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RESUMEN:

Presenta los resultados parciales de una investigacion realizada por la
Universidad de Holguin “Oscar Lucero” sobre un modelo de las cantidades de
combustible trasegadas en los depdsitos de la Empresa Comercializadora de
Combustibles (CUPET) Holguin. Se consigue el control en tiempo real de las
operaciones. El modelo proporciona el valor medio de las cantidades de
combustibles claros y oscuros y la contabilizacion mediante procedimientos
automatizados, que desplazan los mecanismos manuales cuya capacidad de
respuesta es de 24 horas. Se implementd en Access 2000 una base de datos
en tercera forma normal con una aplicacién gestora de operaciones en Delphi
7.0.
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ABSTRACT:

It presents the partial results of an investigation carried out by the “Oscar
Lucero” University of Holguin City, on a model of the quantities of fuel decanted
in the deposits of the Holguin City Fuels’ Commercialiser Company (CUPET).
The control of all this process is obtained in real time operations. The pattern
provides the average value of the quantities of clear and dark fuels and the
counting by means of automated procedures that displace the manual
mechanisms whose answer capacity is 24 hours. It was implemented in Access
2000 a database in third normal form with a management application of
operations in Delphi 7.0.

KEY WORDS: MEASUREMENT, FUEL, APPLICATION, TRANSPORTATION,
CALCULATION, VOLUME CORRECTION FACTOR, OIL, MODELATION

INTRODUCCION
Actualmente las transferencias de combustible desde las 2 refinerias, las 3

empresas de perforacion y extraccion de petrdleo y las 18 de distribucion
mayoristas, empresas comercializadoras o terminales provinciales hasta los
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consumidores finales; se contabilizan mediante procedimientos manuales. Es
pues, necesario implantar un sistema en la Empresa Comercializadora de
Combustibles de Holguin (ECC-H) para agilizar las operaciones con los
combustibles (los mecanismos de recepcion, conteo y despacho). Una vez
validado el mismo, se podra extender al resto de las Empresas citadas, por
poseer uniformidad normalizativa.

De esta manera se conseguira: una toma de decisiones mas acertada que la
actual; liberar al encargado de las operaciones de una carga mental agobiante
qgue le permita desempenar desahogadamente el resto de sus numerosas
funciones; optimizar la contrapartida de las anotaciones de dicho encargado (se
lleva una doble contabilidad en este proceso); que la toma de decisiones
(correspondiente al area comercial) cuente con un sistema informativo como
apoyo y que se conozca sin demoras la situacion real de toda la unidad a
través de la red de ordenadores de escritorio existente en la misma. Mediante
este trabajo se obtendra una herramienta que permita saber en tiempo real las
existencias de combustible.

El trabajo responde al Programa Territorial Cientifico - Técnico (PTCT) 02:
Eficiencia Empresarial y Diversificacion de la Produccién, de la Delegacién
holguinera del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente; en la Linea
2: la eficiencia empresarial y el Objetivo 3: “Desarrollar soluciones tecnoldgicas
gue (...) permitan incrementar la eficiencia energética del pais (...)". Por esta
razén se presentd como proyecto en la convocatoria actual y fue aprobado
inicialmente, encontrandose en tramitacion su ejecucion.

Para la ejecucion del proyecto en tiempo se requieren diferentes recursos
materiales con un valor total de $ 7879,00 MN y $ 295,00 MLC. La moneda
nacional la sufragara la Delegacion Territorial del CITMA y la moneda
libremente convertible la ha aportado la ECC-H.

El problema cientifico a solucionar son las demoras para proporcionar la
informacion actualizada sobre las cantidades de combustibles trasegadas en la
ECC-H. El objeto de estudio es el sistema de medicion de combustibles
existente en la ECC-H. ElI campo de accion es el subsistema de registro y
control de combustibles existente en la ECC-H.

La hipoétesis de trabajo es: si se logra implementar en un sistema automatizado
una metodologia con el modelo mateméatico de las operaciones que se realizan
con los volumenes de combustible, se conseguird un incremento de la calidad
del servicio y de la eficiencia empresarial en la ECC-H.

Los objetivos del trabajo son:

1. Elaborar una metodologia con el modelo matematico de las operaciones del
volumen de combustible en los depdsitos de la ECC-H, para determinar su
valor.

