de los datos que se
obtienen de los sensores instalados en los tanques que conforman el proyecto, dicha
condicion de error se ve reflejada en las ventanas emergentes que se visualizan por
medio de la navegacion en el HMI del sistema. A continuacién, se muestra la ventana

emergente del tanque YT- 7135 en condicion de fallos en la red.



M resps

Cesar Lee

YT-7135

Prevencién de sobrellenal Estado y conexion  [] 172.16.65.19

ERROR

llustracién 66- Condicién de fallo, pantalla emergente.

Fuente: Elaborado por el autor.
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5.5 ANALISIS DE COSTOS

Tal y como se solicitd por parte de la empresa, para la ejecucion del presente proyecto
se desestima la compra de equipo debido a que se logro reutilizar el 100% de los equipos
y materiales que presentaba el sistema anterior. No obstante, el desarroll6 del HMI se
planted utilizando el médulo Perspective de la plataforma Ignition, para lo cual se requiere
la compra de dicho mdodulo. A continuacién, se presenta en la Tabla 6- Precio del médulo

Perspective, el costo del mdédulo mencionado.

Precio del material utilizado

Moédulo Cantidad de usuarios Precio
Perspective 5 ¢ 5976 025,00

Tabla 6- Precio del modulo Perspective.
Fuente: Elaborado por el autor.

Ademas, se debe tomar en cuenta el costo en manufactura por hora referente a las etapas
de ejecucion y control del proyecto para las cuales se determinaron un nimero de horas
efectivas por tarea realizada. La etapa de ejecucién del proyecto comienza con la revision
de las condiciones de los sensores de campo, determinando sus medida y
configuraciones, seguido de la configuracién de los dispositivos de comunicacion de la
red. Una vez concluidas las anteriores tareas, de procedi6 a disefiar el HMI propuesto en
la plataforma Ignition, junto con todas sus funciones y seguidamente la etapa de pruebas
en la que se verificd el funcionamiento de las instancias del sistema. Y finalmente se

realizaron las correcciones para optimizar el funcionamiento del sistema propuesto.
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Referente a lo anterior descrito, se presenta en la Tabla 7- Costos de implementacion, la
descripcion de las actividades realizadas durante las etapas de Ejecucion y Control, asi

como la cantidad de horas invertidas en cada una de estas actividades.

Costos de implementacion

Actividad Costo por Horas Costo por etapa
hora
Ejecucion ¢ 32 200,00
Medicion de instrumentos 5 @ 161 000,00
Configuracién de 5 ¢ 161 000,00
dispositivos de medicion
Configuracién de 8 ¢ 257 600,00

dispositivos de
comunicacién

Disefio del HMI 12 ¢ 386 400,00
Implementacién del sistema 12 ¢ 386 400,00
Pruebas del sistema 12 ¢ 386 400,00
Subtotal: (08 1 932 000,00
Control
Correcciones del sistema 8 ¢ 257 600,00
Total: ¢ 1 996 400,00

Tabla 7- Costos de implementacion.

Fuente: Elaborado por el autor.
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Conociendo los montos de inversion tanto de implementacién, como el precio del material
necesario para la ejecucion del proyecto, se presenta en la Tabla 8- Costo total del
proyecto, el monto total de inversion con el que debe incurrir la empresa para lograr la

ejecucion del proyecto.

Costo total del proyecto

Descripcion Precio
Moédulo Perspective @ 5976 025,00
Costo de implementacion 13 1 996 400,00
Total: ¢ 7 972 425,00

Tabla 8- Costo total del proyecto.

Fuente: Elaborado por el autor.

Beneficios del proyecto.

Por temas de privacidad de informacion de la empresa, se desestima realizar el analisis
de beneficios econdémicos, no obstante, se plantean beneficios cualitativos que
comprenden el desarrollo e implementacion del presente proyecto como una alternativa
de comparacién con respecto al costo del mismo. Dentro de los beneficios que se pueden

mencionar estan los siguientes:

e Monitoreo.
Se conoce que actualmente no se encuentra en operaciéon un sistema dedicado

para la prevencion de sobrellenado de tanques, dicho esto, con la implementacion
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de este proyecto la empresa tendra con una herramienta importante para las
labores de importacion y trasiego de los productos que se almacenan en el plantel.
Optimizacion de recursos.

