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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El Instituto Mexicano del Petrdleo (IMP) fué creado en 1965, como un organismo
descentralizado, de interés piblico, con caracter preponderantemente técnico, con
personalidad juridica y patrimonio propio con el objetivo de proporcionar a Petréleos
Mexicanos el apoyo tecnoldgico necesario para coadyuvar en et suministro de los
hidrocarburos y sus derivados requeridos para el desarolio y expansién de la
infraestructura industrial det pais e, 1007)

Durante la Gltima década del milenio, la sensibilidad creciente de la opinidn publica
hacia los problemas de la proteccién ambiental, motivé gue se diera mayor énfasis a
la produccién de combustibles cada vez mas limpios, a las actividades de exploracion

y produccién no contaminantes, tanto en tierra como en mar y al establecimiento de
normas mas estrictas sobre estas actividades.

Como consecuencia de la preocupacion de Petréleos Mexicanos (PEMEX) hacia la
proteccion del ambiente, el IMP ha dado prioridad al desarrollo de proyectos
ambientales, colaborando con las subsidiarias de PEMEX en los estudios de control
ambiental en la perforacién de pozos, en el transporte de hidrocarburos y su
procesamiento en las diferentes refinerias y complejos petroquimicos asi como en el
almacenamiento de los productos elaborados.

Respecto a la contaminacion por las emisiones, problema que en nuestras ciudades
ha llegado a alcanzar niveles alarmantes, desde hace mas de dos décadas buena
parte de los recursos materiales y humanos de la institucion se han dirigido a
remediar esta situacion, desarrollando para PEMEX y otras autoridades ambientales,
proyectos de muy diversa indole.

El proyecto “Estudio integral para la evaluacion y medicion de emisiones e inmisiones
en los 6 centros de refinacion de PEMEX” contempia dentro de sus objetivos: a} el
monitoreo de emisiones de fuentes fijas para dar cumplimiento a lo establecido en la
Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente, en materia de
prevencion y control de la contaminacion a la atmésfera, en su articulo 17, fraccion 1V
b) conocer cuantitativamente las emisiones generadas en sus fuentes fijas y en caso
de exceder los niveles maximos permisibles establecidos en la Norma Oficial
Mexicana NOM-085-ECOL-1994, realizar accicnes encaminadas a su control y
minimizacién,
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A fin de llevar a cabo los objetivos mencionados anteriormente, actualmente el Area
de Combustion del IMP, hace uso de 4 laboratorios méviles equipados con equipos
analizadores y sistemas de adquisicién de datos que generan la informacién
necesaria para la determinacidn y cuantificacién de las emisiones provenientes de los
equipos de combustion de los 6 centros de refinacion de PEMEX. La informacion
generada en el laboratorio permite conocer las concentraciones de tos contaminantes

emitidos, mismas que se comparan con los limites méximos permisibles establecidos
en la Norma Oficial Mexicana.

Actualmente el intercambio y procesamiento de informacién es lento y en algunas de
sus partes manual, esto hace necesario e desarrollo de un sistema de informacién
que integre funciones de calculo y procesamiento de datos.

El objetivo de esta tesis es presentar el desarrollo de un sistema de informacién que
permita el manejo integral de los datos generados en el laboratorio, para ello:

El capitulo | muestra de manera general los aspectos que deben considerarse en e
desarrollo de un sistema,

En el capitulo I se presentan algunos conceptos importantes que deben conocerse
para entender las variables y el entorno del sistema.

£l capitulo 1l muestra la metodologia que nos permitira et desarrollo del sistema de
informacion

El capitulo IV esta dedicado a explicar el desarrollo del sistema y su funcionamiento.

Finalmente el capitulo V muestra los resultados obtenidos para un estudio de caso.
tipico, para el cual fueran utilizados datos reales generados durante una campa#fa de
monitoreo efectuada durante el afio de 1997.

Con el fin de guardar la confidenciatidad de nuestro cliente, en adelante adoptaremos
{as siguientes convenciones: a un centro de refinacién le llamaremos refineria 1,2,3,
del mismo modo se hara con las calderas, hornos o equipos listados en este trabajo.
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CAPiTULO 1

G ENERALIDADES

1.1 Antecedentes

Es importante establecer las definiciones del término, elementos y tipos de un
sistema, con el fin de entender el objetivo del mismo. Establecer una definicion
precisa del término es una tarea dificil, debido principalmente a que existen diversas
interpretaciones que dependen del campo de aplicacion en el cual va a ser
empleado. A continuacion se presentan las definiciones que se consideran mas
adecuadas a ser adoptadas en el desarrollo de sistemas.

Un sistema es un conjunto de elementos o componentes que interactian para
alcanzar algun objetivo . Los sistemas son todo lo que rodea al ser humano; por
ejemplo, se sienten sensaciones fisicas originadas por un complejo sistema nervioso,
un conjunto de partes que incluye al cerebro, espina dorsal, nervios y células
sensitivas especiales debajo de la piel, que trabajan conjuntamente para hacer sentir
calor, frio, comezdn, etc. El hombre se comunica por medio del lenguaje, que es un
sistema altamente desarrollado de palabras y simbolos que tienen significado; vive
de acuerdo con un sistema econdmico en el cual los bienes y servicios se
intercambian por otros de vator comparable.

Con frecuencia no se advierte pero un negocio también es un sistema. Sus partes
tienen nombres como mercadotecnia, produccién, ventas, investigacién, embarque,
contabilidad y personal. Estos componentes trabajan todos juntos para crear una
utitidad que beneficie a los empleados y a los accionistas de la firma. Cada una de
estas partes es un sistema en si mismo.

Cuando se comienza a ver lo abundante que son los sistemas, no sorprende darse
cuenta que cada sistema del negocio depende de una o mas entidades abstractas
llamadas sistemas de informacion.

Por medio de estos sistemas los datos pasan de una persona ¢ departamento a otro
y puede realizarse cualquier cosa, desde comunicaciones entre oficinas y
comunicaciones telefénicas, hasta un sistema de computadora que genere informes
periodicos para diferentes usuarios. Los sistemas de informacion, sirven a todos los
sistemas de un negocio. Ellos son el lazo que mantiene unidos a diferentes
compoenentes que pueden trabajar de manera efectiva hacia el mismo objetivo.
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El objetivo de un sistema es la razén de su existencia. Por ejemplo, el sistema de
arranque de un automdvil tiene un proposito claramente establecido: encender el
combustible que puede transformarse en energia, que también utilizan otros
sistemas del automévil.

Tipos de sistemas:

Para cumplir sus propdsitos, los sistemas interactdan con su medio, es decir,
cualquier entidad que se sitlia fuera de los limites del sistema, Las fronteras separan
al sistema de su medio ambientea.

Los sistemas que interactuan con su medio, reciben entrada y producen salida son
sistemas abiertos, en contraste con los sistemas que no interactian con sus
alrededores y que se conocen como sistemas cerrados. Todos ios sistemas en
marcha son abiertos; por lo tanto, los sistemas cerrados existen solamente en forma
conceptual.

El elemento de control se relaciona con la diferencia entre si los sistemas son
abiertos o cerrados. Los sistemas trabajan mejor cuando operan dentro de niveles
tolerables de rendimiento. Por ejemplo, la gente se siente mejor cuando la
temperatura del cuerpo, medida por un termdmetro, es 37°C. Una pequeia
desviacion de 37°C, por ejemplo 37.5°, probablemente no afectara mucho; sin
embargo, la diferencia se puede notar. Ahora bien, una gran variacién, como tener
fiebre de 39.5°C, cambiara el funcionamiento corporal en forma drastica. El sistema
descenderd y se volvera lento hasta que se corrija la condicion. Si estas condiciones
continGian por mucho tiempo, el resultado puede ser fatal: el sistema puede morir.

Existen niveles aceptables de rendimiento, llamados estandares. Los rendimientos
reales se comparan contra los estdndares. Las actividades que estén muy por
encima o por debajo de estos estandares deben anotarse, de manera que se puedan
estudiar y se hagan los ajustes necesarios. La informacién suministrada a través de,
la comparacién de los resultados con los estandares y el informe de los elementos de
control sobre las diferencias, se denomina retroalimentacion.

Los sistemas utilizan un modelo de control basico que consiste en:

s Un estandar para rendimiento aceptable.

+ Un método de medicidén de ese rendimiento real.

+ Una forma para comparar el rendimiento real contra el estandar.
+ Un método para retroalimentacion.

Los sistemas que pueden ajustar sus actividades a niveles aceptables contindan
funcicnando; los que no pueden hacerlo, se detienen,
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E! concepto de interaccion dentro de un medio que caracteriza a los sistemas
abiertos es esencial para el control. Por medio de la recepcion de la entrada y la
evaluacidn de la misma, un sistema puede determinar qué tan bien esta operando.

En contraste, los sistemas cerrados que no interactian con el medio ambiente
sostienen su operacién solamente durante el tiempo gue tengan informacién
adecuada y no necesiten nada del medio. Dado que esta condicién no puede existir
por mucho tiempo, no hay sistemas cerrados; sin embargo, el concepto es
importante, porque demuestra un objetivo del disefio de un sistema se deben
construir sistemas que necesiten tan poca intervencién externa como sea posible,
para mantener un rendimiento aceptable. La autorregulacion y el autoajuste, por lo
tanto, son objetivos del disefio en todos les medios ambientes de sistemas.

1.2 Organizacién

Es necesario entender la organizacién de la empresa, las gerencias y el
comportamiento de la organizacién, si deseamos crear un sistema de informacion
practico y funcional. Es importante conocer la estructura organizacional de la
empresa para la cual se va a desarrollar el proyecto, ya que esto nos permitira
seleccionar la metodologia que se empleara en la creacion del Sistema.

Las organizaciones pequefias pueden no requerir especializacion pues basta con
especificar claramente el trabajo que desempefie una persona del que lleve a cabo
otra. Sin embargo, en organizaciones que implican actividades mas diversas y
complejas, se requiere contar con una division de trabajos por departamentos

Es conveniente concebir a las organizaciones como sistemas disefados para el
cumplimiento de metas y objetivos especificos.

La organizacién funcional divide los departamentos de tal forma que cada uno de
ellos contenga obligaciones y responsabilidades diferentes. Concentra Ias
habilidades en forma efectiva al orientar a las personas hacia una actividad especial,
ubica a los especialistas en un departamento

1.2.1 Organizacion del area de combustion del Instituto Mexicano del Petréleo.
En 1989 se crea la Gerencia de Proteccion Ambiental y Control Energético y se
integra la Division de Contro! Energéfico como respuesta a la creciente demanda de
Petroleos Mexicanos en ia evaluacién de emisiones en fuentes fijas y ahorro de
energia en sus centros de transformacion industrial.
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En 1995 ante los graves problemas que en materia ambiental ha venido sufriendo
nuestro pais, el Instituto Mexicano del Petroleo reestructura su organizacion creando
la Subdireccién de Proteccion Ambiental y con ella las Gerencias de Proteccion
Ambiental y Sustentabilidad, Ciencias del Ambiente y Transformacion de
Energéticos. La Division de Control Energético cambia de nombre al de Area de
Combustién y se integra a la Gerencia de Transformacion de Energéticos, con una
organizacion funcional como la muestra la figura 1.1.

Figura 1.1 Ubicacién det Area de Combustién en el
Organigrama del Instituto Mexicano del Petréleo
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El Area de Combustidn tiene como objetivos principales:

+ Realizar servicios, proyectos e investigaciones relacionadas con las emisiones.
generadas por el uso de combustibles fosiles.

» Realizar auditorias energético-ambientales con el objeto de preservar y usar
racionalmente los recursos energéticos.

* Realizar investigacién y evaluacién de equipos, accesorios y sistemas
anticontaminantes y de recuperacion de vapores para estaciones de servicio.
(Manual de Calidad Area de Combustion IMP, 1995)

Como parte integral de la estructura organica del Area de Combustion se localizan
los laboratorios moéviles 1,2, 3 y 4 (figura 1.2) que son utilizados para realizar
monitoreos de emisiones contaminantes en fuentes fijas las cuales tienen como
fin &l determinar la concentracion y caracteristicas de ios contaminantes, asi como
la cantidad de gas que emiten las chimeneas.




CAPITULO | GENERALIDADES .

Figura 1.2 Organigrama funcional del Area de Combustion
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1.3 Sistema Nacional de Refinacion

En nuestro pais Petréleos Mexicanos cuenta con 6 Ceniros de Refinacion (figura 1.3)
“Miguel Hidalgo" en Tula; Hgo; “Francisco |. Madero” en Cd. Madero, Tamps; “Ing.
Héctor Lara Sosa” en Cadereyta Nvo. Ledn; “Ing. Antonio M. Amor” en Salamanca,
Gto; “Gral. Lazaro Cardenas” en Minatittan, Ver; “Ing. Antonio Dovali J.” en Salina
Cruz, Qax; los cuales integran e! Sistema Nacignal de Refinacion de nuestro pais con
plantas cuya funcién es la de procesar y refinar el crudo para la produccion de
petroliferos y materias basicas, garantizando su distribucion y calidad.
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Figura 1.3 Ubicacién de los Centros de Refinacion en ia Repiiblica Mexicana

CADEREYTA

UADERO

Saakanca

1.4 Medicion de Contaminantes

Mejorar o adn preservar la calidad del aire requiere de la medicidn de las
concentraciones de los contaminantes en la atmésfera . Tal medicidn sirve para
varias funciones vincutadas pero definibles:

1. La medicién proporciona fos datos necesarios scbre los cuales es posible
determinar la relacidn de los efectos con los niveles de los contaminantes.

2. La medicion provee un criterio cuantitativo sobre si los estandares de calidad det,
aire se estan logrando o superando y en qué grado.

3. La mediciéon es necesaria para determinar si algunos cambios nocivos en los
niveles ambientales globales de los contaminantes estan ocurriendo como
resultado de las actividades del hombre.

4. La medicién proporciona los datos para determinar el destino de los
contaminantes en ia atmésfera y, junto con la informacion meteorolégica , es un
auxilio para modelar y por consiguiente para predecir la relacién entre
concentraciones, emisiones y condiciones climaticas.

5. Las mediciones de la fuente proveen informacion acerca de la emisiones donde es
aplicable, si el emisor esta logrando el estandar regulador.




CAPITULO | GENERALIDADES

En cada una de estas circunstancias, seran diferentes los contaminantes por medir,
la duracion del programa de medicién, la sensibilidad del métode requerido y el
periédo sobre el cual se promedia la concentracion.

1.5 Medicion de concentraciones en la fuente.

En el caso de algunas fuentes industriales de contaminacion del aire, el registro de
gases de desecho gue se emiten continuamente es una parte importante dei control
del proceso, y ha sido una practica estandar en las grandes plantas procesadoras
durante muchos afics porque la falta de control puede resultar en una pérdida de
producto valiosa.

El éxito mas grande con métodos de monitoreo continug ha sido con instrumentacidn
que mide alguna propiedad fisica del gas de interés, o una propiedad fisica de un
producto de una reaccion en fase gaseosa.

En general, el objetivo de la lucha contra la contaminacion del aire consiste en
alcanzar una serie de estandares de calidad del aire basados en efectos a la salud,
asi como, en factores estéticos y econdmicos.

1.5.1 Normatividad

£l reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente
en Materia de Prevencion y Control de la contaminacion de la Atmosfera en el
Capitulo Il “De la Emisién de contaminantes a la atmésfera generada por fuentes
fijas”, articulo 17 fraccién 1V, establece que los responsables de las fuentes fijas de
jurisdiccién federal estan obligados a medir sus emisiones contaminantes a la
atmésfera, registrar los resultados en el formato que determine la Secretaria y remitir
a ésta los registros, cuando asi lo solicite [Ley General del Equilibrio Ecolégico vy la
Proteccidn al Ambiente]

El trabajo de monitoreo de emisiones en fuentes fijas realizado por el laboratorio
moévil de emisiones en fuentes fijas esta basado en los métodos y criterios
establecidos en la Norma Oficiat Mexicana NOM-085-ECOL-1934

1.6 Tecnologia existente.

El laboratorio mévil para el cual se desarrolld el sistema de informacién es el
Laboratorio Mévil de Emisiones en Fuentes Fijas Numero 3 (Figura 1.4). Este
laboratorio esta dotado de los equipos necesarios para realizar las mediciones de
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emisiones y los equipos analizadores con los que cuenta cumplen con los principios
de operacion establecidos por la Norma NOM-085-ECOL-1994. Ademas este
laboratorio se ha declarado competente por el Sistema Nacional de Acreditamiento

de Laboratorios de Pruebas (SINALP) para efectuar las pruebas mencionadas en el
cuadro 1.1

Cuadro 1.1 Relacion de pruebas efectuadas por el laboratorio mévil

Prueba Norma o Método
Determinacion de flujo de gases en un conducto por NMX-AA-09-1973
medio de un tubo pitot.
Determinacién de emisién de material particulado NMX-AA-10-1974
contenido en los gases que fluyen por un conducto.
Determinacién de bidxido de carbono, manéxido de NMX-AA-35-1978
carbona y ox/geno en los gases de combustin.
Determinacién de contenido de humedad en los NMX-AA-54-1978
gases que fluyen por un ducto.
Determinacién de bidxido de azufre en gases que NMX-AA-55-1979
fluyen por un conducto.
Determinacién de biéxido de azufre, trixido de NOM-AA-56-1980
azufre y neblinas que fluyen por un conducto.
Determinacién de acido sulfhidrico en gases que NMX-AA-69-1980
fluyen por un conducto.
Determinacién de cloro ylo cloruros en los gases NMX-AA-70-1980
que fluyen por un conduclo.

Especificaciones y procedimientos de prueba para Us EPA
sistemas de monitoreo de emisiones continuas de PERFORMANCE
S0, y NO, en fuentes estacionarias. SPECIFICATION 2
CODE OF FEDERAL
REGULATIONS

Determinacién de concentracién de oxigeno y| US EPA METHOD 3A
biéxido de carbono en emisiones de fuentes| CODE OF FEDERAL

estacionarias. REGULATIONS
Determinacion de emisiones de 6xidos de nitrdgeno| US EPA METHOD 7E
provenientes de fuentes estacionarias. CODE OF FEDERAL
REGULATIONS
Determinacién de emisiones de mondxido de| USEPAMETHOD 10
carbono provenientes de fuentes estacionarias. CODE OF FEDERAL
REGULATIONS
Determinacién de emisiones de hidrocarburos | US EPA METHOD 25 A
provenientes de fuentes estacionarias CODE OF FEDERAL
REGULATIONS

US EPA: United States Environmentai Protection Agency
Fuente: Manual de Calidad Area de Combustion IMP, 1895
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Figura 1.4 Laboratorio mdvil de emisiones en fuentes fijas.

1.6.1 Equipos

En virtud de que el sistema a desarrollar procesa la informacion proveniente de los
equipos analizadores instalados en el laboratorio movil, a continuacién describiremos
brevemente dichos equipos.

El laboratorio mévil cuenta con equipos analizadores de mondxido de carbono,
bidxido de carbono, biéxido de azufre, hidrocarburos totales y éxidos de nitrogeno
que cumplen con los principios de operacion establecidos por la Norma NOM-085-
ECOL-1994.
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Figura 1.5 Analizadores del Laboratorio Mévit de Emisiones.,

1.6.1.1 Equipos analizadores

a) Analizador de 6xidos de nitrégeno

Este analizador ha sido disefiado para la medicion de concentraciones de oxido
nitrico, bidxido de nitrégeno y oxidos de nitrégeno totales . El instrumento mide la
intensidad luminosa y la reaccion quimiluminiscente entre el 6xido nitrico y el ozono.

Se genera luz cuando las moléculas de NO, excitadas electrénicamente emiten un
foton y pasan a un estado de menor energia. Se sabe que la intensidad luminosa
generada es directamente proporcional a la concentracion de éxido nitrico presente’
en la muestra de gas.

En primer lugar el analizador toma muestras de flujo de gas y mide la concentracion
de oOxido nitrico, digitalizando varias rauestras de la sefal, procedente del tubo
fotomultiplicador del instrumento. Después una valvula hace pasar el flujo de muestra
a través de un convertidor de molibdeno calentado que reduce el bidxido de
nitrégena presente en fa muestra de gas.

Después, el analizador mide la concentracién de éxidos de nitrogenos totales,
digitaliza la salida de! tubo fotomultiplicador y mediante la substraccion de los valores
de dxido de nitrdgeno totales y dxido nitrico, en el procesador interno de la parte
electronica se obtiene la concentracian de bioxido de nitrogeno
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b) Analizador de bidxido de azufre

El funcionamiento del analizador de biéxido de azufre, se basa en medir la
fluorescencia del SO, debido a la absorcién de energia de luz ultravicleta. El bidxido
de azufre absorbe esta energia en la regidn de los 190-230 nm, sin que el aire cause
inhibicién y relativamente libre de otras interferencias. Las interferencias causadas
por aromaticos polinucleares se reducen mediante un supresor o eliminador de
hidrocarburos.

La ldmpara de ultravioleta emite una radiaciéon que atraviesa un filtro que deja pasar
luz en una longitud de 240 nm, que al excitar las moléculas del biéxido de azufre
produce una fluorescencia caracteristica que es medida por un tubo fotomultiplicador.
Antes de que la fluorescencia emitida por las molécutas de bidxido de azufre sea

medida por el tubo fotomultiplicador, esta pasa a través de un filtro optico de 250 a
380 nm.

Si la concentracion de S0, es relativamente baja, la longitud del camino de la luz de
excitacion es corta y el fondo es aire, la radiacién fluorescente que incide en el tubo
fotomultiplicador es directamente proporcional a la concentracidon de bidxido de
azufre. Este equipo cumple con el método 6C de la USEPA.

c) Analizador de monéxido de carbono.

La deteccién y medicion del mondxido de carbono en este tipo de analizador esta
basada en la absorcién de radiacion infrarroja por las moléculas de mondxido de
carbono en longitudes de onda cercanas a los 4.7 um. en la practica estos
analizadores utilizan un elemento calentado a alta energfa para generar una banda
ancha de luz infrarroja. Esta luz pasa a través de un filtrc de gas rotativo ( o también
llamada rueda de correlacion) que causa que el rayo pase alternativamente a traves
de una celda llena con un mezcla de mondxido de carbono balance nitrogeno (celda
de referencia). Esta alternacion ocurre a una proporcidn de un numero de ciclos
establecidos por segundo y provoca que el rayo sea modulado en pulsos de
referencia y medida. Durante un pulso de referencia, el filtro de gas rotativo despoja
efectivamente al rayo de toda energia infrarroja en longitudes de onda donde el
monoxido de carbono puede ser absorbido. Esto resulta en un rayo que no es
afectado por ninguna presencia de mondxido de carbono en la celda de muestra.

Durante el pulso de medida, el nitrogeno dentro dei filtro rotativo no afecta al rayo
que puede ser alterado en forma subsiguiente por cualquier mondxido de carbono
presente en la celda de muestra. El filtro de gas rotativo también incorpora una
marca &ptica coriante que scbrepone una modulacién de ciclos establecidos por
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segundo y clarafobscura en el rayo infrarrojo. Esta modulacion de alta frecuencia es
incluida para maximizar el desempeno del detector sefial-ruido,

Despues del filtro de gas rotativo el rayo infrarrojo ingresa a la celda de muestra
multipaso. Esta celda de muestra utiliza Opticos plegables para generar una
trayectoria de absorcion de varios metros de longitud con fa finalidad de alcanzar ia
maxima sensibilidad. Después de salir de la celda de muestra, ef rayo pasa a través
de un filtro de interferencia de bandas para fimitar la luz a la longitud de onda de
interés. Finalmente, el rayo golpea al detector que en la mayoria de los casos es un
fotoconductor de estado sélido enfriado termoeléctricamente. La salida del detector
es electronicamente modulada para generar dos voltajes de corriente directa,
medicion de mondxido de carbono y referencia de mondxido de carbono. Estos
voltajes son proporcionales a fa intensidad de luz incidiendo en el detector durante el
pulso de medicién y el pulso de referencia respectivamente.

Este equipo cumple con el método 10 de la USEPRA.

d) Analizador de biéxido de carbono

El funcionamiento de este equipo es similar al anterior. Este equipo cumple con el
metode 3 A de la USEPA.

e) Analizador de oxigeno

En este método e! material poroso de ¢xido de circonio recubierto con una capa
delgada de platino funciona como un electrolito para transferir el oxigeno de un lado
de la celda hacia el otro, en la celda la concentracién de oxigeno en e! lado de
referencia se mantiene a 21%. Cuando se muestrean gases de combustion la
concentracion de oxigeno en el lado de la muestra debera ser menor que en el lado
de referencia. Cuando el dxido de circonio es calentado a 850° C, los iones de O,
pueden emigrar a través del material. La pelicula delgada de platino catalizara el.
proceso permitiendo pasar el oxigeno a través de la estructura como iones O hasta
alcanzar el otro lado. Esta penetracién ocurre porque los iones de circonio forman un
cristal relativamente perfecto en el material, no asi los iones de oxigeno resultando
ausencias en el material en la estructura. El calentamiento del 6xido de circonio
facilita las ausencias y los iones de O, se mueven sobre el los iones de oxigeno
emigran para el electrode en el lado de muestra de la celda, liberando electrones
para el electrodo, y emergen como moléculas de oxigeno.

Ese proceso continlia hasta que la cancentracion (o presion parcial de oxigeno) llega
a ser la misma en ambos lados de la celda. En otras palabras, el proceso continda
hasta que el potencial quimico llega a ser idéntico y el sistema llega al equilibrio. En
la practica, sin embargo, el lado de muestra de la celda es continuamente alimentado
con muestras de gas, evitando que la concentracién sea la misma. Como resultado

12
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un flujo contino de electrones cruzara la resistencia como iones O, a través det
oxido de circonio hasta alcanzar un equilibrio.

Si la temperatura es estabilizada y a presion parcial del O, en el lado de referencia
es conocido el porcentaje de O, en la muestra es faciimente obtenido. Este fendmeno
se usa en algunas celdas de combustible de alta temperatura, donde el O, en el lado
de la muestra es mantenido a baja concentracién durante la reaccién con algun
combustible. De este modo se produce una corriente eléctrica por combustién sin
usar un generador electromecanico. Sin embargo, este punto tiene un problema con
el método con el analisis de gas. Si se quema CO, hidrocarburos u otro material
combustible a la temperatura deseada. Esto resultara de una baja concentracién de
0, en la celda de muestra y reportard menor que la lectura verdadera. Sin embargo,
eh algunas fuentes de combustion los gases estdn presentes en niveles de partes
por millén, podrian ocasionar un error comparado con concentraciones de O, medido
en una base de por ciento.