2. Desarrollar un sistema automatizado para contabilizar el movimiento diario
de productos a granel en los depdsitos de combustibles de la ECC-H.
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Las actividades principales que se llevaron a cabo son:

1. Busqueda bibliografica y de patentes sobre las Ultimas tendencias
internacionales en la medicion de los combustibles.

2. Estudio del sistema de medicibn de combustibles empleado en Cuba.
3. Diagndstico de las instalaciones del cliente.

4. Andlisis de los procedimientos de almacenamiento y conteo de combustibles
del cliente.

5. Aplicacion de la Metodologia “Métrica” para el Desarrollo de un Sistema
Informativo en la ECC-H.

6. Capacitacion a los operadores en el uso de la aplicacién desarrollada.
7. Introduccion y validacion del sistema implementado.

MATERIALES Y METODOS.

Teniendo en cuenta las distintas etapas por la que se tuvo que pasar, se
comprendid que en la praxis investigativa se considerara un método por varias
partes.

1. Método de obtencién de los datos: responde a todas las necesidades y
primeros elementos esenciales, mediante el cual se determiné y obtuvieron los
resultados deseados, utilizdndose métodos matematicos [6] que sirvieron de
base a la discusion de los resultados y la extraccién de las conclusiones,
ademas de un método histérico — l6gico a partir de la misma eleccién del tema
del trabajo, de una consulta de asesoramiento, una buUsqueda y revision
bibliografica, de la realizacion de las tareas previstas en el procedimiento de
ejecucion y del estudio conceptual sobre los aspectos que permitieron obtener
la informacién necesaria para llegar ulteriormente a conclusiones.

2. Método de procesamiento y analisis de la informacién: se obtiene un
resumen de toda la informacion cuantitativa, una presentacion esquematica
mediante tablas, gréficos y resumen escrito de los procesos que ocurren y
resultados obtenidos ayudando a catalogar dicha informacion que sirvié de
base para la discusion de los resultados y la extraccion de las conclusiones,
para el procesamiento y analisis de la informacién se dispuso de técnicas
computacionales y matematicas que permitieron alcanzar la infamacién
pretendida.

Breve caracterizacion de los combustibles.

El estudio de la composicion quimica del petréleo crudo puso de manifiesto que
es una de las sustancias mas complejas elaboradas por la naturaleza y esta
compuesto casi totalmente por combinaciones organicas de carbono e
hidrégeno, los hidrocarburos. Los mismos proceden de tres familias: parafinica,
nafténica y aromatica. Es necesario partir de una clasificacién diferente del
predominio de una familia u otra en las fracciones ligeras, pues la proporcion
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de las familias en los crudos varia notablemente y depende del origen del
crudo.

El Instituto Americano del Petréleo (API) establece la clasificacibon mas
difundida mundialmente [1, 9]. Dicho Instituto considera que los combustibles
derivados del petrdleo son sustancias que en estado liquido se clasificaran
segun la grafica del coeficiente de expansién térmica y el inverso del cuadrado
de la densidad, en 5 poblaciones: el crudo y 4 grupos de productos, que
aparecen en la tabla No. 1. Se aprecian los rangos de densidades:

Tabla No. 1. Rangos de densidades de las sustancias derivadas del petréleo.

Sustancia: Densidad Densidad Producto
CAPD: (kg / m?): claro | oscuro
Gasolina y naftenos [50,85] | [779,3,653,5] X
Jet fuels y kerosina [37.50) | [839,3779,3) | X
Fuel oils, diesels ¥ heating oils [0;37) | [1075,4.839,3) X
Lubricating o1ls -- X
Crudos X

La densidad expresada en °API tiene su cero en 1,0760 de densidad relativa a
60 °F y el punto 100 a 0,6112. La ecuacion No. 1 relaciona el grado API con la
densidad:

> 4P] = 141,5 _
densidad 60/ 60°F

Disponibilidad de combustibles de la base de tanques de la entidad.

El area para tanques o “patio de tanques” de la ECC-H almacena sus
productos segun el criterio anterior, en tanques de almacenamiento cilindricos
verticales [7]; que constituyen la poblacién y la muestra a estudiar. La
capacidad de estos la determina el Servicio Metrologico Estatal y se reporta en
litros a 15 °C a presion atmosférica, condiciones establecidas para ello [3, 5].
La densidad y la temperatura se reportan en el Sistema Internacional.

