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Resumen

El gas LP es una mezcla conformada principalmente por propano y butano. En
el proceso de comercializacion se hace necesario almacenar el gas en grandes
tanques y después es distribuido en pipas y cilindros. Las medidas de masa y
volumen son necesarias para el correcto control de almacenaje. El gas cambia
su densidad liquida y gaseosa respecto a la temperatura, esto quiere decir que
dependiendo de la temperatura se pueden tener litros mas pesados que otros
generando un descontrol en inventarios. Es necesario tener herramientas que
ayuden a medir sus pardmetros mas importantes y asi calcular su densidad.

La empresa de la que es objeto este trabajo de investigacion no tiene control
sobre la composicién volumétrica de cada componente, esto puede ocasionar
problemas de calidad en el producto en cuanto a carburacién, transporte en
lineas y rendimiento calérico. Tampoco cuenta con un sistema automatizado
que mida el volumen, temperatura o presion del gas, todo se hace de manera
manual con instrumentos analdgicos. Solo cuenta con un sensor tipo radar para
medicion de volumen (fuera de operacion) y con una metodologia para calcular
la densidad basado en conocimiento empirico.

Se propone el desarrollo y la implementacién de un sistema de monitoreo
capaz de automatizar la medicion, calcular la densidad basado en ecuaciones
especializadas, calcular composicion volumétrica y leer la sefial que arroja el
sensor tipo radar para calcular los niveles de almacenaje, ademés se ofrece el
acceso de esta informacion en su red interna, de tal manera que los
departamentos interesados puedan observar los niveles y pardmetros sin
recurrir al método manual. En resumen, una serie de soluciones ad-hoc
aplicando los conocimientos en dareas de electronica, informética y
computacion.



Abstract

LPG gas is a mixture of propane and butane. In the process of
commercialization, the LPG gas is stored in big tanks, then it is distributed by
gas trucks or gas cylinders. Volume and mass are variables often needed in
warehouse control. LPG gas density changes in proportion with temperature,
this means different weights for different temperatures in the same volume.
Therefore, it is necessary to have the reliable tools to measure the most
important parameters as volume, temperature, density, volumetric composition
and mass.

Hermogas is a company that deals with LPG gas commercialization, it hasn't
implemented an internal process to check important variables as volumetric
composition or density. Although it is common that volumetric composition
isn't measured by companies, this could lead to some consequences in therms
of quality, for example: bad carburation, frozen fluid in pipes and low-high
caloric efficiency. Hermogas measures gas parameters by using analog sensor
and gauges, It has also a radar sensor but it is out of service, remove the sensor
is dangerous and difficult, so it is better to find a way to use the actual sensor

An implementation of an electronic platform with the capacity to read the
sensor signal, calculate the temperature by using real time local meteorological
data base, automate the process of density and volume calculation, provide
access by using local network and implement a graphical user interface is
proposed to provide better results in warehouse and quality control. This
implementation is ad-hoc and uses the knowledge of electronics, informatics
and computational areas.
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Capitulo 1

Introduccion

El gas Licuado de Petrdleo LP es una mezcla de hidrocarburos compuesta
principalmente por butano y propano. Fue comercializado a mediados de los
afos cincuenta, con la finalidad de sustituir a los combustibles vegetales [1]. El
gas LP se obtiene mediante la refinacién de derivados como gasolina y gas
natural, en este proceso el gas se encuentra en forma de vapor, después es
comprimido y enfriado para pasarlo a estado liquido (licuefaccién) [2]. El gas
LP no tiene olor ni color, no es soluble en agua y es mds pesado que el aire. Por
medidas de seguridad se le afilade mercaptano, para darle un olor caracteristico
para su deteccion.

El gas LP no debe confundirse con el gas natural, la diferencia consiste en
que el gas LP requiere un proceso petroquimico, mientras que el gas natural
no. Las composiciones quimicas de ambos pueden cambiar en proporcion, sin
embargo, el gas LP estd constituido principalmente de propano y butano,
mientras que el gas natural se compone en su mayoria de metano. Por dltimo,
debe diferenciarse su transporte, el gas LP es distribuido a través de tanques y
pipas, el gas natural por ductos [2].

PEMEX Gas es el tunico productor de gas en México. Esta empresa ha
desarrollado un sistema de distribucién basado en la demanda, produccion,
costos de transporte, exportacion y costos de importacién de manera que
asegura el abasto a los distribuidores.

Solo para dimensionar la demanda de mercado, PEMEX transporta un
promedio diario de 4,900 millones de pies cubicos de gas natural y 185 mil
barriles de gas licuado, que son vendidos a 838 clientes (empresas) de gas
natural, 768 de gas licuado y 80 a empresas relacionadas a petroquimicos
basicos [1].



En la Figura 1-1 se observa un mapa (izquierdo) con los puntos estratégicos
establecidos por PEMEX para dar abasto a las zonas del pais. Las més cercanas al
estado de Sonora son las terminales de Ciudad Juérez, Chihuahua y Topolobampo,
Sinaloa.

Figura 1-1. Puntos estratégicos de abastecimiento.

1.1 Hermogas

Hermogas es una empresa distribuidora encargada de la ultima etapa comercial,
dicho de otro modo, es la que tiene contacto con los usuarios del gas. Hermogas
cuenta con tres canales de distribucion: cilindros, pipas y estaciones automotrices
de servicio. Atiende la demanda de gas en el municipio de Hermosillo, incluyendo
la costa. En la Figura 1-1 se presenta un mapa (derecho) donde se ubican las
estaciones locales de Hermogas. El almacén de esta empresa se ubica a las
afueras de la ciudad, al kilometro 14.5 en la carretera Bahia de Kino.

En el almacén se tienen dos tanques de 250,000 L. Aqui se recargan todas
las pipas y cilindros que posteriormente seran vendidos. La funcién del almacén es
establecer control del producto en cuanto a venta y compra, control de inventario
para posibles retrasos de entrega e incrementar la seguridad en su manejo. El gas
proviene de las abastecedoras de PEMEX, ubicadas en Ciudad Judrez y en el puerto
de Topolobampo. Con lo dicho anteriormente, se puede entender la forma de
comercializar y distribuir el hidrocarburo en el mercado.

2



1.2 Planteamiento del Problema

Hermogas posee dos tanques de almacenamiento de 250,000 L donde existen
procesos de carga y descarga diariamente. En el proceso se utilizan bombas e
instrumentos para medir la entrada-salida del producto. Cabe destacar que la venta se
calcula por medio de kilogramos y no de litros de gas. En este sentido, se puede decir
que dependiendo de la composicion del gas, habrd litros de gas LP méas pesados que
otros, generando asi un problema para el control de inventarios. Hermogas no calcula
con precision el pardmetro de densidad. Atendiendo a esta problematica, se propone
una solucion para su célculo por medio de software. El impacto de este desarrollo
generara un mejor control de inventarios.

Los tanques de almacenamiento estdn interconectados y tienen instrumentos
que ayudan a calcular el volumen, presion y temperatura del gas. Sin embargo, estos
instrumentos son analégicos y su utilizacién depende siempre del factor humano. Este
ultimo indica la existencia de un error en medicion de instrumentos, aunque sea un
porcentaje minimo. Se propone un sistema para reducir estos errores de medicién
mediante la lectura de sefiales de variables criticas del célculo, con la intencién de
reducir cualquier error que pueda ser provocado por factor humano e incrementar el
grado de confiabilidad del nivel de almacenaje al basar el cdlculo de variables criticas
con ecuaciones especificas para el gas LP.

Adicionalmente, un tanque posee un sensor con tecnologia radar para calcular el
volumen. Este instrumento no esta en uso. No existe un software para su interconexion.
Hermogas debe ponerlo en funcionamiento para obtener lecturas de nivel volumétrico
maés precisas, ademds es necesario el acceso a esa informacién de manera remota
mediante el uso de su red interna de comunicaciones. Se propone una plataforma
electrénica para medir la sefial de nivel, realizar los calculos para las variables como la
masa, volumen y temperatura, una interfaz grafica de usuario y ofrecer adicionalmente
la posibilidad de acceder a los datos via remota.



1.3 Objetivos generales

Desarrollo de un sistema electrénico e informdtico que permita calcular
variables criticas del gas LP almacenado.

1.4 Objetivos especificos

L Poner en operacion el sensor tipo radar.

II.  Realizar software para calcular valores de nivel volumétrico liquido, nivel
volumétrico gaseoso, fracciéon molar, presion, temperatura y masa.

III.  Proponer una plataforma y/o plataformas electrénicas con la capacidad
de lectura de sefal para el sensor tipo radar, soportar la programacion
de una interfaz de usuario (GUI) y acceso remoto a la informacién por
medio de la red interna en la empresa.

IV.  Obtener una tabla de mediciones y comparar los resultados con el
método que se utiliza actualmente en la empresa.

1.5 Justificacion

El trabajo de investigacion va dirigido a dar una solucién en la industria
aplicando los conocimientos de ingenieria electronica y herramientas de las
telecomunicaciones y la informatica. Se generard una vinculacién mds estrecha
entre la empresa y el Instituto Tecnoldgico de Hermosillo. Se ahorrard una
cantidad considerable de recursos al no adquirir un nuevo instrumento de
medicion, ademds de reducir los riesgos y movimientos extraordinarios del
hidrocarburo, ya que al ser un sensor invasivo, el tanque deberia ser vaciado en
caso de tener que ser removido. Hermogas tendra la posibilidad de usar una
herramienta para calcular su volumen y masa, lo que impactard de manera
positiva en el control de sus almacenes.



1.6 Organizacion del documento

El trabajo se encuentra organizado en 7 capitulos. En el Capitulo 2 se
abordardn temadticas fundamentales referentes a las propiedades de los gases,
ecuaciones necesarias para el cdlculo de presion, densidad, proporcién liquida
y gaseosa, etcétera. Estas ecuaciones serdn implementadas a modo de
algoritmos de programacion (operaciones matemdticas) en las plataformas
electrénicas en conjunto. En el Capitulo 3 se explica la situacién antes de la
solucion, el estado del sensor y la sefial, la manera en que se calcula el nivel de
gas en kilogramos y el sistema electrénico y computacional que se utilizé para
el célculo de nivel en tanques. El Capitulo 4 y 5 exponen el desarrollo de la
solucion, en el primero se muestran las bases tedricas para el cédlculo y la forma
de elegir los modelos que regiran la medicion, el capitulo 5 trata la parte de
implementacion electronica, computacional e informdtica, ademds se
desarrollan los algoritmos mdas importantes para entender las tareas de los
programas, también los lenguajes y paradigmas de programacién utilizados. El
Capitulo 6 expone los resultados de la implementacién y finalmente se explican
las conclusiones y trabajos futuros en el Capitulo 7.



Capitulo 2

Conceptos preliminares

Este capitulo abordard los conceptos basicos que dardn forma a los modelos
para entender:

El comportamiento del gas.
La sefial de nivel y su equivalencia en volumen.

El sensor y su sefal de salida.
Plataformas electrénicas para medicion de sefales.

En la Seccién 2.1 se encuentran los fundamentos tedricos del desarrollo de la
solucion. La Seccion 2.2 'y 2.3 explican la relacion de la sefial del sensor respecto al
volumen que finalmente tendrd que representar. Seguido, en la Seccion 2.4 se
describen los requerimientos de dispositivos electrénicos para medicion de sefial y
escritura de software. Finalmente se establecen conclusiones en la Seccién 2.5.

2.1 El gas

El gas LP es una mezcla de gas butano y propano, ambas son moléculas que
pertenecen a la familia de hidrocarburos alifdticos saturados y son parafinicas
normales [3]. Son moléculas apolares, y cuando se encuentran mezcladas, se les
considera casi ideales respecto a la desviacion de la ley de Raoult [4]. Para
entender como trabajan estos gases es importante incluir conceptos
termodindmicos, esta seccion abordard los conceptos de sistema termodindmicos,
las propiedades de los fluidos y las ecuaciones que pueden aplicarse para el
estudio de propiedades y presion de vapor.



2.1.1 Sistema termodinamico

Un sistema se define como la cantidad de materia o una regién en el espacio elegidas
para su estudio. La masa o regién que se encuentre afuera del sistema se conoce
como alrededores. Aquellas regiones que separan al sistema de sus alrededores se les
conoce como fronteras [5]. La Figura 2-1 muestra esta definicion.

Fronter.

Alrededores Sistema

Figura 2-1. Sistema, frontera, alrededores.

Sistema cerrado y abierto

En los andlisis de sistemas a veces es conveniente fijar ciertas variables para
reducir la complejidad del calculo. Existen sistemas cerrados y sistemas
abiertos. Un sistema cerrado considera una masa fija para el sistema, ninguna
masa cruzara la frontera para aumentar o reducir la cantidad considerada
inicialmente, lo que si puede “pasar” por esa frontera es el calor o trabajo. Esto
quiere decir que el volumen del sistema cerrado puede variar.

Un sistema abierto, al contrario, considera flujos de masa, también se
puede definir como aquellos sistemas que guardan relacién al flujo (del fluido)
respecto a un contorno, como el caso de las turbinas, bombas, compresores etc.
Se concluye de manera practica que para medir el nivel de gas LP en un tanque
se debe considerar al sistema como cerrado. Sin embargo, en la realidad, las
bombas de carga y descarga convierten al sistema en un sistema abierto. Para
simplificar el estudio se considerara en todo momento un sistema cerrado en
reposo y en equilibrio. Es de esperarse cierta discrepancia entre las medidas
que se pueden tomar de una consideracion a otra. Se estableceran mas adelante
las condiciones en las cuales este reposo puede darse.



2.1.2 Propiedades de los fluidos

En el tanque de gas coexisten dos fases, liquido y gas. Estos fluidos, aunque se

encuentren mezclados con las mismas sustancias, poseen propiedades propias.

Las propiedades de los fluidos (gas-liquido) pueden dividirse como propiedades
intensivas y extensivas. Las propiedades intensivas son independientes de la masa del
sistema, aqui pueden encontrarse la temperatura (T), la presion (P) y la densidad (d).
Las propiedades extensivas, por el contrario, dependen del tamafio o extension del
sistema, 1a masa (m) y el volumen (V) por ejemplo.

El estado de un sistema se describe por sus propiedades, no es necesario
describir todas, de hecho un numero suficiente de ellas pueden ser suficientes para
definir a otras y determinar el estado del sistema [5]. De esta afirmacién se derivan las
ecuaciones de estado, mismas que pueden determinar con mayor o menor exactitud
las propiedades de liquidos y gases. Atendiendo a este tema, el siguiente apartado trata

sobre las propiedades P-V-T de los gases.

Propiedades P-V-T del gas.