Este equipo cumple con el método 3 A de la USEPA

f) Equipo de acondicionamiento y dilucién de muestra

Este equipo es utilizado para diluir y filtrar la muestra de los gases emitidos por la
fuente fija que son transportados a través de una sonda a la camara caliente del
equipo en donde aire seco es mezclado con la muestra de gas para reducir su punto
de rocio. De este modo se evita la formacidn de condensados y se asegura que una
muestra limpia y seca sea suministrada a los distintos analizadores. Regula la
presion, temperatura y flujos de operacion para cada uno de los analizadores.

g) Muestreador Universal de Chimeneas

Este equipo es utilizado para la determinacion de flujo volumétrico, particulas,
humedad y temperatura de los gases de chimenea. Para 1a determinacion de la
concentracion de particulas totales se emplean filtros de fibra de vidrio, la medicién
indirecta del flujo de gases emitidos se efectda con un tubo Pitot tipo “S§” y un
manometro inclinado de precision. La determinacién de humedad es por medio de la
condensacion del gas en impactores con bafco de hielo , se emplea un termopar
bimetalico para la medicién de la temperatura de los gases de combustion. Este
equipo cumple con el método 2 v 5 de la USEPA.
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h) Equipo para la adquisicion de datos

El laboratorio cuenta ademas con un equipo para la adquisicién de datos al que estan
conectados los analizadores descritos anteriormente. Este equipo esta basado en un
microprocesador disefiado especificamente para adquirir, procesar y almacenar
datos ambientales. La unidad consta de un microprocesador Z180, multiplexor de
entrada analégica , amplificador de ganancia programable, convertidor analogico a
digital, memoria de acceso aleatorio (RAM), memoria de solo lectura (ROM), fuente
de poder y bateria de respaldo para el reloj y el aimacenamiento de datos. El equipo

opcional comprende entradasfsalidas digitales, salidas DAC, teclado/pantalla y
terminal de impresién.

El equipo de computo instalado en el laboratorio consiste en una computadora
personal con procesador pentium a una velocidad de 166 megahertz, 32 megabyte
de memoria RAM y disco duro de 2 gigabytes. El sistema operativo utilizado es el
MS-DOS version 6.1. Un software adicional permite adquirir los datos provenientes
de los analizadores a la computadora conectada al puerto serial y grabarlos en un
archivo en codigo ASCHI para posteriormente importarlos a una hoja de calculo

1.7 Analisis de la situaciéon actual

£l Instituto Mexicanc del Petroleo ha realizado desde el afio de 1989 la medicion de
los parametros establecidos en la Norma Oficial Mexicana en lo referente a las
emisiones gaseosas generadas por los procesos de combustibn al utilizar
combustibles convencionales. El objetivo de controlar y evaluar el impacto provocado
por los equipos de combustion en los centros de Refinacion es el de cumplir con la
legislacion ambiental vigente en materia de Proteccidn al Ambiente.

Para cumplir con dicho objetivo, las autoridades de PEMEX-Refinacion han acordado’
con el IMP el llevar a cabo las campafias de monitoreo de emisiones de los equipos
de combustién del Sistema Nacional de Refinacién.

Para el desarrollo de estos trabajos, el IMP cuenta con 4 laboratorios moviles y el
persona!l técnico especializado para operaro. Durante una campafia en un centro de
refinacion se llegan a medir las emisiones de 30 chimeneas en promedio.
Adicionalmente y dependiendo del tipo de fuente fija se realizara o no el muestreo
isocinético. El primero debe de hacerse en un promedio de una hora y media como
tiempo minimo y el segundo se lleva a cabo en un promedio de 3 horas considerando
el monitoreo preliminar que se debe realizar. A esto se le debe adicionar el tiempo
que el personal emplea para montar el equipo en cada chimenea a alturas
aproximadas de 30 metros, pesar muestras, filtros, y cambiar de puntos de muestreo.
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La informacion generada durante estos dos tipos de monitoreo es procesada para
integrar un informe final que es entregado a Pemex-Refinacion y que le permitira
presentarlo ante las autoridades respectivas. Actualmente la entrega de este reporte
sufre considerables retrasos debido principaimente al tiempo utilizado en la
recopilacién y procesamiento de datos . El procesar esta informacién involucra la
elaboracién de célculos, tablas y graficas para cada monitoreo, actualmente estos se
elaboran de manera manual e independiente

lo que implica un gran esfuerzo para el usuario. El presente trabajo atiende este
problema al integrar en un solo sistema la captura de datos, calculos, generacion de
reportes de resultados y almacenamiento de informacién generada durante el
monitoreo.

1.8 Objetivo

Desarrcllar un sistema para el procesamiento de informacion de los datos
provenientes del monitoreo isocinético del laboratorio mévil de emisiones en fuentes
fijas.

1.9 Beneficios

« El sistema permitira reducir considerablemente el tiempo de procesamiento de la
informacion generada al realizar los calculos de variables y la generacion de
reportes del monitoreo isocinético.

« El sistema permitira de manera automatica el almacenamiento de informacion en
una base de datos, o que permitira llevar un registro historico de la informacion
generada.

o El personal del laboratorio de emisiones en fuentes fijas contard con una
herramienta que le permitira dedicar mayor tiempo al analisis de resultados.
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CAPITULO 2

M ARCO TEORICO

Al desarrollar un sistema de informacién es importante el conocer el ambiente en que
este funcionara, en el presente capitulo se podran encontrar los conceptos tedricos
que permitiran comprender las variables involucradas en el sistema asi como la
importancia del desarrollo del mismo.

2.1 Aire y Contaminacion Atmosférica.

Ei aire es una mezcla de gases que rodean la Tierra. en una capa relativamente
delgada. La mayor parte del aire (95%) se encuentra dentro de los primeros 20
kildbmetros sobre el nivel det mar, por encima de los cuales disminuye en densidad
hasta desvanecerse de manera gradual en el vacio del espacio, algunos cientos de
kildmetros sobre la superficie de la Tierra. La parte mas baja de dicha capa,
troposfera, tiene aproximadamente 8 kildmetros de espesor en los polos de la Tierra,
y cerca del doble en el ecuador. En su mayor parte las actividades del hombre se
realizan sobre la superficie de la Tierra dentro de los primeros 2 kilémetros de la
atmoésfera.

“La atmdsfera se compone principalmente de nitrégeno, oxigeno y varios gases
nobles, cuyas concentraciones han permanecido notablemente estables a lo largo del
tiempo . Sin embargo un cierfo nimero de gases esta presente en cantidades
relativamente pequefas y a veces muy variable. El vapor de agua, el bioxido de
carbono y el ozono, asi como los contaminantes del aire urbano pertenecen a esta
segunda categoria”. :

A pesar de su naturaleza aparentemente invariable, la atmoésfera es en realidad un
sistema dinamico, cuyos componentes gaseosos estan continuamente siendo
intercambiados con la vegetacion, los océanos y los organismos vivos. Los llamados
ciclos de los gases atmosféricos comprenden toda una serie de procesos fisicos y
quimicos. Por una parte hay una produccién de gases originada en la propia
atmésfera por procesos quimicos, por actividad biologica, por exhalacion volcanica,
por desintegracion radioactiva y por las actividades industriales humanas. Por otra
parte, los gases son eliminados de la atmosfera por reacciones quimicas en la propia
atmosfera, por actividad bioldgica, por procesos fisicos en la atmésfera , tal como la
formacién de particulas y por sedimentacion y asimilacion en los océanos y la tierra
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La mayoria de las especies consideradas como contaminantes atmosféricos (en una
regiéon donde su concentracién supere ampliamente los niveles ambientales de
fondo) provienen tanto de fuentes naturales como de fuentes artificiales,

Procesos naturales, como por ejemplo incendios forestales , descomposicién de la
vegetacion, tormentas de polvo y erupciones volcdnicas siempre han contaminado el
aire. A pesar de que la produccién mundial de muchos de los gases y particuias en
suspension reconocidos como contaminantes es mucho mayor cuando procede de
fuentes naturales que de fuentes producidas por el hombre, la distribucion y
dispersidn globales de dichos contaminantes resultan en concentraciones promedio
de un bajo valor. Mediante la precipitacién, oxidacidn y absorcién en los océanos y el
suelo, la atmosfera se puede limpiar por si sola si se le da tiempo suficiente. Ademas
los contaminantes producidos por el hombre se concentran por lo general en
regiones geograficas de poca extension; por tanto, la mayor parte de la
contaminacidn de! aire la provoca el hombre, '

La causa principal de toda la contaminacién del aire es la combustion, y ésta es
esencial para el hombre. Cuando ocurre la combustion perfecta o teérica , el
hidrégeno y el carbono de! combustible se combinan con el oxigeno de! aire para
producir calor , luz, biéxido de azufre y vapor de agua. Sin embargo, las impurezas
del combustible, una incorrecta relacion entre el combustible y el aire o temperaturas
de combustidn demasiado altas o demasiado bajas son causa de la formacion de
productos secundarios, tales como mondxida de carbono, 6xidos de azufre, éxidos
de nitrégeno, cenizas finas e hidrocarburos no quemados, todos ellos son
contaminantes del aire.

Wark define fa Contaminacién del aire como la presencia en la atmosfera exterior de
uno o mas contaminantes o sus combinaciones, en cantidades tales y con tal
duracién que sean o puedan afectar 1a vida humana, de animales, de plantas, o de la
propiedad, que interfiera el goce de la vida, la propiedad o el ejercicio de las
actividades.(Wark y Warner,1994)

2.1.1 Contaminante del aire.

Un método para definir un contaminante de! aire consiste primero en especificar la
composicidn del aire atmosférico seco, “limpio” o “normal®, y luego clasificar todos los
otros materiales o las cantidades aumentadas de dichos materiales presentes en la
composicion del aire atmosférico, como contaminantes, si su presencia dafa a
personas, plantas, animales o materiales .
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-En el cuadro 2.1 se muestra la composicién quimica del aire atmosférico seco, que
se encuentra usualmente en areas rurales y sobre el océano, lejos de las masas de
terreno.

Cuadro 2.1 Composicién quimica del aire atmosférico seco

Sustancia Volumen {por ciento) Concentracién {ppm)*
Nitrdgeno 78.084+ 0.004 780,900
Oxigeno 20.9461 0.002 209,400
Argon 0.934 + 0.001 8,300
Biéxido de carbono 0.033 £ 0.001 35
Nedn 18
Helio 52
Metano 12
Kripton 05
Hidrégeno 05
Xendn . . 0.08
Bidxido de nitrogeno 0.02
Ozono 0.01-0.04

Fuente: Wark, K. "Contaminacion def aire. Origen y control”, 1894
* es una abreviatura de partes por millén en volumen

El aire atmosférico contiene también de 1 a 3 por ciento en volumen de vapor de
agua, y trazas de bioxido de azufre, formaldehido, yodo, cloruro de sodio, amoniaco,
mondxido de carbono, metano y un poco de polvo y polen. Ahora bien, segun la
definicibn antes presentada, el mondxido de carbono, los vapores de los
hidrocarburos, © el ozono en concentracidén mayor de 0.04 ppm, se considerarian
como contaminantes del aire.

En la actualidad, ni el biéxido de carbono ni el vapor de agua no combinado se
considera como confaminante. Esta situacion podria cambiar, puesto que la descarga
a la atmosfera de cualesquiera de eslas sustancias en cantidades cada vez mayores,
podria resultar en un cambio significativo de la temperatura atmosférica global. De
igual manera ciertos olores que ahora se consideran molestias mé&s bien que
contaminanies pueden considerarse como contaminantes.
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2.1.2 Clasificacion general de los contaminantes del aire

. Particulas.

. Compuestos que contienen azufre.

. Compuestos arganicos.

. Compuestos que contiene nitrdgeno.
. Mondxido de carbono.

. Compuestos halogenados.

. Compuestos radiactivos

N WN =

Las particulas se dividen frecuentemente en subclases, que incluyen polvo fino
(menor de 100 um de didmetro), polvo grueso (mas de 100 pm de diametro), vapores
(0.001-1um de diametro) y neblinas (0.1-10 um de didmetro). Los vapores, humo,
neblina y niebla forman una clase mas amplia llamada aerosoles.

{as materias2 a la 6 de la lista general anterior se pueden agrupar en dos amplias
clasificaciones : contaminantes primarios y contaminantes secundarios.

Los contaminantes primarios son los emitidos directamente por las fuentes, mientras
que los secundarios son los que se forman en la atmasfera por reacciones quimicas
entre los contaminantes primarios y las especies quimicas que se encuentran
usualmente en la atmésfera

El cuadro 2.2 presenta una lista de los contaminantes primarios y secundarios, el

biéxido de carbono se ha colocado entre paréntesis debido & que no se considera un
contaminante.

Cuadro 2.2
Clasificacion general del los contaminantes gaseosos del aire
Clase Contaminantes primarios Contaminantes
secundarios

Compuestos que contienen azufre | SO, H;S SO, H,50,, MSO, @
Compuestos organicos Compuestos de C,-C; Cetonas, aldehidos, acidos
Compuestos que contienen [ NO, NH, NQ,, MNQ, *
nitrdégeno
‘Oxidos de carbono CO, (CO,) {Ninguno)
Haldgeno HCI, HF {Ninguno}

"”MSO,, y MNQ, denotan compuestos de sulfatos y nitratos, respectivamente.
Fuente: Wark, K. "Contaminacidn del aire. Origen y control®, 1994,
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2.1.3 Fuentes de Contaminacién,

Existen 3 componentes basicos en e! problema de la contaminacion: fuentes de

emisién, atmosfera y receptores. El origen de la contaminacion del aire es la fuente
de emisidn.

Algunas fuentes de contaminacidn del aire son grandes y se encuentran
concentradas: fabricas grandes, plantas quimicas, refinerias de petréleo , industrias
de recuperacién y fundicién de metales y estaciones de energia elécrica; sin
embargo estas contribuyen solo en una tercera parte de la masa total de la carga de
contaminacion del aire. El transporte en los paises desarroilados contribuye como
fuente contaminante en cerca del 45%; ademas, la calefaccidn del medio, en
particular durante el inviemo en los paises frios de Europa y en el norte de Estados
Unidos y Canada, también efectia una cantribucion significativa.

La incineracion de desperdicios adiciona otro 5% a la carga contaminante total.
Dentro de las ciudades, la multiplicidad de pequefias fuentes, en particutar los
automdviles privados, son la causa principal de la degradacion de la calidad del aire.
Los grupos mas importantes de fuentes contaminantes industriales son los de
refinacion del petrdleo, los de extraccion de metales, y los de elaboracion de
productos quimicos. (Strauss y Mainwaring, 1990)

Estas y algunas otras fuentes industriales de contaminacién del aire se consideran
por separado en cuanto a los sencillos sistemas de combustién que se utilizan en la
produccién de vapor para la industria y en la generacion de energia eléctrica, y
respecto a los motores de combustion interna que se usan para el transporte.

2.1.4 Efectos de 1a Contaminacion del Aire

Los materiales formados de particulas y gases que se adicionan a la atmosfera
mediante las actividades del hombre, se consideran contaminantes cuando sus
concentraciones son suficientes para producir efectos nocivos. La mayor parte de las
emisiocnes hacia la atmdsfera también tienen origen natural y en muchos casos son
mayores que las contaminantes, ya que el mundo se desarroll en presencia de
estos agentes quimicos, no se pueden considerar nocivos a menos que produzcan
efectos inaceptables a concentraciones superiores al nivel natural del medio. Asi los
efectos que preocupan son principaimente aquellos que afectan, o poseen la
capacidad de afectar en el futurg, la salud y el bienestar del hombre, asi como su
deleite del mundo como lo conocemos sin la alteracidn indebida de los sistemas
fisicos o biclégicos
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La contaminacion del aire afecta la salud de las personas y de los animales, dafa la
vegetacion, ensucia y deteriora los materiates, afecta el clima, reduce 1a visibilidad, la
radiacion solar y perjudica los procesos de produccién.

Cuadro 2.3 Fuentes de contaminacion del aire

GAS FUENTE EMISION MUNDIAL
(x 10° toneladas por ano)
Principales fuentes Fuentes
contaminantes naturales Contami Natural
{fuentes antropogénicas) nacion
Bitxido de azufre Combustién de carbén y Volcanes 146 6-12
(S0,) petréleo, cocido de '
minerales sulfurados
Acido Sutfhidrico Procesos quimicos, Volcanes, accion 3 30-100
{H,S) tratamiento de aguas negras | bicldgica de los
pantanos
Monoxido de Carbono | Combustion, principalmente | Reacciones de 300 > 3000
(COY escapes de automdviles terpenos en
incendios
forestales
Oxidos de Nitrdgeno | Combustién Accion 50" 60-270"
(NOyY) bacteriana en
suelos
Amoniaco Tratamiento de desechos Descomposicién 4 100-200
{NH,} bioldgica
Oxido nitroso En forma indirecta por el|Accién biologica] > 17 100-450
(N,O) uso de fertilizantes | en suelos
nitrogenados
Hidrocarburos Combustién, escapes, | Procesos 88 CH,:
procesos quimicos bioldgicos 300-1 600,
terpenos.
200
Bidxido de carbono Combustién Descomposicion | 1.5 x 10* 15 x 10°
(CO,) biolégica,
liberacion desde
océanos

“Expresado como loneladas de NO,
Fuente: Strauss y Mainwaring. "Contaminacién del aire, causas efectos y soluciones”, 1990
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2.1.4.1 Efectos sobre los materiales.

Los contaminantes del aire tienen un efecto deteriorante sobre los materiales: piedra,
pinturas, vidrio, tefiido, materiales de fibras y otros. El efecto de ensuciamiento por
particulas es obvio en ciudades industriales donde los edificios de piedras levemente
coloreadas vy los ladrillos pronto adquieren el caracteristico color negro. La erosiéon de
la mamposteria sobre edificios de gran valor arquitecténico e histdrico es realmente
muy seria. Las ventanas de cristal tefiido también sufren deterioro con la
contaminacién del aire,

Otras consecuencias de la contaminacién del aire son el deterioro mas rapido de la
ropa, cortinas y madera, la corrosién de metales y el ensuciamiento y la ruptura
consecuente de obras de pintura.

Un efecto claramente espectacular de contaminacion del aire por acido sulfhidrico, el
cual puede surgir a partir de la degradacidn biologica de aguas de desecho
estancadas procedentes de fuentes tales como matadero de res, es el ataque sobre
pinturas blancas (plomo). Ef éxido de plomo blanco de esas pinturas se convierte en
sulfato de plomo negro.

El rapido detericro que el ozono hace del caucho se puede demostrar facilmente en
el laboratorio. En los Angeles se estimé que los elevados niveles de oxidante
ambiental reducen la vida de ias llantas de caucho en los automéviles en una
cantidad considerabie,

El acido sulfhidrico y el bidxido de azufre opacan la plata mas rapidamente en
ciudades industriales.

Buena parte de los dafos a los materiales debidos a la contaminacion por SOx, son
ocasionados por el vapor del 4cido sulfirico altamente reactivo. Con relacién a la
corrosion de materiales Quadri y Sanchez (1992) mencionan que:

“Se han hallado las siguientes correlaciones en lo referente a la corrosion de los
materiales:

1) Las crecientes tasas de corrosion se dan en dreas industriales.

2) Las tasas de corrosion son superiores en otofio e invierno, cuando los
contaminantes particulados y los oxidos de azufre estan mas concentrados,
debido a la combustién de los carburantes usados en la calefaccion.

[0S
(3%}
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3) Estudios efectuados con paneles de acero expuestos a la intemperie en diversos
puntos de Chicago, pusieron de manifiesto una correlacion entre la tasa de
corrosion {medida por la pérdida de peso) y las concentraciones de SO2” (Quadri y
Sanchez, 1992).

Los compuestos de azufre son capaces de atacar gran variedad de materiales de
construccion incluyendo; caliza, marmol, pizarras de techo y mortero. Los textiles de
nylon, especialmente las medias, presentan debilitamiento a causa del SO2 o por un
aerosol del acido sulfarico (Wark y Warner, 1994).

2.1.4.2 Efectos sobre la vegetacion.

La contaminacién del aire puede afectar a las plantas en diferentes grados. A los
niveles mas bajos, por ejemplo, debajo del umbral, no hay efectos tales como daiio
visible, efectos crénicos acumulativos, efectos genéticos o aun cambios graduales en
la composicién de la comunidad vegetal . Sin embargo, aun a este nivel los
contaminantes se pueden almacenar en las plantas, introducir en la cadena
alimenticia y afectar a los animales que se comen esas plantas.

Las plantas adquieren los contaminantes ya sea directamente, a traves de
intercambio de gases con la atmésfera, o a través de ia humedad absorbida del
suelo. Ei suelo puede haber estado expuesto a los contaminantes del aire, los cuales
entonces se habran disuelto en el agua y el suelo. Los contaminantes acidos del aire
en particular se disuelven faciimente en la humedad superficial o lluvia. Aun cuanda
la fuenie de contaminacion del aire se haya removido, los materiales pueden
permanecer ahi para afectar el crecimiento de las plantas, aunque con &l tiempo se
diluyen y separan por lixiviacién con la lluvia. -

Las entrada de contaminantes gaseosos en las plantas es mas directa a través de
los estomas abiertos sobre el envés de las hojas de las plantas {figura 2.1). Los
estomas son.activos en el intercambio de gases -oxigeno, vapor de agua y bidxido de
carbono- con la atmaésfera circundante. Los contaminantes del aire en forma de
gases, después de entrar en el tejido de la planta, se disuelven en el agua
intercelular. Et 4cido resultante (si el contaminantes es acido) ataca entonces a la
estructura celular dentro de la hoja. Esta es la razon de que los contaminantes del
aire facilmente solubles - biéxido de azufre, dcido clorhidrico - sean los mas téxicos.

Las particulas s6lidas son menos toxicas para la planta, ya que se depositan sobre la
superficie superior cerosa y dura de las hojas; es ahl donde se deben disolver
entonces, en la humedad depositada, para penetrar en el interior de las planta a
través de los estomas o a través de las secciones dafadas de la superficie de la
hoja. Algunos contaminantes solidos se pueden disolver en fa cera de la superficie y
entrar en la planta. Asi, los contaminantes sélidos def aire tienden a localizar su
efecto y no dafan por completo {a estructura de la hoja en la proporcion en gue to
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hacen los contaminantes gaseosos. Por supuesto, los contaminantes sélidos pueden

entrar en la cadena alimenticia si sus acarreadores vegetales son consumidos por
animales.

Figura 2.1 Corte transversal de una hoja
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Si las plantas de ornato tiene hojas sensitivas, entonces los depodsitos de particulas
pueden daiar seriamente su valor estético o comercial como sucede con las flores,
aunque no pueden afectar la capacidad de la planta para subsistir y reproducirse

2.1.4.3 Efectos sobre 1a salud humana.

El hombre al vivir en comunidades desarrolladas y en consecuencia contaminadas,
por lo general expone solo areas fimitadas de piel a la atmdsfera; pero cada dia
inhala aproximadamente 7 500 litros de aire, de tal manera que sus puimones y
sistema respiratorioc general estan en contacto con ella y tiene la potencialidad de
retener cualquier sustancia nociva que pueda estar contenida en ese aire. La nariz, la
garganta y el sistema bronguial scn los que con mas frecuencia se ven afectados.
Aln cuando el pulmdn no sea el drgano blanco, si provee la ruta a través de la cual
el contaminante penetra en el sistema.

El aire se introduce en la nariz donde el vello fino filtra {a mayor parte de las
particulas mas grandes que miden alrededor de diez micrometros de diametro; el aire
se caliente y se humedece, y entonces se filtra a través de la traquea, hacia el
interior de los conductos bronquiales los cuales subdividen la corriente del aire al
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introducirio en los pulmones, donde hay una multiplicidad de sacos de aire (alveolos
pulmonares); en esta seccién de! pulmén es donde e} oxigeno (y los contaminantes
del aire) se pueden absorber y transferir a la corriente sanguinea (figura 2.2).

Figura 2.2 El Sistema respiratorio humano
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Los contaminantes de! aire facilmente solubles como bidxido de azufre gaseoso, se
pueden absorber en las paredes himedas del sistema superior respiratorio, pero las
particulas finas y las gotas pequefias -dentro de! rango de 0.1 a 5 micrometros de
didametro junto con algunos gases adsorbidos sobre éstas se pueden acatrear hacia
el interior y depositar sobre la superficie de! pulmédn. Los peligros de algunas
particulas pequefas tales como silice y asbestos las cuales son comunes en minas,
excavaciones y algunas plantas industriales, son bien conocidos; guian a
enfermedades laborales especificas.

El monéxido de carbono produce diversos efectos sobre la salud humana; esta
demostrado que la exposicion del hombre a elevadas concentraciones de CO puede
conducir a la muerte; como lo explica {(Wark y Warner,1994).
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a) Efectos provocados por los NOx

Adn a bajas concentraciones, el NO2 irrita los tejidos de los seres vivos. El biéxido de
nitrogeno es mas dahino que el NO a iguales concentraciones. Sin embargo, a
concentraciones encontradas en la atmasfera, el NO2 es sélo potenciatmente irritante
y esta relacionado con la fibrosis pulmonar crénica. Se ha observado un aumento en

la bronquitis de los nifios a concentraciones por debajo de 0.01 ppm (Wark y Warner,
1994).

b) Efectos provocados por los SOx.

La mayor parte de los efectos del SO2 estan relacionados con la irritacion del
sistema respiratorio. Se conocen los efectos a largo plazo que resuitan de una
prolongada exposicion a bajos niveles de SO2. Los estudios muestran una clara
correlacion entre la incidencia de infecciones respiratorias entre los nifios y el nivel de
contaminacion por SO2 de su ambiente. La frecuencia de éstas y una disminucién en
las funciones respiratorias aumentan segin el incremento del tiempo de residencia
de un nifio en una zona contaminada (Wark y Warner, 1994).

c) Efectos provocados por las PST.

Las particulas solas o en combinacion con otros contaminantes representan un
peligro para la salud. Entran al cuerpo por las vias respiratorias y mas del 50% de
entre 0.01 y 0.1um se depositan en las cavidades pulmonares.

Las particulas pueden tener un efecto téxico de una o mas de las tres maneras
siguientes:

s La particula puede ser intrinsecamente téxica debido a sus caracteristicas.
inherentes guimicas y/o fisicas.

¢ La particula puede interferir con uno 0 mas de los mecanismos que
despejan usualmente el aparato respiratorio.

» La particula puede actuar como un conductor a una sustancia toxica
absorbida.

