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1 ANEXOA

1.1 HISTORIA DE LAS ONTOLOGIAS

La palabra Ontologia proviene del griego, idioma en el que significa “estudio del
ser”. Los griegos la utilizaban para la interpretacion fundamental de que ellos
llamaban constituyentes (fenbmenos o sucesos) del mundo segun la
experiencia. Todos estos constituyentes (individuos, conceptos y objetos)
poseen cada uno sus atributos, los cuales era necesario definirlos y explicarlos
para poder comprender los constituyentes de una buena forma [1]. En esta
época se encuentran importantes filésofos que contribuyeron con creacién y
definicion del término “ontologias”. Entre ellos podemos destacar a Tales de
Mileto y Anaximenes de Mileto (se preocupaban por buscar el origen de todo),
Pitdgoras (las cosas, fendmenos y la vida real eran explicadas o podian ser
interpretadas mediante los nimeros o expresiones matematicas) [2]. Este
altimo escribié un libro con sus hallazgos obtenidos durante varios afios de su
vida y en el cual se dio cuenta que habia creado una nueva ciencia llamada

Ontologia, la cual sus hijos se dedicaron a ensefiar.

Mas tarde, en el siglo XVII, surgié un nuevo nombre para una nueva disciplina
del caracter de la presentada por los filésofos anteriores; la propuesta fue
hecha por fildsofos influenciados directa o indirectamente por la tradicion
escolastica. Diversos historiadores mencionan a Johann Clauberg como el
primer filésofo que acuid el término “ontologia”, aunque esto es discutible,
puesto que la primera aparicion de las ontologias como término mas preciso
fue dada por Rudolf Goclenius; desde ahi el concepto ontologia comenzé a
usarse para hablar de la ciencia de la filosofia. Mas adelante, otro filosofo
destacado llamado Leibniz us6 el término “Ontologia” en su "Introductio ad
Encyclopaediam arcanam"”, de forma similar a Clauberg; con base en este
altimo libro aparecié el considerado como el primer libro publicado titulado

ONTOLOGIA [2] [3].
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Tiempo después Christian Wolff popularizé en circulos filoséficos la palabra
‘ontologia”, la cual es usada como un método demostrativo racional vy
deductivo. Siguiendo a Wolff, Alexander Baumgarten definié ontologia “como
la ciencia de los predicados mas generales y abstractos de todo”, de forma que
a ella pertenecen los principios cognitivos fundamentales del pensamiento
humano. El filésofo Kant se interesd, por desvirtuar las definiciones de
ontologia anteriores [2]. Estaba convencido de haber logrado eliminarla
mediante su analitica trascendental en toda su “Critica a la Razén Pura”, la cual
es, de alguna forma, el trabajo de un hombre obsesionado y profundamente
angustiado por las ontologias. Asi, muchos mas ontélogos filésofos intentaron
revelar los aspectos comunes de las cosas para entenderlas de manera tal que
el término ontologia ingresé a otros campos del conocimiento, como la

inteligencia artificial (1A), la informéatica, etc. [3].

En los ultimos afios se ha aplicado el término ontologia en otros campos del
conocimiento donde es considerada algo mas que una herramienta para el
analisis superficial de algun fendmeno, a través de la cual es posible extraer
conocimiento dificil de ver desde el exterior. Razdn por la cual los cientificos
en Inteligencia Atrtificial han incluido a las ontologias como herramienta para
ayudar a cumplir con la inmensa tarea de imitar el comportamiento y
razonamiento humano. En la informatica las ontologias aparecieron como
herramienta que permite y facilita el proceso de compartir y reutilizar el
conocimiento [2] [3]. Los estudios mas relevantes son realizados en areas
como la ingenieria del conocimiento, procesamiento del lenguaje natural o
representacion del conocimiento. Mas recientemente, la nocién de ontologia se
ha popularizado en campos como integracion inteligente de informacion,
sistemas cooperativos de informacién, recuperacion de informacion, comercio
electrénico y gestion de conocimiento. La razon por la cual las ontologias son
ahora tan populares es, en gran medida, debido a lo que prometen: una
comprension compartida y comun de algan dominio que puede ser comunicado

entre individuos y aplicaciones.
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1.2 DEFINICIONES

La palabra ontologias tiene muchas definiciones, las cuales son acordes a la
ciencia o al tema al cual van a ser aplicadas. Entre las definiciones mas

relevantes se encuentran las presentadas a continuacion.

1.2.1 Definicion segun la filosofia

En este campo del conocimiento se pueden encontrar varias definiciones con
las cuales se puede hacer una idea del enfoque que las ontologias tienen aqui.
Como éste no es el campo de trabajo de interés, solamente se presenta una de
ellas sin entrar en mayores detalles; asi, pues, una ontologia desde el punto

de vista de la filosofia corresponde a:

“Ontologia es la ciencia o estudio del ser, mas especificamente, una rama de la

metafisica relacionada con la naturaleza y las relaciones del ser” [2] [3]

1.2.2 Definicion segun la Inteligencia Artificial (I1A)

En esta parte se observa la influencia o el uso de las ontologias en la IA.
Muchos investigadores interesados en este campo del conocimiento y
aprovechando la capacidad que tienen las ontologias para extraer del mundo
real informacion, buscan mediante conceptos representar las partes
fundamentales o importantes de un fenbmeno, ademas esperando que cada
sistema de informacion tenga la capacidad para poder aprender mediante la
experiencia de lo que esta pasando a su alrededor. Con base en esto la

definicion en este campo es la siguiente:

“‘Una ontologia es una especificacion formal de una conceptualizaciéon

compartida”.
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En este contexto, “conceptualizacion” se refiere a un modelo abstracto de algun
fendmeno en el mundo, a través de la identificacién de los conceptos (términos)
relevantes de dicho fendmeno. “Explicita” significa que el tipo de conceptos y
restricciones usados se definen sin ambigledades; “formal” representa el
hecho de que la ontologia deberia ser entendible por las maquinas y
“‘compartida” refleja la nocion de que una ontologia captura conocimiento

consensual; esto se relaciona con que es aceptado por un grupo [2].

1.2.3 Definicion segun la informética

En el campo de la informatica se encuentran varias definiciones con las cuales

se puede observar la forma como son usadas las ontologias en esta area.

Para comenzar, las ontologias son usadas en esta area gracias a las ventajas
obtenidas en la aplicacion de ellas en la Inteligencia Artificial [4]. Dentro de la
informética una ontologia hace referencia al intento de formular un exhaustivo y
riguroso esquema conceptual dentro de un dominio de conocimiento dado, con
la finalidad de facilitar la comunicacion y la comparticién de la informacion entre

diferentes sistemas [5] [6].

En este campo las ontologias se emplean como medio para organizar la
informacion de sistemas de informacion, con el fin de facilitar el acceso,
bldsqueda e integracion de la misma sin importar inconvenientes asociados a

heterogeneidades semanticas [7]
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1.3 LAS ONTOLOGIAS ENFOCADAS AL CAMPO DE LA
AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

Desde principios de 1990 las ontologias se han constituido en un tema de
investigacion muy popular. Como herramienta que brinda una serie de
prometedoras posibilidades para mejorar considerablemente el potencial de la
administracion del conocimiento. Los logros mas grandes se han dado en

trabajos de investigacion en los campos de la medicina y biologia [11] .

A nivel industrial se encuentran un trabajo destacable que se encuentra en
pleno desarrollo denominado Plataforma de Integracion de informacion (lIP)
[11] . Este trabajo constituye uno de los primeros intentos en aplicar las
ontologias y sus tecnologias en un ambiente industrial [11]. Aunque la
plataforma de integracion de informacién IIP no ha sido validada en una
aplicacion real con el fin de determinar sus beneficios, el enfoque adoptado
para la construccion de ontologias en base a las terminologias proporcionadas
por los estandares industriales (ISO 15926, DISKOS, WITSML, ISO
13628/14224, SAS), que son comunes a un gran numero de aplicaciones,
permiten su adaptacion a aplicaciones del mismo dominio puesto que a partir
de dichos conceptos generales se pueden realizar las respectivas
especificaciones necesarias para una aplicacion en particular. Este esfuerzo
consistente en la formalizacion (a través del lenguaje OWL [Ontology Web
Language]) de los estandares de la industria mediante el uso de una ontologia
gue muy posiblemente conllevara al establecimiento de un estandar semantico
(respaldado por la ISO), basado en ontologias, el cual sera de gran utilidad al
sector petrolero para el desarrollo de nuevos proyectos que permitirdn acelerar
la produccion y reducir los costos operacionales asociados a su puesta en
marcha. De la buena respuesta que tenga el sector petrolero en general ante
este posible nuevo estandar, de alguna forma u otra se impulsara el desarrollo
de iniciativas del mismo tipo en otros ambitos industriales, en los cuales las
exigencias del mercado requieran de sistemas realmente integrados de

produccion.
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Otro proyecto llamado ScadaOnWeb [12] es un trabajo mucho mas relacionado
con la propuesta de este proyecto (en el sentido de emplear la tecnologia de
SCADA). Su objetivo es la gestion inteligente via, tecnologia Web, de grandes
cantidades de informacion provenientes de distintos procesos industriales, en
donde dicha informacion es fundamental para la toma de decisiones dentro de
cada proceso. También se cuenta con un proyecto acerca de una aplicacién en
una planta generadora de energia en la cual sus procesos estan
implementados con ALSTOM, ABB, SIEMENS, MR, RWE y FGH proveedores
de instrumentacion industrial con los cuales se capturan datos del proceso y se
controla el mismo; estos datos o informacidén son estructurados, organizados e
intercambiados gracias a la ayuda de las ontologias (formalizadas a través del
lenguaje XML) que permiten solucionar el problema de interoperabilidad entre
instrumentos para que sea presentada en un SCADA en la Web y de ahi los
operadores de la planta generadora eléctrica tomen las decisiones necesarias

para el buen funcionamiento de ella [12].

Entre tanto, en el proyecto de maestria presentado por Jussila Janne [9], se
demostré la aplicabilidad de las tecnologias de sistemas multi-agente y de
ontologias en la busqueda, recuperacion e integracién de informacion para el
dominio de la automatizacion de procesos, al presentar informacion significativa
para las tareas de toma de decisiones. La utilizacién de agentes, al tener un
caracter distribuido. permitié la busqueda y recuperacion de informacion
compleja mediante el aprovechamiento de las relaciones entre conceptos que
provee la ontologia (formalizada en OWL), lo cual le permite al usuario obtener
informacion mucho mas ilustrativa de las situaciones de un proceso productivo
[9]. Una de las posibles desventajas de esta aproximacién radica en el empleo
de ontologias especificas a la aplicacion, lo cual limitaria su reutilizacion en otra
area. Este aspecto podria mejorarse empleando terminologias comunmente

aceptadas como las que proveen los estandares industriales [11] [8] .

De forma similar, se han desarrollaron modelos ontologicos con el fin de

mejorar la asistencia por computador a los procesos de desarrollo y
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manufactura de un producto en el sector farmaceéutico [8]. Para esto, el empleo
de estandares reconocidos en la industria (ISA S88, S95, AP231, FIATECH,
STEP y CAPE-OPEN) como punto de partida para el desarrollo de ontologias
de procesos de manufactura, constituyéo un aspecto clave para lograr la
interoperabilidad de sistemas [8] . Esto se debe a que la terminologia
comunmente aceptada y sin ambigliedades que proveen los estandares,
permiten que mediante la formalizacion (empleando el lenguaje OWL) de las
clases, relaciones, funciones, axiomas e instancias necesarias que conforman
una ontologia se vuelvan explicitos los contenidos a nivel computacional, lo
cual brinda la posibilidad de mejorar el procesamiento e integracién de la

informacion [11] [8].