Los estudios termodindmicos de los fluidos se pueden dar en sustancias puras, o
mezclas. El caso de este trabajo de investigacion trata sobre gas LP, una mezcla de
gases, no obstante, es mds sencillo estudiar las propiedades de las sustancias
considerandolas como puras y después ajustar las féormulas para las mezclas. Hay dos
consideraciones que deben hacerse cuando se estudian las propiedades de presion,
volumen o temperatura. Si la sustancia de estudio se comporta “idealmente” o en caso
contrario, si la sustancia se aleja de ese comportamiento.



2.1.3 Gases ideales

Para el andlisis de los gases, a menudo es usado un andlisis general que
relaciona su temperatura, presion y volumen, esta relacion es llamada ecuacion
de estado (ecuacion general de los gases ideales). Esta ecuacion proviene de la
combinacién de las leyes de Boyle, Charles y Avogadro y se define:

PV = nRT (2-1)
Donde:
P = Presion

V = Volumen

n = Nimero de moles

R = Constante universal de los gases
T

Temperatura
T. = Temperatura critica

«

Esta ecuacion (Ec. 2-1) es adecuada cuando se estudian sistemas a
presiones bajas y temperaturas altas, ademds se asume que la interaccién
entre particulas del gas no tengan efecto en el calculo. Para determinar cuanta
presion se considera alta o baja, los estudios en termodindmica a menudo
incluyen las propiedades reducidas de las sustancias, estas cantidades son
adimensionales, forman parte de los estudios de estados correspondientes de

los gases reales. La férmula es la siguiente:

P. = £ Ti= :
=TT (2-2)
Donde:

P. = presion reducida

T. = Temperatura reducida

P = Presion total

T = Temperatura

P. = Presion critica

T. = Temperatura critica

Se puede afirmar que los gases se comportan idealmente bajo las siguientes
condiciones: SilaPr<<1 ¢silaTr>>2 (exceptosilaPr=1).



En general cuando algo sale de estos limites la ecuacion (Ec. 2-1) pierde exactitud.
Los procesos que involucran hidrocarburos como el gas LP, raramente se encuentran bajo
estas condiciones, incluyendo los procesos de almacenamiento, como es el caso particular
de este trabajo. Por lo tanto, proponer un modelo predictivo de propiedades bajo esta
ecuacion no serfa adecuado.

2.1.4 Ley de Raoult

La ley de Raoult estipula que las presiones parciales de un componente en un sistema

(mezcla) multicomponente es el producto de su fraccién mol en fase liquida y la
presion del vapor del componente [6], basado en lo anterior:

Pi = XiDyi (2-3)
Donde:
p; = presion parcial del componente i
p.;. = presion de vapor del componente i
Xx; = fraccion mol del componente i en fase liquida

La ley de Raoult (Ec. 2-3) puede aplicarse para predecir equilibrios solo si
se asume idealidad en la fase de vapor y liquida.

2.1.5 Ley de Dalton

La ley de Dalton estipula que la presién parcial de un componente en la mezcla es
producto de su fraccién mol en fase gaseosa y el total de presion del sistema(6], basado
en lo anterior:

Pi = YiPuow (2-4)
Donde:
p; = presion parcial del componente i
v, = fraccion mol del componente i en fase gaseosa
Pt = presion total del sistema (mezcla)
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2.1.6 Gases reales

Los gases reales son aquellos gases que se alejan de la idealidad, sus propiedades no
pueden ser determinadas con exactitud con la ley de gases ideales, esto es debido a
que en el estudio de gases reales se consideran otros fenémenos moleculares, como
los efectos de atraccion o repulsion entre las moléculas. Para estos casos, el estudio
de los gases bajo condiciones no ideales ha generado una serie de metodologias para
poder estimar las propiedades P-V-T. Existen los métodos de estimacion basados en
el coeficiente de comprensibilidad del gas (Z) y factor acéntrico (w), también existen
las ecuaciones de estado. Solo se tratara este tltimo tema. Los métodos de estimacion
son muchos y son de tipo gréfico, poco adecuado para su aplicacion en sistemas
computacionales [7].

2.1.7 Ecuaciones de estado

Las ecuaciones de estado tienen la finalidad de relacionar los datos de presion,
volumen (molar) y temperatura ya sea en fluidos puros o en mezclas, en un
intervalo de presion o temperatura amplios [8]. Existen mds de 100 ecuaciones
de estado [4] para determinar las propiedades PVT, para efectos de este trabajo
se consideraran los mds relevantes con respecto a estimaciones PVT de
hidrocarburos. Es importante tener en cuenta que todas estas férmulas o
ecuaciones dardn como resultado estimaciones y por mds exactas que sean, no
dejan de ser un valor (mayor o menor) a los valores experimentales reales.

Las ecuaciones de estado que se trataran en este apartado son las
ecuaciones de Soave-Redlick-Kwong (SRK) y Peng-Robinson (PR), éstas son por
mucho las ecuaciones de estado més aplicadas en la industria del petréleo [9].

Ecuacion Soave-Redlick-Kwong

Soave en 1972 corrigié desviaciones que hacian inexacta la ecuacién de
Redlich-Kwong, introdujo un término madas general dependiente de la
temperatura a(T), dando a la ecuacion la siguiente forma:

RT a(T)

P = - (2-5)
V-b V(V + b)

11



Donde:
a(T) = a.a(T) (2-6)

0.42747 R°T.?
g; = f (2-7)

0.08664 RT.

= 2-8
i-—F 29
1
aT) = (l + m(l- — )) (2-9)
T,
m = 0.480 +1.574w - 0.1760’° (2-10)

Esta ecuacién (2-5) puede escribirse en forma de polinomio de la
siguiente manera, esta forma ayuda también al célculo computacional.

Z-72+(A - B + B)Z - AB = 0 (2-11)

Donde A y B estan dadas por las siguientes expresiones:

_ a(T)-P (2-12)
R’T?
: bP
B = RT (2-13)

Esta ecuacién (2-5) es mas eficaz que la ecuacion de R-K en los célculos
de liquido y vapor. Su falla mds notable es en la estimacion de densidad de
liquido saturado [4, 9], que da errores que varian del 7 al 19%. Esta ecuacién es
vélida para todos los gases en condiciones alejadas de la ambiente. Vélida para
todas las presiones excepto la critica. Esta ecuacion falla bajo condiciones del
extremas del sistema (temperatura o presion) [4].

12



Ecuacion Peng-Robinson

Peng y Robinson (1976) sugieren cambiar la Ecuaciéon SRK para compensar su
falta de exactitud para las densidades en la fase liquida:

5 RT a(T) (2-14)
" V-b WV +b) + bV - b
Donde:
a(T) = a,a(T) (2-15)
0.45724 R’T/? (2-16)
(l‘v — P—‘
0.07780 RT.
b = S — (2-17)
P,
T 2
a(T) = (l + m(l— = )) (2-18)
J T
m = 0.37464 + 1.5422w - 0.269920’ (2-19)

Dos afios mas tarde (1978), se presentd otra modificacion para factores
acéntricos w > 0.49:

m = 0.379642 + 1.48503w - 0.1644230” + 0.0166660° (2-20)

Expresada como un polinomio la ecuacion PR tiene la siguiente forma:

Z + (B-1)Z2 + (A-3B’-2B)Z + (B’+B*-AB) = 0 (2-21)
Donde:
T)-P
o (2-22)
RT?
bP
B = — (2-23)
RT
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El éxito principal de esta ecuacion es su capacidad de describir con
precision el estado liquido [4]. Comparando la ecuacion SRK (Ec. 2-5) y PR (Ec.
2-14), debe mencionarse que cerca de la regién critica la ecuacién SRK
proporciona resultados menos exactos que la de PR. En estos casos, ambas
ecuaciones proporcionan resultados pocos exactos para densidades liquidas
[7]. En conclusion, las ecuaciones SRK y PR son buenas cuando se alejan de las
condiciones criticas, no son adecuadas para sustancias polares o asociadas. Por
ultimo, las soluciones Z a los polinomios en cualquiera de las dos ecuaciones,
deben ser reales. Se toma el valor més alto para el factor de compresibilidad de
vapor y el menos para liquido. Tener dos valores en la solucién implica que se
tienen dos fases presentes.

2.1.8 Presion de vapor

En esta seccion, se expondran las correlaciones mds relevantes para la
prediccion de presion de vapor respecto a la temperatura. Recordar que para
este caso de estudio, la presion de vapor es la presion que ejerce el gas cuando
se encuentra en equilibro termodindmico cuando estd presente su fase liquida.
Esta condicion esta presente en el tanque de almacenamiento de gas LP, por lo
tanto es necesario contar con un modelo matemdtico que permita su
prediccion. Para la estimacion de este valor, se puede hacer uso de dos tipos de
correlaciones: las correlaciones de base tedrica y las correlaciones de base
empirica. En esta seccion solo se tratardn las que tengan mds relevancia con el
estudio de presion de vapor de hidrocarburos. En especial con los que tengan
relacion con el gas LP.

Ecuacion de Antonie

Es una ecuacion hiperbdlica de la siguiente forma:

B
log,y Pv =A - —— (T en K) (2-24)

TG
Donde:
C =-03+ 0034 T, (2-25)
C =-18 + 0019 T, (2-26)
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La Ecuacién (2-24) aplica si se tiene un Tb < 125 K, para Tb > 125 K
aplica la ecuacion 22. A y B son constantes de Antonie, bisquense los valores
en la literatura correspondiente, no se incluyen las tablas por motivos de
espacio. No debe usarse si la Pv > 1500 mm Hg (aproximadamente 30 psi).
Este es un rango poco comun de presion de gas LP en almacenamiento, solo se
incluye para comparar sus resultados con otras ecuaciones. Esta ecuacién se
considera como una correlacion de base tedrica.

Ecuacion Lee y Kesler

Esta ecuacion es una modificacion a la ecuacion de Pitzer, es considerara una
correlacién empirica.

Pvr = f4Tr) + of*(Tr) (2-27)
Donde:
. _ 6.09648 (
fYTr) = 5.92714 - — - 1.288621In Tr + 0.169347 Tr° (2-28)
»
15.6875
fTr) = 152518 - —=2 _ 1347210 Tr + 043577 T (2-29)

r

Esta ecuacion (2-27) no se debe usar para sustancias polares o asociadas.
Da buenos resultados para temperaturas dentro del intervalo de Tb a Tc con un

error del 1-2% [4].

Ecuacion Wagner

La ecuacién de Wagner (Ec. 2-30) tiene una excelente capacidad para predecir
la presion en funcion de la temperatura. Los coeficientes de Wagner se
encuentran ampliamente difundidos en la literatura afin.

At + B + C7 + D7° (2-30)
In Pvr =
Tr
Donde:

tr=1-Tr (2-31)

P-
Por = — (2-32)

Pc
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2.1.9 Propiedades de las mezclas de binarias

En esta seccién se especifican las mezclas binarias porque son el tipo de
mezclas que son del interés particular de este trabajo. Las mezclas binarias a
las que este trabajo hace referencia corresponden a propano y butano, si bien,
pueden contener pequefias cantidades de otros gases, se deprecian, por aportar
poca informacion a los resultados finales. Hasta el momento, se han expuesto
temas referentes al calculo de propiedades de sustancias puras, en esta seccion
se establecerdn matemadticamente los limites o criterios que pueden aplicarse
en el estudio de mezclas, ademds se establecen las que ayudardn a determinar
las cantidades de cada componente en dicha mezcla.

Razon de equilibrio K

La razon de equilibrio se refiere a la una relacion entre razones molares liquida
y gaseosa de un componente. Queda definido de la siguiente forma.

(2-33)
Vi
Donde:
K. = Razon de equilibrio del componente i.
v, = fraccion mol del componente i en fase gaseosa.
x; = fraccion mol del componente i en fase liquida.
Sean:

n = nimero de moles totales en el sistema binario.
n, = niimero de moles fase liquida.

n, = nimero de moles fase liquida.

z = fraccion del componente mas voldtil.

x = fraccion del componente mas volatil fase liquida.

v = fraccion del componente mas volatil fase vapor.
Por definicion:
n=n +n, (2-34)

Es importante determinar el componente mds volétil de la mezcla, para
este trabajo se trata del propano, de manera general se define la férmula de
equilibrio de fases para el componente mds volatil:

nz = nx + ny (2-35)
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Las sumatorias de las fracciones de los componentes son iguales a la

unidad:
Z - (2-36)
Y, =1 (2-37)
Yy, =1 (2-38)

Es conveniente simplificar calculos de equilibrio de fases si se hacen
con base en 1 mol de sustancia, n = 1. Esta definicién cambia la ecuacién
2-34 y 2-35 resultando:

n,+n, =1 (2-39)

x;n, + yn, = z; (2-40)

!

Basado en las férmulas (2-37) y (2-38), puede deducirse que en una
mezcla binaria:

Z.r,- =X + X = 1 (2-41)
Z_\‘, =y, +y=Kx + Kx, =1 (2-42)
Resolviendo para la fraccién molar liquida se tiene:
1 - K
X, = = (2-43)
K, - K,
.\‘_ﬂ - ] = .\./ (2_44)
Resolviendo para la fraccién molar de vapor se tiene:

¥y = %K, (2-45)

'\‘_a - .\‘:K: - I s .\‘/ (2-46)
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2.1.10 Composiciones en las mezclas

La composicion de una mezcla de gases se expresa, generalmente, en
porcentaje por mol, porcentaje de volumen o porcentaje por peso. Esto se
expresa de la siguiente manera: [6, 8]

- X'
2%

Donde X puede ser V (Volumen), W (Peso) y n (mol). La fraccién por mol

% X x 100 (2-47)

es igual a la fraccion o porcentaje por volumen, esto se deduce de la ley de
Avogadro [8].

2.1.11 Peso molecular aparente

Una de las principales propiedades que frecuentemente se usan en los célculos
es el peso molecular, al tratarse de una mezcla el peso tiene relacién con la
fraccion mol de los componentes. Es definido matemadticamente:

n

M, = Yy, M. (248

i=1

2.1.12 Razén de equilibrio para mezclas no ideales

Segin sugiere [4] a presién de 6-7 atmdsferas y temperaturas no muy bajas
(lejanas a las criogénicas) los sistemas pueden tratarse con los criterios de
idealidad, sin embargo, las presiones de trabajo de un tanque de gas LP de
almacenamiento tienen un rango aproximado de O a 20 atmosferas. Es
necesario establecer un modelo que ayude a encontrar el ajuste necesario para
determinar el equilibrio de las mezclas no ideales. Importante sefialar que las
razones de equilibrio bajo condiciones no ideales, ya no son solamente
funciones dependientes de temperatura o presion, sino que ahora, debe
introducirse una nueva variable, la composicion de la mezcla. Matemadticamente
se expresa:

K. = K(p, T, z;) (2-49)
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La correlacion que se presenta es la de Wilson, es elegida por su
simplicidad matematica ademas que es parte de los métodos propuestos por la
literatura referente a hidrocarburos [10]. Aunque existen mas métodos que

incorporan mads variables y elevan la complejidad del calculo [6, 10].