Ha sido necesario hasta la fecha tener que depender de los analisis estadisticos de
datos tales como el aumento en los ingresos en hospitales y clinicas, ausencias del
trabajo y las escuelas, y de la mortalidad, y ademas, de los datos limitados
correspondientes a fas concentraciones medidas de los contaminantes atmosféricos
que prevalecian durante los periodos a que estuvo sometido el paciente. Estos datos
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indican una relacion entre los aumentos de la concentracién de particulas y los
aumentos en el numero de visitas a las clinicas y hospitales debido a infecciones
respiratorias, afecciones cardiacas, bronquitis, asma, pulmonia, enfisema y oftras
semejantes. Las defunciones de personas ancianas aquejadas de enfermedades
respiratorias y afecciones cardiacas muestran también un aumento durante los
periocdos en que la concentracion de particulas es extremadamente alta durante
varios dias. Un creciente volumen de evidencia indica que gran parte de las
particulas en la atmasfera es de naturaleza carcinogénica, especialmente cuando se
asocia con el tabaquismo.,

d) Efectos provocados por ios Hidrocarburos.

Los estudios de los efectos de las concentraciones de hidrocarburos gaseosos sobre
el aire ambiente, no han demostrado la existencia de efectos adversos directos en la
salud del hombre. Estudios de las propiedades carcinogénicas de ciertas clases de
hidrocarburos si indican que ciertas formas de cancer parecen ser causadas por la
exposicion a hidrocarburos aromaticos que se encuentran en el hollin y los
alquitranes. Los carcindgenos identificables arrastrados por el aire son en su mayoria
hidrocarburos aromaticos polinucleares. Los hidrocarburos no quemados, en
combinacion con los 6xidos de .nitrégeno y en presencia de la luz solar, forman
oxidantes fotoquimicos, componentes del neblumo fotoquimico, los que tienen
efectos adversos a la salud del hombre y de fas plantas.

2.2 Refinacion del petroleo

En la actualidad, los principales combustibles se basan en el petréleo. E! petroleo
crudo es una mezcla de hidrocarburos que contiene como impurezas, del 1% al 4.5%
o mas de azufre, segun la fuente , y un numero de compuestos metélicos
inorganicos; por lo general se encuetra en reservas dentro de estructuras rocosas o
varios miles de metros por debajo de la superficie de la tierra, y cada vez mas por
debajo de las aguas relativamente poco profundas de las plataformas continentales.
Ei petrdleo brota a través de tubos insertados en agujeros gue perforan las
estructuras rocosas subterraneas con el fin de liberarlo y entonces se puede conducir
por tuberias o transferir, mediante grandes buques tanque, a una refineria donde el
petrdleo crudo se expone a una serie de procesos fisicos y quimicos que
proporcionan diferentes combustibles y también materia prima para la industria
petroquimica, la cual en cambio, produce una enorme variedad de productos: caucho
sintético y derivados de carbono; fibras sintéticas ; fertilizantes; plasticos; productos
farmacéuticos y muchos otros .
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El proceso inicial en la Refineria es la destilacion del petréleo crudo para convertirlo
en una cantidad de fracciones. Algunas de estas fracciones se pueden utilizar
directamente,mientras que a otras se les debe dar un tratamiento posterior. La
proporcion de las fracciones que se obtienen en las etapas iniciales dependen de la
fuente y Ja naturaleza del petroleo crudo, pero las proporciones relativas de los

productos finales se pueden cambiar mediante el empleo de diferentes procesos
quimicos.

El producto sencillo mas importante de una refineria es la fraccion relativamente
volatil (ligera) que se utiliza para los motores (gasolina). Algunas de las fracciones
menos volatiles (mas pesadas) se pueden convertir en energia mecanica par
rompimiento catalitico de las moléculas. Otro proceso importante de conversion es la
reformacion, un proceso por medio del cual las fracciones de la columna de
destilacién inadecuadas para gasolina se reforman a temperatura y presion elevadas
sobre un catalizador de platino para generar productos mas apropiados.

La mayor parte del azufre del petrdlec crudo permanece con las fracciones mas.
pesadas; la menos volatil de éstas es el asfalto, el cual se utiliza como sellador en
carreteras. Los siguientes productos en cuanto a volatilidad son los aceites
combustibles o residuales, seguidos por el combustdleo que se usa en {a industria
petroquimica, el destilade automotriz {(combustible para tractocamiones diesel y
camionetas, y también petréleo para calefaccién , la gasolina blanca y el queroseno.
Las fracciones mas ligeras, que incluyen la gasolina , se tratan para remover los
ultimos residuos de impurezas a base de compuestos de azufre, ya que éstos
podrian propiciar una corrosion rapida en los motores y en otros sistemas en los
cuales se utilizan

Algunos aceites residuales se producen como consecuencia del funcionamiento de la
refineria y se deben usar o eliminar de algin modo; en parte se queman en las
calderas para aprovisionamiento de vapor dentro de la refineria, mientras que el
resto se vende para combustidn en grandes calderas industriales, para generar:
electricidad y para usarse en los barcos (petrélec para almacenamiento). Hay
algunos procesos para eliminar el azufre de estos aceites residuales (procesos de
hidredesulfuracion o de HDS), pero son costosos,

Las emisiones atmosféricas que proceden de las refinerias de petrdleo son de cuatro
tipos. Primero, hay vapores de hidrocarburos provenientes de algunas de las
unidades de refinacion que no estan selladas por completo, de valvulas de escape,
de tanques de almacenamiento y de una muitiplicidad de otras fuentes. Ei segundo
tipo de emisiones esta constituido por gases de desperdicio que provienen de
calentadores, calderas, hornos y quemadores usados en la refineria; éstos contienen
biéxido de azufre que procede del azufre contenido en su combustible . Tercero,
existen gases que contienen azufre, principalmente acido sulfhidrico y bidxido de
azufre, que proceden de las unidades en fa refineria las cuales remueven los
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compuestos de azufre a partir de los productos de destilacion. En muchas refinerias
estos gases se utilizan en una planta especial , la cual puede producir ya sea azufre
o, si se requiere, acido sulfirico. Finalmente, hay particulas finas procedentes del
horno catalizador de recuperacidn para rompimiento catalitico, el cual puede ser la
fuente méas grande de contaminacion del aire por particulas en una refineria.

2.3 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-0B85-ECOL-1994

La Norma NOM-085-ECOL-1994, fué publicada el dia 2 de diciembre de 1994 en el
diario Oficial de la Federacién y es aplicable para fuentes fijas que utilizan
combustibles fosiles, salidos, liquidos, gaseosos o cualquiera de sus combinaciones
y que establece los niveles maximos permisibles de emision a ia atmésfera de
humos, particulas suspendidas totales, bidxido de azufre, oxidos de nitrégeno, asi
como los requisitos y condiciones para la operacion de los equipos de calentamiento
indirecto por combustion, asimismo, los niveles maximos permisibles de emision de
bidxido de azufre en los equipos de calentamiento directo por combustién.

Esta norma es de observancia obligatoria para el uso de los equipos de
calentamiento indirecto por combustidn, asi como para los equipos de generacion
eléctrica que utilizan la tecnologia de ciclo combinado. Seré obligatoria igualmente
solo en emisiones de bioxido de azufre para el uso de fos equipos de calentamiento
directo por combustién.

Se exceptian los equipos domésticos de calentamiento de agua, de calefaccion y
las estufas utilizadas en casa habitacion, escuelas, hospitales y centros recreativos,
en las industrias cuando estos equipos sean utilizados en las areas de servicios al
personal, sin embargo, se aplicara para el caso de industrias, comercios y servicios,
cuando los equipos y sistemas de combustién en lo individual o la suma de varios
rebasen los 10 caballos caldera (cc) de capacidad nominal en cada instalacion.

También se excepthan los quemadores industriales de campo, el sistema de
regeneracion de las plantas de desintegracion catalitica, las plantas recuperadoras
de azufre y los procesos de calentamiento directo que producen bidxido de azufre
adicional al proveniente del combustible.

2.3.1 REQUISITOS PARA CUMPLIR CON LA NORMA NOM-085-ECOL-1994.

Los responsables de los equipos de combustién de las fuentes fijas referidas en la
Norma Oficial Mexicana deben cbservar los siguientes requisitos:
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1. Ltevar una bitdcora de operacidon y mantenimiento de los equipos de combustian,
medicidon y analisis de las emisiones y de los certificados de calidad del
combustible empleado.

. Instalar plataformas y puertos de muestreo de acuerdo al instructivo anexo

3. Realizar la medicion y analisis de las emisiones con la frecuencia y métodos que

se indican en las tablas del anexo.

4. No rebasar los Niveles Maximos Permisibles de Emision a la Atmésfera

establecidos en el anexo

[h)

2.3.2 SANCIONES

El incumplimiento de esta Norma Oficial Mexicana, seré sancionade conforme a lo
dispuesto por la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Prateccién al Ambiente, su
Reglamento en Materia de Prevencion y Control de la Contaminacion a la Atmésfera
y los demas ordenamientos juridicos aplicables.

2.3.3 CONDICIONES PARA REBASAR LA NORMA NOM-085-ECOL-1994

Los niveles maximos permisibles de emisién a la atmosfera se pueden rebasar en
los siguientes casos:

« Operaciones de arranque del equipo de combustién, siempre que no excedan 15
minutos y la operacion no se repita mas de dos veces al dia en equipos de
capacidad menor a 43,000 MJ/H y 18 horas para alcanzar la maxima carga o
capacidad en los equipos mayores de 43,000 MJ/H )

+ Cuando por las caracteristicas de los procesos y/o equipos de combustion se
justifique técnicamente que se requiere mayor tiempo para su arranque, lo
deberan comunicar a la auteridad competente.

¢ Cuando se realicen operaciones de soplado en equipos de combustion de
proceso continuo que utilicen combustibles sélidos o liquidos, la cual debera
efectuarse con una frecuencia de por lo menos una vez por turno o de acuerdo a
las especificaciones del fabricante. El tiempo de soplado no debera exceder de 25
minutos por soplador o deshollinador, cuando se trate de equipos con capacidad
mayor a 43,000 MJ/H y de 10 minutos para los menores.
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El cuadro 2.4 presenta un resumen de la frecuencia y tipo de mediciones que
deberan ser efectuadas para las fuentes fijas de acuerdo a la capacidad nominal del
equipo de combustion,

Cuadroc 2.4

Medicion y andlisis de gases de combustién

CAPACIDAD DEL FRECUENCIA TIPO DE EVALUACION TIPO DE
EQUIPO DE PARAMETRO | MINIMA DE COMBUSTIBLE
COMBUSTION MEDICION
MJ/H
DENSIDAD DE 1VEZCADA 3 | PUNTUAL (3 MUESTRAS) LIQUIDO Y GAS
HUMO MESES MANCHA DE HOLL{N
HASTA 5,250 €O CO,02,N2 | LVEZCADAS |PUNTUAL (s MUESTRAS) LIQUIDO Y GAS
MESES
502 1VEZCADA} [MEDICION INDIRECTA A TRAVES | LIQUIDO
MESES DE CERTIFICADOQS DE CALIDAD
PST UNAVEZ FOR | BOCINETICO (MINTMO 60 MIN.) LIQUIDO
ANQ 2 MUESTRAS DEFINITIVAS
DE 5,250 NOx UNA VEZPOR | CONTINUG (5) LIQUIDOY GAS
ANO QUIMILUMINISCENCIA O EQUIV.
A 43,000 502 UNAVEZPOR |MEDICION INDIRECTA A TRAVES | LIQUIDO
ANO DE CERTIFICADOS DE CALIDAD.
C02,CO, 02, N2 DIARIO PUNTUAL 3 MUESTRAS LIQUIDO ¥ GAS
PST UNAVEZPOR [ ISOCINETICO (MINIMO 60 MIN}) LIQUIDO
ANO 2 MUESTRAS DEFINITIVAS
DE 43,000 NOx IVEZ CADA ¢ | CONTINUG (b} LIQUIDO Y GAS
MESES QUIMILUMINISCENCIA Q EQUIV.
A 110,000 502 UNAVEZPOR |MEDICION INDIRECTA A TRAVES | LIQUIDO
ANO DE CERTIFICADQ$ DE CALIDAD
C02,CO,02,N2 | UNAVEZPOR™ | PUNTUAL 3 MUESTRAS LIQUIDO Y GAS
TURNO
PST IVEZCADA 6 | SOCINETICO {MINIMO 60 MIN} SOLIDO, LIQUIDO
MESES 2 MUESTRAS DEFINFTIVAS.
MAYOR DE NOx PERMANENTE (3} | CONTINUO () SOLIDO, LIQUIDO
QUIMILUMINISCENCIA O EQUIV. Y GAS
110,000 o2 PERMANENTE |CONTINUA: CAMPQO MAGNETICO
o EQUIVALENTE CON | LIQUIDO Y GAS
REGSTRADOR COMO MINIMO
SO2 UNA VEZPOR |MEDICION INDIRECTA A TRAVES|SOLIDO
ANOD DE CERTIFICADOS DE CALIDAD LIQUIDO,

(a) El monitoreo continuo de NOx sers permanente en las zonas metropolitanas de las ciudades de México,
Guadalajara y Monterrey; con una duracién de cuando menos 7 dias una vez cada 3 meses en las zonas criticas
y con una duracién de cuando menos 7 dias una vez cada seis meses en el resto del pais.

{b) Monitoreo confinuo: el que se realiza con equipo automdtico con un minimo de 15 lecturas en un periodo no
menor a 60 min, y no mayor a 360 min. El resultado del monitoreo es el promadio del periodo muestreado,
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CAPITULO 3

METODOLOGiA

Hace mas de dos décadas que la labor artesanal de hacer programas empezé a
perder ese carécter. Distintas voces se alzaron para hacer de esta actividad un
trabajo méas de un ingeniero que de un artesano, planteando la necesidad de generar
métodos de programacién.

Los inconvenientes de un desarrolio artesanal de aplicaciones, desprovisto de
normas y técnicas afecta directamente a la calidad del producto y a la calidad de su
desarrollo, entendiéndose por lo Gltimo una carencia de etapas definidas, tanto en
plazos como en costos.

Las principales ¢consecuencias de este tipo de desarrollo son:

+ Gran cantidad de errores y modificaciones, con fuertes incidencias en los costos,

s Frecuentes retrasos imprevistos, de magnitud no despreciable, en 1a implantacién
de las aplicaciongs.

* incremento en el nimero de horas necesarias para poner a punto los programas,
dado que en miltiples ocasiones, los resultados eran inesperados y no se habia
previsto qué datos serian necesarios para efectuar una completa depuracion de
los mismos.

» Fracasos ante sistemas complejos, imposibilidad de evolucién y mantenimiento de
los programas

* Alta dependencia de los programas con las personas que los desarrollaron.

En respuesta a esto surgieron metodologias las cuates hacen uso de un conjunto de
procedimientos, técnicas y herramientas con fin de de estandarizar y sistematizar el
desarrollo y mantenimiento de sistemas. En este capitulo se presenta la metodologia
y las tecnicas que servirdn como base para el desarrollo del sistema de informacion
propuesto.

Comenzaremos estableciendo los conceptos de metodologia y técnica.
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Metodologia. Es una version amplia y detallada de un ciclo de vida completo del
desarrollo de sistemas que incluye: (1) Tareas paso a paso para cada fase, (2)
funciones individuales y en grupo desempefiadas en cada tarea, (3} productos
resultantes y normas de calidad para cada tarea y (4} técnicas de desarrollo.

Técnica, Es un método que aplica herramientas y reglas especificas para completar
una o mas fases del cicle de vida del desarrollo de sistemas. Las técnicas son en su
mayoria, solo aplicables a una parte del ciclo de vida total. Por tante no pueden , por
si mismas reemplazar al ciclo de vida. Algunas de las mas conocidas técnicas de
desarrollo de sistemas pretenden introducir en el ciclo de vida una precision y un
rigor propio de la ingenieria.

3.1 Ciclo de vida de un sistema.

Por cicle de vida de un sistema de informacion se entiende el conjunto de fases y las
tareas esenciales por las que pasa a lo largo del tiempo, desde la fase de estudio y
concepcidn hasta la de realizacidn, explotacién y mantenimiento. Las fases o etapas
de vida son definidas por las diversas metodologias y hay diferentes variantes de las
mismas.

El ciclo de vida de un sistema define las fases y las tareas esenciales para el
desarrollo de sistemas, sin importar el tipo o la amplitud del sistema que se intenta
construir.

-3.1.1 Las siete etapas del desarrolio de sistemas.

En términos generales, el desarrollo de un sistema de informacion cubre siete
etapas, que son:

3.1.1.1 Identificacion de problemas, oportunidades y objetivos,

Durante esta primera etapa el o los analistas concentraran su atencion en la
identificacion de los problemas (mediante andlisis de necesidades) y objetivos a
alcanzar con el sistema que se busca.

Esta etapa requiere de tiempo y dedicacién tanto por parte del disefiador del sistema
como por parte de quien solicita ese servicio ya que sabemos que si el problema no
esta bien claro y definido, se complicaran el resto de las etapas del proceso y muy
posiblemente se obtenga al final un sistema que o bien cubre solo parciaimente los
requerimientos de la empresa, o no es Util en absoluto a fa misma.
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En esta etapa se requiere que el analista observe detenidamente y de manera
objetiva 1o que ocurre en la empresa. Después, en conjunto con los demas miembros
de la organizacion, hara notar los problemas. En este punto es muy importante lograr
el interés de la alta direccion.

Se detectaran también las oportunidades, que seran aquellas situaciones que
pueden ser realizadas o mejoradas mediante ia aplicacién de sistemas de cémputo.
Al aprovechar estas oportunidades, la empresa seguramente lograra veniajas
competitivas o podra liegar a establecer un estandar industrial.

Es importante en esta primera etapa entender qué es o que la empresa desea
realizar, para poder después estar en condiciones de determinar si el uso de los
sistemas computacionales son adecuados para apoyar a la empresa a alcanzar sus
metas.

3.1.1.2 Determinacién de los requerimientos de informacién.

En esta segunda etapa, se buscaran los requerimientos de informacién a partir de los
usuarios finales del sistema, es decir, a partir de quienes resultan especialmente
afectados por la existencia o carencia de la informacion. Nunca debera hacerse esta
etapa con base en las necesidades (reales o no) de la alta direccién, a menos de que
esta alta direccidon sea también unc de los usuarios finales.

Para identificar las necesidades de informacion dentro de una empresa se pueden
emplear diversos instrumentos tales como: el muestreo, estudio de datos y formas
usadas por la arganizacién, la enfrevista, cuestionarios, observacién de ta conducta
de quien toma las decisiones, asi como su ambiente.

Resulta muy util en esta etapa el desarrollo de prototipos. Los prototipos son
sistemas a escala que logran dos objetivos basicos. El primero es el empezar a
probar el uso de las metodologias y equipos que conformaran al sistema final y poder
detectar fallas u omisiones en dicho sistema. La segunda es empezar a poner en
contacto a la gente de la organizacion con resultados visibles, dado que en la etapa
anterior los miembros de la organizacion han sido encuestados, entrevistados por un
analista, pero no han visto ningn cambio ni ningun resultado medible.
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En esta etapa se hara todo lo posible por identificar qué informacidn requiere el
usuario para desempeiar sus tareas. Esta etapa también sirve para elaborar la
imagen que el analista tiene de la organizacion y de sus objetivos.

3.1.1.3. Anélisis de 1as necesidades del sistema.

En esta etapa se debe hacer uso de herramientas y técnicas especificas entre las
que estan: diagramas de flujo de datos, que cuenta con una técnica estructurada
para representar en forma grafica la entrada de datos a la empresa, los procesos que
en ella se dan a estos datos y la salida que se obtiene de estos procesos. A partir de
este analisis de datos se genera un diccionario que contendra todos los elementos
que usa el sistema, asi como sus especificaciones.

Durante esta etapa, se investigan y analizan las decisiones estructuradas nor
realizar, con |a finalidad de que sean Incluidas en el sistema final.

En general existen tres métodos para el analisis de decisiones estructuradas, que
son: el lenguaje estructurado; las tablas de decisiones y los arboles de decisiones.

Sabemos que no todas las decisiones en una organizacién son estructuradas. Las
decisiones semiestructuradas (que se toman bajo riesgo) con frecuencia se pueden
apoyar en los sistemas de toma de decisiones.

El analisis de decisiones no estructuradas también forma parte de esta etapa. En
ella, se dispone de diversas técnicas para trabajar, entre las que destacan el proceso
de intercambio y la aplicacién de métodos de ponderacion. Durante esta fase de
analisis de decisiones no estructuradas, el analista trabajara en estrecha
colaboracién con la alta direccion.

3.1.1.4 Disefio del sistema recomendado.

Es en esta etapa cuando se elabora el disefio logico del sistema de informacion. El
analista disefia procedimientos precisos de captura de datos, con la finalidad de que
los datos que se introducen al sisiema sean los cotrectos.

Es también importante en este nivel el disefio de las interfaces al usuario. La
interfase Hombre-Maquina debe de ser agradable a la vista, amigable, ademas de
eficiente y eficaz. En la actualidad mucho del éxito de algunos sistemas
computacionales dependen fundamentalmente de estas cualidades.

También se incluyen en esta etapa el disefio de los directorios y archivos en los que

se guardara la informacién ya sea procesada o durante el proceso. Una base de
datos bien organizada es fundamental para cualquier sistema de informacion.
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El analista debe también preocuparse por las interfacess de salida, ya sea en

pantalla o por medio de la impresora, de acuerdo con sus necesidades de
informacion.

Resulta particularmente importante y en ocasiones también muy dificil, decidir en
este momento quién ¢ quiénes de la organizacion tendran acceso a determinada
informacion y cual de esta informacion estarad reservada sélo para ciertos niveles
directivos.

3.1.1.5 Desarrollo y documentacion del software.

El siguiente paso es el desarrollo de todos los programas y sistemas que actuaran en
él. Este conjunto de programas puede ser extremadamente complejo y puede
requerir de un tiempo considerable.

Por o general, los desarrolladores trabajan una serie de prototipos que irdn
imptementando en el sistema y probédndolos con los usuarios finales. Este proceso
requiere de ajustes, afinaciones y mejoras continuas que cristalizaran en la puesta a
punto de! sistema completo.

El analista debera conocer a fondo la estructura organizacional y la forma de trabajo
de la organizacion en la que desean implantar este sistema. Ademas de los
programas y sistemas {software) que se requieren, es necesario que el equipo de
analistas conozca el equipo computacional (hardware) de la organizacion, ya que
tendrd que elaborar protocolos de entrada de datos, procesos, salida de los
resultados, interfaces al usuario, etc, que sean compatibles con los equipos
existentes en la organizacion y sobre todo, lo que en muchas ocasiones resulta mas
dificil, con los equipos de cémputo que serdn adquiridos a corto y mediano plazo por
la organizacion. En muchas ocasiones esto no serd posible debido a que se’
desconoce cudles serdn dichos equipos, pero un buen analista siempre dejara
preparados los sistemas para que puedan ser actualizados rapida y eficazmente de
manera que se incorporen sin mayor problema los nuevos equipos y periféricos
(impresoras, scanner, etc.) para que puedan actuar con eficiencia en el sistema.

Finalmente, pero no menos importante que el desarrollo del software esta su
documentacién. Este punto es crucial en el desarrollo de sistemas de informacién.
Cada programador tiene su "estilo” propio y por consiguiente resulta practicamente
imposible para otro programador entender toda la logica de un sistema complejo de
programas si no cuenta con dos elementos indispensables para eflo.

Estos elementos son:
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a) Comentarios sobre el cuerpo del programa

Cuando un programador escribe un programa de computo, se recomienda que
escriba algunas lineas gque indiquen las operaciones o procesos que el programa
esta ejecutando en esa seccion. De esta forma es posible para otro programador
"seguir la pista® del programa y poder hacer posteriores modificaciones o
adecuaciones si el sistema asi lo requiere.

b) Manuales:

No sblo es necesario que el programador de sistemas incluya comentarios en el
cuerpo de los programas que escribe, sino que ademas debera entregar un amplio
juego de manuales que explican paso a paso la légica de los programas, que
muestran los diagramas de flujo, las secuencias de accién de cada uno de los pasos
principales del programa, etc.

3.1.1.6 Prueba y mantenimiento del sistema.

Todos los sistemas de informacién deberan de probarse antes de usarios. A esto se
le conoce técnicamente como "Pruebas de liberacién®. Por ejemplo, sistemas
comerciales complejos comeo pueden ser Windows95 por ejemplo, son desarrollados
por equipos de experios, son probados por ellos mismos, pero aun asi, antes de
lanzarios al mercado, aparecen lo que se denomina "versiones Beta”, que son copias
completas o practicamente completas que se ponen a disposicidon del publico para
que, sin costo ninguno, sean probadas por ellos y se reporten asi fodos los pequenos
(o grandes) defectos que los usuarios finales puedan encontrar en ellos. Una vez
realizada esta "prueba final”, los sistemas son corregidos y saldran al mercado en su
version final.

En el caso de un sistema particular, contratado por una organizacian y para sus fines
propios, las pruebas son desarrolladas tanto por el programador como por el analista.
Se emplearan datos tipicos de la empresa para poder verificar el funcionamiento de
todos los sistemas y poder corroborar la veracidad y exactitud de las salidas que el
sistema proporciona.

Una vez realizadas todas las correcciones, es el momento de implantar y evaluar el
nuevo sistema.

3.1.1.7 Implantacion y evaluacidn del sistema.

En esta (ltima etapa del ciclo de desarrollo de un sistema, el analista ayuda a
implantar el sistema de informacion. Esto incluye e! adiestramiento y capacitacién de
los usuarios. Mas adn, el analista necesita planear la transicion que trae consigo el
cambio de un sistema a otro.
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Aunque la evaluacion del sistema se plantea como parte integrante de la ultima
etapa, en realidad es un proceso continuc que se inicia desde la primera o segunda
etapa del ciclo de desarrollo de sistemas de informacién. Uno de los criterios
fundamentales que debe satisfacerse es que el futuro usuario realmente utilice el
sistema desarrollado. Es posible que si el disefio de las interfaces no es amigable, si
las salidas no son correctas, si las operaciones realizadas no son rapidas y precisas,
el usuario desista de trabajar con un sistema incomodo o impractico.

Para evitar esto, se requiere de una perfecta coordinacién entre cada una de las
siete etapas que se han descrito previamente.