Como bien se conoce, la instrumentacion implementada se encuentra en desuso,
lo cual lleva a un desaprovechamiento de ellos lo cual cambia en sentido contrario
el presente proyecto, haciendo uso de cada uno de estos activos en funcion de las
tareas del presente proyecto.

Control de activos.

Uno de los beneficios con los que cuenta la empresa con la implementacion de la
presente propuesta, es el control de todos los activos que conforman la red del
sistema, esto representa una mejora en la informacién del proyecto, lo cual

beneficia directamente al departamento de instrumentacion.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1 CONCLUSIONES

Mediante las técnicas para recoleccion de informacion referente a las caracteristicas con
las que contaba el sistema de prevencion de sobrellenado actual, haciendo uso de una
entrevista enfocada a dos operarios de la planta con distintos perfiles y funciones, fue
posible determinar el estado del sistema de prevencion de sobrellenado implementado
anteriormente, asi mismo se utilizo el método de observacion para documentar el estado

y funcionamiento de los instrumentos de campo.

En base a lo anterior se concluye que los instrumentos de medicion instalados en el
campo cumplen la funcion de deteccidén de eventos de sobrellenado, asi mismo con las
caracteristicas que estos deben tener para operar en ambientes peligrosos contando la
certificacion 15, la cual indica que estos sensores son intrinsicamente seguros, no

inflamables y a prueba de polvos combustibles.

En relacion a la revisién del planeamiento que se realizé en el proyecto instalado
anteriormente y haciendo uso de la plataforma Snap ON proporcionada por la empresa,
tomando como referencia lo mostrado en las llustraciones 33- Planeamiento de la red
WirelessHart e llustracion 34- Estabilidad de caminos de comunicacion, y basando esta
revision en documento System Engineering Guidelines IEC 62591 WirelessHart, se
concluye segun las cuatro reglas de disefio recomendadas presentes en este documento

que:

e En base a “la regla de los cinco minimos” se tiene un incumplimiento de esta, la
cual especifica que cada red WirelessHart debe tener un minimo de cinco

dispositivos WirelessHart dentro del alcance efectivo del Gateway y como bien se
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observa en las imagenes correspondientes, s6lo se cuenta con tres dispositivos
dentro de dicho rango.

Como se menciona en este documento, la red WirelessHart del presente proyecto
funciona correctamente incumpliendo esta regla, no obstante, no se obtienen los
beneficios de la redundancia intrinseca de una red de malla autoorganizada.

e Se tiene un cumplimiento en base a “la regla de los tres” la cual especifica que
cada dispositivo WirelessHart de la red debe tener un minimo de tres vecinos
dentro del alcance efectivo, lo cual asegura que, aunque se presenten problemas
de conexion con uno de los vecinos, los datos seran enviados al Gateway por
medio de los otros dispositivos vecinos.

e Laregla del 25% indica que toda red WirelessHart que cuente con méas de cinco
dispositivos WirelessHart debe tener un minimo de un 25 por ciento dentro del
alcance efectivo del Gateway. Conociendo lo anterior se concluye que la red
cumple con dicha regla, teniendo la garantia de un adecuado ancho de banda,
tomando en cuenta una tasa de actualizacion de los dispositivos de campo de 32
segundos.

o Para el caso del presente proyecto, no es aplicable la “regla de la distancia minima”
debido a que los dispositivos de campo no necesariamente pueden tener tasas de

actualizacion por debajo de los 8 segundos.

En base a la informacion recolectada de los sensores durante la etapa de recoleccion de
datos y haciendo uso del instrumento de observacién, se conocen las longitudes que
presentan los sensores de deteccion de nivel instalados en los tanques, en base a esto

se realiz6 una comparacion con respecto a las tablas de calibracién certificadas
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encontrando incongruencias, no se realizaron los ajustes en las alturas de los sensores,
no obstante la informacion se paso a la empresa para que realizaran por medio del

departamento encargado el debido ajuste.