2.1.13 Correlacion de Wilson

En 1968 Wilson propuso una expresién termodindmica simplificada para

determinar K:

Pei |5._¢7:/.,,,,,,_ ’_I
A , -
P

Donde:

p presion del sistema.

p. = presion critica del componente .

~
I

temperatura del sistema.

T, = temperatura critica del componente Ii.

2.2 El tanque

Existen dos tanques de almacenamiento de 250000 Litros aproximadamente,
ambos conectados entre si. Es necesario determinar un modelo matematico que
permita la interpretacion del volumen respecto a la altura, estos datos se tienen
determinados por placa: 29.61 m de longitud y 3.345 m de didmetro interior.
Las lecturas antes de la implementacion se hacian mediante porcentaje del
nivel respecto a una altura registrada, pero esto no significa un nivel de
volumen real, la altura no puede ser linealmente proporcional al volumen. Se

desarrolla un modelo para su calculo.
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2.2.1 Formas geométricas del tanque

Para empezar, es necesario establecer las formas geométricas con las que se trata de
crear el modelo geométrico (matemdtico). El tanque mide 29.61 m de longitud total y
un didmetro interior de 3.345 metros. Se muestra su forma en la Figura 2-2.

Figura 2-2. Forma geométrica del tanque.

Como se observa, tiene un cilindro horizontal y una esfera (mitad por
cada lado). El modelo a presentar debe depender de una altura h, para facilitar
su construccién se propone separar las figuras geométricas en dos segmentos,
mismos que pueden observarse en la Figura 2-3.

Figura 2-3. Casquete esférico y segmento circular.

Al area del segmento circular se le tendra que multiplicar por la longitud
correspondiente para obtener el volumen, sumado al volumen del casquete
esférico se podria definir entonces que:

V(h) =V

casquete esférico

total e (A

segmento circular X L) (2_51)
El volumen del segmento circular se define como:

V(h),, = L X {RTZ[ZU('U.\'(I-%)]- .\'in[Zums(l-%)]l (2-52)

El volumen de una esfera esta definido como:

esfera

/.‘
V(h) = %(313 - h) (2-53)
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Por lo tanto el modelo dependiente de altura para el volumen queda:

R’ / F / h’
Vih),.;i-==L % [—[2{1('().\'(/——’)]— .\‘inl.?a('u.\'(l-—’)“ + ks (3R - h) (2_54)
2 R R 3

Este modelo tiene como constantes el radio y la longitud. Debe trabajar
en un rango de:

0<h<R (2-55)

El modelo representa solamente el volumen de un tanque, puesto que se
cuenta con dos en la practica, sencillamente se multiplica al final por dos.

2.3. El sensor y la senal

Uno de los objetivos de este trabajo de investigacion es poner en
funcionamiento este dispositivo, esto lleva a la necesidad de conocer los
parametros fisicos de instalacion y las caracteristicas eléctricas-electrénicas del
mismo. En esta secciébn se presenta la informacién necesaria para el
conocimiento del sensor y su sefial.

2.3.1 Ubicacion fisica

El sensor se encuentra ubicado en la parte superior de uno de los tanques.
Tiene una rosca conica tipo NPT de 1" que enrosca en una entrada del tanque.
La Figura 2-4 muestra la idea de localizacién y la forma del mismo.

AN
G

Figura 2-4. Sensor y ubicacién en el tanque.
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Del sensor no se ha podido conseguir un plano de instalaciéon para
observar medidas exactas, facilitaria el trabajo para determinar el tamafo de la
sonda, aunque no es estrictamente necesario.

2.3.2 Instalacion eléctrica

El sensor funciona con sefial de voltaje directo nominal de 24 Volts, esto se logra
mediante la conexién de un cable de dos hilos por donde se transmitira la sefial de
corriente de salida (utiliza el mismo par de cables para alimentacién y salida de
sefal). En este aspecto, la instalacién con la que se cuenta es de proteccién, desde
el primer registro fuera del sensor hasta el final del cable en la oficina de
mantenimiento. Se sabe que en el recorrido del cable (aproximadamente 150
metros) existe una falla, el cable se presume estd aterrizado. Se sabe también que
pudo haber sido causado por la inundacién de uno de los registros, no es motivo de
este trabajo de investigacion la solucion de este problema. Se sabe que el sensor
arroja una sefal porque ha sido alimentado directamente.

2.3.3 Seiial electronica

El sensor arroja una sefial de 4-20 mA. Esta sefial es linealmente proporcional a la
distancia registrada, ya sea medida de arriba hacia abajo o viceversa. No se tiene
un plano para determinar la medida de la sonda. La sonda tiene dos zonas muertas
(ciegas) tanto en la parte superior como la inferior, tal como se muestra en la
Figura 2-5. Como los tanques de este tipo tienen una capacidad méxima del 80%
respecto a la nominal, se desprecia la importancia de determinar la zona muerta
superior, por otra parte, la zona ciega inferior debe ser definida y considerada en la
implementacion. e

b

ey Ftange facing

4 ...‘ g1 =~ Meter will freeze if
- : 635 (Air) 8 < A tank filled above this
£| o 3 Y level
o s —
el 2 '
2| 0 ~—art

‘}; 2 ‘§ Product 1 a
e8| &
rAE Y]
23§ |——f—
Slel 2| Product 2
2| § H
6|8 —3— ';\'Y‘, Meter will indicate
Yy m <l | probe length if tank
| A g L ] ‘ ,. emptied below this
Y K x : level

Figura 2-5. Sensor y sonda.
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El sensor acepta la comunicacion con el protocolo HART, sin embargo no
se tiene la intencion de interactuar con el sensor mediante dicho protocolo. Es
mds bien motivo de interés la manera en que se puede medir la sefal de
corriente, debido a que debe ser convertida a voltaje para que sea leida por
algun tipo de tarjeta electronica. El fabricante recomienda la siguiente conexion
para el protocolo HART, se aprovechard la misma arquitectura de conexion
para interpretar esa sefial de corriente a voltaje, en otras palabras, es adecuada

para la solucién. Ver Figura 2-6.

Ug BM 102

Ra @@ L

4 20ma “E

Figura 2-6. Arquitectura de circuito acondicionador.

En esta arquitectura se colocara una resistencia Ra de 250 ohmios, de
esta manera se obtendrdn las siguientes caidas de voltaje en el lazo. Ver la
Figura 2-7 que muestra el grafico de tension y corriente usando la resistencia.

20 +
18 4— Caida de o S - E— Tension de alimentacion V,,, minima para una -
tensién thea resistencia del lazo R,,, de 250 ohmios
181 sobre 250 “‘--..,.. ( medida en los terminales de la alimentacion )
47— ohmios de LTIV
resistencia A el
164— admA ,_'La...,._..
“reea,,
e N i e
2 14 \ Caida de tension ] *
qc) Tension de entrada V,, minima \ s:bfa 25;0 °h.m'°$
F 13 f————— (medida en los terminales del BM 102 ) \iaezae:";e"c'a 4+ —
12 4+— -
1 \\
10 . . . . . . . \
9
8
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Corriente del lazo, mA.

Figura 2-7. Gréfica de la caida de tensién en el lazo.
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2.4 Requerimientos necesarios
para la plataforma electronica

En esta seccidon se presentan las necesidades o requerimientos que de deben
cumplir para que una plataforma electronica de adquisicion de sefial sea
adecuada, no es motivo de este trabajo de tesis investigar todas las plataformas
para poder medir sefiales. Con la informacion de las secciones anteriores se
sabe que:

« El sensor arroja una sefal de salida de 4-20 mA.

« Se espera una sefial de 1-5 Volts.

« La capacidad de llenado méxima de cada tanque es 80%.
» Los margenes de error volumétrico son del 1-2%.

Con estos datos se formardn los limites y requerimientos necesarios para
una solucién mediante dispositivos electrénicos.

2.4.1 Escala de voltaje

Si se tiene un total de 500 m3 nominales de almacenamiento, y que solo el 80%
de estos puede ser utilizado (400 m3), suponiendo un caso extremo en que la
zona inferior no existiera, y en su lugar existird una medicién desde el fondo
del tanque hasta una altura equivalente al 80% de capacidad nominal, se
tendria un rango de distancia de 0-2.48m (dato validado con el modelo de la
ecuacion (2-54)). Debe recordarse que son dos tanques los que se encuentran
interconectados y que esta medida de altura proporcional corresponde al
tanque que lleva puesto el sensor. De esta altura se obtiene la equivalencia de
1-5 volts lineal. Teniendo asi:

1 Volt = 0 metros
(2-56)

5 Volts = 2.48 metros.
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Esta definicion de equivalencias se hacen bajo la premisa de que el sensor
arroja una sefial de corriente minima para una altura de nivel minima, se debe
tener en cuenta lo contrario para efectos del disefo.

2.4.2 El margen de error permitido

Primero se debe encontrar la altura (sefial de nivel) equivalente al margen de
error maximo proporcionado (1-2%). De este modo se tiene que la medida de
sensibilidad en volumen para un tanque:

500,000L x 0.8 x 0.02 x 0.5 = 4000L (2-57)

El modelo puede evaluarse a diferentes alturas, sin embargo debe
recordarse que el nivel de altura no es lineal respecto al volumen. Analizando
con detenimiento el modelo geométrico, el nivel donde se necesita mas
sensibilidad se encuentra justo a la mitad del tanque, es ahi donde la mas
minima variaciéon afecta de manera notable al volumen. Esta distancia
corresponde al radio del tanque que es 1.6725 metros. Evaluando la ecuacién
2-54 en el radio se tiene como resultado 125 m3. Esta cantidad es esperada y
légica. Ahora se busca una cantidad tal que haga variar 4 m3 hacia arriba o
abajo el nivel de volumen, se iguala el modelo 2-54 a 121 m3.

230.40-73.340 arccos (-1.0+0.59791 h) +
36.670 sin (2.0 arccos (-1.0+0.59791 b))+  (2-58)
1.0472h*(5.0175-1.0h)=121.0

Obteniendo solucién para h y la diferencia con el radio se tiene la altura
mads sensible:

By onine = 1.6725 - 1.631071947 = 4.1428 em  (2-59)

mas
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2.4.3 Requerimientos del convertidor analégico-digital

De la altura mds sensible se puede determinar el nimero de secciones en las
cuales puede dividirse esa sefial de altura fisica y electrénica. Para determinar
el namero de secciones basta con dividir la cantidad nominal de altura sensible
la cual es el 80% de la altura (didmetro) que es 2.48m entre la cantidad mas
sensible de altura que asegura no rebase el limite de error permitido (4000
litros para un tanque, 8000 litros en total):
Rango total de altura 2.48 m ~
= = 598.62 (2-60)

Altura mas sensible 4.1425 cm

Esta cantidad adimensional representa el nimero de segmentos en los que
debe dividirse la sefial de altura para que las lecturas puedan considerarse correctas.
Por lo tanto el nimero de bits necesarios para que un convertidor analégico-digital
(dentro de los parteros normales de operacion del dispositivo) pueda efectuar una
medida adecuada es de al menos 10 bits, mismos que representarian una cantidad
de 1024 espacios contando el O en la cual una sefial puede ser dividida.

2.4.4 Requerimientos para implementacion de modelos

Las tarjetas de adquisicién y procesamiento de datos vienen acompafiadas de una
plataforma de software, la cual permite que puedan ser programadas para diversos
usos. Este trabajo no es la excepcion debido a que seré necesaria la implementacion
de algoritmos para el calculo de propiedades del gas. La plataforma de software debe
ser capaz de:

« Usar operadores matematicos y légicas.

« Crear una interfaz de usuario amigable.

« Ser préctica, robusta y de facil implementacion de algoritmos.
« Conectarse a internet.

« Que trabaje en la plataforma Windows.

« Bajo costo por derecho de licencias.

Si una plataforma es capaz de cubrir estas necesidades se considera
adecuada para la implementacion.
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2.5 Conclusion

Se han explicado los temas referentes al gas, sus propiedades termodindmicas,
los modelos que ayudan a determinar otras propiedades, como lo es su
densidad o presion de vapor. Esto tiene el objetivo de comprender los modelos
que rigen el comportamiento del gas, los cuales seran implementados mediante
software. Se han tratado también los temas referentes al tanque y basicamente
se desarrolla un modelo matematico dependiente de temperatura que da una
razén de volumen, esto sera de gran utilidad para conocer en todo momento un
volumen real en el tanque, no un porcentaje de llenado que poco tiene que ver
con los litros contenidos. Adicionalmente se han expuesto las caracteristicas del
sensor, es decir, la sefial principal de lectura. Finalmente se establecen los
requerimientos que deben tener las plataformas electrénicas y software para el
desarrollo de una solucién a la lectura de nivel de gas y para determinar la
masa contenida en el tanque. Si bien los temas son variados no debe perderse
el rumbo de este trabajo de investigaciéon que en todo momento tiene la
intencion de desarrollar una solucién para lectura de nivel de almacenaje en
unidades de masa y volumen.
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Capitulo 3

Situacion antes de la solucion

Teniendo en cuenta los objetivos y los conceptos necesarios para el desarrollo
de una solucién de medicion de nivel de almacenaje, se procede a explicar con
mayor detalle la situaciéon que se tenia. Esto incluye:

e Procesos relacionados al tanque.
¢ Medicion de nivel.
e El sensor BM102.

Para este efecto, la Seccion 3.1 y 3.2 explican los procesos que se hacen
en los tanques y la manera en la que se mide el nivel de almacenaje. En la
Seccién 3.3 se encontrara los detalles que conciernen al sensor. La conclusion
se encontrara en la Seccién 3.4.

3.1 Procesos relacionados al tanque

Los tanques son el almacén de la empresa, el proceso que involucra el
almacenamiento bdsicamente es la recepcion de pipas y la carga en el tanque.
Los procesos de descarga por otra parte, son aquellos en los que se llenan los
cilindros comerciales y pipas de distribucion local. Estas explicaciones son algo
simples y ldgicas, esta seccion tratard de explicar con mayor detalle los
procesos relacionados con los tanques de almacén.

3.1.1 Carga de gas en almacén

La carga de gas se hace por medio de pipas que son transportadas en
camiones, se conectan a los centros de carga que tienen medidores de flujo y
bombas, se encienden o apagan para comenzar o detener la carga. La Figura
3-1 muestra este proceso.
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Figura 3-1. Diagrama del proceso de carga en almacén.