3.2 Las Técnicas Estructuradas.

Las teécnicas son, en su mayoria sélo aplicables a una parte del ciclo de vida del
sistema. Por tanto no pueden, por si mismas, reemplazar al ciclo de vida. Algunas de
las mas conocidas técnicas de desarrollo de sistemas pretenden introducir en el ciclo
de vida una precision y un rigor propios de la ingenieria.

Las tecnicas estructuradas son métodos formales de division de un problema de
empresa en fragmentos y relaciones manejables, y ta ulterior reunién de estos
fragmentos y relaciones en una solucién de empresa { e informatica) atil para
resolver el problema. La mayoria de las técnicas estructuradas de hoy en dia se
centran en dos visiones de los sistemas actividades y datos. Los bloques
elementales actividades se basan en el concepto entrada-proceso-salida (EPS).
Como el proceso es el niclee de ta transformacion entrada-salida, estas técnicas
reciben con frecuencia el nombre de técnicas orientadas a procesos. Las técnicas de
procesos elaboran modelos de sistemas que se basan en el estudio de los procesos
y/o sus estradas y salidas. Las técnicas orientadas a datos establecen modelos de
sistemas que se basan en una organizacion y un acceso ideal a los datos del
sistema, independientemente de como se utilicen estos datos para satisfacer las
necesidades de informacion (salidas). A continuacién se presentan las siguientes
técnicas estructuradas: '
= Programacion estructurada.

= Disefio estructurado.

= Anélisis estructurado moderno

= Modelizacién de datos.

= Ingenieria de informacion.

3.2.1 Programacion estructurada. La programacion estructurada es una técnica
orientada a procesos para el disefio y la escritura de programas con mayor claridad y
consistencia. En esencia la programacién estructurada sugiere que el esquema
logico de cualquier programa deberia ser escritc con un conjunto limitado de
estructuras de control. '
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La programacion estructurada tiene que ver sdlo con la ldgica y la codificacion de los

programas. Propone que los programas deberian disefiarse de manera que

puedieran leerse de principio a fin con un minimo de ramificaciones. En particular {os

programas bien estructurados se escriben exclusivamente con diversas

combinaciones de tres estructuras de contro! limitadas. Estas tres estructuras

basicas son:;

=> Una secuencia de instrucciones o grupo de instrucciones.

= Una seleccién de instrucciones o grupo de instrucciones basadas en ciertos
criterios de decisién.

= Una iteracion de instrucciones o grupo de instrucciones que se repite sobre la
base ciertos criterios.

Estas construcciones pueden repetirse (o anidarse) en otras construcciones. Una
caracteristica importante de las estructuras es que cada construccion debe tener la
propiedad de disponer de una sola entrada y una sola salida. Ello quiere decir que
solo puede haber un punto de entrada y un punto de salida en una estructura dada.
El cadigo estructurado se lee de arriba abajo, sin referencias hacia atras. Ello hace
que sea mas facil de leer, probar, depurar y mantener. En el diagrama de la figura
3.1 se muestran las construcciones y las propiedades de la programacion
estructurada. Como técnica estructurada , la programacién estructurada sdlo da
apoyo a algunas partes de las fases de disefo, implantacién y soporte del ciclo de
vida.
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Figura 3.1 Conceptos de la programacién estructurada

3.2.2 Diseito estructurado. El disefio estructurado es una técnica orientada a
procesos, utilizada para fragmentar un programa grande en un conjunto jerarquizado’
de mddulos y obtener un programa informatico mas facil de implantar y mantener.

La idea es simple. Disefiar un programa como una distribucion jerarquica
descendente de mddulos. Un médulo es un grupo de instrucciones: un parrafo, un
bloque, un subprograma o una subrutina. La estructura descendente de estos
madulos se desarrolla conforme a diversas reglas y directrices de disefio.

En un caso ideal la l6gica intema de cada modulo se escribiria por medio de técnicas
de programacién estructurada. Este tipo de técnicas puede usarse de forma
combinada para mejorar la soluciéon de problemas.

Diferentes escuelas del pensamiento han desarmcliade su propia técnica para
conseguir disefios bien estructurados . Entre estas escuelas se incluyen las
siguientes:
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Yourdon-Constantine. Esta técnica obtiene la estructura de software ideal por el
estudio de flujo de datos a través de las funciones de programas necesarias. Esta
técnica describe la estructura descendente de los modulos en forma de arbo!
invertido.

Warnier-Orr. Esta técnica obtiene la estructura de software ideal por el estudio del
contenido de las salidas y las entradas . Esta técnica describe la disposicion
jerarquica descendente en forma de series de llaves de izquierda a derecha.

Jackson. Esta técnica también obtiene la estructura de software ideal por el estudio
del contenido de las salidas y entradas. Esta técnica extendida en Europa, describe
la disposicion jerarquica descendente de los médulos en forma de un arbol invertido
similar al de Yourdon-Constantine. '

Todas estas técnicas se consideran técnicas de procesos, dado que su propdsito es
disefiar procesos y especificamente, procesos de software.

La técnica de Yourdon es la mas conocida y practicada. El disefio estructurado de
Yourdon pretende dividir un programa en un conjunto jerarquico de modulos en
sentido descendente , dotados de las siguientes propiedades:

— Los modulos deben tener una fuerte cohesién; es decir, cada médulo deberia

comportar una y solo una funcién. Asi los modulos seran reutilizables en futuros
programas.

= Los moédulos deben estar débilmente acoplados; es decir, han de tener una
dependencia minima unos de otros. Elic reduce al minimo el efecto que futuros
cambios en un modulo pueden producir en otros médulos.

El modelo de software obtenido del disefio estructurado de Yourdon recibe ef nombre
de diagrama de estructuras.

-

3.2.2.1 El diagrama de estructuras (figura 3.2) se obtieng del estudio del flujo de
datos a través del programa. El disefio estructurado se lleva a cabo durante la fase
de disefio del ciclo de vida. No cubre todos los aspectos del disefio; por ejemplo, el
disefio estructurado no servira de ayuda para disefiar las entradas, las bases de
datos o los archivos.
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Fig. 3.2 Diagrama de estructuras

Las ventajas obtenidas del disefio estructurado son numerosas. En primer lugar, los
programas que se desglosan conforme al disefio estructurado son mas facit de leer y
de probar por equipos de programadores miltiples, porque las interfaces entre los
médulos también estaran bien definidas y limitadas por las reglas, los médulos cuya
prueba sea correcta deberian funcionar igual de bien cuando se integraran en el’
sistema global. Las estructuras de programas en sentido descendente también
reducen los esfuerzos de programacion, ya que por si mismas lievan a codificacién
en sentido descendente y a pruebas individuales. En segundo lugar, los sistemas y
los programas desarrollados con disefio estructurado son mas faciles de mantener.
En tercer lugar, una de las ventajas del disefio estructurado con frecuencia olvidado
es que los mddulos de programas desarrollados conforme a la técnica suelen ser
reutilizables. Esto se debe a que han sido escritos con cohesion .

3.2.3 Analisis estructurado. Es una técnica centrada en los EFE:cesos que se utiliza
para realizar medelos de las necesidades de usuario en un sistema . El analisis
estructurade divide un sistema en procesos, entradas, salidas y archivos. Elabora
modelos del tipo entrada-proceso-salida orientados a flujos para un problema o una
solucidén de empresa.
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La técnica de analisis estructurado es senciila en su concepto. Un nuevo modelo del
sistema evoluciona a partir de una serie de diagramas orientados a flujos
denominados diagramas de flujo de datos (figura 3.3).
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Figura 3.3 Diagrama de Flujo de Datos

3.2.3.1 Diagramas de flujo de datos. Muestran el flujo de datos, el alimacenamiento
de datos y los procesos que se producen como respuesta a datos o que cambian
datos. Estos diagramas de flujo de datos pueden diferir en los que se refiere a:

= Si el modelo corresponde al sistema actual o al sistema propuesto.

= Si el modelo corresponde a los detalles de implantacion del sistema (a veces
denominado sisterna fisico ) o a los fundamentos del sistema (lo que se llama en
ocasiones, sistema légico).
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Sistema 1égico. Fue creado por el analisis estructurado, para el cual es vital, exige al
analista qué deberia hacer el sistema antes de decidir como disefarlo o implantario.
Por tanto esta técnica obliga al analista considerar primero la solucién de empresa y
solo mas tarde la solucién técnica.

En los planteamientos de Gane y Sarson, por un lado, y de Marco, por otro, se
obtienen cuatro conjuntos complementos de diagramas de flujo de datos:

1. Diagrama fisico de flujo de datos det sistema actua! (que muestran cémo trabaja el
sistema actual).

2. Diagramas logicos de flujo de datos del sistema actual (obtenidos del punto 1
anterior, para mostrar “qué” hace el sistema actual).

3. Diagramas 1égicos de flujo de datos del nuevo sistema {(afiadidos, borrados vy

medificaciones al punto 2 anterior, para mostrar “qué” debe hacer el nusvo
sistema).

4. Diagramas fisicos de flyjo del sistema objeto (que muestran “co6mo” poner en
practica sus necesidades del nuevo sistema).

Recientemente , Ed Yourdon introdujo una version mejorada del analisis estructurado
denominada andlisis estructurado moderno.

3.2.4 Anilisis estructurado moderno. Este método elimina la modelizacion
detallada del sistema actual (tanto ldgica como fisica). En vez de ello requiere:

1. Un diagrama fisico de flujo de datos muy sencillo del sistema propuesto, que
muestre el contexto de los limites del sistema , con el nombre de modelo def
enformno.

2. Un modeto togico de datos.

3. Diagramas logicos de flujo de datos , de abajo-arriba del nuevo sistema que
muestran “qué” debe hacer el sistema como respuesta a determinados sucesos de
empresa, asi como las respuestas deseadas a dichos sucesos.

4, Diagramas logicos de dates, de arriba abajo del nuevo sistema que muestren
“qué” debe hacer el sistema, en realidad una redisposicién de los DFD del punto 3
anterior.

5. Diagramas fisicos de flujo de datos del nuevo sistema, que muestran “como”
implantaran el nuevo sistema las necesidades del punto 4 anterior.
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Se advierte que el interés central de todas las etapas se ha desplazado claramente
hacia el nueve sistema, prestindose escasa atencion al sistema actual. Las
diferentes variedades de analisis estruclurado se encuadran o bien en el método
original o bien en el método moderno.

El analisis estructurado y el disefio estructurado son técnicas integradas. El método
de disefio estructurado de Yourdon proporciona estrategias formales para oblener
diagramas de estructuras de programas a partir de diagramas de flujo de datos
elaborados adecuadamente durante e! andlisis estructurado. En su conjunto, esta
técnica se suele también llamar ingenieria de software.

3.2.5 Modelizacién de datos. Es una técnica orientada por los datos que representa
un sistema en funcion de sus datos, independientemente de cdmo se procesen
dichos datos para producir informacién. Si se capturan los datos y se almacenan en
estructuras flexibles de archivos y bases de datos, todas tas necesidades actuales y
futuras de informacion pueden satisfacerse por medio del uso de dichos datos. La
modelizacion de datos ha evolucionado a partir de las técnicas utilizadas por los
disefiadores de bases de datos.

Las técnicas de modelizacion de datos se describen brevemente del modo siguiente.
Primero, identificar los “entes” de empresa (deneminados entidades) en torno a los
cuales captan datos las aplicaciones o la empresa. Estas entidades pueden ser:

» Cosas tangibles. {por ejemplo, materiales, suministros, maquinas, vehiculos y
productos).

» Funciones {como clientes, proveedores, empleados y accionistas).

e Sucesos (como pedidos devolucicnes, contratos, viajes, accidentes o pagos).

+ lugares (como oficinas de venta o almacenes).

A continuacion se identifican aquellos atributos que describen una presencia de cada
entidad. Eventualmente, puede desearse almacenar estos atributos o campos, en un
archivo o base de datos . También eventualmente, se disefarian entradas para
capturar estos atributos . Y podrian disefiarse numerosas variedades de salidas para
resumir informaciones sobres estos y otros atributos. Después, identificar las
actividades de empresa que tienen lugar entre las entidades. Normalmente, el
analista compone una imagen o modelo de datos de estas entidades, relaciones y
atributos (figura 3.4).

En algunos métodos de modelizacién de datos, el analista utiliza también técnicas
formales para asegurar que el modelo de datos sea lo suficientemente flexible para
adaptarse a las necesidades actuales y futuras que se basen en los mismos datos.
Esta técnica se denomina normalizacion.
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Las ventajas extraidas de la modelizacién de datos son importantes. Si los archivos y
las bases de datos de los nuevos sistemas se construyen de acuerdo al modelo de
datos, poseeran las siguientes propiedades:

» Contendran datos actualizados y precisos.
» Satisfaran todas las necesidades actuales.
« Satisfaran los requisitos futuros sin necesidad de cambios drasticos en el sistema,

ya que los datos ya se han afiadido, o pueden afadirse facilmente a las entidades
apropiadas.
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Figura 3.4 Diagrama de Entidades-Relaciones-Atributos (ERA)
3.2.6 Ingenieria de informacidn.

Combina la modelizacion de datos y de procesos, y pone un especial énfasis en la
importancia de la planificacion de sistemas. Razonablemente, la ingenieria de
informacion ha sustituido al analisis y al disefio estructurado en casi todas las
técnicas populares que se usan en la practica actual. La ingenieria de informacion
incluye la mayoria de los conceptos, las herramientas y técnicas de andlisis
estructurado.
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La ingenieria de informacion es una técnica basada en los datos, pero también
sensible a los procesos, que se aplica a las organizaciones consideradas en su
conjunto (0 a grandes areas de una organizacidn) mas que a proyectos
circunstanciales concretos. Aungue la técnica propone un equilibrio entre los
métodos orientados a datos y orientados a procescs, se basa claramente en los
datos, primerc se elaboran los modelo de datos y, después los de procesos.

Esta técnica cubre casi todo el ciclo de vida de un sistema, la Unica fase no incluida
es el soporte de sisiemas. La ingenieria de informacién define la planificacién de
sistemas como la mejor de una organizacion a través de la tecnologia de
informacion. Este método pretende identificar datos y funciones criticas en las
misiones de empresa que deberian ser soportados e integrados por medio de la
tecnologia.

En la figura 3.5 se ilustran las siguientes etapas de la ingenieria de informacioén:

1. Los analistas se comprometen en la planificacion estratégica de sistemas para la
organizacion (o mas comunmente para una de sus areas principales, como una
division, una instalacién, un faboratorio, etc.).

2. Scbre la base del plan estratégico resuitante, los analistas disefian subsistemas
que la ingenieria de informacién denomina dreas de empresa.

3. Entonces, los analistas disefian ofro subsistema que represente una aplicacion de
alta prioridad (para el drea de empresa) que se etaborard por medio de mayor
nivef de analisis y disefio de aplicacién (mediante técnicas estructuradas).

4. El analista implanta la aplicacién disefada.

Los siguientes proyectos se referirdn a otras aplicaciones de! mismo &drea de
empresa, hasta el momento en gue ésta llegue ha estar completamente soportada
por un conjunto de aplicaciones integradas. Estas aplicaciones se integran en la base
de datos del area de empresa.
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Figura 3.5 Modelo en piramide que ilustra la técnica
de la ingenieria de informacién.

En la ingenieria de informacion, el centro primordial son los datos almacenados
(figura 3.6) . Los analistas, los programadores y otros profesionales de la informatica
son responsables de disefiar todos los almacenes de datos y de asegurar que dichos
datos sean capturados, almacenados y mantenidos adecuadaments. También
disefian e implantan las principales salidas de informacitn del sistema. Los usuarios
finales satisfacen muchas necesidades adicionales de informacién por medio del
estudio y la aplicacion de informes faciles y agradables, y de lenguajes de consulta.
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Fig. 3.6 La fitosofia de la ingenieria de informacién

3.3 Técnica del Desarrollo Conjunto de Aplicaciones (DCA).

Esta técnica es una forma de trabajo altamente estructurada que lleva a los usuarios,
los directivos y los especialfistas en sistemas de informacion a definir y especificar
conjuntamente las necesidades de los usuarios, las opciones técnicas y los disefios
externos (entradas, salidas y pantallas).

El DCA intenta requerir mayor participacion de los usuarios y los directivos en el ciclo
de vida del desarrolio de sistemas. Del aumento de esta participacién pueden
obtenerse las siguientes ventajas:

« ElI DCA suele mejorar la relacién entre usuarios, directivos y profesionales en
sistemas de informacién.

« EI DCA suele ampliar la cultura informatica de los usuarios y los directivos, asi
como la cultura en la empresa y sus aplicaciones, y de los especialistas en
sistemas de informacion.

+ El DCA sitia la responsabilidad de la resolucién de los conflictos donde
corresponda (haciéndola recaer tanto en los usuarios como en los directivos).
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» EI DCA reduce por lo general el tiempo transcurrido en el desarrofo de sistemas
gracias a ia sintesis de entrevistas mdltiples en el trabajo conjunto estructurado.

» EI DCA reduce normalmente el costo del desarrollo de sistemas al conseguir
definir jas necesidades y establecer sus prioridades correctamente desde el
principio. .

« EI DCA consigue, por lo general, sistemas de méas valor y mejoras en la
satisfaccion de los usuarios y directivos. Hace aumentar la confianza de los
usuarios y los directivos, y su apoyo al proyecto.

» EI DCA consigue normalmente sistemas menos costosos de mantener, dado gue
su primera version ya satisface las necesidades.

3.4 Las Técnicas de Prototipos y Desarrollo Rapido de Aplicaciones
(DRA).

Es una popular técnica de ingenieria utilizada para desarrollar modelos a escala (o
simulados) de un producto o de sus componentes. Cuando se aplica al desarrollo de
sistemas de informacion, el disefio de prototipos implica la creacion de un modelo o
modelos iterativos de trabajo de un sistema o un subsistema.

La técnica de prototipos puede utilizarse en varias fases dei ciclo de vida. Existen
cuatro tipos de prototipos de sistemas de informacion:

Prototipos de viabilidad. Se utilizan para probar la viabilidad de una tecnologia
especifica aplicable a un sistema de informacion,

Prototipos de necesidades. Se utilizan para descubrir las necesidades de los
usuarios con respecto a la empresa. Pretenden simular la forma de pensar de los
usuarios. Su base es sencilla : los usuarios reconoceran sus necesidades cuando las
vean. Durante la elaboracién de disefios de necesidades, el analista puede “pintar”
pantallas o informes de muestra, y solicitar las opiniones del usuario con respecto a’
su contenido (pero no su formato).

Prototipos de disefio. Se utilizan para simular et disefo del sistema de informacion
final , se centran en la forma y el funcicnamiento del sistema deseado. Cuando el
analista crea un prototipo de disefio, espera que los usuarios evalten dicho prototipo
como si formara parte del sistema final. Asi los usuarios deberian evaluar la facilidad
de aprendizaje y de manejo del sistema, asi como aspectos de las pantallas y los
informes y los procedimientos requeridos para utilizar el sistema. Estos prototipos
pueden servir como especificaciones parciales de disefioc o evolucionar hacia
prototipos de implantacién.
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Prototipos de implantaciéon. Constituyen una extension de los prototipos de diseno
donde el prototipo evoluciona directamente hacia el sistema de produccién. En
principio, los prototipos de implantacion omiten normalmente detalles como ta edicion
de datos, las seguridades y los mensajes de ayuda. Estos-detalles pueden afadirse
posteriormente , si se desea que e! prototipo evolucione hacia un sistema de
produccion.

Las ventajas que se obtienen del uso de prototipos son:

e Los usuarios se hacen participantes mas activos en el desarrollo de sistemas.
Suelen mostrarse mas interesados en los prototipos de trabajo que en las
especificaciones de disefo en papel.

+ La definicion de necesidades se simplifica por el hecho de que muchos usuarios
finales no comprenden o no son capaces de enunciar detalladamente sus
necesidades hasta que ven un prototipo.

» La probabilidad de que los usuarios finales aprueben un disefio y luege rechacen
su implantacion se reducira notablemente

» El disefio mediante prototipos reduce el tiempo de desarrollo; sin embargo,
algunos expertos cuestionan esto.

Las desventajas del uso de prototipos son:

« Los prototipos suelen pasar a la fase de analisis y disefio con demasiada rapidez.
Ello empuja al analista a pasar demasiado répide a la codificacion, sin haber
comprendido bien las necesidades y los problemas.

e Los prototipos pueden desalentar las consideracién de soluciones técnicas
alternativas. El analista suele seguir adelante con el primer prototipo alternativo
que suscita una reaccién razonablemente favorable en los usuarios.

» Los sistemas implantados desde prototipos son con frecuencia poco flexibles para
adaptarse a los cambios en las necesidades , ya que han sido desarrollados “por
encima”.

e No siempre es facil cambiar los prototipos . Varios expertos han advertido un
crecimiento en las bibliotecas de cddige L4G con deficiencias de disefio, no
estructurado, imposible de leer e inadecuadamente documentado.

« Los prototipos rara vez se pulen: La tecnologia utilizada puede impedir, en la
practica, su comprension por el usuario y, en consecuencia, desalentar su
participacion.

Los prototipos deben de actuar de complemento a las técnicas de especificacion
apropiadas. Las técnicas de DRA es una combinacion de diversas tecnicas
estructuradas con técnicas de prototipos y de desarrollo de conjunto de aplicaciones
cuyo fin es acelerar el desarrollo de sistemas. Las técnicas DRA requieren el uso
interactivo de técnicas estructuradas y prototipos para definir las necesidades de
usuario y disenar el sistema final. Por el uso de técnicas estructuradas, el equipo de
desarrolio primero construye los modelos previos de datos y de procesos de las
necesidades. Los prototipos ayudan entonces al analista y a los usuarios a verificar
dichas necesidades y a pulir formalmente los modelos de procesos y de datos.
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3.5 Técnicas Orientadas a Objetos

Las técnicas orientadas a objetos pueden verse como la combinacion de las técnicas
orientadas a datos y las técnicas orientadas a procesos. Los datos y los procesos se
encapsulan en objetos. Un objeto contiene los datos y los procesos que emplean o
actualizan dichos datos. Sélo los procesos {a veces llamados servicios) definidos
para los datos de un objeto pueden usar o actualizar dicho objeto. Diferentes
presencias y tipos de objetos interaccionan entre si por el envio de “mensajes” que
les ordenan ejecutar procesos especificos en un objeto.

Los objetos se definen desde lo abstracto a lo concreto. Una biblioteca de objetos
bien definida, una vez implantada, contendra objetos y codigos reutilizables. Los
objetos estaran autocontenidos y seran por tanto, faciles de mantener . Las técnicas
orientadas a objetos prometen ofrecer las ventajas que buscaban las técnicas de
disefio estructurado.

3.6 Programacion por eventos.

La programacion por eventos surge como una respuesta a las caracteristicas de las
nuevas tecnologias en las cuales la cantidad y complejidad de Ja informacidn han
aumentado considerablemente. De estas caracteristicas surge el concepto de
Visualizacion, que involucra el mejoramiento y aprovechamiento de los modos
graficos para obtener un mejor interfaz con el usuario. La programacion por eventos
es muy versatil y se presta sobre todo para el ambiente windows pues se aprovechan
las bibliotecas existentes. Una de las ventajas es el ahorro de cédige manejado ya
que no se considera intrinseco el manejo de graficos, raton, validacion de entradas
de datos, impresion, etc.

Una forma de ver en que radica el ahorro de cédigo esta por ejemplo en una ventana
en |a cual pueden existir varios eventos, sin necesidad de que estos se lleven a cabo’
. Ademas estos eventos no requieren de validaciones de datos ni manejo de
coordenadas complejas, solo hay que definir los tipos de datos que se van a manejar
o la tarea que se llevara a cabo después de la activacién del ratén o de una tecla.

En el paradigma procedural el programa controla por si mismo las partes del codigo
que ejecuta. La ejecucidén comienza con la primera linea de cédigo y sigue un camino
definido a través del programa, llamando a los procedimientos cuando es necesario.

En los programas manejados por eventos, 1a accion realizada ya sea por el usuario o
por e! sistema tiene asociado un procedimiento que se ejecuta en respuesta a esta
accion. De esta manera, el orden en el cual se ejecuta el codigo depende de la
ocurrencia de los eventos, es decir de lo que esta haciendo el usuario.
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3.6.1 Programacioén por Eventos utilizando Visual Basic.

La programaciéon por eventos en Visual Basic (VB) se lleva a cabo sobre objetos
definidos. Esta basada en el conceplto de componentes u objetos que pueden ser
formas o controles. En las formas se especifican las partes de un programa y los
controles pueden ser cajas de texto, botones de comandos, etc.

Cuando un evento se presenta, es decir cuando se presenta cualquier accion que es
reconocida por un control, entonces se ejecuta el coédigo correspondiente en
respuesta a dicho evento. Aungue los objetos en VB reconocen automaticamente un
conjunto predefinido de eventos, el usuario determina si se respondera y como se
responderd a ese evento en particular dependiendo del cddigo asociado a dicho
evento. Varios controles pueden reconocer el mismo evento, aungue no todos
ejecuten el procedimiento-evento cuando el evento ocurre. Por ejemplo, un evento
‘Click’ ocurre cuando un usuario presiona un botén del ratén sobre un control. Si se
presiona sobre un objeto Forma, el procedimiento-evento Forma_Click se ejecuta, si
un usuario presiona un objeto botdn de comando, llamdo Botdn1, el procedimiento-
evento Botdn_Click se ejecuta.

En VB se pueden crear programas atractivos que utilizan ampliamente la interfaz
gréfica de usuario (GUI: Graphical User Interface) ya que proporciona herramientas
para diferentes aspectos del desarrollo de la interfaz utilizando los objetos. Para
definir la apariencia y funcionamiento de los objetos se colocan propiedades y se
complementan escribiendo codigo que responde a los eventos que ocurren en la
interfaz.

Utilizande VB se pueden crear aplicaciones poderosas con caracteristicas que
explotan las ventajas de Windows, incluyendo la interfaz de documento-muitipte (MDI
multiple-document-interface), ta vinculacién e incrustado de objetos (OLE object
linking and embedding), el intercambio dindmico de datos (DDE dynamic data
exchange), graficas y mucho mas. VB puede extenderse al agregar controles
personalizados y al llamar procedimientos o funciones de bibliotecas de ligado
dinamico (DDL dinamic-link-libraries). El programa final es un archivo .EXE que utiliza
DDLs al tiempo de ejecucién.

La versién 3.0 de VB incluye una base de datos similar a Acces y que proporciona
capacidades multiusuario, procesamiento de transacciones, y todos los beneficios del
lenguaje estructurado de consultas (SQL), un lenguaje estandar con que trabajan
bases de datos a gran escala. También permite intercambiar informacién con otros
manejadores de bases de datos comerciales.