Mediante el disefio creado en base a los estandares para el disefio de HMI para sistemas
de automatizacion de procesos, y tomando en cuenta las opiniones del usuario principal
del HMI del anterior sistema mediante el instrumento de entrevista, se logro disefiar una
interfaz humano-maquina que cumple con las necesidades de la empresa para la pronta

atencion de eventos, utilizando todos los recursos brindados por la empresa.

Fue posible evaluar en funcionamiento del sistema de prevencion de sobrellenado tanto
en condiciones normales de operaciéon, asi como en condiciones de fallos en la red,
determinando asi las vulnerabilidades de sistema, comparando los datos obtenidos en el

HMI con los datos que se obtienen en el entorno web del Gateway.
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6.2 RECOMENDACIONES

El alcance del presente proyecto abarca tres tipos de instrumentos, de los cuales uno de
ellos no se incluy6 debido a las modificaciones realizadas a este y se queda a la espera
del procedimiento brindado por fabrica, para lo cual se recomienda seguir dicho
procedimiento para incluir los tanques que tienen instalados la combinacion de

instrumentos adaptador Thum, Tank Hub y antena de radar.

Con relacion a lo anterior se queda a la espera de la informacion brindada por fabrica con
respecto a la configuracién de la redundancia en los Gateways de la caseta de la zona
de Espuma, una vez obtenida dicha informacién, se debe proceder con el procedimiento

descrito por fabrica para aumentar la fiabilidad de la red WirelessHart.

Con la intencién de aumentar el tiempo de vida util de los dispositivos que conforman la
red WirelessHart se recomienda brindarles el mantenimiento preventivo a todos los

dispositivos WirelessHart instalados en las cuatro zonas del plantel.

Con respecto a la informacion obtenida durante el proceso de investigacion del proyecto,
se tomaron las medidas de las longitudes de los sensores reutilizados, dichas medidas
afectan directamente el tiempo de respuesta de los operadores del departamento de
Procesos, por lo que se recomienda al departamento de Procesos tramitar los avisos y

permisos respectivos para ajustar las medidas de los instrumentos de campo.

El proceso de andlisis de costo beneficio del proyecto, se plante6 este con un enfoque
mixto, el cual deberé ser planteado por la empresa tomando los datos confidenciales que

involucran las pérdidas anuales por la falta de operacién de este proyecto.
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En base a lo demostrado en las conclusiones del presente proyecto, haciendo referencia
a el funcionamiento de la red WirelessHart de la zona de Espuma, se recomienda el
mantenimiento y la revision del estado de los instrumentos que cumplen la funcion de

repetidores instalados en la zona.

Para el disefio y desarrollo del HMI del proyecto, se utilizé el médulo Perspective de la
plataforma Ignition. Realizando este disefio se cuenta con la facilidad de operar el sistema
desde dispositivos moviles, los cuales a futuro beneficiaran econdmicamente a la
empresa en temas de operacion, y de compra y mantenimiento de equipos, por lo cual

recomienda la compra de dicho modulo.

El presente proyecto fue disefiado para recibir la informacion proveniente de dos tanques
de la Zona de Espuma, no obstante, durante la etapa de disefio se plante6 la futura
inclusion de los demas tanques de la zona. De la misma manera se planteoé replicar el
trabajo realizado para las demas zonas de la planta para lo cual se dejaron previstas en

el HMI disefiado.
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6.4 GLOSARIO

Asfaltenos: Familia de compuestos organicos del petréleo crudo que representan los

compuestos organicos mas pesados y con mayor punto de ebullicion.

Destilacion atmosférica: Destilacibn que se realiza a una presion cercana a la
atmosférica, extrayendo los hidrocarburos del crudo de manera natural sin afectar la

estructura molecular de los componentes.

Destilacién fraccionada: Proceso utilizado para separar componentes liquidos en los
gue su punto de ebullicion difiere en menos de veinticinco grados Celsius, mediante calor
con un amplio intercambio caldrico y masico entre vapores y liquidos. Cada uno de los

componentes a separar se denomina fraccion.

Hidrocarburo: Compuestos organicos conformados Unicamente por atomos de

hidrogeno y carbono.

Maltenos: Fraccion soluble en hidrocarburos saturados de bajo punto de ebulicion.