Los combustibles trasegados en la ECC-H son: diesel, diesel fuel, gasolina,
gueroseno y petrdleo combustible pesado (PCP). La tabla No. 2 muestra las
capacidades aproximadas de los tanques operados y la capacidad total de
éstos:
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Tabla No. 2. Capacidad de almacenamiento de la ECC-H segin el tipo de sustancia

Tipo de producto: Diesel Diesel fuel | Gasolina | Queroseno ECP

Capacidad de tanques
en operaciones () 2000 200 2000 1000 700

Capacidad total de los
tanques { m® ) 3000 200 2000 2000 700

De esta poblacion, los tanques agrupados por producto se relacionan en la
tabla No. 3:

Tabla MNo. 3. Identificacién de los tanques de la ECC-H segiin el tipo de producto.

Producte: Diesel Dhesel especial Gasolina Jueroseno

Tanque: 2,16 11 1,12 3, 4,10, 14

Para determinar las magnitudes fisico - quimicas de los productos como son el
volumen y la densidad, se consultan las Tablas 53 [10] y 54 [11] del API. Esta
via ha demostrado ser la mas efectiva para dichas tareas. Pero la manipulacion
de las tablas es una tarea voluminosa que consume muchas horas de trabajo,
teniendo en cuenta que ambas matrices planas de datos son de obligatoria
consulta, en el orden citado y tantas veces como tanques existan en
operaciones y mediciones en cada uno se realicen. Como son dos mediciones
(en la mafana y en la tarde), definitivamente la experticia del medidor decide la
forma de trabajar.

Diagndstico inicial de las condiciones de trabajo de la entidad.

En aras de fundamentar adecuadamente el trabajo, hasta obtener los
problemas a resolver y sus antecedentes; se realiz6 un diagndstico inicial en el
area de operaciones de la ECC-H. El paso anterior posibilité identificar los
siguientes problemas, extensibles a la red nacional de distribucién de
combustible:

1. las transferencias de combustible se contabilizan mediante complejos
procedimientos.

2. los procedimientos en vigor exigen consultar manualmente las extensas
tablas de densidad a 15 °C de los productos y los factores de correccion
volumeétricos.

3. para contrarrestar la posibilidad de errores humanos en el area de
operaciones, se realiza una doble contabilidad de los productos y sus importes
en el area contable.
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4. a partir de la informacién primaria se generan una gran cantidad de reportes
intermedios manuscritos con una considerable pérdida de tiempo en dichas
tareas.

5. transcurre mucho tiempo desde que se recibe un lote de productos hasta
gue se pueda disponer del mismo en el sistema de la empresa, producto de la
limitada capacidad de computo de los seres humanos.
6. debido al punto anterior se han producido derrames de combustibles con
repercusion econdmica, el dafio al medio ambiente y el riesgo de incendio en el
patio de tanques.

7. el técnico en facilidades operacionales posee una gran reserva de
productividad que se desaprovecha porque invierte la mitad de su jornada
laboral diaria en efectuar las operaciones indicadas en el orden referido.

8. no se sabe la exactitud real de las operaciones.
9. no se aprovechan los medios informaticos existentes en la entidad.

La magnitud de las dificultades anteriores avalé que el tema a tratar fuera
suficiente para debatirlo y desarrollarlo en el marco de una Maestria en
ciencias informaticas. Lo anterior posibilité que se aplicara el Método general
de solucion de problemas a la gran problematica, que se abordaron en el
desarrollo del ciclo académico de la Maestria del Ing. Rigol. Por esta razoén, la
concepcion de la aplicacion ha sido asistida desde el inicio por el colectivo de
profesores de la “Maestria de Matematica Aplicada e Informatica” de la
Universidad.

Modelo matematico de las operaciones del volumen de combustible

En el pais se ha intentado automatizar los procesos de los depdsitos, pero aun
no satisfacen las expectativas de los especialistas al no existir una herramienta
informatica que permita darle solucion a la utilizacion de los datos ofrecidos por
el sistema de medicion y supervision.