En un programa procedural se sigue una trayectoria definida. La trayectoria comienza
en un estado inicial que representa los datos o la entrada y termina en un estado final
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que representa la respuesta. Por otro lado en un programa por eventos, 1a secuencia
tipica de un programa seria la siguiente:

1.El Programa comienza cargando y desplegando automaticamente una forma inicial.

2.Una forma o control recibe un evento. £l evento puede ser causado por el usuario
{por ejemplo, la presidon de una tecla), por el sistema (por ejemplo, un evento
disparado por un cronémetro ‘timer’), o indirectamente por el cédigo (por ejemplo, el
evento de Cargar cuando el codigo accesa una Forma).

3.Si existe un procedimiento-evento correspondiente a ese evento, éste se ejecuta.

4.El programa espera el siguiente evento. Es decir en la programacién por eventos
.se pueden considerar varios programas procedurales que trabajan en forma
independiente, pero que al mismo tiempo presentan una cierta “conducta”.

3.6.2. Diferencias entre la programacién por eventos y la programacién
orientada a objetos.

Actualmente se pueden distinguir 3 tipos de lenguajes dentro de la tecnologia
orientada a objetos (TOO): los de programacién orientados a objetos entre ellos
figuran Smalltalk y Eiffel, los lenguajes para desarrollo orientado a objetos como C++,
y lenguajes basados en objetos como VB.

La programacion basada en objetos difiere de los otros lenguajes en el sentido que
no soporta la creaciéon de nuevas clases. Se hace uso Unicamente de objetos ya
construidos. Esta puede o no abarcar otra caracteristicas de la TOO, tales como
instansiacién o contencion. Enseguida se resumen las caracteristicas de VB
comparandolas con los conceptos de la programacion orientada a objetos:

Caracteristica Soportada
Nuevas Clases No

Encapsulacion Si

Herencia Parcialmente
Polimorfismo Si
Contencién No

Cabe mencionar que no existen estandares oficiales para TOO, aunque varios
organismos  -incluyendo comités ANSH- hacen esfuerzos para estandarizar los
lenguajes orientados a objetos. Algunas personas interesadas y grupos de
especialistas han propuesto ciertos estandares, pero el modelo orientado a objetos
puede considerarse que se encuentra aln en estado de evolucion . Esto explica la
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gran variedad de modelos e implementaciones de conceptos orientados a objetos por
diferentes creadores de software.

3.6.3 El uso de Bibliotecas de Ligado Dinamico (DLL)

Las bibliotecas de ligado dindmico son bibliotecas de procedimientos que las
aplicaciones pueden ligar y usar al tiempo de ejecucion a diferencia del ligado
estatico en el cual se ligan en el momento de la compilacion. Esto significa que las
bibliotecas se pueden actualizar independientemente de la aplicacién y también
muchas aplicaciones pueden compartir una OLL. De hecho windows esta compuesto
de varias DLLs que se conocen como APl (application programming interface). Todas
las aplicaciones se llaman al momentc de ejecutarse, como por ejemplo el
despliegue de graficas, manejo de memoria, controladores de impresoras, etc.

Cuando un programa es ligado estaticamente se utiliza una copia de cada una de las
funciones de biblictecas utilizadas. En un ambiente uni-tarea como DOS, esto no es
un problema. Sin embargo en un ambiente multi-tarea como Windows, 1a cantidad de
memoria RAM utilizada aumenta considerablemente. Ademas cualquier actualizacion
que se haga de las funciones de biblioteca se requiere de un religado y recompitacién
de todos los archivos .EXEs.

Cuando se usan DLLs se eliminan estos problemas, al no utilizar las referencias a
funciones en tiempo de ejecucién. Las DLLs se pueden cargar y descargar bajo el
control del proegrama. Adn cuando varios programas utilicen concurrentemente las
funcicnes de las DLLs, s6lo un DLL se carga en memoria. También cuando se
realicen revisiones de un DLL, éstas se reflgjaran instantaneamenie en los
programas EXEs que utilicen estas DLLs sin necesidad de ser religados, ya que sélo
se necesita distribuir la nueva version de DLL. De esta manera, las actualizaciones
son mucho mas simples. Mas adn, las DLLs no son especificas de un enguaje; se
podra accesar cualquier DLL desde cualquier sistema de desarrolio compatible con
Windows. Por todas estas razones, las DLLs son uno de los mayores
perfeccionamientos de la tecnologia tradicional sobre ligado estatico.

En teoria, se puede construir una DLL en cualquier lenguaje que tenga un compilador
compatible con Windows. Sin embargo los lenguajes mas cominmente utilizados son
C o C++. En la mayoria de los Compiladores de C compatible con windows, para
crear un DLL, se selecciona una opcion del Ambiente de Desarrollo Integrado (IDE) o
se llama al compilador con los comandos de linea apropiados.

VB utiliza un método muy sencillo para Hamar rutinas desde una DLL, define la rutina
que se quiere llamar en la seccién de declaracién de la Forma o proyecto y accesa la
DLL como si fuera parte de VB. Si fa rutina regresa un valor, se declara ésta como
una funcién, de otra manera se declara como un sub-procedimiento.
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CAPIiTULO 4

D ESARROLLO

4.1 Identificacion de problemas, oportunidades y objetivos.

Haciendo uso de la metodologia presentada en el capitulo anterior se procedi6 a ia
identificacién del problema y a establecer el objetivo del sistema los cuales fueron
presentados en los puntos 1.7 a! 1.9 en donde el objetivo fué identificado como el
siguiente:

Desarrollar un sistema para el procesamiento de informacién de los datos
provenientes del monitoreo isocinético del laboratorio moévil de monitoreo de
emisiones en fuentes fijas.

4.2 Determinacion de los requerimientos del sistema.

Con el fin de determinar los requerimientos de informacion del sistema a desarrollar
se planearon entrevistas en serie {cuadro 4.1) con el grupo de trabajo que realiza los
monitoreos de emisiones en fuentes fijas y se realizo un andlisis de los formatos
utilizados como hojas de campo.

Cuadro 4.1 Planeacion de actividades de recopilacion de informacién

Fecha Hora Actividad
10 de marzo, 1997 [ 9:00 a.m. | Entrevista con el signataric No.1
autorizado ante el SINALP
12 de marzo, 1997 | 9:00 a.m. | Entrevista con el signatario No. 2
autorizado ante el SINALP
13 de marzo, 1997 |9:00 a.m. | Entrevista con el coordinador de
campana de monitoreo
14 de marzo, 1997 {9:00 a.m. | Entrevista con el jefe del grupo1
de monitoreo de emisiones
17 de marzo, 1997 {9:00 a.m. | Entrevista con el jefe del grupo 2
de monitgreo da emisiones
19 de marzo, 1997 | 5:00 a.m. | Entrevista con el jefe del grupo 3
de monitoreo de emisiones
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Los principales requerimientos establecidos por medio de estas entrevistas fueron los
siguientes:

Procesamiento de datos del monitoreo isocinético

» Capturar datos de las hojas de campo

+ Determinar el peso molecular promedio

» Determinar el flujo volumeétrico de gases de chimenea
« Calcular resultados de acuerdo al método 5 de la EPA

Procesar datos del monitoreo de emisiones

Capturar datos de! anélisis de gases

Aplicar factores de emisidn

Corregir los promedios de las lecturas al 5% de oxigeno
Generar reportes

Constante actualizacion de datos

4.3 Definicién de la arquitectura de la informacion.

Tomando como base los requerimientas determinados en el punto anterior se elabort
el diagrama de la figura 4.1, el cual muestra el proceso de sigue la informacion en un
monitoreo. A partir de este diagrama se procedio a identificar las entidades :

datos generales

analisis orsat

peso de particulas
humedad

» monitoreo isocinético

+ tabla resumen resultados

La entidad datos generales hace referencia al centro de refinacién que se monitorea
y a la informacion que permite ubicar un monitoreo en el espacio y tiempo.

La entidad anélisis orsat se refiere a informacion obtenida para este andlisis el cual
nos permite conocer la cantidad de mondxido de carbono, bioxido de carbono,
oxigeno y nitrégeno presente en una muestra de gas de chimenea.

La entidad peso de particulas se refiere a los datos obtenidos al determinar las
particulas provenientes de los gases emitidos por la fuente fija.
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La entidad humedad hace referencia a los datos obtenidos durante el muestreo de
volumen de agua y que permiten la determinacion de la humedad.

La entidad monitoreo isocinético se refiere a la informacion generada por el
monitoreo a través del equipo denominade muestreador universal.

La entidad tabla resumen resuftados se refiere a la informacion resumida obtenida

durante el monitoreo y los resultados obtenidos aplicando las férmulas respectivas de
acuerdo al Método 5 de la EPA.

Monitoreo x
[

[ I I I
caplura de visualizackin| | generacion | | ufierias
datos dedatos | | derepores

I ] I l [ |
monforeo [ | monforeo | | dalos | | monioreo montoreo datos
Kocinétco | | gases | generales | | isocinéfico gases generdles

| ] [ I
fablaA 1| talaB || tablaC Oalos || aplcacibn | | dalos | apicackin || datos
capurados | (de fomulas| | capturados | |de Hrmulas| | capturados

Figura 4.1 Diagrama de descomposicion del proceso de informacién
del monitoreo de emisiones en fuentes fijas

4.4 Analisis de las necesidades del sistema.
4.4.1 Anélisis de entidades

En el andlisis de entidades se definen los atributos de las entidades identificadas en
el punto anterior, A continuacion se listan los atributos asociados a cada una de ellas.
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datos generales — centro de trabajo
datos generales — planta

datos generales — equipo monitoreado
datos generales — fecha de monitoreo
datos generales — localizacion del centro
datos generales — nimero de muestreo

analisis orsat — andlisis de bidxido de carbono
analisis orsat — analisis de oxigeno

analisis orsat — analisis de mondxido de carbono
analisis orsat — andlisis de nitrdgeno

analisis orsat —» peso molecular promedio
analisis orsat - peso molecular base seca

peso de particulas — peso inicial de muestreo

peso de particulas — peso final de muestreo

peso de particulas — peso inicial de lavado de sonda

peso de particulas — peso final de lavado de sonda

peso de particulas — peso inicial de lavado de ciclon y material
peso de particulas — peso final de lavado de ciclon y material

humedad — volumen inicial en &l burbujeador
humedad — volumen final en el burbujeador
humedad — peso inicial de silica gel
humedad — peso final de silica gel

humedad — liquido inicial colectado
humedad —» liquido final colectado

monitoreo isocinético — coeficiente det tubo pitot
monitoreo isocinético — coeficiente del medidor de orificio
monitoreo isocinético — lectura inicial del medidor
monitoreo isocinético —» puntos muestreados

monitoreo isocinético — puntos validos para temperatura
monitoreo isocinético — didametro de boquilta

monitoreo isocinético — volumen de gas muestreado
monitoreo isocinético — numero de punto

monitoreo isocinético — tiempo de muestreo
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monitoreo isocinético — presidn estatica. ,
monitoreo isocinético — temperatura de chimenea

monitoreo isacinético —» presién velocidad

monitoreo isocinético — presidn diferencial

monitoreo isocinético — temperatura de entrada de la muestra
monitoreo isocinético — temperatura de salida de la muestra
monitoreo isocinético — temperatura del muestreador
monitoreo isocinético — temperatura en el Gltimo burbujeador
monitoreo isocinético — vacio en el tren de muestreo
monitoreo isocinético — raiz cuadrada de presién diferencial

tabla resumen resultados— presion barométrica

tabla resumen resultados — altura de chimenea

tabla resumen resultados — altura puerto de muestreo

tabla resumen resultados — didmetro de chimenea

tabla resumen resultados — area de chimenea

tabla resumen resultados — coeficiente del tubo pitot

tabla resumen resultados — coeficiente del medidor de orificio

tabia resumen resultados — exceso de aire

tabla resumen resultados — peso molecular base seca

tabla resumen resultados — peso molecular

tabla resumen resultados — contenido de humedad

tabla resumen resultados — volumen de agua muestreada

tabla resumen resultados — volumen de gas muestreado

tabla resumen resultados — presién en chimenea

tabla resumen resultados — temperatura de chimenea

tabla resumen resultados - velocidad de gas de chimenea

tabla resumen resultados — flujo volumétrico condiciones estandar
tabla resumen resultados — concentracion de particulas

tabla resumen resultados — emision de particulas

tabla resumen resultados - flujo volumétrico condicicnes actuales
tabla resumen resultados — flujo volumétrico total condiciones estandar
tabla resumen resultados — flujo volumétrico total condiciones actuales
tabla resumen resultados — flujo volumétrico total a 60 grados Farenheit
tabla resumen resultados — porcentaje de isocinetismo

Como puede observarse a cada prueba efectuada se le asigna una identificacion a
través de la entidad dafos generales que permitira referenciar posteriormente a cada
muestreo.
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Los atributos de las entidades andlisis orsat, peso de particulas, humedad y
monitoreo isocinético permiten contar con la informacion necesaria para cada una de
las etapas del monitoreo realizado y que son indispensables para la determinacion de
las variables asociadas a cada una de ellas.

Finalmente los atributos de la entidad tabla resumen resuftados hacen posible
obtener los datos finales requeridos de un monitoreo y representan los resultados
que debemos de reportar de acuerdo al método.

4.4.2 Anélisis de interacciones

En esta seccion fueron analizadas las relaciones entre los procesos y los datos para
lo cual se utilizé el diagrama de flujo de datos de la figura 4.2 en el cual los procesos
muestran como es que una o mas entradas se transforman en salidas. Cada
proceso se ha nombrado con una palabra o frase que intenta dar una primera
aproximacion de lo que hacen. El flujo se usa para describir el movimiento de
blogques o paquetes de informacion de una parte del sistema a otra y tienen un
nombre que representa el significado del paquete de informacién que se mueve a io
largo del flujo. £l almacén se utifiza para modelar un conjunto de paquetes de datos
en reposo. A menudo los almacenes de datos se implementan como archivos o
bases de datos. E! terminador representa las unidades externas con las cuales el
sistema se comunica
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Al A3
Datos de registro de Visualizar
campo hojas de tablas
campg
seleccion del
usuario
f—JL"ﬂ
— datos generales y subsistema de
MEM | | ArchiveAcces d.ams_i:.amm visualizacién
de datos de campo de datos
hajas de ]
campo
tabliis (‘i’e
v resultados
( 5 datos calculados de
ACUIET:
eccis subsi_sltcnlta de
seleccion calculo ArchivoAcces
del uguaric | » ORD del monitoreo
e J hojas de
campo
A2
. Ad
Ejecutar Impresora |e————o—
céleule
reporte de
monitoreo

Figura 4.2 Diagrama de flujo de datos de los procesos
identificados en la figura 4.1

4.5 Disefio de la estructura de datos preliminar

A partir del andlisis realizado en la seccidén anterior se procedid a efectuar la
estructura de la base de datos y el diccionario de datos. Las tablas fueron generadas
considerando el diagrama de flujo de datos.
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Nombre de la tabla: tdatgen

Contenido: datos generales que sirven para identificar a un monitoreo

Descripcion de registros:

Campo Tipo | Long. | Posicion Observaciones
centrab Text 65 0 nombre de la refineria
planta Text 25 1 planta monitoreada
eqpo Text 25 2 equipc monitoreado
nomuest Text 10 3 ngmero de monitoreo
fechmon Date 4 fecha del monitoreo
presbar Currency | N/A 5 presién barométrica
altchim Currency | N/A 6 altura de la chimenea
diamchim Currency | N/A 7 diametro de la

chimenea
altpuert Currency | N/A 8 altura del puerto de

muestreo

Nombre de la tabla: tabla

Contenido: variables obtenidas durante el analisis orsat.

Descripcion de registros:

Campo Tipo | Long. | Posicién Observaciones
numregis entero N/A 1 numero de registro
co2 currency | N/A 2 lectura de CO2
02 currency | N/A 3 lectura de 02
co currency | N/A 4 lectura de CO
no currency |N/A 5 lectura de NO
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Nombre de la tabia: fablbh

Contenido: Variables obtenidas durante la determinacién de particulas y las
variables oblenidas durante la determinacion de humedad.

Descripcion de registros:

Campo Tipo | Long. | Posicién Observaciones
pmuest1 Currency | N/A 0 peso inicial del filtro
pmuest2 Currency | N/A 1 peso final del filtra
plavs1 Currency | N/A 2 peso inicial del lavado
de sonda

plavs2 Currency | N/A 3 peso final del lavado
de sonda final

plavet Currency [N/A 4 peso inicial del lavado

’ del ciclén

plavc2 Currency | N/A 5 peso final del lavado
del ciclén

voib1 Currency | N/A 6 volumen inicial del
burbujeador

volb2 Currency | N/A 7 volumen final del
burbujeador

psgel1 Currency | N/A 8 peso inicial de silica
gel

psgel2 Currency [ N/A 9 peso final de silica gel

Nombre de Ia tabla: tablc

Contenido: Contiene las variables obtenidas durante el monitoreo isocinético

Descripcion de registros:
Campo Tipo Long. | Posicién Observaciones
coeftp Currency | N/A 0 coeficiente del tubo
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pitot

coefmo Currency | N/A 1 coeficiente del
medidor de orificio

lecmed1 Currency | N/A 2 lectura inicial del
medidor

lecmed?2 Currency| N/A 3 lectura  final del
medidor

noptsm Currency | N/A 4 puntos muestreados

noptsvt Currency | N/A 5 puntos validos para
temperatura

dimbog Currency | N/A 6 diagmetro de la boquilla

volgasm Currency | N/A 7 volumen del gas
muestreado

Nombre de Ia tabla: fablc1
Contenido: Contiene las variables oblenidas durante el monitoreo isocinético

Descripcién de registros:

Campo Tipo | Long. | Posicién Observaciones
tmuest Entero N/A 0 tiempo de muestreo
prest Currency | N/A 1 presion estatica
temch Currency | N/A 2 temperatura de
chimenea

prevel Currency | N/A 3 presion velocidad

predif Currency | N/A 4 presién diferencial

entr Currency [ N/A 5 temperatura de
entrada

sald Currency | N/A 6 temperatura de salida

temuest Currency | N/A 7 temperatura de!
muestreador

temub Currency | N/A 8 temperatura del ditimo
burbujeador

vimuest Currency | N/A g vacio en el tren de

' muestreo

nopunt Entero N/A 10 namerco de  punto

muestreado
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4.6 Prototipo.

Una vez estructurada la base de datos se continué con el desarrollo del prototipo del
sistema, el desarrolio de este prototipo permitié identificar con mayor rapidez y
precision los requerimientos particulares de informacién del usuario.

Existen diferentes tipos de prototipos, el prototipo utilizado en este caso se define
como un modelo a escala no funcional, que permite evaluar aspectos del disefio
como lo son la presentacion de la informacion, estructura de los menties, etc.

En el prototipo presento los menus y pantallas que consideré mas representativas
para el desarrollo del sistema ( figuras 4.3 a fa 4.5). Las pantallas desarrolladas en
Visual Basic son del tipo ventanas de windows con las mismas propiedades de
minimizar, maximizar, etc. Ademas estan disefiadas en forma de cuadro de didlogos
en el que {os usuarios padran capturar los datos con facilidades para cortar, copiar o
pegar informacion.

El prototipo fue revisado y analizado por el coordinador y los jefes de los grupos de
monitoreo, los comentarios y sugerencias recopiladas fueron tomadas en cuenta para
hacer mejoras y cambios, de forma tal que satisfagan de una forma mas adecuada
las necesidades de los usuarios.
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4.7 Construccion del sistema.

En esta fase se realiza la construccién de la parte computarizada del sistema, asi
como la generacion de datos para prueba de los maédulos.

Los programas se escribieron de lo general a io particular. Se esbozé el codigo que
mas tarde se implementé por completo. Primero se realizé un esquema de los
procedimientos de eventos y tareas A realizar. Después se refind el esquema
ahadiendo los procedimientos de funcién y subprocedimientos para las tareas que
deben realizar los procedimientos de eventos hasta que las piezas de céodigo
estuvieron delimitadas.

Se mantuvo un solo procedimiento por tarea para hacer mas sencilla la depuracion y
la optimizacion del codigo.

Cuando el usuario ejecuta La aplicacién desarrollada, normaimente se encontrara en
primer lugar con el formulario que se disefi¢. Cuando visual basic crea un formulario,
inicialmente comprueba si se ha escrilo un procedimiento de evento para inicializar e!
formulario. Este procedimiento de evento se denomina Form_lnitialize. El empleo
mas comun de este procedimiento es inicializar variables de nivel formulario y
cambiar los valores por defecto de los controles.

El procedimiento Initialize es nuevo en la version 4.

Justo despues de procesar el procedimiento Initialize, visual basic llama al
procedimiento Form_Load. Después flama a otros cuatro procedimientos de evento,

si se ha escrito codige para eflos. Este es el orden en que visual basic invoca estos
eventos:

Procedimiento Form_Initialize

Procedimiente Form_Load

Procedimiento Form_Resize

Procedimiento Form_Activate

Procedimiento Form_GotFocus (sélo si los controles del formulario no estan
activados).
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Procedimiento Form_Paint (sélo si la propiedad AutoRedraw esta en False).

Evento Form_lnitialize (Inicializar formulario}. El evento Initialize se desencadena
en primer lugar y solo una vez; visual basic activa este evento cuando se crea el
formulario. El evento Initiafize tiene lugar antes del evento Load. Como su nombre
sugiere, el evento Initialize es donde se coloca el codigo empleado para configurar
inicialmente las propiedades del formulario. '

Evento Form_Load (Cargar formulario). El evento Load se desencadena cuando
se carga un formulario en memoria y tiene lugar después del evento Initialize.
Normalmente tiene lugar una vez solamente, sin embargo mediante codigo es
posible descargar y recargar un formulario. Cuando se inicia un programa con un
solo formulario, normalmente se carga automaticamente, y por tanto se desencadena
este evento.

Ef evento Form_Resize (Redimensionar formulario). Este evento es
desencadenado por visua! basic siempre que el usuario redimensiona un formulario,’
o lo minimiza y luego lo restaura. Por esta razédn, el uso mas comun que se hace de
este procedimiento es recalcular (y actualizar la escala si fuera preciso) el tamafio y
posicion de cualquier objeto del formulario. :

Evento Form_Activate (Activar formulario). Visual basic desencadena el
procedimiento Form_Activate siempre que un formulario se tome activo. Sin
embargo, si se lleva a una aplicacion diferente que se esté ejecutando bajo windows
y luego regresa al formulario, visual basic no vuelve a llamar al procedimiento
Form_Activate. Por esta razon este procedimiento sélo se usa normalmente en
aplicaciones de formularios muttiples.

Evento Form_GetFocus (Obtener el foco). Después de que se desencadene
Activate, visual basic desencadenara el evento GetFocus para el formulario solo si
todos los controles visibles estan desactivados.

Evento Form_Paint (Pintar formuiario). El procedimiento Form_Paint es donde se
colocan los métodos Print cuando la propiedad Auto_Redraw esta establecida en
False, Visual basic llama a este evento siempre que se agrande, desplaze o
descubra el formulario. Sin embargo, cuando la propiedad AutoRedraw esti
configurada en True, este evento no es llamado y es preciso usar el método Refresh
{Actualizar) directamente.
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Después de procesar cualquier sentencia que afecte a la pantalla, visual basic llama
a windows para que haga el trabajo. Windows por su parte, le dice al adaptador de
pantalla cémo mostrar la imagen. Cuando se instala windows, el programa de
instalacién comprueba el hardware y el software disponible. Posteriormente el

programa de instalacion instala los controladores necesarios para la pantalla y la
impresora.

Puesto que windows es un entorno grafico, esto quiere decir que lo que se puede
hacer con visual basic depende de ios programas de control que emplee windows
para controlar la pantalla y la impresora, pero el empleo de estos programas es
automatico. No hay que preocuparse sobre las posibles combinaciones de hardware
que pueda tener el usuario. Esto difiere en relacién a lo que estdn acostumbrados los
programadores de MS-DOS. Para programar graficos bajo DOS , parte del programa
ha de comprobar que tipo de controlador de graficos esta instalado (o si es que hay
alguno instalado) y ajustarse a é! convenientemente. Se puede escribir el cédigo para
ajustar los formularios a diferentes resoluciones de pantalla,

A continuacidn se muestran las pantalas disefiadas para el sistema asi como
extractos de codigo programado en visualbasic versién 4.0 para windows 95 del
sistema. Las pantallas y secciones de codigo seleccionadas son representativas de
los procedimientos mas usuales utilizados en la construccion del sistema, como son
la presentacién de menus, capturar y visualizacion de datos.
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4.7.1 Pantalla Principal

Lab. Mévil de Emis

& Bienvenido al Sistema de Infotmacidn para el
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Figura 4.6 Pantalla inicial def sistema

El programa inicia con la presentacion de la pantalla mostrada en la figura 4.6 en ella
se utilizéd un control temporizador para mostrar dos imagenes. del laboratorio mévil
que aparecen periddicamente. Los temporizadores no so visibles para el usuario; el
icono solo aparece durante la fase de disefio. Por este motivo, la colocacion y el
tamaiio del temporizador no son importantes. La funcién principal de esta pantalla
ademas de ser la presentaciéon del sistema es la de proporcionar acceso unicamente
al usuario autorizado. Para ello el programa solicita una contrasefia la cual debe ser
proporcionada por el usuario en una caja de texto, cada vez que el usuario da un
click sobre el botdbn Aceptar situado a la derecha del! formulario el valor
proporcionado es comparado con e! valor de contrasefia que ha sido asignado a la
propiedad txt.tag de la caja de texto, en el caso de que el valor sea incorrecto
aparecera un mensaje indicandole al usuario que la contrasefa no es valida y le
permitird hasta 3 intentos, después de esto aparecera un mensaje indicandole que
han sido demasiados intentos y el programa finalizara. En en el caso de que la
contrasena haya sido proporcionada satisfactoriamente el usuario podra visualizar la
siguiente pantalla. El boton Cancelar le permite al usuario salir del sistema.