Con base en los anterior se puede decir que la plataforma IIP y la ontologia
para procesos farmaceéuticos son proyectos mucho mas elaborados que la
propuesta presentada dentro de este proyecto, debido a que apuntan a
convertirse en un estandar semantico internacional o una arquitectura de
referencia respectivamente para las industrias pertenecientes a dichos sectores
[11] [8] . Por esta razdn, el nivel intensivo de pruebas y evaluaciones que
conlleva este tipo de iniciativas ha causado que hasta la fecha las ontologias
no se encuentren disponibles publicamente para su adaptacion o punto de
referencia de este proyecto [11] [8]

Por su parte, el proyecto ScadaOnWeb aunque tiene disponible publicamente
la ontologia aplicada al dominio de generacién de energia [12], dicha ontologia
difiere de la propuesta presentada en el aspecto que soélo se le da un
tratamiento sintactico a la informacion en lugar de semantico, esto debido al
empleo del lenguaje XML como medio para formalizar la ontologia [13] . El cual
al no brindar la posibilidad de especificar formalmente el significado de la
informacion impide su procesamiento automatico, como lo es posible con

lenguajes denominados “ontolégicos”, como por ejemplo el OWL [2] [9].
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2 ANEXO B

2.1 PROCESO CASO DE ESTUDIO SELECCIONADO

Para verificar si las ontologias son una herramienta que puede ser util en el
manejo de la informacién procedente de un ambiente industrial, es importante
seleccionar un proceso industrial a partir del cual se pueda extraer un conjunto
de informacion que sirva de base para el desarrollo del escenario de
informacion que serd descrito de manera explicita a través del modelo

ontolégico.

Para que la conceptualizacion capturada por el modelo ontologico sea la
adecuada, es de vital importancia conocer a profundidad el proceso sobre el
cual se va a trabajar y también tener la posibilidad de acceder de forma facil a
la informacion correspondiente al funcionamiento del proceso productivo

seleccionado.

Con base en lo anterior, el proceso caso de estudio seleccionado para la
realizacion de este proyecto es el de tratamiento de agua potable (ver Figura
1) de la empresa de acueducto y alcantarillado de la ciudad de Popayan

realizado en las plantas de tratamiento de El Tablazo y Tulcéan.

" Flantade

P tratamiento
Depasito .
de aqua Distribuciin
dornéstica

e industrial

Cuenca de
captacion
(escorrentia
arrayos :
afluent S Ria

. . Desviacidn para
El1 agua ze filtra a trawvés irrigacisn

Manantial de las capas de tierray roca

Capa freatica

Figura 1: Ambiente industrial en una planta de tratamiento de agua.
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Teniendo presente que el objetivo general de este proyecto es la realizacion de
un modelo ontologico que establezca un dominio comudn entre la informacién
generada por las aplicaciones SCADAs (iFIX™ y RSView®32™) y el cliente
interno, entonces, teniendo presentes las caracteristicas del proceso
seleccionado, se supondra que cada una de las plantas en las que se realiza el

proceso de potabilizacion esta controlada por una herramienta SCADA.

Cabe resaltar que en la realidad sdlo la planta de El Tablazo cuenta con un
sistema SCADA para el monitoreo y control de operaciones mientras que en el

caso de Tulcén este proceso se realiza de forma manual.

Para ilustrar el proceso seleccionado, a continuacién se describird algunos
aspectos generales de cada planta, para posteriormente detallar cada una de
las etapas involucradas en el proceso de tratamiento de agua potable (la
siguiente informacion es tomada de folletos, entrevistas y visitas técnicas

realizadas a las plantas).

2.1.1 Planta de tratamiento de Tulcan.

Ubicada al oriente de la ciudad de Popayan en predios del cerro de las tres
cruces, su fuente de abastecimiento de agua es el rio Molino. Tiene una
capacidad de 150 Litros/segundo y es la encargada de abastecer al 10% de la
poblacién (sector antiguo o colonial centro) de la ciudad. Esta planta esta sin
automatizar, por lo cual para los propositos de este trabajo se supondra que
posee un sistema de control y supervision SCADA realizada en la herramienta
iFIX, el cual fue desarrollado a partir de la informacion obtenida de la

realizacion de visitas técnicas a la planta de tratamiento.

A continuacion se presentan las etapas que comprenden el proceso de

tratamiento de agua potable en la planta de Tulcan.
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Bocatoma
Oxigenacioén
Dosificacién
Mezclado rapido
Floculacién
Sedimentacion
Filtracion

Desinfeccion

© © N o o b~ WD

Almacenamiento

2.1.2 Planta de tratamiento de “El Tablazo”.

Ubicada al norte de la ciudad de Popayan cerca a un lugar conocido como la
piedra del norte, sus fuentes de abastecimiento son el rio las Piedras y
quebrada Pisojé. Tiene una capacidad de 1.050 Litros/Segundo y es la
encargada de abastecer al 90% de la poblacién (norte, occidente y oriente de

la ciudad).

A continuaciébn se presentan las etapas que comprenden el proceso de
tratamiento de agua potable en la planta de El Tablazo

Bocatoma
Oxigenacién
Dosificacion
Mezclado rapido
Floculacién
Sedimentacion
Filtracion

Desinfeccion

© © N o g b~ wDdhPRE

Bombeo de agua hacia el norte
10. Almacenamiento
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2.1.3 Descripcion de las etapas del proceso de potabilizacion de agua

Una vez presentadas las etapas que componen cada uno de los procesos de
tratamiento de agua potable en las plantas, a continuacion se procede a

realizar una descripcion mas detallada de cada una de ellas.

2.1.3.1 Bocatoma

El proceso de potabilizacion comienza con la captacién del agua de la fuente
(rio las Piedras, rio Molino, quebrada Pisojé). De la fuente se extrae el agua
por medio de unas BOCATOMAS y se envia a la planta de tratamiento a través
de tuberias dicha captacion es de tipo lateral (ver Figura 2) y se realiza a
través de rejillas que se ubican en la bocatoma con el fin de impedir el paso
de matas, lefios, lodos y basura que son transportados(as) por el rio o

quebrada.

Q:Q1+¢0Q2 O = Qri ¢ QF2

Figura 2: Bocatoma con captacién mediante desviacion lateral de agua.

2.1.3.2 Oxigenacion

Luego de transportada el agua por tuberias cerradas desemboca sobre una
elevacion en forma de escalera que tiene como fin realizar la oxigenacion del
agua. (Ver Figura 3). El proceso consiste en hacer que el agua gane moléculas
de oxigeno que hasta el momento habia perdido por falta de contacto con el

aire libre.
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o R R

Figura 3: Oxigenacién del agua cruda en la planta de tratamiento de El Tablazo.

2.1.3.3 Dosificacion de productos quimicos

Una vez realizada la oxigenacion del agua ésta ingresa al area del vertedero,
lugar donde por su forma de construccion se hace una medicion del caudal del
agua cruda que esta ingresando a las plantas, tanto la del Tablazo como la de
Tulcan. También es el lugar donde se realiza la aplicacion del sulfato de
aluminio (ver Figura 6), a través de una maquina dosificadora en sdlido, que
funciona mediante una banda transportadora que se mueve mas rapido o lento
segun la cantidad de sulfato que se le desee o0 que sea necesario agregar,
esto con el fin de reducir la turbiedad del agua a través del proceso de

floculacion.

El sulfato de aluminio es un coagulante que se emplea para neutralizar las
cargas eléctricas negativas que poseen las particulas en suspension en el
agua cruda, con el fin de formar el “floc” constituido por la aglomeracion de
varias particulas en suspension, las cuales al aumentar su tamafio comienzan

a ir al fondo del agua. (Ver Figura 5).
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Figura 4: Vertedero

. g “:‘l
r % ® _ SULFATO
e &
. :r' o E DE ALUMINIO

+———— AGUA CRUDA

PARTICULAS
EN SUSPENSION

Figura 5: Accién del sulfato de aluminio en el agua cruda

2.1.3.4 Mezclarapida

Al salir del vertedero el agua es conducida a través de un sistema de canales
en forma de S denominados camaras de mezcla rapida (ver Figura 6), donde
se realiza la dispersion uniforme del floculante (sulfato de aluminio o alumbre)
a través de toda la masa o flujo de agua cruda. Es importante resaltar que de
un buen disefio de una camara de mezclado depende que se logre la
distribucion uniforme del sulfato que permita la formacion del “floc”, con lo cual

se obtiene un agua de mayor claridad dentro de las siguientes etapas.
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Figura 6: Camaras de mezclado en la planta de tratamiento de El Tablazo.

2.1.3.5 Floculacién.

El agua mezclada con los quimicos pasa a los floculadores (ver Figura 7),
donde es agitada lentamente con el fin de que el coagulante pueda ejercer su
accion produciendo con ello el denominado “floc” (ver Figura 8) el cual es una

bola de barro que se decanta en lo sedimentadores.

Figura 7: Foto de floculadores hidraulicos.

FORMACION
DE FLOCS

Figura 8: Formacion de “floc” por la accién del coagulante.
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2.1.3.6 Sedimentacion

En esta etapa el agua es separada del barro en los decantadores, los cuales
cuentan con una serie de placas paralelas; el barro o floc queda atrapado
entre las placas y se va al fondo del tanque sedimentador (ver Figura 10). El
agua ya clarificada pasa a la siguiente etapa mediante unos tubos colocados
estratégicamente en la superficie donde el agua estd con menos particulas

suspendidas de barro (ver Figura 9)

® e e o e @ . e e e e
. ¥ s .

Figura 9: Foto de los tanques sedimentadores,

i
$ *,.— FLOCS CAYENDO

POR GRAVEDAD

% LODO

Figura 10: Lodo decantado en los sedimentadotes

+— PLACAS
DECANTADORAS

2.1.3.7 Filtracién

A continuacién el agua ya clarificada es conducida a unos filtros de arena y
antracita donde es sometida a una mayor purificacion (ver Figura 13)., dado

qgue en ellos se logra eliminar particulas y algunos microorganismos que no
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hayan sido retenidos en los procesos previos. Las pequefias particulas son
retenidas en los huecos existentes entre los granos de arena al pasar el agua a
través de un lecho de este material ubicado en el fondo del filtro (ver

Figura 12). El lecho de arena es lavado peridédicamente, haciendo pasar aire y
agua ya tratada en sentido contrario al paso normal del agua que quiere ser
clarificada. EIl agua usada en el lavado vuelve al proceso enviandola la etapa

de mezclado rapido mediante tuberias para ser otra vez clarificada.

Figura 11: Foto de un filtro de arena y grava.

w  EILTROS
p———PARTICULAS

ARENA
S +—ARENA GRUESA
S—GRAVILLA

m‘-ﬁ“‘m‘m

AGUA FILTRADA

Figura 12: Constitucién de filtros de arena y grava
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2.1.3.8 Desinfeccién

De los filtros el agua pasa a unos tanques llamados cisternas (5 en total); alli
recibe una dosis de cloro (liquido) (ver Figura 13), proceso que es de gran
riesgo puesto que el cloro es un sulfato muy toxico. Para agregar esta
sustancia al agua se tiene un dosificador que funciona constantemente; esta
adicion de sulfato garantiza una mejora en la calidad del agua que se va a
entregar a la comunidad porque es la sustancia encargada de eliminar
microorganismos que aun estan presentes en ella. Ademas, en esta etapa se
le agrega al agua una dosis de cal (ver Figura 14), sulfato que sirve o se utiliza
para subirle el pH (grado de acidez del agua) que se ve afectado por la adicion
del cloro y para proteger las tuberias de la corrosion.