Unos diez afios atras se intentd infructuosamente brindar una soluciéon nacional
a la automatizacion de las tablas con los coeficientes de correcciéon para los
productos, pero no dio los resultados esperados por la insuficiencia de
bibliografia y las limitaciones tecnoldogicas de los medios de computo. El
desarrollo de la tecnologia disponible permite solucionar las dificultades
anteriores, de acuerdo con criterios de disefio convencionalmente aceptados

[8].

La avanzada modelaciéon de los procesos industriales ha sido posible
acelerarse gracias a las Tecnologias de la Informatica y las Comunicaciones
(TIC), y se bajo este enfoque que se trabajd, previa identificacién del flujo
informativo de la entidad ECC-H. El flujo informativo de la ECC-H se basa en
entradas, salidas y reportes.
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Entradas de combustible en la ECC-H.

Las entradas de combustible agrupan las compras, transferencias,
devoluciones y ganancias, que se pueden efectuar mediante oleoductos y
cisternas instaladas en buques, vagones y camiones; empleandose las dos
Gltimas. Cuando se utiliza el ferrocarril como medio de transporte, cada vagon
se acompafia de una carta de porte y si es un camion cisterna se certifica su
capacidad en un conduce — factura. Aunque ambos documentos contienen
gran cantidad de informacién, en la base de datos se almacenan solamente
aquellos datos trascendentes para con los objetivos declarados.

El volumen observado se afecta positivamente cuando el nivel del liquido esta
por encima del domo de los vagones, segun una tabla donde se considera la
nacionalidad del vagon. La capacidad de los camiones no se afecta.

Finalmente el volumen fisico recibido a la temperatura observada es la suma
algebraica del volumen observado y la diferencia en recepcion. Esta cantidad
se afecta por el factor de correccion volumétrico (FCV 6 VCF, en inglés),
tomado de la Tabla 54 [11]. Luego son calculadas las ganancias o pérdidas en
la transportacién, segun las recepciones fisica (cantidad recibida realmente) y
tedrica (cantidad enviada). Es importante destacar que esta parte final se
confecciona en el dorso del modelo citado, porque carece de casillas para
efectuar dichos célculos. Ademas se mantiene un registro de todos los
camiones cisterna que se descargan en cada tanque.

Salidas de combustible en la ECC-H.

Las salidas de combustibles consideran las ventas, transferencias, consumos,
bidones llenados y pérdidas. Las ventas y las transferencias se realizan en
camiones cisternas y buques cisternas. Los consumos incluyen el reporte de
vehiculos automotores y otros consumos.

Reporte de las operaciones o movimientos diarios.

Cada operacion de recepcion y/o entrega es asentada en el modelo
correspondiente. Diariamente se comprueban fisicamente en los tanques las
existencias fisicas, restando del volumen total de liquido en el tanque, el
contenido de agua y otros volumenes (la cantidad que desplaza el techo
flotante). El volumen neto a 15 °C es el producto del volumen neto y el factor de
correccion volumétrico.

En el ambito de la entidad se efectuan diariamente los citados inventarios:
fisico y teorico. El inventario tedrico diario se obtiene a partir de la cantidad
inicial de combustible de cada dia que es la cantidad final del dia precedente.
Luego a la cantidad inicial de combustible de cada dia se le aumentan los
recibos y se disminuye en las salidas. El inventario fisico diario es la suma
acumulada de las existencias fisicas en: los diferentes tanques donde se
almacena un mismo producto, la linea de distribucion y el drenaje. Si el
inventario fisico es mayor que el inventario tedrico se registra una ganancia en

Ciencias Holguin ISSN 1027-2127 7



Rigol, Antiinez, Cuba

planta o sobrante. De lo contrario, se registra una pérdida en planta o faltante.
El resumen mensual por dia de las operaciones descritas y registradas por
separado proporciona los volimenes de combustible a 15 °C .