A continuacion se presenta parte del programa utilizado en la pantalia mostrada por
la figura 4.6
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Private Sub Timer1_Timer()

If Picture1.Visible = True Then
Picture2.Visible = False
Picture1.Visible = False
Picture2.Visible = True

Else
Picture2.Visible = True
Picture1.Visible = False
Picture1.Visible = True
Picture2 Visible = False

End If

End Sub

Private Sub Command1_Click()
Static intentos As Integer
Dim espera As Long
if UCase(txtp.Text) = txtp.Tag Then

Refresh
espera = Timer
While espera + 1 > Timer
Wend
Form1.Show
Unload Me
Else
intentos = intentos + 1

if intentos = 3 Then
MsgBox "lo siento, ... demasiados intentos”, 16, "Acceso denegado”

End
Else
MsgBox "Presione aceptar e intentar otra vez", 64, "Password
incorrecto”
txtp.SelStart = 0
txtp.SellLength = Len(ixtp)
txtp.SetFocus
End if
End If
End Sub
Private Sub Command2_Click()
End
End Sub
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4.7.2 Menus

Una vez proporcionada la contrasefa correcta el sistema muestra la pantalla de
ment (figura 4.2) a cual permite la seleccién al usuario de una serie de opciones, en
esta pantalia se realizan los enlaces con los formularios que nos permitiran leer un
archivo existente, crear nuevos archivos, capturar datos en las pantallas
correspondientes, visualizar los datos y resultados o guardar datos en las bases de
dato. Los menUs fueron crados en visual basic mediante la utilizacion del Editor de
menus disponibte. €l disefio de los menus adecuado hace que las aplicaciones sean
muchos mas amigables con el usuario. Visual Basic permite construir hasta seis
niveles de menus y afadir mends desplegables. Los menlus que contienen otros
menus son denominados mends jerarquicos . El usuario sabe que un mena tiene un
subment cuando ve un simbolo * a continuacién del elemento de! menl. Se puede
abrir un submenu utilizando las convenciones estandar de windows: puisar ENTER,
hacer clic con el ratén en el elemento, o pulsar FLECHA {ZQUIERDA. Las figuras
4.7 ala 4.9 muestran algunas partes importantes del menid como son las opciones
de captura de informacion y visualizacion de datos.

Figura 4.7 Meni principal del sistema
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u Sistema de |

Figura 4.8 Menu de la opcién de captura de datos
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Figura 4.9 Menu de la opcién visualizacién de datos
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4.7.3 Captura de datos

Para llevar a cabo la captura de informacion se realizaron las pantallas
correspondientes para cada una de las tablas especificadas en el disefo de datos,
en estos formularios se utilizaron los elementos necesarios que nos permiten realizar
el enlace con la base de datos correspondiente.

El administrador de datos es la Unica forma de crear una base de datos que se
suministra con visual basic en su edicién estandar. Esta disponible como una opcién
del menu Add-Ins en visual basic, pero realmente es una aplicacion separada
(DATAMGR.EXE) que puede ejecutarse independientemente de Visual Basic.

El administrador de datos permite examinar la estructura de una base de datos
existente en formato Acces de Microsoft. El administrador de datos también puede
crear una base de datos en formato Jet. El formato Jet suele tener una extension
.MDB en su nombre de archivo. Cuando se crea una base de datos es necesario
construir todas las estructuras de todas las tablas utilizadas por la base de datos .
Cuando se hace clic en Nueva base de datos, se abre un cuadro de diglogo que
permite construir la estructura de la base de datos. £t nombre de la tabla debe seguir
las convenciones ordinarias de visual basic para el nombramiento de objetos. El
siguiente paso fue llenar los nombres de los distintos campos. Se hace un campo
cada vez. Para cada campo se necesita seleccionar el tipo de informacidn que
contendra el mismo.

Cada tabla de 1a base de datos puede tener uno ¢ mas indices y se puede indexar
cualquier campo de texto o numérico. Ademas de editar indices y crear bases de
datos, el Administrador de datos permite agregar registros a las tablas y eliminarlos.
El administrador de datos también permite afadir campos nuevos a las tablas
existentes en la base de datos

El control de datos funciona asi : al establecer propiedades det control de datos, se
enlaza el control de datos a una base de datos especifica y a una tabla dentro de
ella. Se afiaden controles a un formulario para mostrar los datos. El control de datos
por sl mismo no presenta datos, tan sdlo sirve como un conductor de informacion de
dos sentidos entre el proyecto y la base de datos . Se utilizan los controles ordinarios
de visual basic para presentar los datos.
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Los controles que pueden trabajar con el conirol de datos para acceder a los datos
se dice que son sensibles a datos (data-aware) y el procesc de unir un control
sensible a datos con el control de datos se denomina atar (binding} ef control sensible
a datos. Entre los controles normales de visual basic, los Unicos controles que son
intrinsecamente sensibles a datos son los cuadros de texto, etiquetas , casillas de
verificacion, controles de imagenes, cuadros de listado, cuadros combo, Clientes
OLE y cuadros de imagenes. Los controles sensibles a datos deben estar en el
mismo formutario que el control de datos, pero no necesitan ser visibles para recoger
la informacién. Una vez que estos controles recogen la enviada por el control de
datos, la informacién se almacenara como los valores de propiedades de los
controles.

El control de datos parece el panel de un reproductor de video (VCR). Como se
puede ver en la figura 4.1¢ las flechas nos llevan al principio de fa tabla, un registro
hacia atras un registro hacia adelante o al final de la tabla. Cada vez que se pulsa
una de estas flechas los controles de limite se actualizan automaticamente.

La propiedad DataBaseName del control de datos determina la base de datos a la
que el control se conectara. A continuacion se necesita establecer la propiedad
RecordSource a la tabla especifica de ia base de datos.

Ahora se necesita afiadir los controles sensibles a datos en el formulario y vincularlos
al control de datos. Para cada control sensible a datos, su propiedad DataSource
debe ajustarse al nombre det control de datos. S6lo una vez ajustada la propiedad
DataSource al nombre del control de datos, los controles sensibles a datos pueden
mostrar datos de la base de datos.

A continuacion se tiene que indicar a cada control sensible a datos el campo de la
tabla del que debe obtener informacion. Esto se hace estableciendo la propiedad
DataField del control sensible a datos con el nombre del campo.

Una vez hecho esto, el usuario puede examinar {a base de datos con simples clics en
las flechas del controt de datos. El control de datos obtiene autormaticamente la
informacion necesaria de la base de datos y la pasa a los controles apropiados
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4.10 Pantalia tipica de captura de datos

4.7.4 Visualizacion de datos y resultados

Con el fin de poder consultar los datos capturados asi como procesar los datos
requeridos se construyeron las pantallas correspondientes a cada tabla capturada.
En ellas se utilizaron los elementos que nos permiten visualizar los datos en el
monitor asi como la opcidn de imprimir esta informacion. Las figuras 4.11 y 4,12 son
muestra de algunas de estas pantallas

Aungue se puede hacer muchas cosas con el control de datos sin necesidad de
cadigo, solo el codigo permite utilizar todas las posibilidades que tiene. No obstante,
y para el control de datos en particular, no es necesario preocuparse de establecer
las propiedades en el momento de la ejecucion. Esto es debido a que, aunque las
propiedades del control de datos se pueden establecer en el momento de la
ejecucion, es mas sencillo hacerlo en el momento del disefio.

El codigo para trabajar con el control de datos se basa en las propiedades del

obejeto RecordSet asociado al control de datos en lugar de trabajar con las
propiedades del propio control.
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Figura 4.11

Como se menciono en este tipo de programacion por eventos el usuario tendra que
desencadenar una accion para que se ejecute el subprocedimiento a efectuar. En
este formulario los datos apareceran en pantalla asi como los calculos asociados
cuando el usuario de un click sobre el botdn ejecutar del formulario.

A continuacion se presenta extracto de la programacién desarroltada para la pantalla
mostrada en la figura 4.11
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o Resultados
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Figura 4.12

Private Sub Command1_Click()

Set MyDB = OpenDatabase("C:\Usuarios\RicMonitrabajot\ArEx\moniso.mdb”)

Dim MyTable As Recordset

Set MyTable = MyDB.OpenRecordset("tabla”, dbOpenTable)

Dim nregistro, promco2, promo2, promco, promno As Variant

Dim sumco2, Sumo2, Sumco, Sumno, pmco2, pmo2, pmco, pmno, exces As
Variant

nregistro = promco2 = promo2 = promco = promno = sumo2 = SUMco = sumno =

sumco2 =0
pmcoZ = pmo2 = pmco = pmno = exces = 0

MyTable MoveFirst ) S‘S “n BEB[
Do While Not MyTable. EOF sﬂ b{i LA BIBLIBTECA

nregistro = MyTable.Fields{"numregis”)
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sumo2 = sumo2 + MyTable. Fields("02"™)
sumco = sumco + MyTable Fields("co™)
sumno = sumno + MyTable.Fields("no")
sumco2 = sumco2 + MyTable.Fields("co2")

Select Case nregistro

Case 1

co2p.Caption = MyTable.Fields(“co2")
o2p.Caption = MyTable.Fields("02")
cop.Caption = MyTable.Fields("co")
nop.Caption = MyTable.Fields{"no"}
Case 2

co2s.Caption = MyTable. Fields("co2")
02s.Caption = MyTable.Fields("02")
Cos.Caption = MyTable.Fields("co"
nos.Caption = MyTable.Fields("no")
Case 3

co2t.Caption = MyTable.Fields("co2")
02t.Caption = MyTable.Fields("02")
cot.Caption = MyTable.Fields("co")
noter.Caption = MyTable. Fields{"no")
Case Else

MsgBox "hola2"

End Select

MyTable.MoveNext

Loop

promco2 = sumco2 /3
promo2 = sumo2 / 3
promco = sumco / 3
promno = sumno / 3

pco2.Caption = promco?2
po2.Caption = promo2
pco.Caption = promco
pno.Caption = promno

pmco2 = promco2 * 44/ 100
pmo2 = promo2 * 32/ 100
pmco = promco * 28 / 100
pmno = promno * 28 / 100

peso1.Caption = pmco2
peso2.Caption = pmo?2
peso3.Caption = pmco
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rpesod.Caption = pmno
pescmp.Caption = pmco2 + pmo2 + pmeo + pmno

exces = {promo2 - (0.5 * promco)) / ((0.264 * promno) - (promo2 - (0.5 * promco)))
* 100

exceso.Caption = exces
End Sub

Uno de los elementos utilizados en la pantalla de la figura 4.1 fué el objeto
impresora , Visual Basic emplea la impresora que se configure af instalar Microsoft
Windows. Facilita el empleo de cualquier resolucion, propiedades de tipo letra y
demas que el controlador de la impresora pueda tomar de Windows. La mayoria de
las 6rdenes de impresora en visual basic estan orientadas a la pagina. Esto significa
que visual basic calcula todos los caracteres que apareceran en la pagina antes de
enviar la informacién a la impresora. Esto permite tener un controf total sobre el
aspecto de la pagina impresa. La forma normal de enviar informacién a una
impresora es el método Print aplicado al objeto Print.

4.7.4.1 Pantalla de resultados

En las figuras 4.13 y 4.14 se muestras la pantallas desarrollada para mostrar los
resultados obtenidos. La informacién presentada en esta pantalla se calcula a partir
de los datos capturados y los calculados en las pantallas de visualizacion. Los
resultados son calculados a partir de estos datos de acuerdo a lo establecido por el
metodo y se presentan en dos tipos de unidades.
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4.7.5 Manejo de archivos

El mend de archive permite leer un archivo existente, crear uno nuevo y guardar la
informacién del archivo, para esto se programé utilizando los elementos de visual
basic denominados cuadro de listado de archivos, control de sistema de archivo,
cuadro de listado de directorios y cuadro de listado de unidad, los cuales fueron
utilizados de la manera que se describe a continuacion.

El cuadro de fistado de archives muestra los archivos del directorio actual. Como
en cualquier cuadro de listados, se puede controlar la posicién, tamafio, color y &! tipo
de letras en el momento del disefio o a través de codigo. La mayoria de las
propiedades de un cuadro de listado de archive son idénticas a las de los cuadros de
listado ordinarios. Por ejemplo, como en los cuadros de listados, cuando el numero
de elementos no pueden acoplarse en el tamafo actual del control, Visual Basic
afiade automaticamente una barra de desplazamiento vertical. Esto permite al
usuario desplazarse por todos los archivos utilizando la barra de desplazamiento. Se
puede establecer el tamafio, la posicién o las propiedades de tipo de letra en la
ventana Propiedades o a través de cddigo segun se considere conveniente. De forma
similar los cuadros de listado de archivos responden a todos los eventos que pueden
detectar los cuadros de listados.

Las dos propiedades mas importantes de los cuadros de listado de archivos son
Pattern y Path. La propiedad Pattern determina los archivos que se muestran en el
cuadro de listado de archivos. Esta propiedad acepta los comodines ordinarios. Por
defecto se establece en *.* para mostrar todos los archivos. Cuando se cambia la
propiedad Pattern, visual basic busca un procedimiento Pattern-Change para el
cuadro de listado de archivos y si lo encuentra lo activa.

La propiedad Path establece o devuelve la via de acceso actual del cuadro de listado
de archivos, que no tiene por qué ser la misma que la del sistema operativo
subyacente. Para indicar al sistema operativo que cambien la via de acceso de la de
visual basic se necesita la orden ChDir. Por otro lado, se puede necesitar
simplemente acumular la informacion para ser utilizada por el programa sin tener que
modificar la via de acceso por defecto. Cuando se modifica la propiedad Path, visual
basic busca un procedimiento PathChange.

Si se cambia la propiedad FileName, se activa el evento PathChange o el evento
PatternChange (o ambos) dependiendo del modo en que se cambie la propiedad
FileName.
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Los controles del sistema de archivos permiten a los usuarios seleccionar una
nueva unidad, ver la estructura jerarquica de directorios de un disco o ver los nombre
de los archivos de un directorio dado.

Los controles del sistema de archivo estan disefiados para trabajar juntos. El codigo
comprueba lo que el usuario ha hecho en el cuadro de listado de unidades y pasa la
informacion al cuadro de listado de directorios. Los cambios en el cuadro de listados
de directorios se pasan al cuadro de listado de archivos.

Un cuadro de listado de directorios muestra la estructura de directorios de la
unidad actual. El directorio actual se muestra como una carpeta abierta. Los
subdirectorios del directorio actual se muestran como carpetas cerradas y los
directorios superiores al actual se muestran como carpetas abiertas sin resaltar.

Cuando el usuario hace click, en un elemento o se mueve por el listado, el elemento
se resalta. Cuando se hace click o doble click, visual basic actuafiza
automaticamente el cuadro de listado de directorios,

Para los cuadros de listado de directorios la propiedad Path especifica el directorio
que se selecciona; en Jos cuadros de listado de archivos, la propiedad Path
especifica el directorio donde buscar los archivos que debe mostrar.

A diferencia de los cuadros de fistado de archivos y de directorios, los cuadros de
listado de unidades son cuadros desplegables. Los cuadros de listado de unidades
comienzan mostrando la unidad actual y cuando el usuaric hace doble clic en Ia
flecha, visual basic muestra un listado de las unidades disponibles.

La propiedad clave de un cuadro de listado de unidades es la propiedad Drive, que
puede ser utilizada para saber o establecer fa unidad actual.

Cuando se fiene los tres controles del sistema en un formulario, se tiene que
comunicar los cambios entre ellos para que visual basic muestre al usuario lo que’
desea ver. Por ejemplo, si el usuario selecciona una unidad nueva, el procedimiento
de evento Drive1_Change se activa. Entonces sucede lo siguiente:

El procedimiento de evento Change para el cuadro de unidad asigna la propiedad
Drive a la propiedad Path del cuadro de directorio.

Esto cambia la presentacién del cuadro del listado de directorio activando el
procedimiento de evento Change para el cuadro de listado de directorios.

Dentro del procedimientc de evento Change, se asigna la propiead Path a la
propiedad Path del cuadro de listado de archivos. Esto actualiza el cuadro de listado
de archivos.
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4.7.6 Distribucion de la aplicacidn

Una vez finalizada fa construccion de los diferentes madulos del sistema se procedio
a utilizar el asistente de instalacion de visual basic para la distribucién del sistema.
Este nos permite distribuir en discos flexibles los programas desarroliados, de este
modo los usuarios podran instalar su aplicacion introduciendo simplemente el primer
disco de instalacion en una unidad de disco y ejecutando, desde Windows el
programa SETUP.EXE que contiene. Ei programa de configuracion que el asistente
cred sigue todas las reglas estdndar de windows. Los usuarios pueden cambiar el
directorio de instalacion, se les mostrara el progreso de la instalacion mediante
barras y se les indicard cuando deben introducir los otros discos. (Se permitira
también la desinstalacion mediante |la propiedad Afiadir/Eliminar de Windows 95.)

85



CAPITULO V ESTUDIO DE CASO

CAPITULO 5

ESTUDIO DE CASO

En este capitulo se presentan los célculos efectuados durante el procesamiento de
informacion a partir de datos reales obtenidos en dos refinerias durante las campana
de monitoreo del laboratorio mdvile de 1997. Estos monitoreos fueron efectuados en
las fuentes fijas que utilizan combustibles fosiles liquidos, gaseosos o cualquiera de

sus combinaciones de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-085-ECOL-
1994,

Enla tabla 5.1 se presentan un resumen de los equipos monitoreados cuyos datos
se utilizaron para realizar las corridas de prueba.

Tabla 5.1
Equipo Refineria | Capacidad Tipo de Fecha de
Térmica |combustible! monitoreo
(Mj/h)
CB-3 Refineria 618,200 |Combustéleo 2111197
No. 1
CB-5 Refineria 618,200 |Combustdleo 24111197
No. 2
VB-1/2 Refineria 239,000 Mezcla 29/11/97
No. 3
CcB-4 Refineria 618,200 |Combustdleo 20012197
No. 4

Con el fin de demostrar la manera en que se efectian los cdlculos mas
representativos del sistema a continuacion procedemos a presentar un ejemplo
tomando los datos del equipo CB-3. En este ejemplo se realiza el célculo paso a
paso de las ecuaciones utilizadas y se muestran las pantallas del sistema en las que
son ejecutados. Para cada ecuacién se listan los datos de entrada asi como las
variables que intervienen en cada casc. Posteriormente se compararon |os
resultados obtenidos para todos los equipos listados en |a tabla 5.1. de esta manera
se establece un porcentaje de error en cada calculo.
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5.1 Calculos del Monitoreo Isocinético

En este punto se presenta un ejemplo de calculo para la determinacion de las
variables asociadas al monitoreo isocinético y las formulas utilizadas de acuerdo a lo
indicado por el Método.5 de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
de Norteamérica (USEPA) y las normas mexicanas equivalentes: NMX-AA-09
Determinacion de fiujo de gases en un conducto por medio de un tubo pitot, NMX-
AA-10 Determinacién de emision de material particutado contenido en los gases que
fluyen por un conducto, NMX-AA-35 Determinacion de bidxido de carbono, monéxido
de carbono vy oxigeno en los gases de combustidon, NMX-AA-54 Determinacion del
contenido de humedad en los gases que fluyen por un conducto.

5.1.1 Determinacién del Peso Molecular base seca.

La tabla 5.2 muestra los datos de enirada para el calculo de esta variable

Tabla 5.2
Nimero de Primero | Segundo | Tercero Promedio
Analisis
Gas % % % %

Bidxido de 13.45 13.45] 13.45 13.45
Carbono

Oxigeno 26 2.6 26 2.6
Mondxido de 0 0 0 0
Carbono

Nitrégeno 849 849 849 84.9

[Md = 0.44(%C02) + 0.28(%CO) + 0.32(%02) + 0.28(%N2)|

(1)
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Sustituyendo fos datos promedio para CO2, 02, CO y N en la férmula (1) se obtiene:
Md = 0.44%(13.45)+0.28(0)+0.32(2.6)+0.28(84.9)

Md = 30.522 Ib / Ibmol

5.1.2 Exceso de aire.

El exceso de aire se obtiene de la formula

%02— 0.5 * (%CO)
0, —_ *
#EA = (0264 %N2) - (%02- 0.5 %C0o) 100 2

Sustituyendo los dafos promedio para CO2, 02, CO y N en la férmula (2) se obtiene:

(2.6) - 05*(1345)
%EA = s
“A = 0264 +849) —(26-05+0) 0

%EA= 13.122

En el sistema estos datos pueden calcularse en la pantalla de la figura 5.1 dando un
click al botdn de ejecutar. La pantalla muestra el resultado de esta accién para los
datos de entrada anteriores.
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o Hesultados

Tablia A. Andlisis Orsat. Determinacidn de Pesq Molecuar

Gas

Bibxido de Carhono

Oxigéno

Nitrégeno

Monéxido de Carbono

Nao. de Anélisis

X
Primero Segundo
13.450 13.450
02.600 02.600
00.000 00.000
84.900 84.300
Exceso de

aire

13122

Composicién
Pramedio Peso
Molecular
de_Gcs do Bate Seca
Tercern Chimenes
13.45G 13.450 {5918
02600 62 600 00.632
00.000 00.000 00.000
84.900 04,500 23772
Peto Molecutar m
Promedio
3052 Hia

Figura 5.1 Calculo del exceso de aire y peso molecular

Volumen de agua como gas a condiciones estandar de presién y

temperatura.

Para la determinacion de este pardmetro los datos de entrada utilizados son los
obtenidos de las lecturas de! volumen de agua contenida en el dltimo burbujeador dei
tren de muestreo y el peso absorbido por la silica gel desecante (Tabla 5.3).

Tabla 5.3
Vol.enel |Peso de Silica
burbujeador Gel
it g

Inicial 200.00 591.40
Final 298.00 596.80
Liquido 98.00 5.40
colectado
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A partir de eslos datos se obtiene el volumen total de agua colectada sumando el
liquido colectado en el burbujeador y el liquido colectado en la sifica gel.

Vi120=98.0+5.40
Vizo= 1034 ml

De manera similar se obtiene el peso de particulas presentes en el gas muestreado.

Tabla 5.4
Peso | Peso
Inicial | Final
9 g

Filtro 04635 0.9314
Lavado de 0.4568) 0.7128
Sonda
Lavado de 0.0000f 0.0000
Ciclon y Material

De donde
Mf = masa de particulas colectadas en el filtro

Mf = peso final filtro - peso inicial fiitro
Mf = 0.9314-0.4635

Mf=0.4679 g

De manera similar obtenemos

Ml=masa de particulas colectadas por el lavado de sonda
MI = peso final filtro - peso inicial filtro

Ml =0.7128 - 0.4568

MI=0256g

Mcm = masa de particulas colectadas por el lavado del ciclén y material
Mcm= peso final filtro - peso inicial filtro

Mcm=0g

La suma de los valores obtenidos anteriormente da como resultado la masa total de
particulas
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(Ms = Mf + Ml + Mcm]
M= Mf + Ml + Mcm
M= 0.4679+0.256+0

M,=0.7239 g

En la figura 5.2 se muestra la pantalla en la que estos resultados son obtenidos.

;esultado 4 .
Tabla B. Determinacitn de Datos Analiicos T

Peso de particulas
Pezo tricial Pezo final Ganancla

Muestreo 00.464 00,93 00.463
Lavado de Sonda 00.457 003 00.256
Lawado de Ciclén y 00.000 00.000 00.000
material
Total 00.724
WAL Volumen de Agua

Vol en ¢l Pezo de

burbujeador Sflica GeJ
Inicial 200,000 591.400

Fioa Z0  sEE0 YRR
| Liquido Colectade $8.000 05.400 EM

Volumen Total 103.400 [FT5a

Figura 5.2
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5.1.4 Volumen de gas muestreado a condiciones estandar de presién y
temperatura.

En la tabla 5.5 se muestran los datos de entrada que seran requeridos en los
proximos calculos . Estos datos provienen de las lecturas obtenidas para cada uno
de los puntos muestreados de acuerdo a la norma por el equipo denominado
muestreador universal de chimeneas.

Tablta 5.5
No.de | Tiempo | Presién { Temp. | Presidn Presién Temp. de la muestra de | Temp. del
punto | de mues | estdtica | dechi |velocidad| Diferencial gas en el medidor mues
treo menea treador
b Ts a Entrada Salida
minutos |pulg. H,0f °C  |pulg. H;0| pug H,0 °F °F °F
1 5! 0.015] 377.0 0.600 2.371 1019 100.6 201.0
2 5 0.015 3725 0.540 2484 101.8 101.3 231.0
3 5 Q015 385.2 0.650 2480, 101.7 1019 231.0
4 5 0.5 4024 0.630 2.400 101.8 102.3 234.0
5 5 0.015] 390.5 0.610 2.385 101.9 102.7 234.0
6 5 0.015] 3808 0.590 2.351 101.7 103.0 234.5
7 5 0.015] 376.7 0.570 2.292 1014 103.2 235.0
8 5 0.015] 376.7 0.560 2274 10186 103.5 235.0
9 S 0.015| 3821 0.560 2.226 101.5 103.6 245.0
10 5 0.015] 3925 0.530 2181 101.5 103.7 240.0
11 5 0.015 3837 0.520 2.150 101.5 1037 241.0
12 5 0.015| 3816 0.530 2.176 101.5 103.7 241.0
Total 60 G.18] 48017 6.99 2777 1219.8| 1233.2] 2802.5
Prom 5.00 0.02| 383.48 0.58 2.31 101.65| 102.77] 233.54
Temp. Prom.
OR (Tm)
562.21

En el sistema estos datos son capturados en la pantalla mostrada por ia figura 5.3 en
la cual se realizan los promedio para los puntes muestreados y se calcula el
promedio de la temperatura
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u Resultados i [=] E3
Tabla C2. Determinacién de fujo volumétrico de gases de |fj
Ti il .u‘:;, Temp.  vacirenel Maiz
. iemps » " " §as on med|
i 'I'ln. “" I‘E‘S‘l:ll T!ti'_ de Pns:ol “!:usu! Extrada satiea Ttl!..__nl‘ . !m_.. 1ren d¢ cl.‘]ﬂl‘.

uj ep
: (mivy OugN20]  pC)  pugu0)pugm20)  BF) OF) eF) re) (alg Hy) selecitad

£7057 (0614 [50700 {086 (B3
1 EBgTY L :

m Eﬁﬁi E_m :-.
m EE0 05 EW ""lﬁlﬂ ¥
Dim 0 (37670 | 0056 (022 '
s iP5l [0E 3214 .05 m
10 FE0ED {0013 iM2s0 0058 ARl
| 11 £EE50 OO0 870 LUE (I i
12@@@[’@@@!-@ R X 8 R
Total 800 00180 4.801.27 0599 278 1,2198 11,2332 2,802.5 T68.8 215 09.152
Prom. 0500 D00IS 38347 0058 02314 10165 10277 23354 6407 02.29 00.763

O w NN =W =

‘ Temperstura Promedio ('R) - 562 203
Figura 5.3
Pb+ Af;"sm
Vme = 17.65Vm| ————— (3)
Tm

en donde;

Vm= Volumen del gas muestreado=42.335 pie?