La adicion adecuada de cloro permite eliminar la totalidad de los
microorganismos patdgenos (bacterias y virus) y asi asegurar una completa

desinfeccién del agua entregada a la poblacion.

Figura 13: Cuarto de dosificacion de cloro liquido almacenado en cilindros
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Figura 14: Dosificacion de cal al agua filtrada mediante unatolva

2.1.3.9 Bombeo de agua al norte de la ciudad

Debido la ubicacién de la planta de tratamiento de agua de El Tablazo, se hace
necesario bombear agua hacia la parte norte de la ciudad, que se encuentra a
mucha mas altura sobre el nivel del mar que la de la planta (el agua es
distribuida al resto de la poblacion por gravedad). Asi, el agua que va a ser
destinada hacia el norte de la ciudad es bombeada constantemente y
conducida por tuberias a un tanque de almacenamiento desde donde se
suministrada a los barrios de ese sector. Debido a lo anterior es importante
que las bombas estén en Optimas condiciones para su funcionamiento
constante, evitando que los barrios del norte de la ciudad sufran lo menos
traumatismos por falta de agua. (Ver

Figura 15)
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Figura 15: Cuarto donde estan las bombas que impulsan el agua al norte de la ciudad

2.1.3.10 Almacenamiento

Finalizado todo el proceso de purificacién y desinfeccion, el agua que en ese
punto ya esta lista para el consumo humano (agua potable o tratada) es
almacenada en dos tanques perfectamente adecuados (ver

Figura 16), con los que se busca evitar que el agua pierda las condiciones de
calidad ya ganadas en las etapas anteriores. En esta etapa es importante tener
control sobre el nivel o la altura del agua en los tanques (ver

Figura 17), con el fin de evitar que se llenen al maximo y se pierda agua tratada
por rebose de los mismos, o para evitar que los tanques se queden sin agua y

se generen traumatismos en los usuarios de este servicio.

También es fundamental que los niveles de pH (acidez), color y turbidez sean
los deseados o los minimos para considerar que el agua es de calidad y esta
lista para su consumo. Otra variable que es importante medir es el caudal con
gue sale el agua tratada de los dos tanques por medio de las tuberias que van
a la ciudad. (Ver

Figura 18)

Figura 16: Diagrama de los tanques de almacenamiento de agua tratada.
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Figura 17: Sensor de nivel sobre los tanques de almacenamiento

< ?;:-‘%“ :

Figura 18: Transmisor de caudal por diferencial de presion
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2.2 SISTEMAS DE SUPERVISON SCADA EN CADA UNA DE LAS
PLANTAS

Un sistema SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) se trata de una
aplicacion software especialmente disefiada para funcionar sobre ordenadores
en algun control de proceso de produccién en una planta, proporcionando
comunicacién con los dispositivos de campo (controladores auténomos,
autOmatas programables, sensores, transmisores, tarjetas de adquisicion de
datos, controladores légicos programables PLCs, etc.), proporcionando una
vision de lo que sucede con cada variable del proceso en la pantalla de un
computador, dando la posibilidad de controlar el proceso de forma automética

desde misma la pantalla.

Los componentes hardware y software estan siendo cada vez mas potentes y
mas rentables. Por tanto, al implementar un sistema SCADA se busca que la
informacion del proceso sea manejada de un manera mas facil, mas oportuna
y, lo mas importante, que la informacion llegue en tiempo real (significa que un
sistema reacciona a los eventos externos dentro de un tiempo especifico
dependiendo de la variable o de lo critico del su cambio). Caracteristicas que
dan como resultado un aumento en la eficiencia de nuestro proceso de
produccion y un aumento en la calidad. Asi, pues, a continuacion se presenta
las herramientas SCADAS donde se simulan cada una de las plantas de

tratamiento de agua potable.

2.2.1 Sistema de control y supervision de la planta del Tablazo

El sistema SCADA de esta planta estd simulado empleando la herramienta
RSView®32™ de Rockwell Software®. Todos los datos y los comportamientos
simulados presentes en todo el sistema de supervisibn son basados en los
rangos y comportamientos reales de cada variable dentro de la planta de
tratamiento de agua del Tablazo. En la

Figura 19 se presenta la pantalla de inicio donde se encuentra el menu de toda

aplicacion; en esta pantalla aparecen datos de fecha y hora, botones de control

32

Universidad del Cauca
Ingenieria en Automatica Industrial



Modelo Ontoldgico para la integracion de informacién entre dos aplicaciones industriales

del proceso (inicio y parada) y botones para acceder a cada una de las etapas

del proceso y ver en tiempo real lo que sucede con cada una de las variables.

PLANTA DE TRAMIENTO DE EL TABLAZO

ssssssss ##/H#/k#

BOCATOMA DOSIFICACION
MEZCLADO
RAPIDO FLOCULACION

CONTROL
SEDIMENTACION FILTROS
M M
CONTROL
BOMBEO Sl

Figura 19: Pantalla principal del SCADA de la planta de tratamiento del Tablazo

A continuacion se podra observar de forma particular y brevemente cada

pantalla a la cual se puede acceder desde la pantalla principal.

Enla

Figura 20 se puede observar la etapa del proceso llamada bocatoma (etapa que
se desarrolla lejos de la planta de tratamiento) donde la parte fundamental es
ver el comportamiento del caudal que se toma del rio; este valor es
indispensable para saber si con €l se puede cumplir con la demanda constante
de agua (como por ejemplo cuando se acerca una hora de mucho consumo de

agua).

33

Universidad del Cauca
Ingenieria en Automatica Industrial



Modelo Ontoldgico para la integracion de informacién entre dos aplicaciones industriales

BOCATOMA

CAUDA

Figura 20: Diagrama de la Bocatoma

Enla

Figura 21 se puede observar la etapa del proceso donde se realiza la
dosificacion del sulfato de aluminio (agente decantador); en esta pantalla se
observa el comportamiento de la cantidad de sulfato que se adhiere por
segundo al agua cruda y también se observa los valores en tiempo real del pH

y caudal de entrada de agua cruda a la planta.

DOSIFICACION DE SULFATO
DE ALUMINIO

EEEED 3

Figura 21: Etapa de dosificacion de sulfato de aluminio.

Cada pantalla presentada da la posibilidad al supervisor de volver en cualquier

momento al menu (pantalla principal mostrada anteriormente donde estan los
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botones de acceso a cada etapa del proceso); en ese momento la pantalla
actual se cierra y se carga la pantalla principal para escoger una nueva etapa

del proceso.

Enla
Figura 22 se muestra la etapa de mezclado rapido (la Figura muestra un
mezclado realizado por medio de un motor por facilidad de simulacion, en la

realidad se hace mediante un mezclador hidraulico)

CAMARAS DE MEZCLADO RAPIDO

YOLYER MENU

Figura 22: Cadmara de mezclado rapido.

La
Figura 23 muestra la etapa de floculacion; en esta pantalla se puede observar

el comportamiento de la medicion turbidez del agua cruda.

FLOCULACION

VOLVER MEND
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Figura 23: Etapa de floculacion.

Enla

Figura 24. Se puede apreciar la pantalla de la etapa de sedimentacion; en ella
se observa el comportamiento del nivel en el tanque de sedimentacion, variable
importante ya que el nivel debe estar por encima de una medida fija para que el

agua pueda pasar de esta etapa a la filtracion.

SEDIMENTACTON

Figura 24: Etapa de sedimentacién.

En la

Figura 25. Se puede observar la pantalla donde el operario puede controlar el
funcionamiento de cada filtro de la planta, ademas de tener la posibilidad de
activar el proceso de lavado de cada filtro; en la pantalla mediante luces se ve
el estado de cada filtro, los colores opacos significan que la accidn no esta

activada y los colores vivos que la accion esta activada.
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FILTRO 1 FILTRO 2 FILTRO 3 FILTRO 4 FILTRO 5 FILTRO 6

LAVAR LAVAR LAVAR LAVAR LAVAR LAVAR
FILTRO 1 FILTRO 2 FILTEO 3 FILTRO 4 FILTRO 5 FILTRO 6
VOLVER MENU

Figura 25: Pantalla de control de los filtros de arena.

A diferencia de la planta de tratamiento de Tulcan, desde la planta del tablazo
(planta de tratamiento principal de la ciudad) se bombea agua hacia la parte
norte de la ciudad que se encuentra a una altura superior a la de la planta. La
simulacién de esta etapa se aprecia en la

Figura 26. En esta pantalla se observa las animaciones de los tanques (el de la
planta desde donde se bombea y el ubicado en la zona norte de la ciudad) y se
tienen los botones para activar las bombas de agua segun sea la demanda de

los habitantes de la zona norte de la ciudad de Popayan.
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CONTROL DE BOMBAS

TANQUE ALMACENAMIENTO DEL S8ENA

TANQUE DE ALMACENAMIENTO EL TABLAZOD

YOLYER MENU

Figura 26: Pantalla de bombeo a la zona norte

Enla

Figura 27 se aprecia las animaciones de la etapa de desinfeccion; en ella se
puede observar el comportamiento del valor de la cantidad de cloro y cal que
se le agrega al agua en cada segundo para desinfectarla y para que esté en

condiciones de calidad 6ptimas para el consumo humano.

DESINFECCION

DOSIFICACION DE CAL
DOSIFICACION DE CLORO

YOLVER MENU

Figura 27: Pantalla del proceso de desinfeccion
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Finalmente, es necesario tener control y monitoreo constante en tiempo real
sobre el producto obtenido que es agua potable. En la

Figura 29 se puede ver el comportamiento del agua tratada o potable en los dos
tanques de almacenamiento; en ellos se mide el nivel de agua, variable
importante para evitar que se rebosen los tanques o0 que se queden vacios
(situaciones no recomendables o de casos especiales). Por ser el producto final
es necesario poder ver el comportamiento del pH y color, variables que deben
permanecer en valores determinados para garantizar la calidad del agua que
se entregara a la comunidad. Por dltimo, tenemos la medicién del caudal de
salida necesario para saber la cantidad de agua que se entrega por segundo a

la comunidad.

TANGQUES DE ALMA CENAMIENTO

Figura 28: Tanques de almacenamiento de agua potable.
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2.2.2 Sistema de control y supervision de la planta del Tulcan

El sistema SCADA de esta planta estd simulado en la herramienta software
iIFIX™ de Intellution. Todos los datos y los comportamientos simulados
presentes en todo el sistema de supervision son basados en los rangos y
comportamientos reales de cada variable dentro de la planta de tratamiento de
agua de Tulcan. En la

Figura 29 se puede ver la pantalla de inicio donde se encuentra el menu de
toda aplicacion, y al igual que en la del tablazo también posee botones para
acceder a cada etapa del proceso, las cuales aparecen sobre la parte verde de
esta pantalla. Cabe mencionar que la planta de TulcAn es mucho mas
pequefia que la del Tablazo.

7 Intellution iFIX WorkSpace (Run) u@
File ‘WorkSpace Window Help

BOCATOMA
DOS SULF
MEZ RARIDO
FLOC Y SEDI

FILTRACION
DESINFECCION
ALMACENAMENTO'

MWEMU
punk

Figura 29: Pantalla principal o de menu.

A continuacién se presentaran de forma particular y brevemente cada pantalla
a la cual se puede acceder desde el menu. En la

Figura 30 se observa la etapa del proceso llamada bocatoma (etapa que se
desarrolla lejos de la planta de tratamiento) donde la parte fundamental es ver
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el comportamiento del caudal de agua que se toma del rio; este valor es

indispensable para saber si con él se cumple la demanda necesaria de agua.