El proceso requiere que exista una presion mayor en la pipa de gas,
debe ser asi ya que si las presiones fuera iguales el gas no podria pasar de
un lugar a otro. Esto repercute en las lecturas de presién en el tanque,
debido a que es reflejada la presion “inyectada” por las bombas. Aunque
en los célculos se considera al sistema como cerrado (el calor es el tnico
elemento del cdlculo que puede entrar o salir), los calculos y mediciones
no pueden darse con precisiéon si omitimos este hecho. Por lo tanto se
deben establecer pardmetros y condiciones para que las mediciones
puedan hacerse. Esta informacién serd incluida en los capitulos que
conciernen al desarrollo de la solucidn.

3.1.2 Descarga de gas en almacén

La descarga se hace en dos tipos de recipientes, los cilindros de gas
comerciales y las pipas de distribucion. Las pipas y los cilindros se llenan
usando como referencia la masa. El diagrama de la Figura 3-2 explica el
proceso.

—
ALMACEN BOMBEO MEDICION l; LLENADO | | i i i
l >

‘
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Figura 3-2. Proceso de descarga de almacén.

Al igual que en el proceso de carga, es necesario trabajar con las
presiones de los tanques para que pueda fluir la mezcla liquida del gas, este
proceso altera las presiones de los tanques de almacenamiento. Por lo tanto
la carga y la descarga son procesos en los que se ve alterada la presion, ésta
es una de las razones por las que la medicién de masa es importante, no
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importa la presion o temperatura del gas, la masa se mantiene. Se debe
tener en cuenta nuevamente este factor, debido a que en los procesos de
calculo se debe tener una medicion “ideal” de la mezcla y esto se logra
cuando se encuentra en equilibrio. Las bombas en todo momento son un
factor que altera la medicion. El equilibro se alcanzard cuando las bombas
se encuentren apagadas y haya pasado un tiempo considerable para la
estabilizacion del material dentro del tanque, la empresa ha establecido
este tiempo y recomienda un lapso de al menos una hora.

3.2 Procesos de medicion

Esta seccion dedica especial atencién a los procesos relacionados con la
medicion de nivel de almacenaje. Los procesos de almacenaje obedecen a dos
principales medidas, el volumen y la masa. Estos procesos basan las medidas en
el sensor analdgico para volumen y al conocimiento empirico desarrollado por
los operadores para la masa.

3.2.1 Medicion de volumen

Se cuenta solamente con tres tipos de medidores de caratula para cada tanque,
los cuales miden temperatura, nivel en porcentaje de llenado y presion. La
Figura 3-3 muestra el proceso de medicion.

DIRIGIRSE AL MEDIDOR LECTURA REGISTRO

e
()

Figura 3-3. Proceso para medir volumen.

—

El proceso interno de la empresa requiere una medicion diaria de nivel,
esta medicion debe hacerse antes de cualquier carga o descarga de almacén. Se
mide por las mafanas entre las 6:00-7:00 am. Se toma lectura solamente del
volumen y posteriormente se registra. Esta medicion se hace manualmente, es
decir, un operador o encargado debe acercarse al medidor de cardtula y
determinar el nivel.
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3.2.2 Medicion de masa

Este proceso se basa en el conocimiento desarrollado por la propia empresa.
Consta de un estimado de la densidad de liquido y un estimado porcentual para
el nivel de gas.

3.2.3 Masa para nivel liquido

Este proceso de medicién de densidad es necesario para el cdlculo de la masa.
La masa y la densidad estdn estrechamente relacionadas y solo se necesita el
volumen para obtener una u otra medida. En la empresa, el cédlculo de la
densidad como tal no se basa en tablas, modelos fisicos, software especializado
o férmulas ajustadas. Se basa en temporadas del afio (verano e invierno) y bajo
la experiencia desarrollada se han determinado dos constantes para la densidad
que aplicardn a la temporada. Las medidas de densidad para temporadas frias
(abajo de los 25°C) es de 0.52, para temporadas cdlidas (encima de los 25°C)
esde 0.49. Posteriormente se multiplica por el volumen liquido de la mezcla y
se obtiene la masa.

La composicion volumétrica del gas es importante para poder determinar
la densidad. El dato de la composicion volumétrica en liquido esta relacionada
con la densidad y por consiguiente con la masa. La empresa no tiene un
proceso para calcular la composicion volumétrica del liquido.

Tampoco existe un procedimiento directo en tanque para determinar la
masa liquida. Sin embargo, si existe un procedimiento indirecto el cual depende
de los medidores de flujo mdsico. Las diferencias de entrada y salidas son
evidentemente el nivel de almacenamiento en kilogramos que se tiene.

3.2.4 Masa para nivel gaseoso

Para determinar la masa contenida en el volumen gaseoso de la mezcla se ha
determinado una cantidad a modo de multiplicador que puede ajustarse. Esta
cantidad ronda de 2% a 5% de la cantidad total de masa liquida. Esto se ajusta
con las cantidades de registro de los medidores de flujo masico. El proceso no
tiene una base cientifica, no hay modelo termodindmico, ni software que ayude
a la tarea. Como se menciond anteriormente, es una técnica de cdlculo
desarrollada en la empresa.
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Al igual que sucede con el nivel de masa liquida, no existe en la empresa
un proceso para determinar, la composicion de la mezcla en estado gaseoso ni
hay tampoco una forma de determinar la densidad que tenga una base
cientifica.

3.3 El sensor

El sensor es la base del trabajo de aplicacion y la base de la sefial de los
cadlculos de masa. La puesta en marcha del sensor responde a uno de los
objetivos del trabajo de investigacion aplicada en la empresa. En esta seccion se
explica cudl era el estado anterior, es decir, cudles fueron las caracteristicas de
hardware y software que se encontraron y las caracteristicas de instalacién
fisica tanto en tanque como en infraestructura de cableado.

3.3.1 Estado del sensor

En las etapas iniciales se consulté con el personal pertinente el estado del
sensor y se corroboré por medio de observacion, sondeo y pruebas electronicas
que el sensor se encontraba fuera de operacién, no habia manual de operacién,
existia un médulo electrénico que hacia el trabajo de lectura de sefial pero no
habfa software para habilitarlo, no habia planos para observar el tipo de
instalacion interna y de este modo determinar las medidas de la sonda, no
habia sefial en las lineas de comunicacion y no se sabia la razén exacta, ademds
no existia un plano de la instalacion de las lineas.

3.3.2 Instalacion fisica

El sensor se encuentra instalado en la parte posterior de uno de los dos
tanques. Tal como lo muestra en la Figura 3-4.

Figura 3-4. Instalacion del sensor.
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El sensor se encuentra enroscado al tanque. No existen fugas de gas en
las conexiones de roscado. Sus terminales internas estdn conectadas. Se
encuentra completamente expuesto a las inclemencias del tiempo, calor,
humedad, viento etc, posee datos legibles de placa. El sensor debe de tener una
sonda que atraviesa todo el tanque, tal como lo muestra la Figura 3-5.

? ZONA CIEGA

FINAL DE LA
SONDA

ZONA CIEGA

Figura 3-5. Diagrama interno de sonda fisica.

La Figura 3-5 ilustra lo establecido en el manual de operacion del sensor
BM-102. La empresa no posee un plano que indique las medidas de la sonda.
Se podria desinstalar el sensor fisicamente pero se necesita la descarga total
del tanque, operacion que es complicada por tratarse de los almacenes
generales de la empresa. Las zonas ciegas deben de existir, pero no se
determinan sus tamafios de forma directa por las razones anteriores (no hay
planos, descarga total de tanques). Tampoco es posible determinarlo con el
modelo y serie del sensor, la empresa Krohne ha borrado la base de datos
correspondiente por exceder el tiempo de soporte en su portal. Esta
informacién fue corroborada directamente con la planta en México. Por lo
tanto se tiene incertidumbre de las medidas de la sonda.
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3.3.3 Instalacion de cables de senal

Tiene una instalaciéon que protege los cables de sefial, viaja a través de
tubos de metal hacia diferentes registros y finalmente termina en la oficina
de mantenimiento (Ver Figura 3-6).

ALMACEN OFICINA

REGISTRO REGISTRO REGISTRO

Figura 3-6. Instalacion del cable de sefal.

No se sabe si el cableado funciona correctamente, se presume una
falla por inundaciéon de uno de sus registros. El sensor se encontraba
conectado a un aparato que provey6 el fabricante al momento de la compra.
El siguiente apartado trata este tema. Los cables de sefial son un par de
cables solamente, por ellos debe viajar la sefial de corriente. El estimado de
recorrido del sensor a la oficina es de aproximadamente 150 metros.

3.3.4 Controlador para el sensor

El sensor estaba conectado a una clase de dispositivo que hacia, segiun los
encargados, la interfaz entre el sensor y la computadora. No se ha comprobado
su funcionamiento. Contaba con una fuente de 24V la cual corresponde al
voltaje de operacion del sensor. La Figura 3-7 muestra el controlador o
convertidor de sefial (como es referido en el manual) del aparato.

Figura 3-7. Convertidor de sefial.
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Este convertidor de sefal tiene cuatro terminales de entrada, dos
corresponden al par de cables del sensor y otras dos del par de alimentacién de
voltaje. Tiene una salida para puerto serie atin no determinado. La empresa no
cuenta con un manual o guia de uso para el dispositivo.

3.3.5 Software

La empresa no cuenta con un software para la operacion del controlador, no se
tiene respaldo y no se sabe si alguna vez funciond. Por lo tanto no se tiene una
idea precisa de la interfaz de usuario, opciones o configuraciones que este
programa ofrecia. El software se buscé en internet pero no hay soporte para la
puesta en marcha. En el trabajo de investigacion y consulta se encontré un
manual en idioma ruso, es la unica informacién disponible encontrada que da
indicios de una interfaz de usuario, por el afio en que comercialmente sali6 a la
venta el BM-102 hace sentido las graficas austeras (ver Figura 3-8) debido al
poco desarrollo de librerias que permitian estilizaciones gréficas. Para motivos
de esta investigacion se considerara valida solo para que se tenga la idea, en la
medida de lo posible, de un estado inicial en el software que alguna vez se tuvo
cuando el sensor operaba y de esta manera hacer contraste con los capitulos
que conciernen al desarrollo de la solucién.
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Current eutput Distance
mA mm "on
——
“wm 000
6.5 720.00 R’ u.
20.00 /
6090.00
ngth = 3711.00 mm
Distance Level
[ Disploy COM1 1200 BAMART  #* aM162 00
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Figura 3-8. Interfaz de usuario.
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3.4. Conclusion

Este capitulo explicé la situaciéon anterior a la solucion. Se determiné cudles
fueron los estados de los dispositivos y procesos que tienen relacion con el
sensor instalado. También se expuso las actividades relacionadas con los
calculos de volumen y masa, se debe recordar que también es motivo de este
trabajo ofrecer una solucioén para mejorar el método de medicién de masa en
sus almacenes. Se expusieron los problemas que se tuvieron que enfrentar para
lograr la puesta en marcha del sensor, como lo es el estado de su instalacion, la
falta de informacion en planos, la falta de soporte por parte del fabricante, la
falta de sefal en las etapas iniciales y la confiabilidad en cuanto a calculo de
masa por falta de fundamento cientifico. Las etapas de disefio se enfrentan a
retos que deben ser bien entendidos y contemplados puesto que existe muy
poca informacion disponible. La plataforma electrénica que se proponga debe
cambiar completamente el panorama de deshabilitaciéon y desinformacién
existente en cuanto al sensor.
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Capitulo 4

Desarrollo de solucion. Modelos

Los capitulos anteriores explican el panorama enfrentado en las etapas iniciales
de la investigacion, toca turno de tratar los temas relacionados al desarrollo de
la solucion. Este capitulo se enfoca en la parte de desarrollo tedrico. En la
Seccién 4.1 explica los criterios empleados, condiciones y rangos de las
variables mds importantes, la Seccion 4.2 define las variables criticas y las
variables de interés. La Seccién 4.3 trata sobre los planteamientos matematicos
presentados en el desarrollo, posteriormente se especifican y se tratan las
ecuaciones que seran base para el cédlculo en las Secciones 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7.
Finalmente se tiene la conclusion en la Seccién 4.8.

4.1 Criterios para ecuaciones

Los criterios hacen énfasis a tres temas de interés: los rangos de operacién en
temperatura-presion, los criterios que se utilizan para descartar una ecuacion y
las condiciones en las cuales debe presentarse la medicion. A partir de esta
informacion, se daran consecuentemente las elecciones de modelos o rechazos.

4.1.1 Rangos de temperatura

La temperatura de operacion es la variable mds importante junto con la
presion, debido a que guarda relacion estrecha por estar el tanque sometido a
la temperatura ambiente y ademads, porque las férmulas en la literatura son en
su mayoria funcién de la temperatura. Cualquiera que sea el planteamiento o
razonamiento matematico a utilizar, debe tener la capacidad de generar
informacion para un rango de temperatura de -15°C a 65°C. Este criterio tiene
la intencién de incluir a las temperaturas ambientales méximas y minimas de la
ciudad, se hace énfasis en esta inclusién porque la temperatura ambiental tiene
efecto directo con el tanque de almacenamiento. El criterio contempla
temperaturas por encima y debajo de las temperaturas mdximas y minimas
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registradas en la ciudad para asegurar en todo momento alguna situacion
extraordinaria. Por extraordinaria se refiere a que siendo mdaxima, 65°C es una
temperatura sumamente peligrosa para cualquier tanque de gas LP. Por otra
parte los -15°C, pueden generar problemas con el flujo del gas, congelacion,
irrigacion en lineas, carburacion, etc. El planteamiento matematico debe operar
en los rangos ya mencionados para asegurar informacién ante cualquier
contingencia y evento extraordinario.

4.1.2 Rangos de presion

Se establece un rango de operacion de O a 300 libras por pulgada cuadrada
(psig). Esto asegura eventos extraordinarios. Aqui debe tenerse en cuenta que
por razones de seguridad, la presion debe estar monitoreada y controlada. El
parametro méaximo tiene relacion a la presion generada por el componente mds
voldtil de la mezcla a una temperatura aproximada de 60°C. El valor de O psig
es evidentemente la carencia de presion efectiva. Aunque puede existir presion
negativa, ésta queda fuera del modelo debido a que no es de interés. El
razonamiento o planteamiento matemadtico deberd asegurar la generacion de
informacion bajo este rango de presion.