Pb= presién barométrica=29.92 puig Hg

AProm.=Promedio de la presién diferencial= 2.31pulg H,0

Tm= Temperatura promedio de la muestra de gas en el medidor en =562.21°R

Sustituyendo los valores antericres en (3) se obtiene

2'3‘92+2—31
136

=17.65*42.
Vme = 17.65*42.335 56221
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Vinc=39.992 pie’ estandar

5.1.5 Volumen de agua como gas a condiciones estandar de presién y
temperatura.

Ve = 0.0472* Vo] (4)

Vie=0.0472* 103 .4

Vo= 4.867 pie’ estandar

5.1.6 Contenido de humedad

Vwe
BWws = Ve +vme (1% (5)

Sustituyendo los valores abtenidos al calcular (3) y (4)

Bws—ﬂ.—*ﬂ 1H00) %
= 2867+ 30.092 (00 %

Bws = 10.850 %

5.1.7 Velocidad promedio de gases de chimenea.

’Ts + 460
(Vs)prom = 85.48Cp{ AP }prom “PsMs (6)

En donde
Cp= Constante de! tubo pitot =0.84
Ps= Presién de chimenea =29.910 pulg. Hg

De fa tabla 5.4 obtenemos los valores promedio para

Ts=Temperatura de chimenea =383.475 °F
Ms=Peso molecuiar de gases de chimenea =28.926 b/ibmol

94



CAPITULO ¥ ESTUD!O DE CASO

(VAP)prom se obtiene aplicando la raiz cuadrada a cada uno de los valores de la
presién velocidad (AP) y realizando el promedio de estos valores. La figura 5.3
muestra la pantalla en la cual se ha calculado este valor enel sistema. De donde

(m)pmm =0.76 JpulgH20

Sustituyendo valores en la ecuacion (6}

383.475 + 460
Vs) prom = 8548 084 *0.76% = ==
{(Vs)prom =8548*08 76 2091*28926

(Vs) prom™ 54.073 pie/s

5.1.8 Flujo Volumétrico de gases secos a condiciones estandar.

Bws 525 Ps
—ff_f—— = LY. L] * *
Qs =(1 (100 ) *(Vs)prom* A [Ts+460] [29.92] 3600 N

Ps=Presién de chimenea=29.910 pulg. Hg
Ts=Temperatura de chimenea=383.475 °F
A= Area de chimenea=(rDs2)/4 = 77.615 pie’
donde:
Ds=diametro del ducto= 9.941 pie

Sustituyendo valores Ps, Ts, A, ademas de los valores obtenidos en la ecuaciones 5
y 6 en la ecuacion 7 se tiene que:

10850
100

29910
29.92

e |
QOs=(1-( ) *54.073*77.615*% *

*
383475+ 460 ] 3600

Q,= 8380984.02 pie%th
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5.1.9 Concentracién de particulas de gases de chimenea.

Ms
Cs =15.43 %’? (8)

donde:
M= 0.7239 g
V,=39.992 pie® estandar

0.7239
Cs= |5.43m

C,= 0.2788 granos/s pie®

5.1.10 Emision de particulas de gases de chimenea.

|Eper = 0.0648 Cs Qs (9)

Sustituyendo (7) v (8) en (9)

E,an=0.0648"0.2788"8380984.02

Epan= 151390.225 g/h

5.1.11 Flujo volumeétrico de gases secos a condiciones actuales.

29.92 Ts+460
Ps M 528 ) (10)

Qa = Qs{

en donde:

Q, = flujo volumétrico de gases secos a condiciones estandar
Q, = 8380984.02 pie*/h

Ps = Presion de chimenea=29.910 pulg. Hg

Ts = Temperatura de chimenea=383.475 °F

Sustituyendo en (10)

_ §380984.02 # (222 )((383.475 + 460))
o 2 Gosr0 528

Qa=13393018.88 pie’h
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5.1.12 Flujo volumétrico total a condiciones estandar.

Qs

B
(1-(Zg0)

Qts =

Sustituyendo (5) ¥ (7) en (11) se abtiene:

8380984.02

10850
(- (W))

Qs = 9400956.057 pie’/h

Ots =

5.1.13 Flujo volumétrico total a condiciones actuales.

Qa

B
(1-(—g0 )

Qta=

Sustituyendo (5) y (7) en (11) se obtiene:

13393018.88

10850
(1~ (WD

Qta =

Qta = 15022959.319 pie*h

5.1. 14 Flujo volumétrico total a 60°F.

_{Vsprom™* A*Ps* 3600 * 520)
B ((Ts + 460) * 29.92)

Qtf

Ps = Presion de chimenea = 29.910 pulg. Hg
Ts = Temperatura de chimenea = 383.475 °F

A= Area de chimenea = 77.615 pie?
(VS) prom= 54.073 piels

(11)

(12)

(13)
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_ (54.073*77.615%29.910* 3600 * 520)
- ((383.475+ 460) *29.92)

%78

Qtf = 9311423.142

5.1.15 Porcentaje Isocinetismo.

1731*(Ts + 460) *Vme

I= (¢r *(Vs)prom* Ps * (Da)"2 + (100~ Bws)’ (14)

¢t = tiempo total de muestreo =

Ps = Presion de chimenea = 29.910 pulg. Hg

Ts = Temperatura de chimenea = 383.475 °F

(VS) prom = velocidad promedio de gas de chimenea = 54.073 pie/s
Bws = contenido de humedad=10.850 %

Da = didmetro de la boquilla del tubo pitot utilizada= 0.25
V,,.=39.992 pie® estandar

sustituyendo valores

1731*(383.475+460) *39.992
60%54.073%29.910*(025)"2 +(100-10350)

I=(

1=96.327 %

Tomando como base las ecuaciones anteriores se programaron las pantallas
mostradas por las figuras 5.4 y 5.5, en las cuales observamos los resultados
obtenidos en las ecuaciones anteriores.
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o Besultados de acu.elo a método 5 EPA Mi=f E3

Sistema Inglés Sistema Métrco ,ﬂ

Presién Barométiica

Altra de chmenea

Altura del puerto de muestieo
; Diametro de chimenea
+ Area de chimenea
Caeficiente de tubo pitat

Coeficiente del medidor de
orificio

Exceso de aire

; Peso Molecular Base Seca
Peso Molecular

Contenido de humedad
VYolumen de H20 muestreado
VYolumen de Gas muestieado MI pte30=l.

Figura 5.4 Resultados de los calculos del menitoreo isocinético

Sistema fnglés Sistema Métrico

Presién en chimenea

Tempetatura de chimenea
Velocidad de ga: de
chimenea

Flujo Volumétiico de gases 47N
secos a condiciones est.

Concentracién de
particulas

Emisién de paiticulas 331
Flujo Volumétrico gases W pied/h @?ﬂma m3h
tecos cond. acluales

Fiujo Volumétiico total SIEIST3872 pled/n EE532I 586 m3h
condiciones est, ) ’ ’

Flujo Volumétrico tolal ETIRET.S27.920 piedfh E?Q.;ﬂﬂﬁlﬂ mih
condiciones actuales - T

Flujo Valt;métlico total a m@! pie3/h @Z??S}HU m3/h
60 arad. o

Poscentajs do isocinetismo [0SR0 % f 10T %

Figura 5.5 Continuacion de resultados
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5.2 Resultados.

Finalmente y con el fin de garantizar la acertividad de los programas realizados, se
ejecutaron las corridas de prueba al sistema, utilizando los datos reales de los
equipos mencionados en la tabla 5.1. Los datos obtenidos en las corridas fueron
comparados con cdlculos realizados en una hoja de excel (anexo A), las tablas 5.6 y
5.7 nos muestran un resumen de los resultados obtenidos por el calculo vy la corrida
del sistema para 14 variables representativas de! sistema, asi como la diferencia
existente entre ambos datos, adicionalmente un porcentaje de error fué calculado, a
partir de esta diferencia.

Tabla 5.6 Comparacion de resultados obtenidos

Variable Célculo Corrida del Diferencia % Error
Sistema

Equipo
1. Peso molecular base seca (Md)
CB-3 30.522 30.522 0.000 0.000
CB-5 30.522 30.522 0.000 0.000
VB-1/2 29.437 29.437 0.000 0.000
cB4 30.050 30.05 0.000 0.001
2. Exceso de aire (%EA)
CB-3 13.122 13.122 0.000 0.000
CB-5 2738 2.738 0.000 0.000]
vB-1/2 49.007 49.007 (.000 0.000
CB-4 4.102 4.102 0.000 0.000
3. Volumen de gas muestreado (Vmc)
CB-3 359.992 40.011 0.018 C.048
CB-5 40.039 40.058 0.019 0.047
VB-1/2 40.452 40.452 0.000 0.000
ce4 31.699 31.699 0.000 0.000
4. Volumen de H20 muestreado (Vwc)
CB-3 4.867 4.867 0.000 0.000
CB-5 4.867 4,867 0.000 0.000
vB-1/2 6.481 6.481 0.000 0.000
CB-4 4,999 4.999 0.000 0.000
5. Contenido de humedad (Bws)
CB-3 10.850 10.845 0.005 0.043
cB-5 10.838 10.834 0.004 0.039
VB-1/2 13.809 13.809 .000 0.000]
CB-4 13.622 13.622 0.000 0.000]
6.Velocidad promedio de gas de chimenea (Vsprom)
c8-3 53.853 53.852 0.001 0.002
cB-5 53.508 53.703 0.195 0.364
vB-1/2 39297 39.297 0.000 0.000
CB-4 43.306 43.306 0.000 0.000

100




CAPITULO V ESTUDIO DE CASO

Tabla 5.7 Continuacién

Variable Calculo Corrida del Diferencia % Error
Sistema

Equipo
7. Flujo volumétrico de gases secos a condiciones estandar (Qs)
cB-3 §346839.814 8347148.791 308.977 0.004
CB-5 8908361.443 8941274946 32913.503 0.369
VB-1/2 6222638.849 6222629.986 §.863 0.000
cB4 6822707.744 6822753.255 45.511 0.001
8. Concentracion de particulas (Cs)
CB-3 0.279 0.279 0.000 0.087
CB-5 0.278 0.278 0.000 0.000
VB-1/2 0.105 0.105 0.000 0.000
CB-4 0.181 0.131 0.000 0.000
9. Emision de particulas (Epart)
CB-3 331.702 331.557 0.145 0.044
CB-5 353.598 354.737 1.139 0.322
VB-1/2 92.770 Q277 0.000 0.000
CB4 176.350 176.352 0.002 0.001
10. Flujo volumétrico de gases secos a condiciones actuales (Qa)
CB-3 13338455.600] 13338949.354 493.754 0.004
CB-5 13254774.124] 13303746.209 48972.085 0.369
vB-1/2 13880554.233] 13880538.393 15.840 0.000
CB-4 10392596.617 10392665.94 69.325 0.001
11. Fiujo volumétrico total a condiciones estandar (Qts)
CB-3 9362656.480 9362513.972 142.508 0.002
CB-5 0091234.438| 10027626.649 36392.211 0.364
VB-1/2 7219580.419 7219573.648 6.771 0.000
CcB4 7898640.891 7898686.545 45.654 0.001
12. Flujo volumétrico total a condiciones actuales (Qta)
CB-3 14961755.651 14961527.920 227.731 0.002
CB-5 14865983.664| 14920131.729 54148.065 0.364
VB-1/2 16104385.833) 16104375.469 10.464 0.000
cB-4 12031497125 12031556.67 59.541 0.000
13. Flujo volumétrico total a 60 °F (Qtf)
CB-3 9273488.323 9273417.291 71.032 0.001
CB-5 9896079.824 9932082.761 36002.937 0.364
VB-1/2 7150822510 7150837.809 15.299 0.000
cB-4 7823415.740 7823432.758 17.018 0.000
14. Porcentaje de isocinetismo (1)
CB-3 108.433 108.48 0.047 0.044
CB-5 101.718 101.392 0.326 0.321
VB-1/2 96.452 96.452 0.000 0.000
CB-4 105.146 105.146 0.000 0.000
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5.3 Estudio Costo-Beneficio.

Durante la fase de analisis se llevd a cabo un estudio de paqueteria que permitiera
satisfacer los requerimientos de los encargados de los sistemas, para ello se hizo
uso de los catalogos de ventas de software y hardware que se ofrecen en el
mercado.

Se realizdé una minuciosa busgueda en cada uno de estos catdlogos sin encontrar
algun producto que contara con algunas de las caracteristicas necesarias para cubrir
las necesidades. Después de realizar la busqueda, sin obtener resultados, se llegd a
la conclusién de disefar y construir totalmente el Sistema de Informacion.

El disefio y desarroilo de este sistema brindara la posibilidad de hacerlo interactuar
con otros sistemas de la institucion y modificarfo anadiéndole nuevos modulos o
ampliando los existentes, de tal forma que permita satisfacer futuras necesidades.

Los beneficios que se obtiene al realizar este sistema dependen directamente de los
beneficios y costos asociados al desarrollo de los monitoreos los cuales son los
siguientes:

En los equipos que se encuentran fuera de norma en Exceso de aire, es necesario
ponerios a punto. Esto es, hacer los ajusies necesarios para que el equipo cumpla
con el limite establecido para este parametro,

Lo anterior implica que el consumo de combustible y la emision de contaminantes a
la atmésfera sea menor. Obteniéndose un beneficio econdémico y proteccion al medio
ambiente.

Los datos presentados corresponden a los monitoreos realizados en 1997 en las 6
refinerias del pais.

En et caso de la Refineria niumero cuatro en la primera campana de 1997 no se logré
poner a punto ningn equipo.

En las tablas 5.8 y 5.9 se presenta el céiculo del costo-beneficio obtenido por el
ahorro del combustible al poner a punto equipos que se encontraban fuera de norma.

Estos datos se presentan en ahorro monetario diario y ahorro potencial estimado a 6
meses y un ano.
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Para el calculo del los costos del combustible se considero el precio de $1.152/m?
para el gas natural industrial y $ 1.001/litro para el combustdleo pesado

Tabla 5.8
Beneficios cuantificables del monitoreo de emisiones en fuentes fijas
Refineria Costo Beneficio real Recup. VPN
M$ Inver.
M/S Diario Total B/C | Dias
Refineria No. 1 (2,631,950 | 10,462| 3,818,667 1.45 252 1,094,051
Refineria No. 2 |1,918510 | 12,514| 4,567,595} 2.38 153 2,442,229
Refineria No. 3 {3,618,620 | 59,884 21,857,721|6.04 60{ 16,814,881
Refineria No. 4 |2,760,920 2,215 808,6001 0.29 1246 -1,799,871
Refineria No. 5 2,631,910 | 29,514| 10,772,852 4.09 89 7,504,999
Tabla 5.9

Beneficios no cuantificables del monitoreo de emisiones en fuentes fijas

Descripcion Tipo de Beneficio

A g8 C D E F G
1. Contribuir 2 mejorar la calidad del X
aire.
2. Disminucion de la lluvia acida. X X X
3. Disminucién del deterioro en X X X
constirucciones.
4. Disminucion de la corrosidn en el X X
deterioro de fas plataformas.
5. Mejora de la imagen de la X X
empresa.
6. Menores riesgos de X
enfermedades respiratorias de
trabajadores y empleados dentro de
los complejos

C = Social
D = Ecolégico

A = Estratégico
B = Industrtal
G = Imagen

E = Flexibilidad Operativa
F = Seguridad Industrial
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CAPITULO vV ESTUDIO DE CASO

5.3.1 Costo del sistema '

El costo del sistema se estimo de acuerdo a! procedimiento establecido por la Unidad
de Control Técnico Administrativa de la Subdireccién de Proteccion Ambiental del
IMP, en él se involucran costos por horas-hombre de acuerdo a un tabulader
institucional, viaticos, materiales, servicios y equipo empleados en el desarrolio del
un proyecto, el resultado de esta estimacion se presenta en la tabla 5.10

Tabla 5.10 Estimacion del costo del sistema

1) Pagos a personal
Nivel No.personas | Horas-Hombre | Costo H-H Costo/persona
$ 3

C-16 1 900.65 44.28 39,880.78
2) Materiales

I
20.39% sobre pagos a personal 8,131.69

:
3) Gastos diversos
14.57% sobre pagos a personal 5,810.63
4) Costo directo (1+2+3)

53,823.10

§) Costo indirecto
83 % sobre costo directo 44 .673.18
6) Precio de venta (4+5) 98,496.28
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CONCLUSIONES

Evaluar una fuente en lo referente a su emision de contaminantes , requiere del
conocimiento de diferentes parametros y del procesamiento de informacion de
manera clara y oportuna , al no contar con una herramienta de computo que pudiera
ser utilizada para agilizar este procesamiento se determind el desarrolio de un
sistema de informacion para atender esta necesidad. Al desarrollar este sistema se
encontrd que es importante estar familiarizados con las técnicas y metodologias mas
conocidas para el desarrollo de sistemas. En la metodologia utilizada se trato de
integrar os nuevos y los viejos métodos escogiendo las ventajas de cada uno de
elios. Las técnicas y las metodologias del desarrollo de sistemas imponen rigor,
detalle y precision al ciclo de vida del desarroflo de sistemas. Cuando un sistema de
informacién se desarrolla en base a una metodologia v las técnicas asociadas a ella ,

su creacion se simplifica y agiliza notablemente

La participacion de los usuarios finales a lo largo de! desarrollo del sistema es
indispensable, ya que permite satisfacer de la forma mas dptima sus requerimientos,
asegurando con ello el éxito del funcionamiento det sistema. El sistema desarrollado
satisface todos los requerimientos de un problema especifico que con algun

programa existente en el mercado no se hubiera logrado.

Al concluirse este sistema se obtiene una herramienta que permitira a los usuarios
agilizar el procesamiento de informacién y estandarizar la presentacién de resuitados
. Asi mismo se garantiza que los calculos asociados al monitoreo de emisiones en
fuentes fijas sean realizados con mayor precisidn y exactitud. Con ello se tendran

datos oportunos y confiables que permitiran la tora de decisiones.
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G LOSARIO

Abatimiento de contaminantes. Reduccién o disminucién de un tipo de descarga ©
contaminante.

Adsorcion. Fenémeno por el cual molécutas de un gas o de un liquido se fijan dentro
de una fina capa superficial de determinadas sustancias sélidas como el carbén y
arcillas activadas.

Aerosol. Suspension en un medio gaseoso de particulas sélidas, liquidas o ambas
con velocidad de caida despreciable.

Altura efectiva de la chimenea. Altura comprendida desde el nivel del suelo, hasta
el punto en que la pluma de humo pierde su verticalidad.

Ambiente. Conjunto de elementos naturales, artificiales o inducidos por el hombre,
fisicos, quimicos y biologicos que propician fa existencia, transformacion y desarrollo
de organismos vivos.

Atmosfera. Masa total de gases que rodea la tierra y que estd compuesta
principalmente de oxigeno y nitrdgeno.

Bruma, Dispersion de microgotas en la atmésfera con una concentracion tal que la
visibitidad esta comprendida entre 1 y 2 kildémetros.

Calentamiento directo. La transferencia de calor por flama, gases de combustion o
por ambos, al entrar en contacto directo con los materiales del proceso.

Calentamiento indirecto. La transferencia de calor por gases de combustion que no
entran en contacto directo con los materiales del proceso.

Calibracién. Ajuste de un instrumento comprobando su precisién comparandclo con
gas patrén.

Calidad del aire. Suma de las caracteristicas relacionadas entre si del estado del
aire exterior y se califica generalmente como buena o mala.

Caloria. La cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de un gramo de
aguaa 15°C, un grado °C.

Cancerigeno. Sustancia o energia capaz de inducir crecimientos malignos en los
seres vivos.
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Capacidad nominal. La potencia térmica de disefio de un equipo de combustion
indicada por el fabricante.

Ceniza. Residuo sdlido de la contaminacién y puede contener combustible
parcialmente quemado.

Certificade de emision. El documento expedido por la Secretaria de Desarrollo
Social que acredila la cantidad de contaminantes a la atmésfera que puede emitir
una fuente fifa en un afio de acuerdo a su capacidad nominal y al nivel regional de
emisiones.

Ciclo combinado. Proceso para la obtencion de calor en dos etapas gue incluye en
la primera, la generacion de gases de combustion y la expansiéon de los mismos y en
la segunda, transferencia y recuperacién del calor con propésito de generacién de
energia eléctrica.

Ciclon. Equipo que utiliza la fuerza centrifuga para cofectar particulas contenidas en
flujo gaseoso.

Combustion a cielo abierto. La quema de cualquier material combustible en la que
los productos de la combustion se emiten directamente a la atmosfera sin pasar a
través de una chimenea.

Combustibles fésiles sélidos, liquidos y gaseosos. Los combustibles sdlidos se
refieren a las variedades de carbon mineral cuyo contenido fijo de carbono varia
desde 10% hasta 90% en peso y al coque de petrdleo. Los combustibles fdsiles
liquidos o gaseosos son los derivados del petréleo y gas natural tales como petréleo
diafano, diesel, combustéleo, gasoleo, gas L.P., butano, propano, metano, isobutano,
propileno, butileno o cualquiera de sus combinaciones.

Concentracién de contaminantes. El cociente de la cantidad de contaminantes
entre la cantidad total dei gas considerado indicando las unidades.

Contaminacién atmosférica. La presencia en el ambiente de unoc o mas
contaminanies o cualquier combinacion de ellos que perjudique o resulte nocivo a la
vida, la flora o Ja fauna o que degrade la calidad de la atmobsfera, del agua, del suelo
o de los bienes y recursos naturales en general.

Contaminante. Toda materia o energia en cualquiera de sus estados fisicos y
formas que al incorporarse o actuar en la atmdsfera, agua, suelo, flora, fauna o
cualquier elemento ambiental altere o modifique su composicién natural y degrade su
calidad.
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GLOSARIO

Contaminante atmosférico. Toda materia 0 substancia, ¢ sus combinaciones o
compuestos o derivados quimicos y bidlogicos, tales como humos, polvos, gases,
cenizas, bacterias, residuos y desperdicios y cualesquiera otros que al incorporarse o
adicionarse a la atmdsfera, puedan alterar 6 modificar sus caracteristicas naturales;
asi como toda forma de energia, como calor radiactividad, ruidos, que al operar
sobre la atmosfera, altera su estado normal,

Contaminantes en suspensién. Todas las particulas contaminantes {(generalmente
menores de un micrometro) capaces de permanecer en la atmdsfera por periodos
prolongados debido a su pequefio tamafio, baja densidad y velocidad de caida
insignificante.

Consumo energético horario. Es la cantidad empleada de un combustible por hora
multiplicada por su poder calorifico y se expresa en MJ/h.

Contaminante secundario. Contaminante que puede ser producido en la atmésfera
por procesos fisicos o quimicos de contaminantes u ofras sustancias presentes como
resultado de emisiones de fuentes fijas o movites.

Chimenea. Ducto vertical que permite la salida a la atmésfera de gases provenientes
de un proceso, dichos gases pueden contener particulas.

Densidad de humo. La concentracion de particutas sélidas o liquidas transportadas
por la corriente de gases producto de una combustidon incompleta.

Desulfuracion. Eliminacion de azufre ¢ sus compuestos de un combustible o de
gases de combustion.

Dispersién. Mezcla de particulas de un componente gaseoso que puede ser la
atmosfera. La fase dispersa tiene un tamaiio tal que su velocidad de asentamiento es
nula o pequeiia.

Dosis de inmision. Flujo de inmision acumulado en el receptor durante un tiempo de
exposicion.

Ecologia. Estudio de la interrrelacién de organismos vivientes y su ambiente.
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Ecosistema. Unidad basica de interaccidn de los organismos vivos entre si sobre el
ambiente en un espacio determinado.

Eficiencia de coleccién. Relaciéon expresada en porciento de la cantidad de una
sustancia colectada por un dispositivo o0 equipo de coleccién y la cantidad total de
particulas que entra en él.

Emision. Descarga directa o indirecta a la atmosfera de toda sustancia o energia
incluyendo, pero no limitandose, a olores, particulas, vapores, gases o cualquiera de
sus combinaciones.

Equipo de combustién. Aquellos aparatos ¢ mecanismos relacionados con la
quema de combustibles, incluyendo incineradores de todos los tipos, calderas y
hornos y que emiten gases como productos de combustidn.

Equipo de combustién existente. El instalado y/o el proyectado y aprobado para su
instalacién por la autoridad competente antes de la publicacién de la presente Norma
Oficial Mexicana.

Equipo de combustién nuevo. El instalado por primera vez, por sustitucion de un
equipo existente o aprobado por la autoridad competente, en fecha posterior a la
publicacién de la presente Norma Oficial Mexicana.

Equipo de control. Cualquier aditamento o dispositivo que prevenga, reduzca o
anule ias emisiones de acuerdo a los limites establecidos por tas nhormas.

Fotoquimica. Parte de la quimica que estudia la accién de la luz sobre los procesos
y compuestos quimicos.

Fuente emisora. Sitio 0 drea donde se efectia la descarga de contaminantes.

Fuente Fija. La instalacién o conjunto de instalaciones pertenecientes a una sola
persona fisica o moral, ubicadas en una poligonal cerrada que tenga como finalidad
desarrollar operaciones o procesos industriales, comerciales o de servicios ©

actividades que generen o puedan generar emisiones contaminantes a la atmésfera.

Hollin. Particulas finas de carbén formadas en combustiones incompletas y
depositadas antes de la emision,

Humo. Aerosoi de particulas que resulta generaimente de la combustién compuesto
por carbdn, ceniza y otros materiales.
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Impacto ambiental. La alteracion del ambiente ocasionada por la accién del hombre
o la naturaieza.

Impactor. Dispositivo usado para la coleccion y separacién simultanea de particulas
en una gama de tamafos.

indice de la contaminacién de! aire. Combinacién matematica de la concentracion
de los contaminantes del aire que da u nimero Gnico para describir ta calidad del aire
ambiental.

IMECA. Indice Metropolitano de la Calidad del Aire, sefiala vaiores entre 0 y 500 de
acuerdo a los cuales las autoridades pueden recomendar u ordenar acciones para
proteger a la poblacion.

Inmisién. Transferencia de contaminantes de la atmésfera a un receptor.

Inversién atmosférica. Fenomeno meteoroldgico consjstente en que a determinada
altura se invierte el gradiente térmico.

Limite de emisién ponderada. El promedio permisible de descarga de un
contaminante a la atmésfera, aplicable a cada fuente fija.

Materia suspendida. Toda particula que se mantiene en la atmdsfera o en una
corriente de gases de combustion por periodos prolongados de tiempo. Debido a que
su tamano es tan pequeno que su velocidad de caida es insignificante.