BOCATOMA

CAUDALIN
67 [15/s8g

Figura 30: Diagrama de la Bocatoma

Enla

Figura 31 se puede observar la etapa del proceso donde se realiza la
dosificacion del sulfato de aluminio (agente decantador); en esta pantalla
vemos el comportamiento de la cantidad de sulfato que se adhiere por segundo
al agua cruda y también se observa los valores en tiempo real del pH y caudal

de entrada de agua cruda a la planta.

41

Universidad del Cauca
Ingenieria en Automatica Industrial



Modelo Ontoldgico para la integracion de informacién entre dos aplicaciones industriales

DOSIFICACION DE SULFATO DE ALUMINIO

CANTIDAD DE ALUMBRE CAUDAL IN
2 Grisey

Figura 31: Etapa de dosificacion de sulfato de aluminio.

En cualquier momento se puede cerrar el proceso actual y cargar la pantalla de

la etapa que se desee del proceso.

En la

Figura 32 se muestra la etapa de mezclado rapido.

MEZCLADO RAPIDO
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Figura 32: CAmara de mezclado rapido

La

Figura 33 muestra la etapa de floculacion; en esta pantalla se puede observar el
comportamiento de la medicion turbidez del agua y nos muestra la pantalla de
la etapa de sedimentacion; en ella se puede ver el comportamiento del nivel en
el tanque de sedimentacion, variable importante ya que el nivel debe estar por
encima de una medida para que el agua pueda pasar de esta etapa a la

filtracion.

Flocculation and Sedimentation

TURBIDEZ NIVEL

to Filter

[[ ¢ e N7 ]
N5 4 =i

Sedimentation Tank Valve

Figura 33: Etapa de floculacion y sedimentacién.

Enla
Figura 34. Se presenta una pantalla donde el operario puede controlar el
funcionamiento de cada filtro de la planta, ademas de tener la posibilidad de

activar el proceso de lavado de cada filtro.
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H

TANQUE DE FILTRADO

NIVEL TANQUE
360

H

i
bid

Figura 34: pantalla de control de los filtros de arena.

La

Figura 35 permite apreciar las animaciones del proceso de desinfeccion; en ella

se observa el comportamiento de la cantidad de cloro y cal que se le agrega al

agua cada segundo para desinfectarla y para que esté en condiciones de

calidad 6ptimas para el consumo humano.

CANTIDAD DE CAL
2,2 Griseg

CANTIDAD DE CLORO
3,0 Griseg

DESINFECCION
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Figura 35: etapa de desinfeccion del agua.

Por dltimo, se llega a la etapa de almacenamiento, donde es necesario tener
control y monitoreo constante y en tiempo real sobre el producto final que es el

agua potable. En la

Figura 36 observamos el comportamiento del agua tratada o potable en el
tanque de almacenamiento; en él se ve el nivel de agua que posee, variable
importante para evitar que se rebose el tanque o0 que se quede vacio
(situaciones no recomendables o sOlo deseables en casos especiales). Por ser
el producto final es necesario poder ver el comportamiento del pH y color,
variables que deben permanecer en valores determinados para garantizar la
calidad del agua que se entregard a la comunidad. Por ultimo, se tiene la
medicion del caudal de salida necesario para saber la cantidad de agua que se

entrega por segundo a la comunidad.

ALMACENAMENTO DE
AGUA POTABLE

CAUDAL oUT

Figura 36: Tanque de almacenamiento de agua potable.
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3 ANEXOC

El siguiente cuestionario fue realizado para la extraccion de conocimiento del
proceso productivo de la planta de tratamiento de agua potable; a continuacién
podemos encontrar las preguntas de la encuesta y posteriormente el analisis
de las respuestas dadas por los operarios de las plantas de tratamiento de El

Tablazo y de Tulcéan.

3.1 CUESTIONARIO SOBRE EL FUNCIONAMIENTO DE UNA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

El siguiente cuestionario es realizado con el fin de conocer mas sobre el
proceso de potabilizacion de agua, analizando y evaluando la informacion
recolectada para ver modos de operacion y las dificultades que se presentan
durante el proceso de tratamiento de agua; por tal motivo es de vital
importancia la informacion que ustedes como empleados u operarios de la
empresa nos puedan suministrar para el planteamiento de soluciones y
desarrollo de mejoras a dicho proceso que nos lleven a tener una empresa

eficiente, viable y sostenible.

Introduccién

1. Empresa:

2. Nombre:

3. Cargo:

4. Lugar de trabajo:
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5. Horario de trabajo:

Variables del proceso: nivel, turbiedad, caudal, filtros, dosificacién,
valvulas y captacion

6. ¢Cuales son sus funciones en el cargo que desarrolla dentro de la

empresa?

7. ¢Cree usted que la forma como se desarrolla el proceso de potabilizacion
de agua en la planta es?:

a) excelente
a) bueno
a) regular

a) malo

8. ¢Qué partes o etapas del proceso de potabilizaciébn de agua tiene a su

cargo?

9. De acuerdo con las etapas que estan a su cargo, ¢cual cree usted que

presenta los mas grandes inconvenientes para su desarrollo?

10.Expliqgue brevemente ¢cuales son los dificultades que se presentan en

dicha etapa?

11.Cree usted que esas etapas pueden ser mejoradas
o Si
o no

12.:,Cbmo cree gque estas etapas pueden ser mejoradas?

13.En su concepto, ¢qué otras etapas dentro del proceso de potabilizacion

presentan dificultades? Y ¢ porqué?

14. ¢ Qué hace falta para mejorar esas etapas?
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15.Enuncie los instrumentos que le facilitan la supervision y control de cada

una de las etapas del proceso de potabilizacion.

16.¢,Qué datos y de qué tipo, presentan los instrumentos mencionados

anteriormente?

17. ¢ Estos instrumentos le ayudan a ver de forma mas clara y facil informacion

o datos sobre el comportamiento del proceso? Y ¢, porqué?

18.En la planta de tratamiento hay un computador donde se ve el
comportamiento del proceso, diga el nombre del software que realiza dicho

proceso

19.Para usted, ¢,qué hace dicho software?

20.El software en su manejo es:

a) excelente
a) bueno
a) regular

a) malo

21.La informacion que el software le entrega es:

a) Clara

a) Precisa
a) Importante
a) Oportuna

a) Sirve para tomar decisiones

22.¢Qué datos o informacion del proceso seria necesario conocer que no son

entregados por un software, o por un instrumento?

49

Universidad del Cauca
Ingenieria en Automatica Industrial



Modelo Ontoldgico para la integracion de informacién entre dos aplicaciones industriales

Mantenimiento

23.¢Como se realiza el mantenimiento de la planta?

24.De uno a diez, califiqgue el mantenimiento de la planta.

25.¢,Cada cuanto tiempo se le realiza mantenimiento a la planta de
tratamiento, o, a cada una de las etapas del proceso de potabilizacién?

26.¢Como se podrian mejorar los mantenimientos?

Limpieza planta

27.¢;Cada cuanto se le hace aseo a la parte de la planta en la que usted

labora?

28.¢Cree usted que cada cuanto tiempo se le deberia realizar el aseo a su

lugar de trabajo?

29.Necesita usted de algun instrumento, quimico, personal, que le ayuden a

mejorar el aseo en su lugar de trabajo?

Plan de contingencia

30. ¢Qué tipos de emergencia se pueden presentar en su lugar de trabajo?

31.¢Qué mecanismo le avisa que hay una emergencia?

32. ¢Qué debe hacer cuando se presente cada una de las emergencias?

33. Lo que debe hacer en caso de emergencia se basa en:
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a) Su criterio

b) El criterio de la empresa

Equilibrio industrial

34.¢Qué equipos de seguridad posee usted en la empresa?

35. ¢, Considera que le hace falta algun otro equipo de seguridad?

36. Por ultimo, ¢cree usted que es necesario agregar algun comentario o

sugerencia para todos los aspectos del proceso de potabilizacion?

3.2 ANALISIS CUESTIONARIO PLANTA TABLAZO

Analisis pregunta 6.

Funciones que tiene a cargo cada uno de los operarios que intervienen en el

desarrollo o en el modo de operacion tanto de la planta del Tablazo.

e Supervision y maniobras sobre valvulas de entrada y salida de agua

e Proceso de medicion de pH, turbidez, color y alcalinidad

¢ Dosificacion de sulfato (cargar la tolva con sulfato de alumbre)

e Supervisar el proceso de mezclado y floculado

e Supervision del proceso de sedimentacion (limpieza perioddica de los
sedimentadores)

e Activacion y blogueo de filtros

e Limpieza de filtros

e Cargar cilindros de cloro para la desinfeccion del agua

e Cargar cal en la tolva de dosificacion

e Supervisar el pH, turbidez, el color, la alcalinidad y nivel de cloro en

el agua que ya esta tratada en los tanques de almacenamiento.
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e Supervisar el nivel de cada tanque de almacenamiento de agua
tratada

e Llenar el diario en el computador con los datos medidos en el
proceso constantemente
e Tomar decisiones segun los datos medidos

e Realizar el aseo a los lugares de trabajo.

Analisis pregunta 7.

La forma como los operarios evaluaron el modo como se desarrolla el proceso

de potabilizacién en la planta fue de la siguiente manera (ver Figura 37):

Operarios encuestados: 9. De los cuales 3 expresaron que el proceso era

excelente, 4 que era bueno y 2 que era regular

Desarrollo Proceso

0 1 EXCELEMTE
M - BUEND

Ll 3 REGULAR

Figura 37: Diagrama de torta para la vision de los operadores sobre el desarrollo del
proceso

Andlisis pregunta 8.

Después de preguntarles a los operarios sobre las etapas en las que se divide
el proceso, se llegd, a la conclusion que para ellos existen las siguientes
etapas:

e Bocatoma
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e Oxigenacion

e Dosificacion

e Mezclado rapido
e Floculacién

e Sedimentacion

e Filtracién

e Desinfeccién

e Bombeo

¢ Almacenamiento

Analisis pregunta 9.

En el reconocimiento de las etapas, se procedié a averiguar cual o cuales de
ellas son las que se desarrollan con mayores dificultades sin discriminar las

causas de las mismas. La

Figura 38 muestra los resultados en materia del aspecto evaluado.

etapa critica

floculacion

ninguna

O P N W H» T O N ©

ninguna floculacion

Figura 38: Diagrama de barras que describe cual es la etapa con mas problemas.

Floculacion: El problema con esta etapa en general es que parece que la
entrada de agua a los mezcladores y posteriormente a los 4 floculadores no
esta bien disefiada, debido a que no entra la misma cantidad de agua a

cada uno de ellos y no se produce correctamente el “floc”; por lo tanto, no
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se logra el objetivo de limpiar el agua de todas las impurezas haciendo que
el agua pase mas sucia y obligando a que los filtros de arena se ensucien

7

mas

Analisis pregunta 10.

Los operarios y administrativos, al indagar si para ellos es posible mejorar esta

etapa, respondieron de la siguiente manera mostrada en la

Figura 39; cabe resaltar que las respuesta de no corresponden a los operarios
gue dijeron que no habia ninguna etapa con dificultad (respuesta dada por ellos

tal vez por miedo a criticar la planta donde laboran).