4.4.3 Referencia de medidas de temperatura y presion

El Instituto Nacional de Estdndares y Tecnologia (NIST por sus siglas en inglés)
es una agencia que promueve la actividad industrial con avances en las dreas
de metrologia, normas y tecnologia. El Instituto es reconocido a nivel mundial.
Para este trabajo de investigacién serdn las tablas de informacion
(termodindmicas) para propano y butano las que serdn utilizadas como
referencia para las mediciones cuando sea especificado.

4.1.4 Condiciones de equilibrio

La mezcla de gas LP se considera una mezcla casi ideal, esto se debe en gran
parte a que sus moléculas son apolares y registran una interactividad baja, de
ahi puede deducirse que el hecho de que estén mezcladas no significara alguna
actividad que genere calor (exotérmica) o lo absorba (endotérmica). Ademas de
esta actividad se tienen las condiciones termodindmicas que se dan en el
sistema, fronteras y alrededores. Para el equilibrio termodindmico se entiende
que la mezcla de gas solo se ve afectada por la temperatura ambiente, cualquier
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otra cosa como lo son bombas, efectos de descargas-recargas, cambios
repentinos en la frontera (tanque) o cualquier agente de cambio son excluidos.
En resumen, se considera al sistema como la mezcla, las fronteras como el
tanque y los alrededores como la temperatura ambiente, y solo la temperatura
puede entrar o salir del sistema.

4.1.5 Criterios de eliminacion

Se considerara que el planteamiento no es adecuado, cuando difiera en célculo
de 2% comparado con la referencia NIST para las variable de densidad en
sustancias puras. Para el modelo de presion se puede variar hasta un 4-5%, este
porcentaje asegura que no salga del rango del 2% de la medida de densidad
final. Se ha propuesto de esta manera debido a que es el porcentaje de error
permitido para el almacenaje en la empresa, se recuerda que la densidad
multiplicada por el volumen arroja la cantidad en kilogramos (toneladas) que se
almacena en total en los tanques. En resumen, los modelos que arrojen
resultados y excedan estos porcentajes de error no seran tomados en cuenta.

4.2 Las variables del sistema

Deben establecerse cudles son las variables que se requieren para poner en
marcha los planteamientos matematicos. Se explica de manera separada cémo
se llegd a elegir una ecuacién o planteamiento para generar la informacién
necesaria.

4.2.1 Variables criticas

Las variables criticas del proceso de medicion de nivel de gas LP son la
temperatura, presion y volumen de gas y liquido. Sin ellas no seria posible
calcular las demaés variables. Como se sabe la presion, temperatura y volumen
son al momento anterior a la solucién, datos que generan los sensores
analogicos. Para el momento de la implementacién, se tiene una sefal
equivalente a los niveles de volumen de liquido y gas. La presién y temperatura
siguen siendo generadas a partir de las lecturas de los medidores. Surge la
necesidad de adquirir la temperatura y presion del gas.
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Se sabe por lo establecido en el Capitulo 2, que existen funciones
dependientes de temperatura que relacionan la presion, por lo tanto se busca
adquirir la sefial de temperatura para relacionarla directamente.

Para este caso, podria proponerse la instalacion de un sensor, sin embargo
no es deseable dejar esta decision a la empresa, pues generaria incertidumbre o
atraso. Se buscan otros medios practicos para la obtencion de esta sefial. Se
propone entonces la adquisicion de esta variable por medio de internet, aunque
esta claro que la medicion directa es mas adecuada para este tipo de
operaciones.

4.2.2 Variables de interés

Las variables de interés se definiran como aquellas variables deseadas, que
aporten informacién necesaria para el cumplimiento de los objetivos del trabajo
de investigacion, éstas son: densidad, factores de composiciéon, masa,
temperatura, volumen y presion.

Estas variables son el resultado del razonamiento o planteamiento matemaético
de aplicacion que, operando en los limites y criterios que se establecieron en la
Seccion 4.1, deberan de arrojar informacion significativa para el cumplimiento de
objetivos.

El modelo, que aparece en la Figura 4-1, esta representado en modo general.
Este recibe 3 sefiales de entrada y arroja 6 sefiales de salida. Se puede observar
que la temperatura, volumen y presion son variables criticas y de interés, es
decir, que son parte del mismo modelo de obtencion. La densidad y la masa estan
relacionadas con el volumen en una ecuacién bésica. Los factores de composicion
tienen relacion a la temperatura y presion del sistema. Se explican a detalle en la
Seccién 4.3.
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Obtencién.

Variables de interés,

Densidad

Variables Criticas.

Modelo dependiente de

Presion.
Temperatura

Reratirs Base de datos de acceso Planteamiento Masa.
Temperatura. ‘ Matemético.

Temperatura

Volumen.

Volumen Senal de sensor instalado

Presion.

Figura 4-1. Diagrama general de variables y su relacién con el modelo.

4.3 Planteamientos matematicos

Los planteamientos matemadticos (férmulas, ecuaciones, etc.) son la base del
cadlculo para generar informaciéon. La Tabla 4-1, muestra los diferentes
planteamientos propuestos para el desarrollo de la solucion.

Tabla 4-1. Tabla especifica de planteamientos.

Variable critica Variable de interés Planteamiento para obtencion.
Internet. Base de datos regional.
Temperatura Temperatura
Algoritmo de programacion.
Ecuacién de: Antonie, Lee y Kesler,
Presiéon Presién
Wagner.
Sefial analdgica 4-20 mA. Utilizacién de
Volumen Volumen
modelo geométrico.
Ecuacién de: Soave-Redlick-Kwong y
* Densidad
Peng-Robinson.
* Masa Férmula basica (volumen x densidad)
Factores de composicién Ley de Raoult - Ley de Dalton y
*
volumétrica (molar) de mezcla. Correlaciéon de Wilson.
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Los planteamientos a los que se les aplicaran metodologias para elegir el
mds adecuado serdn los relacionados a la temperatura, la densidad y factores
de composicion volumétrica. Los que tengan relacion a la temperatura no seran
comparados con alguna referencia y se tomaran por buenos, la densidad tendra
como referencia a NIST. La presion de vapor de la mezcla se compara con

medidas reales en el Seccion 4.5.

4.4 Ecuaciones para la presion de vapor

Esta seccion se refiere al cdlculo de presion en sustancias puras. Los resultados
tendran como referencia los datos arrojados por NIST. Las ecuaciones

seleccionadas seran dtiles para el calculo de presién en la mezcla.

4.4.1 Metodologia de seleccion

Se presenta lista enumerada de la metodologia que se utiliz6 para elegir la

ecuacion para el calculo de presion:

1. Graficar las ecuaciones y/o planteamientos anteriormente descritos.

Graficar los errores absolutos respecto a NIST.

3. Elegir la ecuacién con menor error absoluto y aplicar criterio de

eliminacion.
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4.4.2 Resultados

La Figura 4-2 y 4-3 muestra la gréfica de comportamiento de las ecuaciones.

Resultados para propano

400

300

200

Presion (psi)

100

O Lee Kesler O Wagner NIST Propano 3 Antonie

-15-12 9 6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63
Temperatura (°C)

Figura 4-2. Gréfico de resultados para propano puro.

Resultados para butano
110.00

82.50

55.00

Presion (psi)

27.50

© Lee Kesler © Wagner NIST O Antonie

0.00

-15-12 9 6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63
Temperatura (°C)

Figura 4-3. Gréfico de resultados para butano puro.
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4.4.3 Errores absolutos

Se analizan ahora los errores absolutos de cada ecuacion, mismos que se
presentan en las graficas contenidas en las Figuras 4-4 y 4-5 para propano y
butano respectivamente.

Error absoluto para propano puro

0.04000
O Error absoluto Lee Kesler 11 Error absoluto Antonie 4 Error absoluto Wagner
0.03000
5
£ 0.02000
=
0.01000
Tl bbbt
0.00000 “5==
-15-12 9 6 3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63
Temperatura (°C)
Figura 4-4. Errores en modelos para propano puro.
Error absoluto para butano puro
0.018
© Error absoluto Lee Kesler © Error absoluto Antonie O Error absoluto Wagner
0.014
£ 0009
<3}
0.005

e QI esee gl

0
-15-12 99 6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63
Temperatura (°C)

Figura 4-5. Errores en modelos para butano puro.
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4.4.4 Eleccion

La ecuacién que representa el menor error absoluto segun la graficas
contenidas en la Figuras 4-4 y 4-5 es la ecuaciéon de Wagner, por lo tanto es la
ecuacion que serd implementada como modelo para el célculo de presion de
vapor de sustancias puras. Las comparaciones se dieron contra los datos que
arroja NIST para los rangos establecidos de -15 a 65 grados centigrados en
incrementos unitarios. La ecuacion de Wagner puede ser facilmente
implementada en algin lenguaje de programaciéon. Wagner tiene
cuantitativamente los menores errores respecto a los datos de referencia.

4.5 Ecuaciones para presion de vapor

para la mezcla de gases

El hecho de separar las ecuaciones para sustancias puras y mezclas tiene
fundamento practico en los célculos de las demds propiedades, se necesitan
saber las presiones de ambas sustancias (propano-butano) por separado.
Wagner es la ecuacion utilizada para calcular presion, a esta presion se le
multiplica la composicion liquida del componente i, para obtener la presion
parcial de vapor, tal y como lo establece la ley de Raoult. Para las pruebas
generadas se considera una mezcla con 90% de propano y 10% butano en
forma liquida volumétrica (molar). Las comparaciones deben darse con una
medida real. Aunque la Seccion 4.5 se encarga de explicar la tematica referente
a composicion.

4.5.1 Metodologia

La metodologia es igual a la aplicada en el cédlculo de presién de vapor para
sustancias puras. La diferencia fundamental es que para la mezcla se tiene una
grafica con datos reales, es decir, lecturas de campo realizadas en el tanque.
Aunque no se tienen muchas, se traza una grafica de tendencia, de esta manera
se obtendrad la gréfica de errores.
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4.5.2 Referencia para medidas de presion

Para la generacion de pruebas fue necesario compararlas con medidas reales
de la mezcla de Hermogas. Fue necesario llenar un cilindro de gas portatil de
9.5 kg. Al cual se le conect6 un manémetro y se le midié la temperatura con un
sensor digital de rango de 0-100°C con una variabilidad de +- 0.2%. Esto fue
necesario para generar mas mediciones y evitar visitas programadas en la
empresa. El objetivo bésico era generar una referencia a los resultados tedricos.

4.5.3 Resultados

Se presenta la gréfica con los resultados de las evaluaciones de la ecuacién de
Wagner evaluada en los rangos ya determinados, se tiene la grafica con
concentraciones volumétricas liquidas de 90-10 basada en la NIST, finalmente
se tienen los datos de lectura reales de la mezcla de gas, mismas que se
encuentra bajo condiciones de equilibrio.

Presion para mezcla 90-10

400

300

100

‘O Wagner ¢ Datos experimentales © NIST Mezcla

0
-13-12 9 6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63
Temperatura (°C)

Figura 4-6. Comparacion entre modelo para mezcla y muestras.

La grafica de la Figura 4-6 muestra tres diferentes curvas, el resultado de
Wagner y NIST parecen iguales, los resultados de las mediciones directas de la
mezcla solo tiene un limitado numero de muestras, correspondientes a las

temperaturas en el ambiente, pero se les considera suficientes para ver que
siguen la tendencia propuesta en la teoria.
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4.5.4 Errores absolutos

Los errores absolutos generados por el modelo de Wagner respecto a NIST, son
similares a los que genera cuando es puesto a prueba en sustancias puras. Las
mediciones directas no sobrepasan el 2% respecto a la misma referencia. La
gréafica de la Figura 4-7 muestra este hecho. Los graficos de las muestras
parecen dispersos, esto se debe a errores de medicion humana, errores que
existen en los instrumentos y a redondeos que deben hacerse porque no se
tienen escalas suficientes en el medidor.

Error absoluto - Comportamiento
0.02
© Error absoluto Wagner Error absoluto muestras

0.015

Error

0.01

0.005

0
-15-12 9 6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63
Temperatura (°C)

Figura 4-7. Comportamiento del error absoluto respecto a NIST.

4.5.5 Eleccion

La ecuacion de Wagner es adecuada en comparacién con la referencia NIST. La
ecuacion y las muestras muestran una clara relacion, cuando se trata de error
se encuentra por debajo de la franja de 2% de error absoluto. La ecuacion de
Wagner bajo la aplicacion de la ley de Raoult es seleccionada para la
implementacion.
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4.6 Ecuaciones para factor de la mezcla

Para determinar la cantidad de mezcla, se tienen dos planteamientos, por una
parte la ley de Raoult y Dalton considerando una mezcla ideal de gases y por
otro la ecuacién de Wilson. La Seccion 4.6.1 trata sobre la metodologia para
elegir entre los dos planteamientos. La explicacion sobre la referencia a usar se

trata en la Seccion 4.6.2. Los resultados de las grdficas se observan en la
Seccién 4.6.3.

4.6.1 Metodologia

Se presentan los pasos para demostrar el planteamiento para el célculo de los
factores volumétricos o molares de la mezcla.

1. Asumir una composicion volumétrica de 90% propano y 10%
butano.

2. Realizar los cdlculos para composicién volumétrica liquida en
propano solamente.

3. Graficar los resultados.

4. Elegir de acuerdo con el planteamiento que mejor se ajuste al
problema de la idealidad de mezcla.

4.6.2 Referencias para el calculo del factor de la mezcla

La referencia sera una composicion constante a 90%, esto en la practica no es del
todo correcto. Sin embargo, por los métodos graficos utilizados serd de utilidad
para hacer conjeturas con los resultados, se necesita un contraste. Recordar que
la ley de Raoult y Dalton aplicada en el cédlculo de fracciones molares requiere
asumir idealidad en la fase liquida y en la fase gaseosa. Es préactica cuando se
utiliza con sistemas termodindmicos por debajo de las 100 psia [6]. Por esta
razén se incluye en el calculo, el sistema puede llegar a esas presiones e incluso
ser menores a las 100 psia. Asumir idealidad es a menudo prdactico pero no se
recomienda cuando se trata de buscar exactitud.
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4.6.3 Resultados

La gréfica de la Figura 4-8 muestra dos comportamientos, por una parte se
tiene el comportamiento que realizan en conjunto la ley de Raoult-Dalton, por
otro lado se tienen los resultados de la ecuaciéon de Wilson (ec. 2-50).

Gréfica comparativa para factores de volumétricos

091
0.906

0.901

0.897

0.893

Factor volumétrico

0.889

0.884

Ley de Raoult - Ley de Dalton Ecuacién de Wilson — Referencia 0.9

0O -13-10 -7 4 -1 2 5 8 11 14 17 20 23 26 29 32 35 38 41 44 47 50 53 56 59 62 65
Temperatura (°C)

Figura 4-8. Comparacion entre modelos para composicién volumétrica.