Octanaje: Cantidad de octanos presentes en un carburante.

Olefina: Compuestos quimicos que contienen por lo menos un doble enlace de Carbono-

Carbono.

Parafina: Nombre técnico de los alquenos en general.

Volatilidad: Medida de la tendencia de una sustancia a pasar a la fase de vapor.
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6.5 ANEXO

Lista de anexos

01.Un sistema para prevencion de sobrellenado es un estandar de mucha importancia
gue se publicdé en la norma 2350-2012 por el Instituto Americano del Petrdleo
(API). En dicha norma se menciona que la forma mas basica de proteccion
empieza con la prevencion, y con esto obtener los beneficios de una practica

laboral segura.
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02. Machote de Observacion.

03. Interruptor de horquilla vibratoria Rosemount

2160

Evaluacioén del transmisor

Modelo:
Serie:

Tag:

Tanque:

item de evaluacion Bueno Regular Malo

Instalacion del instrumento

Estado de pantalla
Estado de la Pila
Acceso

Estado del Hardware

Barra V invertida

Conexion en Gateway

Comentarios:




Interruptor de horquilla vibratoria Rosemount 2160

Configuracion del transmisor

Modelo:

Serie:

Tag:

Tanque:

Configuracion de red

Network ID

Join Key

155

Modo de operacién

Estandar

Mejorado (Fallo=DRY)

Mejorado (Fallo=WET)

Calibracion del instrumento de medicién

Altura

Variables

PV

SV

TV

QV
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Transmisor discreto inalambrico Rosemount 702

Evaluacioén del transmisor

Modelo:

Serie:

Tag:

Tanque:

item de evaluacion Bueno Regular Malo

Instalacion del instrumento

Entrada de cables

Estado de pantalla

Pila

Acceso

Estado del Hardware

Barra V invertida

Conexion en Gateway

Comentarios:




Transmisor discreto inalamrico Rosemount 702

Configuracion del transmisor

Modelo:

Serie:

Tag:

Tanque:

Configuracion de red

Network ID

Join Key

Conexiones de entrada

Simple

Dual

Dual contactos de limite

Dual contacto opuesto

Variables

PV

SV

TV

QV
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Interruptor vertical magnético Morbey

Evaluacion del interruptor

Modelo:

Serie:

Tipo:

Tanque:

Item de evaluacion Bueno Regular Malo

Estado de contactos

Funcionamiento mecanico de Relays

Acceso

Estado fisico

Distancia del cable

Relays en uso

Comentarios:




Gateway Smart Wireless 1420

Evaluacién inicial del Gateway A

Modelo:

Serie:

Direccion IP:

Localizacion:

item de evaluacion

Bueno

Regular

Malo

Acceso remoto

Respaldos

Instalacion del instrumento

Redundancia

Cableado

Limpieza

Lectura de instrumentos

Comentarios:
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04. Machote de Entrevista.

Entrevista.

Fecha:

Nombre y firma del entrevistador:

Nombre y firma del entrevistado:

Puesto que desempefia:

1. Mencione cuales son las zonas de inventario de productos en las que se divide el
plantel de Moin y ¢ Cuales son sus deferencias?

2. ¢Cuales son los diferentes productos que se almacenan en este plantel?

3. ¢Cuadles son las distintas estructuras para el almacenamiento de productos que se
tienen en este plantel?

4. ¢Cuales son los tanques de la zona de Espuma?

5. ¢COmo califica usted el desempefio del actual sistema de prevencion de
sobrellenado de tanques?

6. ¢Considera usted importante el funcionamiento apropiado del sistema de
prevencion de sobrellenado de tanques? explique por qué.

7. ¢Mencione cual era el principio de funcionamiento del actual sistema se
sobrellenado?

8. ¢Hace cuanto fue instalado el sistema de prevencion de sobrellenado?
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9. Mencione cuales son los tanques que cuentan con el sistema de prevencion de
sobrellenado en la zona de Espuma.

10.¢Conoce usted los principales problemas del actual sistema de prevencion de
sobrellenado?

11. ¢ Cuales funciones considera usted que debe cumplir el sistema de prevencién de
sobrellenado de tanques?