Osi
®no

Figura 39: Diagrama de torta para saber si la etapa con dificultades se puede mejorar.
Analisis pregunta 11.
En esta parte los operarios coinciden todos en decir que puede ser mejorada

mediante un redisefio o una adecuacion de la etapa basada en un estudio de

ingenieria sobre la mejor forma de operacién (ver

Tabla 1).
OPERACIONES DIFICULTADES MEJORAS
Medicion de caudal de | No se sabe bien la cantidad de | Calibraciéon de cada
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entrada

agua que entra en la planta, por
gue los medidores no estan
calibrados

instrumento  para  medir

caudal en la entrada

Montaje de cilindro de
cloro

No tienen el aparato adecuado
para el montaje de el cilindro que
contiene el cloro y que pesa
como 2 toneladas

Consecucién de una maquina
que cargue el cilindro y lo
baje

Sedimentacion

No es buena la forma como pasa
el agua de esta etapa a los filtros,

Redisefio mediante un
estudio de ingenieria

estd permitiendo que pasen
muchos flocs a los filtros
Dosificacion sulfatos Se apaga la maquina | Redisefio mediante un

dosificadora cuando hay una baja

estudio de ingenieria

de tensién y es necesario que no
se apague por ningdn motivo
mientras esté dosificando

Tabla 1: Tabla de descripcién de otras etapas y sus dificultades.

Analisis pregunta 12.

Al realizar preguntas lo operarios sobre los Instrumentos que hay en la planta y
gue le ayudan a realizar de forma mas facil las mediciones de variable o le
ayudan a controlar la operacion del proceso se encontraron los resultados
presentados en Tabla 2.

INSTRUMENTOS IMPORTANCIA DATOS
pH, turbidez, color y | Para saber qué cantidad de sulfato se le | Numérico
alcalinidad en laboratorio | adhiere a el agua
Regleta Para saber el caudal de entrada Numérico
Computador Se visualiza datos de nivel , del estado de | Numérico

algunas valvulas y bombas, caudales de
entrada y salida, pH turbidez y cloracién en
el tanque de almacenamiento

Tabla 2: Instrumentos presentes en la planta que ayudan a medir variables

Andlisis pregunta 13.

La opinion de los operarios de las plantas de tratamiento sobre los
instrumentos que les ayudan a ver las variables del proceso no es muy buena,

debido a que en el caso de los instrumentos manuales como las pruebas de
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jarras son confiables pero no son oportunos y en el caso de los instrumentos

digitales (PC y sensores) son oportunos mas no son confiables sus medidas

(instrumentos descalibrados) (ver Tabla 3).

SOFTWARE

PROCESOS

INFORMACION

Registra los caudales de
entrada y salida de la planta,
pH, alcalinidad y turbidez,
niveles en los tanques de
almacenamiento.

Accionamiento de filtros vy

la informacién que se presenta
es clara , oportuna, tiene mucha
importancia, le serviria para
tomar decisiones, sin embargo,
no es precisa por que los
instrumentos no estan calibrados

bombas.

Tabla 3: Visidn de los operarios de lo que realiza el software industrial del computador

en la planta

Analisis pregunta 14.

Los datos que los operarios expresaron que son necesarios conocer de forma

mas rapida y que no son mostrados por ningan otro instrumento, ademas de

ser dificil medirlos, demorado conocer su valor, su comportamiento mediante

otros procesos manuales o de laboratorio y los cuales son de vital importancia

para mejorar la operacion del proceso de potabilizacién de agua, son:

e Caudal

de entrada:

instrumentos.

éste por

gue no estan calibrados

los

e pH, turbidez, alcalinidad y color: en la entrada para calcular la

cantidad de sulfato a dosificar.

4. En la Tabla 4 se puede apreciar el tipo de mantenimiento realizado en la

planta.

TIPO DE
MANTENIMIENTO PROCESOS PERIODICIDAD POSIBLES MEJORAS
CORRECTIVO En todos las etapas | Es cada que se | Realizar un cronograma

del proceso porque no

dafia algo o cada

donde se estipule las

se tiene un esquema o | que algo ya no | fechas de ultimo
un cronograma de | opera bien. mantenimiento y
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programacion de programacion del
mantenimiento. préximo segun la etapa
0 el instrumento.

Tabla 4: Tipo de mantenimiento que segun los operaros se realiza en la planta

Analisis pregunta 15.

En cuanto a la limpieza en la planta, los trabajadores dicen que es buena ya
que ésta depende del estado del clima; si estamos en verano el aseo se realiza
cada mes como maximo y si estamos en invierno se realiza cada 15 dias como

maximo.

Analisis pregunta 16.

En cuanto a las emergencias que creen o que tiene en cuenta los operarios

que pueden llegar presentarse en el desarrollo del proceso, se identificaron las

mostradas en Tabla 5.

TIPO DE EXISTENCIA
EMERGENCIA ALARMAS PLAN DE CONTINGENCIA DE MANUAL
Instalacion del | No hay Actuar con si se pude controlar por | No hay
cilindro de cloro ellos mismos y si es muy delicado

llamar a una entidad especializada

Darios eléctricos No Si son internos llamar al eléctrico de | No hay
la empresa y si son externos llamar a
la empresa prestadora de servicios

Bombeo hacia el | No Llamar al técnico que para que | No
norte revise las bombas

Falta de agua en la | No Llamar por radio a la planta para | No hay
bocatoma cerrar estar preparados

Tabla 5: Emergencias que pueden presentarse en el desarrollo del proceso.

Anélisis pregunta 17.
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Equipos de seguridad con que cuentan los operarios de la planta de

tratamiento de agua del tablazo.

e Gafas
e Guantes
e Overol

e Botas de caucho y de cuero

e Linterna

e Audifonos

e Cinturdn para levantar objetos pesados.

¢ Radio
e Tapa boca

e (Casco

Andlisis pregunta 18.

A continuacion se presenta una grafica de los equipos de seguridad que hacen

falta segun los operarios en la planta para que no se vea en riesgo la integridad

de cada uno y la de la planta misma (ver Figura 40).

EQUIPO DE SEGURIDAD FALTANTE

ORrNWAMRUION®OO

1

O equipo de
instalacion de
cloro

B cargor de sulfato
de aluminio

O completar traje
especial para
instalacion de
cloro

Figura 40: Diagrama de barras de equipos faltantes en la planta

Andlisis pregunta 19.
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A continuacion se presentan las sugerencias dadas por los operadores para

mejorar el funcionamiento y desarrollo del proceso.

Mas personal para trabajar el fin de semana en los turnos, ya que es
importante que los trabajadores se sientan respaldados cuando se

necesita realizar alguna accién sobre el proceso.

e Techo en los pasillos para que los operarios trabajen mejor en la planta

cuando estamos en invierno y es peligroso.

e Terminacion de las obras de los diferentes tanques donde se trata o

almacena el agua.

e Capacitaciones mas frecuentes a los trabajadores sobre las Ultimas
técnicas para el tratamiento de la planta y sobre acciones en situaciones

de riesgo.

3.3 ANALISIS CUESTIONARIO DEL NIVEL OPERATIVO PLANTA DE
TULCAN

Anélisis pregunta 6.

Funciones que tiene a cargo cada uno de los operarios que intervienen en el

desarrollo o en el modo de operacion de la planta de Tulcan.

e Supervision y maniobras sobre valvulas de entrada y salida de agua

e Proceso de medicion de pH, turbidez, color y alcalinidad

e Dosificacion de sulfato (cargar la tolva con sulfato de alumbre)

e Supervisar el proceso de mezclado y floculado

e Supervision del proceso de sedimentacion (limpieza periddica de los
sedimentadores)

e Activacion y bloqueo de filtros
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e Limpieza de filtros

e Cargar cilindros de cloro para la desinfeccion del agua

e Cargar cal en la tolva de dosificacion

e Supervisar el pH, turbidez, el color, la alcalinidad y nivel de cloro en el
agua que ya esta tratada en los tanques de almacenamiento.

e Supervisar el nivel de cada tanque de almacenamiento de agua tratada

e Tomar decisiones segun los datos medidos

e Realizar el aseo a los lugares de trabajo.

Analisis pregunta 7.

La forma como los operarios evaluaron el modo como se desarrolla el proceso

de potabilizacion en la planta fue de la siguiente manera (ver Figura 41):

Fueron encuestados 3 operarios. De los cuales 2 expresaron que el proceso

era bueno y 1 que era regular.

DESARROLLO DEL PROCESO

excelente; 1

excelente; 2

o1
m2
O3

excelente; 3

Figura 41: Diagrama de torta para la visién de los operadores sobre el desarrollo del

proceso

Analisis pregunta 8.
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Después de preguntarles a los operarios sobre las etapas en las que se divide
el proceso, se llegd, a la conclusion que para ellos existen las siguientes

etapas:

e Captacién en bocatoma
e Oxigenacion

e Dosificacion

e Mezclado rapido

e Floculacién

e Sedimentacion

e Filtracion

e Desinfeccién

e Almacenamiento

Analisis pregunta 9.

La etapa con mayor dificultad es la etapa de almacenamiento de agua tratada.

Analisis pregunta 10.

Reconocimiento de las etapas; se procedié a averiguar cual de ellas o cuales
son las que se desarrollan con mayores dificultades sin discriminar las causas
de las mismas. Sin embargo, se muestra que la que posee las dificultades es

almacenamiento.

Almacenamiento: el problema en esta etapa es en general la imposibilidad
para tener un control continuo sobre el nivel de agua en cada tanque de
almacenamiento por varias circunstancias como lo son: los tanques estan
retirados de la planta unos 250 a 300 metros. Los tanques no tienen un sistema
o un medidor que les diga en la planta cual es nivel, en las noches no hay
alumbrado publico y al ser una zona roja es muy peligroso el desplazamiento
constante de los operarios y hay solo un operario por turno y la planta no se
puede dejar sola.
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Anélisis pregunta 11.

Los operarios y administrativos llegaron al consenso que esta etapa es

susceptible de mejoras.

Analisis pregunta 12.

Esta etapa coinciden todos en decir que puede ser mejorada mediante un

redisefio 0 una adecuacion de la etapa basada en un estudio de ingenieria

sobre la mejor forma de operacion.

Analisis preguntas 13

y 14.

En la Tabla 6 se observan las etapas que los operarios opinaron que tienen

dificultades.

ETAPA

DIFICULTADES

MEJORAS

Medicion de caudal de
entrada y salida de la
planta

No se sabe cudl es la cantidad de
agua que ésta entrando a la
planta, ni tampoco la que esta
saliendo, se trabaja bajo un
supuesto

Implementar un sistema de
medicion o calibrar el que
esta en la entrada de agua a
la planta

Entrada de agua en la
bocatoma

No se sabe cuanta agua se toma
del rio y por la cual se paga al
gobierno, es critico porque en el
transporte del agua a la planta los
habitantes desvian el agua para
Su uso personal y por esa agua el
acueducto paga

Un sistema de medicion en
la bocatoma para que al
tener la medida en la entrada
a la planta se conozca cual
es en verdad la cantidad de
agua que usa el acueducto.

Dosificacion sulfatos

Se apaga la maquina
dosificadora cuando hay una baja
de tensién y es necesario que no
se apague por ningdn motivo
mientras este dosificando

Redisefio mediante
estudio de ingenieria

un

Tabla 6: Tabla de descripcion de otras etapas y sus dificultades.

Analisis preguntas 15y 16.

En la Tabla 7 se presentan los instrumentos que se encuentran en la planta de

Tulcan.
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ETAPA IMPORTANCIA DATOS
pH, turbidez, color y | Para saber cuanto de | Numérico
alcalinidad en laboratorio | sulfato se le adhiere a el
agua
Regleta Para saber el caudal de | Numérico
entrada

Tabla 7: Instrumentos presentes en la planta que ayudan a medir variables

Analisis pregunta 17.

Si dejan ver de forma clara, pero por ejemplo en la pruebas en laboratorio es
un poco demorado y el sistema de medir caudal con la canaleta parshall no se
sabe si esta bien calibrado.