4.6.4 Eleccion

El planteamiento de Wilson sera elegido debido a que hace mas sentido
l6gico en relacién a la idealidad propuesta por los planteamientos de
Raoult-Dalton. Wilson describe una composicién liquida menor cuando
aumenta la temperatura y lo contrario cuando baja. Resalta de la
ecuacion de Wilson el cruce a su referencia de 0.9 en 15.5°C. El
planteamiento de Raoult-Dalton no llega al 0.9 en ninguna evaluacion,
ademads tiene un comportamiento que describe mayor concentracion
liquida al aumentar la temperatura.
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4.7 Ecuaciones para la densidad

Se presenta el desarrollo de solucién para calcular la densidad a partir de la
medida de temperatura. La metodologia del desarrollo se explica en la Seccion
4.7.1. La medida de referencia (que se considera verdadera) se explica en la
Seccién 4.7.2. Posteriormente se presentan los resultados de las evaluaciones a
manera de graficas en la Seccion 4.7.3. Los errores encontrados en las
evaluaciones se exponen en la Seccién 4.3.4, aqui se encontraron errores que
hacen descartar los modelos evaluados, por lo tanto surge la necesidad de
establecer una nueva propuesta en la Seccion 4.7.5, seguida igualmente con

una metodologia, referencias y finalmente la eleccién de la ecuacion(es) en el
apartado 4.7.6, 4.6.7 y 4.6.8.

4.7.1 Metodologia

Se expone la metodologia de seleccion de ecuacién para el calculo de densidad.

1. Graficar ecuacion de Soave-Redlich-Kwong, Peng-Robinson en el
rango de temperaturas establecido.

2. Graficar los errores absolutos de cada ecuacion. (La referencia se
explica en el apartado 4.7.2)

3. Elegir el modelo con el menor error absoluto.

4. Aplicar criterios establecidos en la Seccion 4.1.

4.7.2 Referencias para calculo de densidad

La densidad de una mezcla tiene relacién a su composicién molar liquida y
vapor. Se utilizaran los datos de proporciéon volumétrica que arroja la ecuacion
de Wilson. La referencia serd basada en NIST, se tomaran las medidas unitarias
de densidad en el rango de temperatura establecido y se les multiplicard por la
proporcién volumétrica liquida y vapor de propano y butano.
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4.7.3 Resultados

Se tiene la primera evaluacion de las ecuaciones. Se tienen dos tipos de
densidades, la que corresponde a la fase liquida y otra para la fase gaseosa. La

Figura 4-9 muestra la grafica de la evaluacién para densidad liquida, la Figura
4-10 hace lo mismo para la de vapor.

Densidad fase liquida.

600.0000

525.0000
5}
E
£
oo
=
g 450.0000
=
Z
=
g
a

375.0000

Peng-Robinson Soave-Redlich Kwong O NIST
300.0000
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Figura 4-9. Gréfico de densidad en fase liquida de mezcla.
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Figura 4-10. Grafico de densidad en fase vapor de la mezcla.
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4.7.4 Errores absolutos

A continuacion se presentan las graficas (Figura 4-11) de los errores absolutos
de todas las ecuaciones propuestas.

Error absoluto - Todas las ecuaciones -
0.140

Peng-Robinson Liq Peng-Robinson Vap Soave-Redlich Kwong Liq Soave-Redlich Kwong Vap
0.120
0.100
0.080
0.060
0.040

0.020

0.000

-15-12 9 6 3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63
Muestras

Figura 4-11. Error absoluto para fase liquida.

Se hace evidente un promedio de error superior al 2% en todas las
propuestas. Aunque se puede decir que, eligiendo el modelo de Peng-Robinson,
se tendrian errores en la franja del 8 y 2 porcentual, lo cual confirma un
comportamiento semejante o parecido al de la referencia. Se hace necesario
replantear las ecuaciones y analizar los datos para hacer una nueva propuesta,
misma que se explica en el apartado 4.7.4.
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4.7.5 Nueva propuesta

Se ha visto en los resultados un comportamiento similar en cuanto a densidad
respecto a la temperatura, aunque es claro que los errores en conjunto hacen
que deban descartarse pero analizando las ecuaciones y la informacion
(comportamientos) se encontré que:

I Ajustando pardametros de mezcla liquida (50-50) en la ecuaciéon de Soave-
Redlich-Kwong se tienen comportamientos muy parecidos a la referencia.

II. Se pueden crear polinomios que asemejen el comportamiento de las
densidades liquida y vapor de cada sustancia.

IIl. La ecuacioén de Peng-Robinson es descartada como ecuacién para calcular
densidad liquida.

Como parte del andlisis de la informacion se generaron los siguientes
polinomios a modo de propuesta para la densidad liquida y vapor para
propano.

1]

f(x) = -1.356-10° x* + 8.744-10° X - 0.0056 ¥ - 1.3623 x + 528.89 (4-1)

f(x) = 1.356-10° x* - 8.084-10° X' + 0.0058 x* + 0.315 x + 10.115 (4-2)

Para el butano se propusieron los siguientes polinomios:

f(x)

- 0.0019 ¥ - 1.0728 x + 600.78 (4-3)

f(x) 0.0019 X + 0.0941 x + 2.6972 (4-4)

La nueva propuesta incluye en el andlisis la ecuaciéon de Peng-Robinson
para densidad de vapor con el objetivo de evidenciar el mejoramiento de los
resultados. Esta ecuacion ya habia sido utilizada en el Seccion 4.7.
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4.7.6 Metodologia

Para el andlisis de los polinomios se tiene la siguiente metodologia:

Evaluar cada polinomio (Ecuaciones 4-1, 4-2, 4-3 y 4-4) en el rango
de temperaturas establecido.

Multiplicar cada fase por su fraccién molar equivalente en liquido y
vapor, segun el andlisis de la ecuacién de Wilson.

Sumar los resultados para cada valor de temperatura.

Generar una grafica.

Para la seleccién de ecuacién(es) para calcular densidad se tiene la siguiente

metodologia general:

1.

Graficar ecuacién de Soave-Redlich-Kwong para densidad en fase
liquida-vapor en el rango de temperaturas establecido.

Incluir en el grafico las evaluaciones que se hicieron con los
polinomios.

Graficar los errores absolutos de cada propuesta. (La referencia se
explica en la Seccion 4.7.7)

Elegir el modelo(s) con el menor error absoluto.

Aplicar criterios establecidos en la Seccion 4.1.

4.7.7 Referencia

La referencia para las siguientes mediciones seguira siendo las tablas de NIST

en densidades, multiplicado por las fracciones liquidas y vapor (molares) de

cada sustancia arrojadas por la ecuacion de Wilson.
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4.7.8 Resultados

Se presentan en la Figura 4.12 los resultados para la densidad liquida y en la
Figura 4-13 los correspondientes a la densidad de vapor. Es de notar la

similitud proporcionada por los polinomios comparados con la referencia.

Densidad liquida

600

NIST -Wilson O Soave-Redlich-Kwong 50-50 O Polinomio Liq

-5 12 9 6 3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63

Figura 4-12. Resultados para densidad liquida.
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Figura 4-13. Resultados para densidad de vapor.
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4.7.9 Eleccion

Se obtuvieron los siguientes resultados (Figura 4-14) conforme a los
planteamientos descritos.

Errores absolutos -Todos las ecuaciones -
0.1

0.09

008 Polinomio Liq Polinomio Vap SRK 50-50 Peng-Robinson Vap
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03

0.02

0.01

Muestras

Figura 4-14. Errores absolutos de ecuaciones evaluadas.

Se observa en la grafica (Figura 4-14) una mejora notable en cuanto a
decremento en el error. De la(s) ecuacion(es) para calcular la densidad se eligen
los polinomios propuestos. A pesar de que en el rango de temperatura de -15 a
-9 el polinomio alcanza errores 8.5% serd elegido ya que presenta menor
acumulamiento de error para casi todo el rango de temperatura. Para la
densidad liquida se tiene que la propuesta de SRK es notablemente buena, pero
la propuesta de polinomios es mejor, asi que es elegida.
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4.8 Conclusion

En este Capitulo se aplico la parte tedrica expuesta en el Capitulo 2 mediante el
uso de ecuaciones, se expuso una metodologia para cada parametro que se
estaba midiendo, también se explico la referencia de la medida. Es de notar que
los modelos y los resultados no representan los resultados finales de la
implementacion. Los resultados mostrados en este capitulo representan solo
una parte de la implementacién y tratan de demostrar la veracidad del cdlculo.
Se explicé todo aquello a donde los resultados de las evaluaciones fueron
llevando, la utilidad, los ajustes e incluso nuevas propuestas para poder ser
tomadas en cuenta, tal como sucedié con la densidad de las sustancias. Se
hacen propuestas para encontrar caminos mas faciles que llevaran al célculo
de la densidad, evitando incrementar el error segin la referencia. Todo esto
para poder integrarlo en alguna clase de algoritmo. Las soluciones sencillas
suelen ser las més confiables.
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Capitulo 5

Desarrollo de solucion. Integracion

Este Capitulo se divide en 4 secciones, tienen el objetivo de explicar la
integracion de los modelos propuestos en la plataforma electronica. La Seccién
5.1 explica las plataformas propuestas para el desarrollo de la solucién. La
Seccién 5.2 y 5.3 expone la primera y segunda etapa de integracién, aqui
también se explican de manera general los algoritmos de programacion, para
finalizar con con la conclusion en la Seccién 5.4.

5.1 Plataformas propuestas

Por la clase de requerimientos que se tienen en cuanto a software y las
necesidades en cuanto a lectura de sefial analégica existen muchas plataformas
que pueden proponerse tanto para el sector industrial como para los sectores
de prototipado rapido. No es motivo de este trabajo de investigacion presentar
todas las plataformas existentes (validas) ni realizar comparativos especiales o
configuraciones para elegir los sistemas electrénicos mas capaces o mejor
equipados, la finalidad es presentar una plataforma(s) que satisfagan las

necesidades descritas en la Seccion 2.4.

La propuesta consta bdsicamente de dos plataformas, una dirigida a la
soluciéon de lecturas y procesamiento de sefial, y la otra como el gestor de
informacién que dard cabida a la interfaz grdfica de usuario. La primera
corresponde a la plataforma que ofrece el microcontrolador Atmega328 bajo el
nombre de Arduino, la segunda corresponde al procesador ARM Cortex-A7 bajo
el nombre de Raspberry 2. La Figura 5-1 explica la division de tareas
fundamentales.
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Figura 5-1. Propuesta electrénica para realizacion de tareas fundamentales.

La Figura 5-1 muestra la propuesta en cuanto a procesamiento de sefiales
y software, explica la divisién de las tareas y en conjunto brindan una solucion
suficiente para ser implementada. En los apartados 5.1.1 y 5.1.2 se exponen los
argumentos que justifican su uso.

5.1.1 Atmega 328 en plataforma Arduino

El microcontrolador Atmega 328 serd usado bajo la plataforma de Arduino,
debido a que ofrece un ensamblaje confiable y el puerto fisico de comunicacion
estandar USB [11]. La Tabla 5-1 ofrece una relacién entre necesidades de

disefio y los alcances que se encuentran en la versiéon de Arduino UNO.

Tabla 5-1. Tabla de relacion de alcances.

Requerimiento. Alcance.
Convertidor ADC 10 bits. Si (10 bits)
Comunicacion serie. Si (USB)

Implementacién de algoritmos.

Operaciones légicas-matematicas.

Trabajar en plataforma Windows.

Bajo Costo de Licencias.

Si (Arduino Software IDE)
Si (Arduino Software IDE)
Si (Mac, Linux y Windows)

Si (En su mayoria del tipo cédigo abierto).



Con la plataforma Arduino en conjunto se tiene la ventaja de programar
el microcontrolador con software de cédigo abierto, mismo que se destaca por
ser de facil aprendizaje y aplicacion. Se tienen al alcance multiples librerias de
aplicacion especifica, un ensamblado confiable, la posibilidad de escalar y
expandir caracteristicas de hardware mediante dispositivos electrénicos de
aplicacion especifica cominmente llamados shields y finalmente un costo bajo.
Estas caracteristicas son suficientes para la implementacion.

5.1.2 ARM Cortex A7 en Raspberry 2B

Raspberry 2B incorpora un procesador ARM Cortex A7, que es de uso
comercial, este procesador puede encontrarse implementado en dispositivos
como tabletas, celulares, routers e incluso en relojes inteligentes [12].
Raspberry 2B en particular, tiene un enfoque computacional, ya que dota al
procesador de todo lo que se requiere para convertirlo en una computadora
funcional (memoria, puertos periféricos, unidad central de procesamiento y
buses). Esta computadora trabaja con un sistema operativo basado en Linux ya
que ofrece multiples ventajas entre las cudles se encuentra la posibilidad de
operar una interfaz gréfica de usuario de tipo ventana, que es mas habitual en
el uso de computadoras, programar en otros lenguajes, leer-escribir en puertos,
administrar recursos y dar instrucciones mas directas al procesador. El enfoque
de uso para la implementacion se presenta mediante la Tabla 5-2. La Tabla
relaciona las necesidades del disefio y el alcance ofrecido por Raspberry 2.

Tabla 5-2. Tabla de relacion de alcances.

Requerimiento. Alcance.
Gestion de Informacion. Si (Multiples plataformas de programacion)
(software)
Comunicacion serie. Si (USB)

Implementacion de algoritmos.  Si (Multiples plataformas de programacion)

Conexion a internet. Si (via Ethernet y Wifi con USB)
Entrada y salida de informacion. Si (HDMI, USB, GPIO, CSI, DSI Micro SD,
(hardware) 3.5mm audio jack)

Bajo Costo de Licencias. Si (En su mayoria del tipo open source)
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Por gestion de informacion se entiende todas aquellas posibilidades que
ofrece el sistema en conjunto para manejar la informacion, aplicado en esta
integracion, Raspberry 2B ofrece la posibilidad de trabajar diferentes lenguajes
de programacién bajo un sistema operativo basado en Linux, esta flexibilidad
hace posible el procesar, condicionar, guardar, crear, eliminar, recuperar
cualquier recurso de informacion que esté disponible. Raspberry 2B puede
utilizarse como una computadora dedicada para leer el nivel volumétrico,
calcular la densidad y determinar la masa total almacenada, se puede
programar tareas o rutinas en diferentes lenguajes, ofrece acceso remoto
mediante direccion IP, conexiéon a internet de manera inaldmbrica usando
tarjeta de red del tipo USB y conexién con Arduino por puerto serie igualmente
USB. Por estas razones de versatilidad es elegida.