Microgota. Una pequefia particula de liquido de tamaiio y densidad tal que cae en
condiciones de calma, pero puede permanecer suspendida bajo condiciones
turbulenta en tamafo menores a 200 um.

Monitoreo. Muestreo y mediciones repetidas para determinar los cambios de niveles
0 concentraciones de contaminantes en un periodo y sitio determinado. En el sentido
restringido, es el muestreo y la medicién reguiar de los niveles de contaminacién en
relacidén a una norma o para juzgar la efectividad de un sistema de control.

Monitoreo continuo. El que se realiza con equipo automatico con un minimo de 15
lecturas en un periodo no menor a 60 min. y no mayor a 360 min. El resultado del
monitoreo es el promedio del periodo muestreado.

Movimiento Browniano. Movimiento de las particulas pequefas o coloidales visibles
al ultramicroscopio producido per el choque con ofras moléculas.
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Muestreo. El analisis de aire o gases, la separacién de una porcion de la atmdsfera
con o sin aislamiento simultaneo de los componentes seleccionados.

Muestreo isocinético. Es el efectuade a un flujo tal que la velocidad promedio del
gas que entra en la boquilla muestreadora es la misma que la del gas en el punto de
muestreo.

Neblumo. Término derivado de humo y niebia: contaminacion atmosférica extensa
proveniente en parte de procesos naturales y parcialmente de actividades humanas.

Neblumo fotoquimico. Resultado de reacciones en la atmosfera entre déxidos de
nitrégeno, compuestos organicos y oxidantes bajo la influencia de la luz solar que
conducen a la formacién de compuestos oxidantes que eventualmente causan la
reduccidn de la visibilidad, irritacién ocular o dafio a los materiales o vegetacion
cuando la concentracién es suficiente.

Niebla. Término aplicado a la suspension de microgotas en un gas resultando una
visibilidad menor a un kilometro.

Nivel regional de emisién. El promedio permisible de descarga de un contaminante

a la atmésfera, aplicable a un conjunto de fuentes fijas localizadas en una zona
critica.

Namero de mancha. El valor numérico que se obtiene al comparar la mancha
producto del paso de un cierto volumen de gas de combustidén por un papeit filtro con
las tonalidades de a escala patrén equivalente.

Opacidad. Propiedad de impedir el paso de la luz aplicado a la atmésfera. implica
reduccidn de visibilidad.

Operaciéon de arranque del equipo de combustion. El inicio de operacién de los
procesos de combustion.

Operacién de soplado. La limpieza de hoflin de los tubos de una caldera mediante
la inyeccién de aire, vapor u otro fluido a presién.

Particula. Masa pequefa de materia solida o liquida.

Pluma. Forma visible que adquiere la emisién de una chimenea debida a polvo,
vapor, gases 0 humo. También se llama penacho.
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Polvo. Pequeiias particulas de sustancia sélida convencionalmente de hasta 100 pm
que se originan en procesos naturales o provocados por el hombre 0 ambos y que

pueden permanecer suspendidas en un gas por cierto tiempo o depositarse por
sedimentacion.

Polvo respirable. Particulas menores de 5 um susceptibles de penetrar a los
alvedlos pulmonares.

Proceso contaminante. Cualquier accién, operacion o tratamiento que incluya
factores quimicos, industriales o de manufactura; asi como los métodos o formas de
manufactra o procesamiento que puedan producir humos, particulas sélidas, gases o
cualquier otro contaminante.

Reaccion fotoquimcia. Una reaccion cuando ciertas sustancias puede ser expuesta
a radiaciones solares.

Region. Se consideran regiones a la Zona Metropolitana de la Ciudad de México y
cada una de las zonas criticas.

Resto del pais. Es tocda la extension territorial nacional excluyendo la Zona
Metrapolitana de la Ciudad de México, (ZMCM) v las Zonas Criticas.

Sonda. Dispositivo (tubo, tallo o varilla) con el que se muesirea o se mide a distancia
de un sitio determinado.

Tubo de Pitot. Elemento primario para la medicion de las presiones det fluido en
movimiento.

Visibilidad. Habilidad expresada en unidades de longitud determinada por las
condiciones atmosféricas para ver e identificar objetos prominentes no alumbrados
durante el dia y alumbrados en la noche.

Zonas Criticas. Se consideran Zonas Criticas (ZC). las zonas metropolitanas de
Monterrey y Guadalajara; los centros de poblacion de: Coatzacoalcos-Minatitlan
{municipios de Coatzacoalcos, Minatitlan, Ixhuatldan del Sureste, Cosoleacaque y
Nanchital), en el Estado de Veracruz, Irapuato-Celaya-Salamanca {municipios de
Celaya, Irapuato, Salamanca y Villagran), en e! Estado de Guanajuato; Tula-Vito-
Apasco (municipios de Tula de Allende, Tepeji de Ocampo, Tlahuelilpan, Atitalaquia,
Atotonilco de Tula, Tlaxoapan y Apaxco) en los estados de Hidalgo y de México;
corredor industrial de Tampico-Madero-Altamira {municipios de Tampico, Altamira y
Cd. Madero, en el Estado de Tamautipas; el Municipio de Tijuana, en el Estado de
Baja California y el Municipio de C. Juarez, en el Estado de Chihuahua.
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Zona Metropolitana de la Ciudad de Guadalajara. El area integrada por los
siguientes municipios del Estado de Jalisco: Guadalajara, Ixtlahuacan del Rio,
Tlaquepaque, Tonalad, Zapotlanejo y Zapopan.

Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM). El area integrada por las 16
Delegaciones Politicas del Distrito Federal y los siguientes 17 municipios del Estado
de México: Atizapan de Zaragoza, Coacalco, Cuautitian de Romero Rubio, Cuautitian
Izcalli, Chalco de Covarrubias, Chimalhuacan, Ecatepec, Huixquilucan, Ixtapaluca, La
Paz, Naucalpan de Juarez, Nezahualcoyotl, San Vicente Chicoloapan, Nicolas
Romero, Tecamac, Tlalnepantla y Tultitian.

Zona Metropolitana de la Ciudad de Monterrey. El drea integrada por los
siguientes municipios del Estado de Nuevo Leén: Monterrey, Apodaca, General
Escobedo, Guadalupe, San Nicolds de los Garza, San Pedro Garza Garcia, Santa
Catarina y Juarez.
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ANEXD A

Tabla A, Andlisis Orsst. Determinacién de Feso Melecular
Refinerls No. 2/ Servicios Auxilieres Il

Cantro de TrabajofPlanta:
Equipo:

Fecha:

Locellzacién:

No. da Musstreo:

(1]

2411111997

Ciuded 2, Eslado 2

2

Tabla B. Dater i

de fluje ét

de poses de chimensa

Planta: Refineris No. 2/ Servicios Auxiliares ||
Equipo: CB4
Fecha: 2411174997
Localizaclén: Ciudad 2, Estado 2
Ne. de Musstrea: 2
Paso de Particulas
Pasc Inlcial | Peso Final | Ganancls

Filtro 0.4635 09314 0.46879
Lavado de Sonds 0.4568 0.7128 0,256
Lavado dé Ciclén y
Materisl [+] 0 0

Total 0.7239

Compoaicion promedio de gas de

chimanea
Qas
Bioxido de Carbono 14 13
Oxigeno 0.6
Monéxide de Carbana 0
{Nitrdgano 85.27

Paso
Molecular
Bass Seca
Nimero de Andlisls Primaro d. Tarcars | Pr dl {ibbmol)
Gas % h.) % %
|Bioxido de Carbono
14.13 14.13 14.13 14,13 5.22
Oxigeno {Leciura
de 02 menas kctum do
CO2) 0.6 0.6 0.6 06 0.19
IMonoxido de Carbono
{Lactura de CO monos
jaciura de 02} [+] 0 4] 0 0
Nitrogeno (Leciura de Q2
manos lactura de CO2Z)
8527 85.27 85.27 85.27 23.84
Peso
Moleculsr
Promedio 30.285
Exceso de Alre: 2.738

Humedad
Volumen de sgua
Vol. en ol Pexo de
burbujsader | Silica Gel
ml [
Inicial 200.00 591.40
Final 298.00 596.80
Liguido colacted £8.00 5.40
Voluymaen Total 103.40
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Tabls €, D 160 de flujo volumidrico de Gases de Chimensa. Musstres kocindiico

Planta: Rafinesla No. 4/ Sarvicion Auxiliares (|

Equipo: Caldera CB-4

Fecha: 204121997

Localizacion; Chudad 4, Esiado 4

No, da Musetreo: 4

Cosficients dal tubo pltot ___ am

Cosficlants del madidor de ortficic 1

Leciury inicial del medidor a Lacturs final del medidor 33.12

No. Punios Musstreados 12 Volumen cde gas muastreado 33.12

No. Punios Yalidos pTemperstura 12

Disnatro de Boquitla uitirsda 0.25

Homeio de Tietnpo de | Presiin sstitlica) Tomp, de Preclén Presldn Tempersturs du la muestra de Temp. cel Temp. an sl [ Vack sn of tren | Ralz cuadrs de

punio musctreo hi jocidad Difs bal gas en ol medic itime de musstrec pracién
burbujssder velochkiad
L] Te Entrada Salica
{min) pulg HO ¥ pulg. H O puig. HO F * * o puigada Hg

1 5 02 3410 0.310 0.744 91.00 91.3 190.0 85.0 240 0. 5568
2 5 Q.02 30 0.380 0884 94.50. 82,1 180.0 85.0| 240 D.8000|
3 5 Q.02 4.0 0.280 0812 51,80, 92.3] 215.01 8.0/ 340 Q8384
4 5 0.02 349.0 0.41D 0.884 51,90, 924 2250 ©8.0| 3,40 0,840/
5 5 0.02 80 0410, 0.984 52.00! 92.5/ 225.01 88.0] 3.00] 0.8403|
L] 5 o 0.0 0.400 0.560, 52.10 frd ] 226.0 se.of 250 0.8325/
7 5 Q.02 H2.0 0.380 0.938 92.10; 853 228.0, 80.0 2.50] 0.8245]
L] 5 002 UT.0 0.4 D.984 £3.10] 93.8/ 230.0/ 700 2.50 0.6403]
9 £l 002 348.0 0.4 50 0.984 53 40| o4 4 2350 71.0] 3.00 0.8403
10 5 0o2 4.0 0.400 0.960 94.20| 945 240.0! 71.0] 340 0.8025/
hal m._ 0.02, 2.0 0.380 0.912 94.50| B5.6| 240.0; 0.0 3.00] 0.5184]
12 5 0.02] 340.0 0.360 0.884 55.10] o8 2410 9.0| 340 9.6000]

Telal 60| D.uh—1 4128 4.82 11.088 111250 1120] 2703.0] 821.0 340 7.44

Promedie 5.00] 0‘3_ 344 00 0.39 0.92 82.71 $3.23 225.25| B88.42 291 0.62

Temp. Promadia
R (Tm) 553.02
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Tabls A. Analisls Orsat, Determinacién de Peso Molecular
Rafineria No. 4/ Servicios Auxitares ||

Centro de Trabajo/Planta:

Tabla B. Datarminacion da fluje volumétrico de gazss de chimsnes
Planta:

Refinaria No. 4/ Servicios Auxiliares |l

Equipo: Calkdora CB=1 Calkdars CB-4
Fechs: 20/12/1997 201211997
Locslizacién: Ciudad 4, Estado 4 Locallzacion: Cudad 4, Ezlado 4
No. de Musstreo; 4 Ho. de Musstreo: 4
Peso
Solscular
Base Seca
INUmero da Andlisis Prithero Segundo Tercaro Promedio {IbAbmet] Peso de Particulss
Gas % % Y% % Pase Inicial | Peso Fina| | Ganancis

Bioxide de Carbana

12.500 12.590 12.590 12.590¢ 5.540 Filtro 14621 1.826 0.3639
Oxigeno {Lectura
da 02 manos laclura de
CcQ2) 0.900 C.900 0.900 0.600 0.288 Lavado do Sonda 0 4402 04495 0.0063
Monaoxido de Carbono
{Lwctura de CO menos Lavado de Ciclén y
laciura de O2) 0.000 0.000 0.000 0.000: 0.000 Material 0 9 0
Nitrogenno {Lecturs de 02
menos lectura de CO2)

86.510 B85.510 86.510 B&.510 24.223 Totul 0,3732

Paso
Molscular
Promwdio 30.050
Exceso de Aire: 4.102 Humedad
Volumen de agus
Composicidn promedio de gas de Vol. en el Peso de
chimansa burbujesd Sillcs Gsl
Gas ml g

Bioxido de Carbono 12,590 Inicial 200.000 131.600
Qxigena 0.900 Finst 301.000¢ 136.800
Mondxida de Carbono 0.000 Ligqulde d 101.000 §200
|Nitdgeno 85510 Volumen Total 106.200
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ANEXO A

Tabla D, Datos generales y resuliados de acuerdo al método 5 de la EPA

Planta: Refinaria No. 3/ Alto Vacie (I
Equipo: Horno VBA-1/2
Fecha: 29%11/1997
Localizacidn: Ciudad 3, Estado 3
Sistema Inglés Sistema Internacional

. Unidades Unidades
Presién Barométrica (PB) 25.921pulg. Hy 101423.729]Pa
Altura de chimenea 201.115|pie 51.3Ilm
Altura pusrioc de muoestreo 161,220{pie 49,14im
Diametro de chimenaa (Ds) 12.073pie 3.68{m
Area de chimensa {A) 114.487 _u:uM 10.626[m’
Coeficlante de tubo pltot (Cp) 0.84 0.84
Coeficiente del medidor de orlficio 1.00 100
Exceso de aire (EA} 49,007 49.007
Paso Molacular Base Soca (Md) ~29.437[IbAbmol 25.437{glgmol
Pesoc Molecular de gases de chimenea{Ms) 27,857 {Iblibmaol 27.857 {g/gmol
Contenido de humedad {Bws) 13.809(% volumen 13.809{% volumen
Volumen de H20 muestreado (Vwc) 6.481|pie’ estandar | 0.18366177m’
Volumen de Gas musstreado (Vmc) 40.452|pie’ estandar | 1,14636693|m’
Presion en chimenoa (Ps) 29.910|pulg. Hg 101389.821(Pa
Temperatura de chi {Ts) 717.392[°F 380.773)°C
Velocidad promedio de gas de chimenea {Vs)prom 35,297 jpis/seg 11.9777614 |mis
Flujo Vol, de gases dici téndar (Qs) 6222638.85|pie°/h 176340,905[m’m
Concentracién de particulas {Cs) 0.1046 |gnipie” 239,308219|mgim’
[Emisién de particutas (Epart) 92.770}Ibih 42080368 (g/h
Flujo Vol. de gases secos condiciones actuales (Qa) 13880554.23 UE..__._.. 383355.545|m’m
Flujo Vol. tatat condlciones estandar (Gts) 7219580.419]pie’h 204592836 ]m h
Flujo Vol, total condiclones actuales (Qta) 16104385.633[pie’h 456375.833]m '
FlujoVol. total a 60 grad. F {Qtf) 7150822.51}pie’h 202644,335{m’m
Porcentaje de lsocinetismo (1) 96.452

*Condiciones astandar de P=29.92 pulg. de Hg, T=530 "R =70 °F
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ANEXO A

Tabls C. D ién de Mujo o de Gases da Chi

Planta: Rafinerla No. 3 Alto Vacio 1

Equipe: Horno YBA-1/2

Facha: 211997

Locailzackn: Ciudad 3, Estado 3

No, de Mussireo: 3

Coeflicients del tubo pitot 084

Coasficients det medkior de orificio I

Luctura lnicisl del medidor [ Leciura finad del medidor 49.28%

Ho. Punios Musstreados 12 Yoh de gas ch 43 785

Ho. Punios Validos pTemparsturs 12

Didinetro de Bogquills wtilizads 0.375

Nimero de Tismpo de Precién eatitica Yemp. de Prutibn Presién Temperatura de la muestrs de Temp. del Yomp. enal | Vack sn ol tren | Ralr cusdra de

punda musstrec : d Dify o o ol maiick aMime de mussiiee preaién
burbujasdor welocidad
L] Ts Entrada Salids
{rmin) puig. MO F pulg H,O puky. HO F F F F pukada He

1 E] 0.02. 7.0 0.180 1.836 107.201 1083 243 0| 80 2680 04350
7 5 0.02' T34 D190 2248 10700/ 108.7) 2420/ 38.0 340 04359
3 5 0.02 718.0 0, 490 2.206 107.00 108 7 243.0] 880 330 0.4359
4 5 002 717.0 0. 190 2.218 107.30 108.7 2450 88.0! 40 0.4 359
s ] 0g2 At} 0590 2025 107.80 108.8 2450 B0 350 04359
] 5 0.02| FaYAd 0.190 2028 107.80/ 108.7 245.0! T0.0 3,30/ 34350
T 5 0.02 7181 0.180 2172 107.90 103.8] 2450 0.3 3.50] 04359
L] 5 002 77 0180 2.208 167.00| 1038 2480 70.0 350 04359
2 5 0.02 T17.7| 0. 190 2021 107.00, 104.0 248.0: 70.0 .50 0.4350
10 5 002 718.0] 0.100 2.220 107,00 103.8 2480 740 50 04350
hh) 5 0.02| 719.2 0,189 2.187 107.00| 104.8 2350 .__.AM_ 3.50] 04243
12 5 0.02] 7291 0.550 2175 107.00| 104.7| 2350 u__-.e— 3.50] 0.7415.

Totsl o0, 024 B808.7| 283 25.541] 1287.00 1306.5 29170 E.Pm* Lok 5.52

Promadio 5.00 0.02 TI7N 022 Z .u_ 107.25, 108.79 241.08 70.25 3.33) 0.48

Temp. Promedio
R (Tm) 588.02




ANEXO A

Tobla A. Andflisis Orsat. Daterminscién de Peso Molecular

Tabla B, Detsrminacié

de flujo volumiétrico de gases de chimenea

Rufineris No. I Alto Vacia Il

Centro de Trobajo/Plants:  Refinstia No. 3/ Alte Vacio Il Planta:
Equlpe: Homo VBA-1/72 Equipo: Homa VBA-1/2
Facha: 25/11/1997 Facha: 29/Y11997
Locallzncidn: Ciudac 3, Estado 3 Locallzacién: Ciuded 3. Eslado 3
Ko. da Mussireo: 3 No. ds Mussires: 3
Paso
Nolecular
Base Seca
Namero de Andlisis Primaro Segundo Tercera | Promedio {Ibfibmol) Peso de Particulas
Qas % % % % Pasoiniclal | Peso Final | Ganancia
{Biaxide de Carbena
7.100 7170 7.100 7123 3.134 Flitro 3.4248 3695 0.2702

Oxigeno (Lectura
de 02 manos lecturs de
Co2) 7.420 7.420 7,420 7.420 2.374 Lavado de Senda 0.4956 0.8001 0.0045
Monoxido da Carbono
(Lactire do CO manos Lavado de Clclén y
lectura da 02) 0.000 0.000 0.000 0.000/ 0.000 Matarial 0 1] Q
[Nilrogeno {Lactura de 02
manos lactura de CO2)

§5.480 B5.410 85.480, 85457 23.928] Total 0.2747

Paso
Molecuiar
Promadio 29437
Excaso da Aire; 49.007 Humedsd
Yolumen de agua
Composicién promedio de gas de Veol. en ol Peso de
chimensa burtwijeador | Silica Gal
Gas m ]

Bioxido da Carbono 7123 Inicial 200.000 111.700
Oxlgeno 7.420 Flaal 333.000 116.388
Mondxido de Carbone 0.000 Liguido colectad: 133.000 4 688
Nilrdgana 85457 Velumen Total 137.638
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ANEXO A

Tabla D. Datos genetales y resultados de acuerdo al método 5 de la EPA

Planta: Refineria No. 2/ Servicios Auxiliares i
Equipo: CB-5
Fecha: 241111997
Localizacidn: Ciudad 2, Estado 2

Sistema Inglés Sistema Intsmacional

Unidades Unidades

Presién Barométrica (PB) 29.92|pulg. Hg 101423.729|Pa
Altura de chimenen 100.364 | pier 30.8|m
Altura puerto de muestren 82.677|pie 252|m
Diametro de chimenea (Ds) 9,541 |pie 3,03{m
Area de chimenea {A) 77.615pie® 7.291|m’
Coeficiente de tubo pitot (Cp} 0,84 0,84
Coaficients del medidor de orificio 1.00 1.00
Exceso de aire {EA} 2.738 2.738
Paso Molecular Base Seca {Md) 30.522(1bllbmol 30,522 |g/gimol
Peso Molecular de gases de chimensa{Ms) 29.165 | ib/lbmol 29.165|g/gmol
Contenido de h dad {(Bws) 10.838]% voluman 10,838 | % valumen
Volumen de H20 muestreado (Vwc) 4.867|pie’ estandar | 0.13792507|m’
Volumen do Gas muastreado (Vmc) 40.039]pie’ estandar 1,13465417[m"
Presién an chimensa (Ps) 29.910|pulg. Hg 101385 831 {Pa
Temperatura de chimenea {Ts) 325.350°F 182.9721°C
Velocidad pr dio de gas de chi (Vs}prom 53.508|pie/sag 16.3093074 |m/s
Fiufo Vol. de gases sscos condlclonas estindar {Qs) BI0EIE1.44]pie"h 252450.537[mm
Concantracién de particulas (Cs) 0.2784 _mau.ou 837.144108[mg/m’
Emislén de particulas (Epart) 353.558]Ibh .mowmm.o..|uro?
Flujo Vol. de gases secos condiclones actuales {Qa) 13254774.12|pie’th 375621.809[m /h
Flujo Vol. total condiciones estandar (Qts) 9991234 438]pie’h 283137.647[m°M
Flujo Yo!. total condiciones actuales (Qta) 14865983.664 [pie’h 421281.24}m’M
FlujoVol. total 2 60 grad. F_(Gtf) 9896079.824 |pie’m 280441,098|m°h
Porcentaje de Isocinetismo {1) 101.718

*Condiciones estandar de P=29.92 pulg. de Hg, T=520 "R = 70 °F
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ANEXO A

Tabla C, lon cie Bujo de Gases e Chi L

Planta: Refinarls No. 27 Servicios Auxiliares it

Equlpo: CB-5

Fachs: 241111997

Localizackon: Ciudad 2. Estado 2

No. de Muastreo: F

Cosficlents del tubo pliot .84

Cosficlents dal maedidor de orificks 1

Lactura inicial det medidor a Lectura final del medidor 42355

No. Puntos Muestreados 12 Volumsn de gas musstreado 42,315

No. Puntos Valldos p/Temperatura 12

Dlimetro de Boquills utliizads 025

Numaero de Tlampo ds Prasion watitica Tamp. da Prasion Preslén Termpsratura de ls musstra de gas Temp. del Temp. an of | Vacic en of tran| Raiz cuadra de
punto mMussiies iciad Dl *n &l medidor MUStraador uttime da muestree prasion
burbujeador valocidad
+ Ts Entrada Salida
{min} pulg. HO °F pulg. HA pulg. HD °F *F °F “F prigada Hy

1 5 0.02/ 355 8/ 0.820 2.462] 100.2 101.2] 2250 71 £ 330 0.7874
2 5 002 1564 a.&_y 2.267 11,2 102.0] 2230 119 2.0l 0.7874
3 £.02] 337.2 0.840 2,575/ 100.6| 1826 225 a_ ._.Nom 3.40 0 OO0
4 ] 0.02] 323.3) 0.680 2.112] 10C.5| 103.5 2230/ T2 m~ an 0.8246
3 5 0.02 318.9 0660 2.598 100.4 1934 226.0 72.0 3.50 0.8124
& ] £.02 RALE:) 0.500 2.500 100.5| 1032 22840 73 c_ 3.40 0.7746
7 5 0.02 3184 0.390 2459 1004 103.5 228.0 quh* 340 0.7681
] 3 802 314.5) 0820 2.554 10.0 10315 2280 72.0] 340§ 0.7874
9 5 Q.02] 317.0] 0840 2.590 100.5| 103.6 228.0 73 o— 3.70 0.6000
10 5 002 7.7 0650 2823 100.4 103.6 2250 75.0| 3801 0.8062
11 5| 0.02 348/ 4540 2332 100.6 103.7 2200 83.0 3.36! 0.7348
12 5 .02 06 Q.550 2.374 100.5] 103.5 2250 65 0) Km* 0.7418

Total 80 024 390421 7.41 30.048! 1205.8 12375 uqmslcm 852.0 419 942

Promadio 5.00 0.02] 325.35/ 0.62 2.50 100.48 163.13 227.00) 71.00 w.b&_ 079)

Tamp. Promedia
*R{Tm) 581.80
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ANEXO A

Tabis A, Anilisis Orsat. Determinacién de Peso lo..nr.-

Tabls B. Determinaciin de flujo volumétrico de gases de chimanes

Cantro de Trabajo/Planta: Rafineria No. 2/ Senvicios Auxiliares II Flanta: Refinaria Na, 2/ Sarvicias Auxiliares ||
Equipo: CB-5 Equipe: RS
Fecha: 241171957 Fecha: 24/11/1997
Localizecion: Ciudad 2, Eslade 2 Locallzacién; Ciudad 2. Extado 2
Na. de Musitreo! 2 No. de Muestreo: 2
Peso
Molecular
Bass Seca
Himaero de Anilisis Primero Segundo Tarcaro | Promedio | (Ibfibmol} Peso de Particulas
Gas % % % % FPescinicial | Peso Final | Ganancis

Bioxido da Carbono

14.13 14.13 14,12 14.13 6.22 Flltre 0.4635 0.6114 04679
Oxigano {Lactura
de O2 menos lactura de
CC2) 0.6 0.6 0.6 06 019 Lavado de Sonda 04568 0,7128 0256
Monox«e de Carbono
(Lectura de CO menes Lavado de Ciclény
lsctura de 02) o [ 1] 0| 0 Matacinl 0 o] V]
Nitrogeno {Lectura de 02
manos leclura de CO2)

85.27 85.27 85.27 B85.27 23.88 Tots! 0.7239

Feso
Molscular
Promadic 30.285
Exceso de Alre: 2.738 Humwdad
Volumen de sgus
Composicién promedic de gas de Vol sn el Paso de
chimenea burbulesdor | Silica Ol
Gax md [

Bioxido de Carbono 1413 Iniclal 200.00 591.40
Oxigeno 0.6 Final 298.00 596.80
Mondxido de Carbono 0 Ligquido colectado 58.00 5.40
Nilrigena 8527 Volumen Total 103 .40
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