Andlisis preguntas 18, 19, 20y 21.

Debido a que la planta de Tulcan no cuenta con un sistema de supervision,

entonces esta pregunta no aplica para este caso.

Analisis pregunta 22.

Los datos que se requieren conocer son los siguientes:

e Caudal de entrada y salida: no hay instrumentos para medirlos y se
trabaja con valores supuestos.

e Niveles de agua en los tanques de almacenamiento.

e Caudal en la bocatoma.

e pH, turbidez, alcalinidad y color en la entrada de la planta para poder
calcular la cantidad de sulfato a dosificar.

e pH, turbidez, alcalinidad y color en la salida de la planta para saber la

calidad del agua que se esta entregando a la comunidad

Analisis preguntas 23, 24, 25y 26.
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La Tabla 8 presenta el tipo de mantenimiento, periodicidad y posibles mejoras

identificadas por los operarios.

TIPO DE PROCESOS PERIODICIDAD POSIBLES
MANTENIMIENTO MEJORAS
CORRECTIVO En todos las etapas | Es cada que se dafia | Realizar un
del proceso porque | algo o cada que algo | cronograma  donde
no se tiene un | yano opera bien. se estipule las fechas
esquema 0 un de altimo
cronograma de mantenimiento y
programacion de programacion del
mantenimiento. proximo segun la
etapa o] el
instrumento.

Tabla 8: Tipo de mantenimiento que segln los operaros se realiza en la planta

Andlisis preguntas 27, 28,y 29.

En cuanto a la limpieza los trabajadores dicen que es buena ya que ésta

depende del estado del clima; si estamos en verano el aseo se realiza cada

mes como maximo y Si estamos en invierno se realiza cada 15 dias como

maximo.

Analisis preguntas 30, 31, 32y 33.

En la Tabla 9 se observa las condiciones de emergencia y sus caracteristicas

segun los operarios.

TIPO DE ALARMAS PLAN DE EXISTENCIA DE
EMERGENCIA CONTINGENCIA MANUAL
Desbordamiento del | No hay Cerrar la valvulas de | No hay
agua tratada en el entrada en un
tanque de porcentaje hasta que
almacenamiento el tanque quede en
un nivel deseado
Dafios eléctricos No Si son internos llamar | No hay
al eléctrico de la
empresa y si son
externos llamar a la
empresa prestadora
de servicios
Falta de agua en la | No Llamar por radio a la | No hay
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bocatoma planta para cerrar
estar preparados

Tabla 9: Emergencias que pueden presentarse en el desarrollo del proceso.

Analisis pregunta 34 y 35.

A continuacion se listan los equipos de seguridad con que cuentan los
operarios de la planta de tratamiento de agua de Tulcan.

e Gafas.
e Guantes.
e Overol.

e Botas de caucho y de cuero.
e Linterna.

e Audifonos.

e Cinturén.

e Radio.

e Tapa boca.

e Casco.

Analisis pregunta 36.

Capacitaciones mas frecuentes a los trabajadores sobre las ultimas técnicas

para el tratamiento de la planta y sobre acciones en situaciones de riesgo.
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4 ANEXO D

4.1 ESTANDAR ISA -88.04

La cuarta parte del estandar ISA 88 [48] estd enfocada en los registros de
produccion. Dicha parte proporciona una descripcién detallada de los registros
de produccion a través de un conjunto de diagramas de clase que siguieren el
contenido de dichos registros. El objetivo de esta parte del estandar es
proporcionar un modelo de referencia para el desarrollo de aplicaciones que
almacenen y/o intercambien registros de produccién que permitan recuperar,

analizar y generar reportes de los datos de produccion seleccionados [59].

Aunque la parte 4 del estandar esta enfocado, principalmente en procesos por
lotes (batch), los modelos presentados pueden ser de gran valor para otros

tipos de procesos [49].

De todos los modelos que presenta dicho estandar son de gran interés para el
desarrollo de este trabajo los relacionados con el registro de los eventos, y
datos del proceso generados por las herramientas de supervision
seleccionadas, asi como también los asociados con la respuesta de
produccion, tal como se muestra en la Figura 42. Con base en lo anterior, a
continuacion se describird los elementos que componen cada uno de dichos
modelos, considerando las clases y atributos que puedan emplearse en

procesos de naturaleza continua.
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Entrada Fegistro Produccion

Pl
Conjunta Datos Evento Respuesta Produccion
0.1 0.1 0.1
0.: a.r 0.:
NOTA

Laclase "Respuesta
Produceidn" es definida dentro
del estandar ANILIZA 950002

Figura 42: Elementos seleccionados del modelo del registro de produccién

4.1.1 Entrada del registro de produccion

Una entrada de registro de produccion es una clase abstracta que se emplea

para definir atributos comunes a otras clases que componen el registro de

produccion. La Tabla 10 define los atributos de la clase entrada del registro de

produccion.
NS e Descripcion Ejemplo
Atributo P jemp
ID Entrada Identificador Unico dentro del &mbito | CD0O01
del registro de produccién. EV001
Descripcién Informacién adicional acerca de la | Los datos de la serie temporales

entrada

estan almacenados en la tabla de

datos de histéricos.

Los sucesos ocurridos en la planta

estan almacenados en la tabla de
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eventos.

Referencia

Externa

Referencia de la ubicacion de los
datos, en el caso de que sean
almacenados externamente del

registro de produccién.

Nota 1: Si los datos estan incluidos en
el registro de produccion por lotes
este atributo no se emplea.

Tipo de Objeto

Identifica el tipo de objeto en que se

basa la entrada.

Conjunto de Datos

Evento

Fecha de

Registro

La fecha registro asociada con la

entrada.

2008-12-15 13:05:12

2008-12-09 09:12:30

Tabla 10: Atributos de la clase entrada de registro de produccion

4.1.2 Modelo de eventos

La Figura 43 presenta el modelo de eventos, el cual sirve de referencia para el

registro de eventos y alarmas. El modelo también incluye la clase “Asociacion

Evento”, la cual constituye un medio para relacionar eventos entre si, con el fin

de que se pueda obtener una mayor informacion acerca de un suceso

determinado.

Alarm Event

1 Associated with
Event
0.n o.n
User Defined Event

Attributes

Association

Figura 43: Modelo de Eventos ANSI/ISA-88.00.04
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4.1.2.1 Clase evento

Un evento es un acontecimiento en el

tiempo. La documentacion y

almacenamiento de un objeto evento puede realizarse en un registro de

produccion, cuando el evento tiene una importancia para la fabricacion de un

producto.

El estdndar define diversos tipos y subtipos de eventos, los cuales abarcan la

mayoria de acontecimientos presentes en un proceso. La Tabla 11 presenta los

atributos de la clase evento.

Nombre del
Atributo

Descripcion

Ejemplo

Tipo de Evento

Define el tipo de evento.

Equipo

Subtipo de | Define el subtipo de evento. Cambio de Estado

Evento

ID de Equipo Identificacion del equipo asociado con el | Filtro 1
evento.
Nota 1: Esta es una referencia a un objeto | Bomba 2
especifico dentro del modelo de equipos
del sistema de control.

Valor El valor asociado con el evento Lavando

Activa

Valor Previo El valor que presentaba el equipo, previo | Operando

al cambio documentado por el evento. Desactivada

Nota 2: Por ejemplo, cuando un set-point
es modificado de 50.0 a 69.4. En este
caso el atributo “Valor Previo” corresponde
a 50.0 y el atributo “Valor” es 69.4.

Nota 3: Esto puede ser empleado para
documentar cambios en el estado de los

equipos como cuando el estado de un
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tanque cambia de Sucio a Limpio.

Mensaje de

Texto

Texto que describe el evento

Inicio de lavado periédico del
Filtro 1

Cambio de estado de
funcionamiento de la Bomba

2

ID de Personal

Identificacion del personal asociado con el

evento

Operador 2

ID de

Computadora

Identificacion UGnica de la computadora

donde se originé el evento.

Por ejemplo, puede ser un computador de
propoésito general, un controlador, o un

instrumento de campo

Sistema de Control Central

Referencia al Referencia al elemento de procedimiento. | Filtracion
Elemento de Bombeo
Procedimiento Es una indicacién hacia un elemento de
procedimiento, tal como una fase u
operacion.
Categoria La categoria del evento. Informativo

Tabla 11: Atributos de la clase evento

4.1.2.2 Clase evento alarma

La Tabla 12 presenta los atributos de la clase evento alarma.

Nombre del
Atributo

Descripcion

Ejemplo

Evento alarma

Registra los diferentes eventos durante el

ciclo de vida de una alarma.

Deteccion de Alarma

Despejar Alarma

Limite Alarma Valor que al ser excedido por una variable | 3 Mts
origina la alarma 7 Mts
Tipo de Alarma El tipo de alarma desde la perspectiva del | Alta

proceso.
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Informativa

Prioridad Indicacion de la importancia del evento | 10

alarma.

Nota: El valor de este atributo y su

interpretacion depende de cada aplicacion.

Por ejemplo en una escala de 1 a 10, 10 | 1

puede representar el nivel mas alto de

prioridad.

Tabla 12: Atributos de la clase evento alarma

4.1.2.3 Clase asociacion de eventos

Los objetos evento pueden asociarse mutuamente, ya sea a través de
relaciones temporales (eventos ocurridos en un tiempo determinado) o entre
equipos (eventos asociados a un mismo equipo). En este sentido, la clase
asociacion de evento constituye el mecanismo definido en el estandar I1SA-

88.04 para establecer dichas relaciones.

La Tabla 13 presenta los atributos de la clase asociacion de eventos.

Nemmiore et Descripcion Ejemplo
Atributo P jemp
ID de entrada Identificacion del objeto evento asociado EV002
asociada
Asociacion Descripcion de la asociacion Falla de la Bomba

Tabla 13: Atributos de la clase asociacién de evento

4.1.3 Modelo de conjunto de datos

La Figura 44 muestra el modelo de conjunto de datos propuesto dentro del
estandar ISA-88.04, el cual constituye una referencia para el registro de datos

asociados al comportamiento de las variables durante la ejecucion del proceso.
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Data Set

Containes an ordered collection of

0.1 1.n 1.0
Specification Specification Ordered data

Containes an ordered collection of
0.1 | 1n

Time Value Data Value

Figura 44: Modelo de conjunto de datos ANSI/ISA-88.00.04

4.1.3.1 Clase conjunto de dato

La clase conjunto de dato permite agrupar un conjunto de etiquetas asociadas
a las variables del proceso. Un objeto conjunto de datos representa un grupo
de datos registrados en un intervalo dentro de una serie temporal’ o una

agrupacion de datos correlacionados?.

La Tabla 14 presenta los atributos de la clase conjunto de datos.

Nombre del

Atributo Descripcion Ejemplo

Tiempo de Inicio | Fechay hora de inicio del intervalo que 2008-12-15 00 00:00

comprende el conjunto de datos

Tiempo de Fecha y hora de finalizacion del intervalo | 2008-12-15 23:59:00
Finalizacion que comprende el conjunto de datos

Referencia al Empleado para especificar la localizacion | -

Sistema de del sistema externo donde se almacenan

Tendencia los datos, si aplica.

Tabla 14: Atributos de la clase conjunto de datos

! Una serie temporal corresponde a un conjunto de datos, donde uno de sus elementos representa el
tiempo y los restantes hacen referencia a los valores especificos de las etiquetas en dicho momento.
2 Un conjunto de datos correlacionados se caracteriza por la carencia del elemento tiempo, como por
ejemplo en una relacion presion vs temperatura.
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4.1.3.2 Clase especificaciéon de tiempo

La clase especificacion de tiempo define un conjunto de atributos que se
aplican al elemento tiempo empleado en los objetos de la clase conjunto de
datos.