5.2 Lecturay procesamiento de sefial de sensor

El acondicionamiento de sefial es sencillo, debido a que solo se requiere instalar
una resistencia de 250 ohmios en el circuito, que haréa la funcién de convertir
la sefial en un voltaje que puede ser leido por alguno de los puertos analégicos
del microcontrolador, esta sefial no tendrd ningan tipo de filtro ni proteccion
pues se tiene confianza en la infraestructura de conexiones oficina-sensor , la

fuente de alimentacion y del sensor mismo. Una descripciéon del desarrollo se
expone en la Figura 5-2.

Circuito para lectura de sefial

—_— -

. o 4-20mA I"I}u\\
Alimentacion Sensor / \
24 Volts DC =

250 Ohms ?
1
UL | S|

APLICACION

1. Lectura de senal del sensor

2. Célculo de volumen mediante introduccién de modelo

+5 volts
n 13
n 12

matematico
3. Ajuste de Zonas Ciegas

4. Comunicacién USB.

5. Establecimiento de condiciones, alarmas etc

6. Tomar accion mediante el uso de salidas digitales.

Figura 5-2. Tareas desempefiadas por el microcontrolador.
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Se observa en la Figura 5-2 la implementacion realizada para lectura de
sefial y procesamiento, el microcontrolador se programard para cumplir las
tareas fundamentales que es leer, procesar y comunicar la sefial. Las
aplicaciones del microcontrolador estdn descritas en la Figura 5-2. Destaca la
gama de posibilidades que ofrece, como establecer condiciones y tomar accién
en caso de ser requeridas por la empresa.

5.2.1 Lecturas

Por motivos de la naturaleza del sistema, se tomardn lecturas cada 3 minutos.
Las variaciones que sufre el nivel volumétrico en la practica son tan pequefas
en el tiempo que generarian informacién innecesaria si se tomaran en rangos

de 0-60 segundos. Podria incrementarse el intervalo de 3 minutos incluso,
pero se propone primeramente asi.

5.2.2 Procesamiento y programacion

El microcontrolador en la placa tiene una frecuencia de reloj de 16 MHz, que
es suficiente para el procesamiento de las tareas que tendrda implementadas en
la programacion. En la Tabla 5-3 se describe la manera de programar las tareas

que debe realizar al microcontrolador, se da en todo momento un enfoque de
programacion orientada a objetos.

Tabla 5-3. Tabla de relacién de tareas y programacion.

Tarea especifica. Modo de programacion.
Lectura de sefial. Funcién, temporizadores.
Comunicacion serie. Funcion, uso de librerias (médulos)

Conversion de sefial de altura  Funcién, implementacion del modelo algebraico

a volumen. propuesto.

En la Figura 5-3, se muestran dos algoritmos que explican el trabajo del
microcontrolador, se hace una lectura de sefial por medio de la libreria
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SoftwareSerial, esta libreria se encarga de realizar las configuraciones
necesarios para el envio y recepcién de datos via USB por algin puerto
asignado. Se tiene en los algoritmos las conversiones de voltaje-altura y altura-
volumen, resultado de las consideraciones de la Seccién 2.4.1 y la ecuacion
2-54.

* Inicio

1

Lectura de Senal
“SoftwareSerial.h”

l

Calcula altura

l Calcula altura
Recibe valor de O a 1
1024 (decimal)
1 JAltura No
= valor * 0.004882812 .
Vel QRO kIAS dentro de Imprime error en
l rangos? puerto serial

altura = -0.83625*(V-5)
l Si l

Calcula el volumen
retorna altura

l respecto a la altura.
Ecuacién 2-54
Fin 1

Imprime volumen en
puerto serial

l

Retardo de 3 minutos

* Este algoritmo se repite de inicio a fin l
mientras el microcontrolador se "
encuentre encendido. Fin

Figura 5-3. Algoritmos para lectura y procesamiento de sefial.
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5.3 Gestion de informacion

La gestion de la informacion sera dada por Raspberry 2B, el sistema operativo
utilizado es Raspbian, basado en Debian y fue optimizado para la plataforma de
Raspberry [13]. En este sistema operativo se encuentran también paquetes de
software para programar la tarjeta en distintos lenguajes. Estos paquetes son
utilizados para dar instrucciones e implementar todos los modelos y ecuaciones
elegidas en el Capitulo 4. La gestion corresponde basicamente en captura de
datos enviados por el puerto USB, consulta de temperatura por internet,
guardar en base de datos, consultas de informacién por red y el despliegue de
informacién en la interfaz grafica de usuario. La Figura 5-4 muestra un
diagrama de la gestion de informacion.

=3 | Guardar en base de datos.
> Desplegar informacion en
interfaz gréfica.
> Consultar temperatura
por internet.
Adquisicion y Gestion de
Procesamiento. Informacion.

Brindar acceso via remota.

Figura 5-4. Esquema general del flujo de informacién.

La Figura 5-5 muestra los algoritmos que explican los trabajos de la
plataforma electrénica Raspberry 2B, el algoritmo es base para el llamado
programa principal. Cabe mencionar que algunos proceso corren de manera
paralela (asincrénica). Esto se logré gracias a las librerias thread y threading
que simulan la programacion por hilos, es decir, tener capacidad de atender
dos eventos al mismo tiempo. Aunque esto no es estrictamente cierto, debido
a que Python simula de manera virtual los hilos, se considerara como ideal en
cuanto a multiprocesamiento.



Figura 5-5. Algoritmos de gestion y cdlculo de informacién.
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5.3.1 Base de datos

Se cred una base de datos MySQL usando el software phpMyAdmin, cada 3
minutos el programa guarda el dato leido, la estructura de la base de datos y el
tipo de variable es la siguiente (Tabla 5-4).

Tabla 5-4. Nombre y tipo de variable en base de datos

no.Reg. Volumen Temperatura Fecha Presion. Masa  Hora.

int float float date float float date time

La Figura 5-6 contiene el algoritmo utilizado para guardar los datos
calculados y leidos. Esta gestion puede ser realizada gracias al modulo
mysql.connector de Python 2.7. El retardo de 3 minutos y el cierre adecuado se
hacen en el programa principal descrito en la Figura 5-5.

Inicio

1

Acceder a base de

datos
Libreria mysql.connector

Si
;Error? — Imprime aviso
No l

Accede a valores
actualizados

1

Calcula fecha y hora

}

Guardar todo en BD

!

Fin

Figura 5-6. Algoritmos para acceso y escritura en base de datos.
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5.3.2 Interfaz grafica

La interfaz gréfica se desarroll6 con la tarjeta Raspberry 2B, usando el lenguaje
Python 2.7 mediante la libreria que tiene por defecto llamada Tkinter. Ofrece
elementos suficientes para presentar la informacion al usuario (botones, sliders,
cajas de texto, ventanas de avisos, barras, fondos, etc.) ademads es
multiplataforma, se puede usar en Windows, Mac o Linux. Toda la estructura
del programa se hizo orientado a objetos. La interfaz despliega la informacion
siguiente: volumen (metros cubicos), masa (toneladas), temperatura (celsius),
presion (libras por pulgada cuadrada), composicién volumétrica (porcentaje),
densidad (kilogramos-metro cubico).

5.3.3 Acceso via remota

Al tener acceso a internet (por puerto Ethernet o de manera inaldmbrica) se
cuenta con una direccién IP. Se opté por dar acceso via remota mediante el uso
de un escritorio remoto, para ello se instalé en la distribucién de Rasbpian el
programa tightvncserver. Esto hizo que la computadora se comportara como
un servidor al cudl pueden acceder clientes mediante un programa VNC
Viewer. Con esta implementacion se asegura el acceso a la informacién dentro
de la red de la empresa y también el soporte que se requiera via remota en caso
de ser necesario.

5.3.4 Consulta de temperatura por internet

La informacion de la temperatura la provee la v2 Forecast API. Esta aplicacion
permite revisar el clima en cualquier parte del mundo, para ello es necesario
una clave de usuario, latitud, longitud y fecha. Tiene compatibilidad con
multiples lenguajes de programacion. Permite tener 1000 lecturas diarias
(consultas) de manera gratuita Esto es en parte una de las limitantes para
establecer los tiempos de consultas, los tres minutos propuestos solo requieren
de 480 consultas diarias, lo cual no excede el limite médximo de lecturas diarias,
de lo contrario se haria un cobro [14]. La programacion se realizé por medio de
librerias para el lenguaje Python 2.7, tratando de apegarse a los paradigmas de
la programacion orientada a objetos.
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La Figura 5-7 describe el algoritmo utilizado para la lectura de temperatura
por internet. Para poder acceder a toda la gama de servicios que ofrece la API
es necesario tener una cuenta registrada (usuario y clave), latitud, longitud y
una clave de identificacién para la API exclusivamente (keyAPI) que es
proporcionada en la apertura de cuenta.

Inicio

Valores por defecto

!

Declara clases

l

Acceso
Libreria forecastio
Usuario, clave, latitud, longitud
y clave de API

l Si

(Error? —— Imprime aviso
No l

Consulta (utilizando métodos de la clase)

!

Regresa valor

!

Fin

Figura 5-7. Algoritmos para consulta de temperatura

El algoritmo asegura devolver algin valor por defecto aunque no exista
acceso a la base de datos, esto se logra gracias a la programacion orientada a
objetos, ya que se declaran métodos (funciones) dentro de la clase que regresan
un valor preestablecido cuando el acceso a la base de datos no es posible, la
temperatura asignada en este caso es 25°C. En la Figura 5-6 se describe un
panorama de una situacién normal y siguiendo la estructura de la
programacion orientada a objetos, las consultas se acceden a métodos en la
clase y los métodos a su vez devuelven un valor, cuando hay acceso es el valor
de la base de datos, cuando no hay acceso es el valor por defecto.
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5.4 Conclusion

Se explicaron las plataformas electronicas propuestas, el microcontrolador
Atmega 328 ensamblado en Arduino y el procesador ARM Cortex A7
ensamblado a manera de computadora bajo el nombre de Raspberry 2B. En
conjunto cumplen con las necesidades que se establecieron en el Capitulo 2. La
propuesta en general se basa en la conversion de corriente de sefial a un voltaje
para su lectura, adquisicion de datos, procesamiento y despliegue. Se
presentaron los esquemas generales de la plataformas utilizadas y el flujo de
informacion. Se explicaron las tareas de programacién que realiza cada
plataforma, los médulos o librerias y en otros casos los programas utilizados, se
desglosaron los algoritmos mas importantes para entender el comportamiento
del programa y las subrutinas que lo conforman.
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Capitulo 6

Resultados

Los resultados tienen relacion directa al cumplimiento de objetivos y a las
medidas de masa final utilizando el método implementado (nuevo) y el método
anterior (vigente). Este capitulo explica los resultados en 3 secciones, la Seccién
6.1 tratard los temas relacionados a los ajustes preliminares para poner en
operacion el nuevo método, en la Seccion 6.2 se arrojan resultados en forma
grafica y en tablas, la Seccion 6.3 explica la conclusion del capitulo.

6.1 Ajustes Preliminares

Antes de dejar implementado un sistema es requerida una inicializacion, mejor
conocida como set-up, en esta seccién se explican los diferentes aspectos que
deben tenerse calculados para la correcta operacion.

6.1.1 Generalidades

Ya ha sido explicado el problema con tener una sefial de altura respecto a una
sefial de volumen, es necesaria su conversion. También se tiene la ecuacién
(2-54) con la que se pueden calcular el volumen si se conoce la altura y
viceversa. Existe también una zona ciega, esta zona ciega se debe registrar pues
representa (aunque relativamente poco) una desviacién en las medidas de
volumen que impactard invariablemente a la medida final de masa en el
almacén.
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6.1.2 Equivalencia de sefial de estado liquido o gaseoso

No se sabe si la sefial del sensor es equivalente al estado gaseoso o al estado
liquido del contenedor, el hecho es que con cualquiera se tiene el equivalente
de la otra con una simple resta. Para descubrir que medida de sefial es la
equivalente, se deben tomar muestras y determinar si al aumentar el volumen
liquido del almacenamiento aumenta o disminuye la sefial. Para este proceso se
determind que el sensor arroja una sefial equivalente al estado gaseoso, en
otras palabras, si el volumen liquido aumenta, el voltaje disminuye, pues existe
menor volumen gaseoso. Esto no es gran problema para los planteamientos que
se hicieron en los Capitulos 4 y 5, solo se debe tener en cuenta y realizar los
calculos a partir de esta consideracion.

6.1.3 Puntos ciegos del sensor y su altura equivalente

Asumiendo un equilibrio en la mezcla y las condiciones ideales en donde no
interviene mas que la presion y la temperatura ambiente, se debe considerar la
sefial donde el sensor es ciego, los siguientes pasos fueron tomados para
determinar esta equivalencia en altura-volumen:

1. Medir la sefial de el sensor, es decir, el voltaje de la resistencia de
250 ohmios.

2. Tomar medida de volumen liquido actual y corroborarla con el
departamento a cargo (esta medida serd la verdadera).

3. Basdndose en el volumen verdadero y la Ecuacién (2-54) calcular la
medida de altura oficial correspondiente al estado liquido.

4. Hacer una equivalencia lineal de la sefial del sensor de 5-1 Volts al
didmetro interno equivalente (5 voltios representan llenado liquido
minimo y 1 volt llenado maximo, recordar la sefial equivalente).

5. Hacer una resta entre la medida oficial y la medida equivalente de la
sefial.

6. A partir de la Ecuacion (2-54) encontrar la medida de volumen.

Se ha determinado una altura ciega, de 15 cm aproximadamente, esta

medida depende de la lectura realizada por el médulo convertidor de sefial
analdgica a digital de 10 bits.

71



6.2 Implementacion

La implementacion requiere de una instalacion fisica, el despliegue de la
interfaz gréfica, la interconexion a red y la comparativa de resultados con la
metodologia actual. Cubre a modos précticos la mayoria de los objetivos
expuestos en la Seccion 1.4.

6.2.1 Instalacion fisica

El montaje se realizé sobre una caja protectora, con una sola abertura para
entradas y salidas, la finalidad es dar una apariencia limpia al exterior. El
montaje visto al interior y exterior se muestra en la Figura 6-1.

Figura 6-1. Montaje, vista interior y exterior.

La instalacién se realizé en la oficina de mantenimiento. La caja protectora
se fij6 a un pared y el cable fue recubierto con una proteccién de pléstico. Solo
existe un acceso a la caja por donde pasan los cables de entrada y salida. Los
cables de salida se pueden reducir si se conectan puertos inaldmbricos para el
ratén y el teclado por ejemplo, se pueden reducir ain mas si se realiza una
conexion remota (VNC), debido a que no se tendria la necesidad de usar el
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cable HDML Sin embargo se prefiri6 usar un monitor, teclado y mouse
dedicados.  En la Figura 6-2 se observan el lugar de instalacion y la
configuracion de periféricos de la implementacion.