Modelo matemaético.
El modelo matematico global implementado en la aplicacion [2, 4] necesita
realizar varios calculos intermedios, para obtener la respuesta correspondiente,
en cualquier periodo de tiempo. Los datos de partida los encuentra la
aplicacion en las tablas de la base de datos (tablas de calibracion o aforo,
propiedades de los combustibles), otros los proporciona el usuario al inicializar
la aplicacion (libretas de medicién) o al introducir paulatinamente la informacién
de las transacciones (informes de recepcion y despacho por camiones y
vagones cisternas) y los restantes son calculos intermedios, que se muestran al
usuario como campos calculados. Las rutinas desarrolladas hacen uso de la
siguiente nomenclatura, para cada combustible:
tobs: temperatura observada del combustible en los tanques real o fisico,
p obs: densidad observada del combustible en los tanques real o fisico,
p 15: densidad a 15 °C en los tanques real o fisico,
V pt 15-t-r: volumen a 15 °C en los tanques real o fisico,
V pt 15-v-r: volumen a 15 °C en los vagones real o fisico,
V pt 15-c-r: volumen a 15 °C en los camiones real o fisico,
V pt 15-v-t: volumen tedrico a 15 °C en los vagones,
V pt 15-c-t: volumen tedrico a 15 °C en los camiones,
V t-total: volumen total de liquido en el tanque,
V t-H20: volumen de agua en el tanque,
V t-otros: cambio en el volumen del tanque debido a otros efectos,
V c-rotulado: volumen rotulado en el camién (observado),
V v-listado: volumen listado en el vagén (observado),
n-t: nimero de tanques con el mismo combustible,
n-c-r: numero de camiones recibidos,

n-c-d: namero de camiones despachados,

n-v-r: nimero de vagones recibidos,
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n-v-d: nimero de vagones despachados,
pt: periodo de tiempo de 1 dia o 1 mes,
VCF: factor de correccion volumétrico,

VCFt: VCF del combustible del tanque con densidad y temperatura medidas en
él,

VCFv-dest: VCF del combustible del vagdn con densidad y temperatura del
destino,

VCFv-orig: VCF del combustible del vagdn con densidad y temperatura del
origen,

VCFc-dest: VCF del combustible del camién con densidad y temperatura del
destino,

VCFc-orig: VCF del combustible del camién con densidad y temperatura del
origen,

Av-recep: diferencia en la recepcion del vagon.

Los resultados parten de evaluar las expresiones siguientes (ecuaciones de la No. 2
hasta la No. 9, inclusive), en las condiciones del usuario:
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RESULTADOS DEL TRABAJO

El trabajo es un proyecto de investigacion multilateral entre el MES, el CITMA y
el MINBAS, que le debe permitir al autor principal defender su tesis presentada
en opcion al grado académico de Master en ciencias informaticas. Los
resultados parciales son:

1. Se concluy6 el estudio de los sistemas de registro y control de las
operaciones de la ECC-H, con una propuesta de modificaciones en el
almacenamiento de la informacion para ahorrar en impresos intermedios.

2. Se concluy6é una monografia sobre los combustibles empleados en Cuba,
que fue el trabajo de diploma de dos estudiantes de ingenieria mecanica,
defendido exitosamente.

3. Se disefi6 la base de datos del sistema, normalizandola hasta la tercera
forma y se puso a prueba, con resultados satisfactorios. La base de datos
almacena los datos de las actividades de la ECC-H y las correcciones
aplicables a los volumenes observados de combustibles, que son: densidad a
15 °C y factor de correccién volumétrico.

4. Por primera vez se obtiene en el pais la reproduccién electrénica de las
tablas de correccién del petréleo, garantizando la integridad de la informacién.
5. Se elabor6 una interfaz de usuario, que permite la evaluacién del modelo de
las operaciones. Se mejora el disefio de las formas y su funcionabilidad.

CONCLUSIONES

1. Se cumplen los objetivos trazados pues la metodologia con el modelo
matematico de las operaciones del volumen de combustible en los depdsitos de
la ECC-H reproduce exactamente las operaciones de movimiento de
combustible.

2. Se determina exactamente el ancho del intervalo de confianza del volumen
de combustible, concluyendo que el valor orientado por el MINBAS puede ser
mejorado.

3. El sistema automatizado implementado contabiliza el movimiento diario de
productos a granel en los depdsitos de combustibles de la ECC-H.

4. Se cre6 la aplicacion PetroMet 1.0 para el conteo de las cantidades de
combustibles, en Delphi 7.0, con todas las bondades del entorno visual.

RECOMENDACIONES

1. Concluir la implementacién de la base de datos y aplicarla paralelamente
para validarla.
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2. Documentar la aplicacién desarrollada.
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