La Tabla 15 indica los atributos de la clase especificacion de tiempo.

@i 25 /3] Descripcion Ejemplo
Atributo P jemp
Relativo Indica si la especificacion de tiempo es ABSOLUTO
relativa o absoluta RELATIVO
Ajuste Si el tiempo es relativo, entonces el ajuste | -

define el tiempo absoluto que puede

agregarse al tiempo relativo para 2008-12-13 10:00:00
determinar el tiempo absoluto

Tabla 15: Atributos de la clase especificacion de tiempo

4.1.3.3 Clase especificacidon de etiqueta

La clase especificacion de etiqueta permite identificar de manera Unica una
fuente de datos. La clase contiene la informacion para identificar la fuente y

algun otro dato requerido para interpretar los valores de los datos.

La Tabla 16 Presenta los atributos de la clase especificacion de etiqueta.

Nompre cel Descripcion Ejemplos
Atributo

ID de Fuente Identificacion de la fuente de los datos | CAUDAL_ENT

de Datos para el objeto. NIVEL_T1500
Nota 1. Este atributo usualmente | PH_SAL
corresponde a un punto que genera | DOSIF_CAL
datos, tal como el nombre de una
etiqueta dentro de un sistema SCADA.

Alias ID alternativo utilizado como alias del ID | Caudal de entrada
de Fuente de Datos. Nivel Tanque 2
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pH de Salida
Dosis de cal
Descripcién Informacién adicional acerca de la | Caudal de entrada a la
fuente de datos. planta de tratamiento

Nivel en el tanque de
almacenamiento de
1500Mts?

Nivel de pH del agua en el

agua tratada

Valor instantaneo de cal

dosificada

ID de Equipo Referencia al equipo dentro de la | Vertedero

jerarquia fisica de la planta. Tanque Almacenamiento #2

Dosificador Cal

Referencia a Referencia a un elemento de | Almacenamiento

Elemento de procedimiento. Desinfeccion
procedimiento

Unidad de Unidad de medicion Litros/Segundo
Medicion Metros
Gramos/Segundo
Tipo de Dato Tipo de dato Entero
Real
Digitos Digitos significativos empleados para | E4
significativos recopilar y almacenar datos R2.2

Tabla 16: Atributos de la clase especificacidn de etiqueta

4.1.3.4 Clase dato ordenado

La clase dato ordenado actia como un contenedor para los valores de los

datos, por lo que dicha clase no posee atributos.

4.1.3.5 Clase valor de dato

La clase valor de dato define el valor de una etiqueta. La
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Tabla 17 presenta los atributos de la clase valor.

Nc';r;nr:)brstgel Descripcién Ejemplos
Valor Valor del dato 678
4.5
Calidad indice de la ausencia o presencia de Buena
problemas asociados a la recopilacion del
valor del dato. Incierta
Nota 1: Los indices de calidad estandar Mala

no son definidos como parte del estandar

Tabla 17: Atributos de la clase valor de dato

4.1.3.6 Clase valor de tiempo

La clase valor de tiempo define el tiempo asociado a los valores de los datos (instante de

registro). La

Tabla 18 el atributo que pose dicha clase.

Nombre

Descripcion

Ejemplos

Fecha de Registro

Fecha de registro (absoluta o
relativa) asociada a los
valores de los datos dentro

del mismo contenedor de

datos de tags

2008-12-15 13:25:32

Tabla 18: Atributos de la clase valor de tiempo
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4.2 Estandar ISA 95

El estandar ISA 95 comprende un conjunto de modelos conceptuales que
representan cada una de las categorias de informacién que se pueden
intercambiar dentro de una empresa de manufactura [48]. Dichos modelos
estan descritos empleando una forma simplificada de los diagramas de clase
en notacion UML, que muestra estructura estatica de cada categoria de
informacion, y presentan de una manera clara cudles son los elementos
basicos de informacion que contiene cada categoria y las relaciones entre

dichos elementos [49].

El estandar define cuatro categorias, que de manera general contienen la
informacion acerca de la disponibilidad de los recursos de produccion
(capacidad de produccion), los productos que la compafiia fabrica (informacion
de definicion del producto), los planes de produccion (cronograma de la
produccion), y los resultados de la produccion (desempefio de la produccion)
[59]. Todas las categorias estan fundamentadas en los denominados modelos
de recursos, conformados por el modelo de personal, modelo equipo, modelo
material y modelo de segmento de proceso.

De las anteriormente mencionadas categorias de informacion, para los
propositos de este trabajo resulta de gran interés el modelo de desempefio de
la produccion, debido a que dicho modelo contiene informacion consolidada de

los niveles y caracteristicas de la produccion.

Con base en la anterior consideracion, a continuacion se describiran
brevemente los cuatro modelos de recursos y el modelo de desempeiio de la
produccion empleados como modelos conceptuales para la construccion del
modelo ontoldgico que aborda este trabajo. Para la descripcion de los atributos
de las clases que contienen cada modelo, se empleard, si aplica, la informacién

tomada del proceso caso de estudio “proceso de tratamiento de agua potable”.
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4.2.1 Modelo de personal

El modelo propuesto en ANSI/ISA-95.00.01 (Figura 45) contiene informacion
acerca del personal especifico, clases de personal y la idoneidad del personal.

Personnel
0.n
Class Persaon
0.n Defined by
Has Has
propertles values for
of
0.n 0..n
Personnel Person
. Maps o
Class Property  (#------- psto _____. Property
|5 tested a.n
by a Cualification
Qualification |  [r=m==————- > Tast
Test 0.n Records thef Rasult
Specification Defines a execution o
procedure for
obtaining a

Figura 45: Modelo de personal ANSI/ISA-95.00.01

4.2.1.1 Clase de personal

Una clase de objetos “clase de personal” constituye un medio que permite
agrupar individuos que cuentan con caracteristicas similares. En el contexto del
caso de estudio, “operador de planta de tratamiento de agua potable (PTAP)”
constituye la Unica clase de personal considerada, debido a que es la que esta

en mayor contacto con el desarrollo del proceso.

La Tabla 19 define los atributos de los objetos clase de personal.
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NOArS?t:Stgel Descripcion Ejemplo
ID Identificador Unico de una clase de Operador PTAP
personal especifico.
El valor de este atributo no necesariamente
corresponde a un cargo, pero identifica las
clases que son referenciadas en otras
partes del modelo.
Descripcion Informacién adicional acerca de la clase de | Informacién general acerca
personal de los operadores de planta
de tratamiento de agua
potable

Tabla 19: Atributos de objetos clase de personal

4.2.1.2 Propiedad de clase personal

Una propiedad de clase de personal permite realizar una mejor caracterizacion
de una clase de personal especifica, al permitir describir los atributos que se
crean necesarios para dicha clase. Ejemplos de propiedades de clase de
personal para la clase de personal “Operador PTAP” pueden ser “Certificado de
operacion de sistemas de potabilizacion de agua (PA)”, “Turno nocturno” y

“‘Horas de trabajo”.

La Tabla 20 define los atributos para los objetos propiedad de clase de

personal.
Nemmiare el Descripcioén Ejemplo
Atributo P jemp
ID Identificador de un propiedad especifica, Certificado de operacion de
unico dentro del ambito del objeto clase de | sistemas PA
personal al cual pertenezca Turno nocturno
Horas de trabajo
Descripcién Informacién adicional acerca de la clase Indica si el operador cuenta

de personal con la certificacion para la
operacion de sistemas de

potabilizacién de agua

Indica si el operador esta

disponible para un turno
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nocturno

Indica el maximo nimero de

horas mensual de trabajo

Valor El valor, conjunto de valores, o rango de la | {Verdadero, Falso}
propiedad.

{Verdadero, Falso}
[0...240]

Unidad de La unidad de medicion del atributo valor Boleano

medicion del asociado, si aplica. Boleano

valor
Horas

Tabla 20: Atributos propiedad de clase de personal

4.2.1.3 Persona

Una clase de objeto “persona” se emplea para representar un individuo

especifico, el cual puede ser pertenecer a mas de una clase de personal.

La Tabla 21 define los atributos correspondientes a los objetos persona.

NOmIETS et Descripcion Ejemplo
Atributo P jemp

ID Identificador Unico para una persona | Operador 4
especifica, dentro del ambito de Ila
informacion intercambiada (desempefio de
la produccién)

Descripcion Informacién adicional acerca del recurso Informacién personal

Nombre El nombre del individuo. Juan Pérez

El valor de este atributo permite establecer
una identificacion adicional del recurso, de

caracter informativo.

Tabla 21: Atributos de persona
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4.2.1.4 Propiedad de persona

Una propiedad de persona permite realizar una mejor caracterizacion de una

persona, al permitir especificar los valores reales de las caracteristicas de la

misma. Por ejemplo, una propiedad de persona puede ser “turno nocturno” y su

valor podria ser “disponible”, y otra propiedad de persona puede ser “horas de

trabajo” con un valor de “200”.

La Tabla 22 define los atributos de los objetos propiedad de persona.

Nompre del Descripcion Ejemplo
Atributo
ID Identificador de la propiedad especifica Certificado de operacion de
sistemas PA
Horas de trabajo
Descripcién Informacién adicional acerca de la Indica si la persona es un
propiedad operador de PTAP certificado
Indica el nUmero de horas de
trabajo en el mes
Valor El valor, conjunto de valores o rango de la | Verdadero
propiedad. El (los) valor(es) se asume(n) 200
que se encuentra(n) dentro del rango o
conjunto de valores definidos por la
propiedad relacionada de la clase personal
Unidad de La unidad de medicion del atributo valor Booleano
medicion del asociado, si aplica. Horas
valor

4.2.1.5 Especificacion de examen de certificacion

Tabla 22: Atributos propiedad de persona

La especificacion de examen de certificacion se emplea en los casos en que se

requiera un examen de certificacion para asegurar que una persona tiene el

entrenamiento adecuado y/o experiencia adecuada para desarrollar ciertas

operaciones especificas. Una especificacion de examen de certificacion puede
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estar asociada con una propiedad de clase de personal o con una propiedad de

persona.

La Tabla 23 define los atributos de los objetos especificacion de examen de

certificacion.

Nompre del Descripcién Ejemplo
Atributo
Nombre Identificacion del la prueba para certificar Examen de certificacion de
una o mas propiedades de persona operacion de sistemas PA
Descripcién Informacién adicional y descripcion acerca | Identifica el examen de
de la especificacién de prueba de certificacién de de operacion
certificacion de sistemas PA — Devuelve
un valor Verdadero — Falso
para la propiedad
certificacién de operacion de
sistemas PA
Version Identificacion de la version de la 2006-07-15
especificacion de la prueba de certificacion.
En casos donde existan varias versiones
de una especificacién de prueba de
certificacién, entonces el atributo versién
contendra la informacién de identificacion
adicional para diferenciar cada version

Tabla 23: Atributos especificacion de examen de certificacion

4.2.1.6 Resultado de examen de certificacion

Un objeto “resultado de examen de certificacion” se emplea para registrar el

resultado asociado a un examen de certificacion para una persona especifica.