Figura 6-2. Lugar y tipo de configuracion de la implementacion.

6.2.2 Interfaz grafica

La interfaz gréfica es capaz de desplegar hasta seis diferentes tipos de valores
como son: nivel volumétrico liquido, fraccion molar, presion, temperatura,
densidad y masa total. La interaccién es sencilla pues en la pdgina principal los
marcadores solo se ven afectados por célculos internos, es decir, programacion
en donde el usuario no puede intervenir ni alterar. Tiene la opcion de ajustar el
parametro de composicién volumétrica (se asume una composicién inicial de
90-10) con una clave, este parametro es delicado.

La Figura 6-3 muestra la interfaz implementada, su organizaciéon y el
despliegue de informacion.

73



HERIMO
6AS

Nivel de almacen.

HERMOGAS_ALMACEN Uer. 1.5

PROPANO

Eeeeeeeee
’
|

Ajusta

BUTANO Salir

Temp. °C

Presion PSI

Vol. mA3 Densidad Ton(Kg) %Vol. Molar
Figura 6-3. Interfaz grafica.

La Figura 6-4 muestra la opcién de ajuste, es necesario ingresar la presion
(psi manométrica), temperatura (Celsius), después se calculan las fracciones
para cada componente presionando el botén “Calcular Fracciones’,
posteriormente se presiona el boton “Ajustar”, automaticamente se empezaran

a considerar las proporciones molares que se hayan establecido segun el
calculo.

Presion en PSIG

Temperatura en °C

Calcular Fracciones

Nivel de almacen.
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Figura 6-4. Opcion de ajuste.
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6.2.3 Acceso remoto

Como se menciond en el apartado 5.3.4 el programa utilizado para brindar
acceso via remota fue el tightvncserver, este programa transfiere los eventos
del mouse y teclado de la Raspberry a otra computadora, ademds comparte
graficamente el escritorio, para efectos prdcticos, se puede trabajar desde otra
computadora como si se estuviera en la tarjeta misma. La Figura 6-3 muestra el
resultado de usar esta configuracion en una computadora con sistema
operativo OS (funciona igual en sistema operativo Windows) ambas tarjetas
estan conectadas y Raspberry 2 se comporta como servidor, al cual pueden
acceder clientes y compartir las caracteristicas antes mencionadas.

Figura 6-5. Conexion remota de escritorio.

6.2.4 Resultados de la medicion

En este punto, los resultados no son otra cosa si no las comparaciones entre un
método u otro, es decir, las mediciones que hace la implementacion electronica
en conjunto y las mediciones realizadas por los operadores o encargados para
calcular los niveles de almacenaje. Se explica en el siguiente apartado la
metodologia utilizada y la forma de comparar los resultados con los de la
empresa, se presentaran graficas y finalmente se tendran las observaciones
pertinentes.
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Metodologia

Se presenta la metodologia implementada para medir los resultados que calcula
el nuevo método, posteriormente esta informacién se compara con los
resultados del método que se usa en la empresa (método anterior). Cabe
sefialar que las medidas del nuevo método se hicieron en diferentes épocas del
ano, la finalidad es tener una variacion de temperatura amplia entre la
medicion. Los pasos son los siguientes:

1. Medir niveles de volumen y temperatura por la mafiana antes de
iniciar las labores de carga y descarga.

2. Calcular la densidad correspondiente a cada temperatura y
determinar masa total

3. Llevar registro de las mediciones de la plataforma y las que se
registran en la empresa en los mismos dias.

4. Graficar las masas totales de los registros de la plataforma y de la
empresa.

5. Calcular los errores absolutos

6. Graficar errores absolutos.

Las medidas que se hicieron en los meses de junio (2015) hasta febrero
(2016). Se realizaron 15 mediciones en total y se tienen registros de
temperaturas que van de los 6 grados Celsius hasta los 29 grados Celsius.

Referencia de medicion

Se tomard como oficial o verdadera la medida de almacenaje en forma de masa
(toneladas) que haga la empresa, con la finalidad de que pueda ser calculado el
error absoluto. Esto no quiere decir que sea correcta la medicion realizada por
la empresa, pero es lo que internamente se considera correcto. No se intenta
imponer un nuevo método, se ofrece una solucion alternativa que tenga bases
mejor fundamentadas para la medicion de nivel, si bien no se estipula como un
objetivo, es algo inherente al proceso de desarrollo e implementacion.
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Graficas

Se presentan en las Figuras 6-6 y 6-7 los resultados de las mediciones en 15
lecturas y los errores absolutos.

4 Método nuevo. O Metodo anterior.

Muestras

Figura 6-6. Gréfica de célculo para 15 de lecturas.

Se puede observar que los resultados y sus diferencias, pero la grafica
presentada en la Figura 6-7 es la que expone con claridad los errores que se
tienen respecto a la referencia.

0.04
O Error absoluto (referencia método anterior)
0.03

0.02

0.01

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Muestras

Figura 6-7. Gréfica de errores absolutos para 15 lecturas.
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6.2.5 Analisis de los resultados

Resaltan errores en la Figura 6-6 por encima del 2%, incluso superando la
franja del 3%, por otra parte existen mediciones que se encuentran por debajo
del espectro del 2% de error. Estos errores evidencian dos puntos principales.
Primero, la sefial leida de volumen de un sensor analégico y uno digital tienen

diferente grado de precision y exactitud. Segundo, el ajuste automdtico de la
densidad con la metodologia nueva contrasta enormemente con la asignacién
de valores para épocas del afio. La Tabla 6-1, muestra los valores de volumen
leidos y los diferentes periodos (meses) con errores por debajo del 2% respecto

a la masa.
Tabla 6-1. Medidas de volumen.
Volumen método  Volumen método
Mes Temperatura (°C)
nuevo (m3) anterior (m3)

junio 199.5 200 25
julio 206.2 205 27
agosto 231.5 230 29
septiembre 191.1 190 24
octubre 278.9 280 21
octubre 158.6 160 19
diciembre 3385 340 12

El promedio de temperatura registrado para las mediciones por debajo
del 2% es 22.42 grados Celsius, mas adelante se explica la importancia de la
temperatura. Los volimenes del método anterior estan redondeados a
multiplos de 5. El método nuevo tiene un error acompafiado por una
conversion de sefial analdgica a digital en 10 bits, si bien indica un error en
exactitud no indica necesariamente un error en precision, el sensor y la
plataforma no redondean cantidades para hacer los célculos mas practicos, el
método anterior si, este proceso provoca pérdida de informacion.
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La Tabla 6-2 contiene lecturas por encima del 2%. Es de notar que las
comparaciones de volumen se utilizan para observar el impacto final en la
masa. Las medidas de volumen en general se encuentran dentro del rango de
error establecido por la empresa, si se considera la medida del medidor

analdégico como verdadera.

Tabla 6-2. Medidas de volumen.

Volumen método Volumen método

Mes Temperatura (°C)
nuevo (m3) anterior (m3)

junio 1745 175 22
julio 124.1 125 29
agosto 96.3 95 27
noviembre 384.8 385 8
diciembre 298.2 300 6
enero 310.1 310 9
enero 391.4 390 8
febrero 369.7 370 15

El promedio de temperaturas registrado para las mediciones por encima
del 2% de error absoluto es de 15.5 grados Celsius. Esto es importante debido a
que hace notar una tendencia al error cuando las temperaturas son mas bajas,
algo que la literatura consultada ya habia anticipado en los modelos para
calculo de densidad liquida. Adn asi, el nuevo método ofrece bases cientificas
mads fuertes para los criterios de ajuste en la densidad. Se sabe en todo
momento que la razén de cambio de la densidad es proporcional al cambio de
la temperatura, es un hecho. El método anterior no contempla estos cambios
especificos. Los errores de redondeo de volumen y los ajustes de densidad del
método anterior son los aportes a las diferencias encontradas, tal como se

muestran el las Figuras 6-5 y 6-6.
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6.3 Conclusion

Se implementé un nuevo proceso para medicién de nivel de volumen, mismo
que trabaja paralelamente al proceso vigente de la empresa, para efectos de
este trabajo se le nombré método anterior o vigente. Se encontraron diferencias
sustanciosas superando el 3% entre medidas, que en el peor de los escenarios
podria representar una variacion de hasta 6 toneladas comparados con el
método vigente. Sin embargo se deben mencionar las aportaciones de
incertidumbre y error del método anterior, que redondea unitariamente las
medidas del sensor analégico que va del 3-97%, provocando un redondeo a
multiplos de 5 para el volumen. Esto se suma a la asuncién de que la medida de
densidad se mantiene constante para las épocas del afio, lo cudl se ha
mencionado, no es correcto debido a que la densidad cambia conforme a la
temperatura. Por otra parte, la instalacion necesit6 de protecciones adicionales,
para golpes en las tarjetas o derramamientos de liquidos y para los cables de
sefial y alimentacion.

Se mencioné una variacion de hasta 6 toneladas en un escenario adverso,
esta diferencia es importante. Ambas metodologias son utilizadas, pero  solo
una metodologia es la oficial, los ajustes posteriores y la implementacion en sus
procesos internos no son responsabilidad de este trabajo de investigacién y no
se contempla como objetivo.
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Capitulo 7

Conclusiones

Este capitulo se divide en tres secciones, la Secciéon 7.1 trata sobre las
conclusiones generales teniendo un enfoque de cumplimiento de objetivos, en
la Seccion 7.2 se explicardan las aportaciones del trabajo de investigacion e
implementacion por dltimo en la Seccién 7.3 se hace un andlisis de los trabajos
futuros.

7.1 Conclusiones generales

La implementacion del sistema electrénico ofrecié una solucién alternativa
para el célculo de masa en los almacenes de la empresa, se cumplieron los
objetivos planteados en el Capitulo 1, se puso en funcionamiento un sensor de
nivel que anteriormente se encontraba en desuso. Se implementaron una serie
de modelos matematicos en las tarjetas electrénicas de modo que fueron
capaces de leer, procesar y desplegar informacion, se desarrollo un software
funcional para el célculo de nivel que posee un mejor fundamento ajustes y
criterios que el método actual, se obtuvieron mediciones utilizando los métodos
manuales (anteriores) y la metodoldgica implementada (nueva).

7.2 Aportaciones de la tesis

En el desarrollo de la tesis, se puso en operacién un sensor tipo radar, en este
punto particular se hizo un ahorro de inversién a la empresa. Se
implementaron dos plataformas electrénicas que en conjunto leen, procesan y
despliegan la sefial de nivel, las aportaciones en este sentido son dos: una es la
creacion de un software que no existia en la empresa y otra es la disponibilidad
de la informacion, debido a que los cdlculos se realizan en las plataformas de
manera automatica y son desplegados en todo momento.
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La implementacién en la empresa fue hecha a la medida. Para lograr el
cumplimiento de objetivos debe notarse la integracion de las siguientes
actividades: investigacién sobre modelos para calcular la presion, densidad,
composicién molar etcétera, desarrollo de software para lectura de nivel,
implementaciéon de los modelos por medio de software, despliegue de
informacion e interconexién en la red propia. Es bien sabido que existen
muchas otras soluciones y productos para cada actividad, pero es dificil
conseguir una solucién integral sin tener en cuenta la contratacién y/o compra
de agentes especializados, diferentes productos para diferentes tareas, compra
de tarjetas con sobrada capacidad, etcétera. Otra contribucion en este sentido
radica en que el desarrollo no se hubiera podido realizar con el personal y
departamentos disponibles al momento del trabajo de investigacion. Se deja
claro que no se pretende restar ningin tipo de mérito al personal, el
comentario se dirige a una situacién o recursos que no estaban disponibles en
el momento. La solucién propuesta es hecha a medida ya que tiene tres
caracteristicas que la distinguen de las soluciones mas comunes en el mercado,
es integradora y gestiona informacion, tiene bajos costos de inversion inicial y
desarrollo y finalmente posee las caracteristicas electrénicas que la hacen
funcional para la resoluciéon de la tarea mas importante, medir el nivel de
almacenaje.

En general, se ofreci6 una metodologia nueva para medir niveles de gas LP
en tanques que corre paralelamente al proceso de medicion vigente, esto
también sirve de referencia para los procesos internos. Se convierte ademads en
un potencial candidato para ser implementado en dichos procesos y convertirse
en la metodologia oficial.

Los resultados de este trabajo de investigacion se publicaron en los
siguientes articulos:

Acosta-Montafio, E., G. Valencia-Palomo, F.A. Hernandez-Aguirre, J.M.
Chévez, RA. Galaz-Bustamante (2015). Hacia la implementacién de un
sistema electrénico para la lectura de nivel de un tanque de gas licuado.
Avances de Investigacion en Ingenieria en el Estado de Sonora, 5, 1-8.

ISSN: en tramite.

Acosta-Montafio, E., G. Valencia-Palomo, F.A. Hernandez-Aguirre, J.M.
Chévez, R.A. Galaz-Bustamante (2015). TITULO. Avances de Investigacion en

Ingenieria en el Estado de Sonora, SOMETIDO.
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7.3 Trabajos futuros

La metodologia nueva puede convertirse en la oficial con estudios cuidadosos
de las cargas y descargas en los almacenes en la que intervienen instrumentos
especializados para medir flujo, ya que es necesaria una referencia que
provenga de instrumentos calibrados. Se propone el uso de informacién
estadistica, la comparacion con la metodologia implementada y ajustes
pertinentes. De este modo podria llegar a convertirse en la metodologia oficial.

Las plataforma Raspberry 2 tiene el potencial de convertirse en un servidor
Web, que puede alojar paginas de internet, aqui se puede programar el
despliegue de datos de forma dindmica, esa es otra opciéon para accesar a la
informacion. Se ha estado trabajando en esta posibilidad, al momento se
encuentra en etapa de desarrollo.

Las plataformas no cuentan con alguna clase de proteccién eléctrica para la
seflal o para la alimentacion. Podria proponerse un disefio y mejorar la
confiabilidad y seguridad de la plataforma. Tampoco se cuenta con equipos de
energia de reserva, de este modo la disponibilidad de informacién seria igual
que la que otorga un sensor analégico como el que se tiene instalado.

Leer una sefial, procesarla, desplegarla, hacer una interconexion a internet y
hacer consultas son algunas de las tareas de la tecnologia denominada internet
de las cosas. El disefio actual podria escalarse de tal forma que pueda
aprovechar todos los puertos que ofrece el microcontrolador y asi tener a
disposicion mas lecturas analégicas y entradas-salidas digitales. Este enfoque
ofreceria otros beneficios y valores agregados.
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