La Tabla 24 Define los atributos de la clase de objetos resultado de examen de

certificacion.
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NOArS,?JStgel Descripcion Ejemplo
ID Identificador de la instancia que registra los | EC-OSPA-2008-10-25-OP4
resultados de la una prueba de certificacion
para una persona especifica
Descripcién Informacién adicional y descripcion acerca | Resultados de Juan en la
del resultado del examen de certificacion prueba de certificacion de
operacion de sistemas PA,
Octubre 2008
Fecha La fecha y hora del examen de certificacion | 2008-10-25 T 08:00
Resultado El resultado de la prueba de certificacion. Aprobado
Unidad de La unidad de medida del resultado de la [no aplica]
Medicion del prueba asociada, si aplica
Resultado
Expiracion La fecha de expiracion de la certificacion 2011-10-25

Tabla 24: Atributos resultado de examen de certificacion

4.2.2 Modelo de equipo

Maintenance
May be wof sagumst|  Request
%.n 1.1 0.n
Equipment on 0N | iy resulin
Class i Defirea by Equipment 01
1.1 a.n| Maintenance
Has Has p— Work Crder
properees valuesfo agans
of
11
0.n 0.n o.n | May be generated fer
Equipment Equipment Maintenance
|
Class Propeny  |e-- _Mapsto | Praperty Respanse
|
Istested | 1.0
by a Equipment
Equipment | _ = |T———-- P Capahility Test
00 | capabityTest Records the Result
Specification xeaon of
rocedre for
chizining a
Figura 46: Modelo de equipo ANSI/ISA-95.00.01
La
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Figura 36 muestra el modelo de equipo propuesto en ANSI/ISA-95.00.01, el
cual contiene informacion referente al equipo especifico, las clases de equipo,
pruebas de capacidad de equipo e informacion de mantenimiento asociada con

el equipo.

Para propésitos de este trabajo sbélo se considerardn los elementos que
modelan la informacién relacionada con equipo especifico y las clases de
equipo, dejando a un lado los elementos asociados con la especificacion,
respuesta de pruebas de capacidad de equipo, solicitud de mantenimiento,
orden de trabajo de mantenimiento y respuesta de mantenimiento. Esto
impone la limitacion de que el modelo s6lo se pueda emplear en situaciones
donde no se requiera verificar la disponibilidad de los equipos en un

determinado momento, ni se consideren aspectos de mantenimiento.

Con base en lo anterior a continuacién se presentan cada una de las clases

seleccionadas para la elaboracion del modelo ontoldgico.

4.2.2.1 Clase de equipo

La clase de objetos “clase de equipo” constituye un medio que permite describir
un grupo de equipos que cuentan con caracteristicas similares. En el contexto
del caso de estudio, “dosificador quimico”, “bomba hidraulica”, “tanque de
desinfeccion”, “tanque de almacenamiento” y “filtro de agua” constituyen

ejemplos de clases de equipo.

La Tabla 25 define los atributos de los objetos clase de equipo

Eg%g;g Descripcion Ejemplo
ID Identificacion Unica de una clase de equipo | Dosificador Quimico
especifica, dentro del ambito de la
informacion intercambiada (desemperio de
la produccién)
Descripcion Informacién adicional acerca de la clase Dispositivo mecanico
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equipo empleado para medir una
cantidad de un producto
guimico y aplicarlo a una

velocidad establecida

Tabla 25: Atributos clase de equipo

4.2.2.2 Propiedad de clase de equipo

Una propiedad de clase de equipo dentro del modelo de equipo se emplea pa

definir una caracteristica especifica de una clase de equipo.

ra

Nombre

Atributo Descripcion Ejemplo

ID Una identificacién de la propiedad Tipo Dosificador

especifica. Estado Material Dosificado

Velocidad Dosificacion

Descripcién Informacién adicional acerca de la Especifica el tipo de
propiedad de la clase equipo dosificador, con base en su

principio de funcionamiento

Estado del material que
permite dosificar el

dispositivo

Especifica la velocidad de

operacion de dosificador

Valor El valor, conjunto de valores o rango que {Alternante, Diafragma, Tipo
puede tomar la propiedad Vacio, Goteo, Volumétrico,

Gravimétrico }

{Liquido, Sélido}

{1..1000}
Valor unidad de | La unidad de medicién del valor de la -
medicién propiedad asociada, si aplica -

Kg/h

Litros/h

Tabla 26: Atributos propiedad de clase de equipo
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4.2.2.3 Equipo

La clase de objetos “equipo” se emplea para representar los elementos (sedes,
areas, unidades de produccion, células de proceso, células de trabajo, o
unidades) dentro del modelo de jerarquia de equipos. Ejemplos de equipo son

“dosificador sulfato”, “bomba hidraulica # 17, “filtro de agua #4”, y “tanque de

desinfeccion # 3”. La Tabla 27 define los atributos para los objetos equipo.

NOF“bre Descripcién Ejemplo
Atributo
ID Identificador Unico de una pieza de equipo | Dosificador sulfato
especifica, dentro del ambito de la
informacion intercambiada (desempefio de
la produccion)

Descripcién Informacién adicional acerca del equipo Dispositivo empleado para la
dosificacion de sulfato de
aluminio, en la zona de
vertedero

Tabla 27: Atributos de equipo

4.2.2.4 Propiedad de equipo

La clase “propiedad de equipo” permite especificar el valor real de la propiedad

de un equipo que tiene asociada a través de la propiedad clase de equipo.

La Tabla 28 define los atributos para los objetos propiedad de equipo.

Nombre Descripcién Ejemplo
Atributo
ID Una identificacion de la propiedad Tipo Material Dosificado
especifica Estado Material Dosificado
Forma Material Dosificado
Tipo Dosificador
Velocidad Dosificacion
Descripcién Informacién adicional acerca de la Especifica el tipo de material
propiedad de equipo dosificado
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Especifica el estado del

material dosificado

Especifica la forma del

material dosificado

Especifica el tipo de
dosificador, con base en su

principio de funcionamiento

Especifica la velocidad de

operacion de dosificador

Valor El valor, el conjunto de valores o rango de | Sulfato de aluminio

la propiedad. El valor se asume que se Sélido

encuentra dentro del rango o conjunto de Granulado

valores definidos por la propiedad de Volumétrico

equipo relacionada. 2.08

Valor unidad de | La unidad de medicién del valor de la -

medicién propiedad asociada, si aplica. -

Kg/h

Tabla 28: Atributos de propiedad de equipo

4.2.3 Modelo de materiales

La Figura 47 muestra el modelo de materiales propuesto en ANSI/ISA-
95.00.01, el cual permite especificar y organizar toda la informacion relacionada
con los recursos de material empleados en un proceso productivo. La
informacion de material incluye el inventario de materias primas, productos

intermedios y finales.

Para propdésitos de este trabajo, no se consideran las clases que modelan la
informacion de especificacién de pruebas para el aseguramiento de la calidad y
de resultados de pruebas para el aseguramiento de la calidad. Esto impone la
limitacion de que el modelo sdélo se pueda emplear en situaciones donde no se
requiera verificar la calidad de los recursos de material empleados en un

proceso productivo.
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Con base en lo anterior, a continuacion se presentan cada una de las clases

seleccionadas para la elaboracion del modelo ontoldgico.

Material Matgria fn Made up of Material
Class Definition - Material Lot Sublot
Defned by 0..n
& Q..n
Has -I_;li H:as
PICpRREE properties values for M
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T N e = "
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pac Cafines a
procedure for
gbtamning a

Figura 47: Modelo de Material ANSI/ISA-95.00.01

4.2.3.1 Definicién de material

La clase de objetos “definicion de material” permite describir los insumos o
productos que poseen caracteristicas similares. En el contexto del caso de
estudio “sulfato de aluminio”, “cloro” y “agua potable” constituyen ejemplos de

definicion de material.

La Tabla 29 define los atributos para los objetos definicion de material

Nzi?i%ruetge Descripcion Ejemplo

ID Identificador Gnico de una definicion de Sulfato Aluminio
material especifica, dentro del &mbito de la
informacion intercambiada (desempefio de
la produccién).

Descripcién Informacién adicional acerca de la Sulfato de aluminio (alumbre)
definicion de material empleado como agente

coagulante

Tabla 29: Atributos de definicion de material
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4.2.3.2 Propiedad de definicion de material

Una propiedad de definicibn de material permite realizar una mejor
caracterizacion de una clase definicion de material, al permitir describir los
atributos que se crean necesarios para un material (por ejemplo pH, o
densidad).

La Tabla 30 define los atributos para los objetos propiedad de definicion de

material

Nombre de

Atributo Descripcion Ejemplo

ID Identificacion de una propiedad de Estado

definicién de material especifica. Forma

pH

Densidad

Solubilidad

Descripcién Informacién adicional acerca de la Estado de la presentacion del

propiedad de definicion de material. material

Forma de presentacion del

material

Nivel de acidez de la
sustancia a una temperatura
de 25°C

Densidad de la sustancia

Capacidad del sustancia para
disolverse en el agua (a
20°C)

Valor El valor, conjunto de valores o rango de la | Sdélido

propiedad. Granulado

3.5

1.3

600

Unidad de La unidad de medicion del atributo valor gr/cm3

Medicién asociado, si aplica. ol

Tabla 30: Atributos de propiedad de definicién de material
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4.2.3.3 Clase de material

Una clase de material constituye un medio que permite agrupar definiciones de
material que cuentan con caracteristicas similares. Un ejemplo de clase de
material seria “coagulante”, el cual agrupa a “sulfato de aluminio”, “cloruro de

hierro” y “sulfato ferroso”.

La Tabla 31 define los atributos para los objetos clase de de material.

Nzﬂi%ﬁge Descripcion Ejemplo
ID Identificador Gnico de una clase de material | Coagulante
especifica, dentro del ambito de la
informacion intercambiada (desempefio de
la produccién).
Descripcién Informacién adicional acerca de la clase Sustancia que ayuda a la
material precipitacion mas rapida de
particulas suspendidas y
coloides presentes en el agua

Tabla 31: Atributos de clase de material

4.2.3.4 Propiedad de clase de material

Una propiedad de clase de material permite realizar una mejor caracterizacion
de una clase de material al permitir describir los atributos que se crean
necesarios para dicha clase (por ejemplo pH, o densidad). Las propiedades de
clase de material usualmente definen valores nominales o estandares para el

material. La Tabla 32 define los atributos para los objetos propiedad de clase

de material.
Nzi?i%r;ge Descripcién Ejemplo
ID Identificacion de una propiedad de clase de | Estado
material especifica Forma
Descripcion Informacién adicional acerca de la Estados de presentacion del
propiedad de clase material coagulante
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Formas de presentacion del

coagulante
Valor El valor, conjunto de valores o rango de la | {Sélido, Liquido}
propiedad. {Granulado, Pulverizado,
Solucion}
Unidad de La unidad de medicion del atributo valor -
Medicién asociado, si aplica -

Tabla 32: Atributos de propiedad de clase de material

4.2.3.5 Lote de material

Una clase de objetos “lote de material” se emplea para identificar una cantidad
especifica de material, contable o cuantificable. Describe la cantidad total real
del material disponible, su estado actual y los valores de propiedades
especificas.

La Tabla 33 define los atributos para los objetos lote de material.

Nombre de

Atributo Descripcion Ejemplo

ID Identificador Gnico de un lote de material LMSA-51
especifico, dentro del ambito de la
informacion intercambiada (desempefio de

la produccion).

Descripcion Informacién adicional acerca del lote de Lote de sulfato de aluminio

material ndmero 51

Estado Estado del lote de material. Por ejemplo En proceso

entregado, aprobado, bloqueado, en

proceso, en inspeccion de calidad

Tabla 33: Atributos de lote de material

4.2.3.6 Propiedad de lote de material

Una propiedad lote de material permite definir uno o méas atributos para un lote

de material especifico, como por ejemplo pH o densidad.
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La Tabla 34 define los atributos para los objetos propiedad lote de material.

Nom_bre de Descripcién Ejemplo
Atributo
ID Identificacion de una propiedad de lote de pH
material especifica. Densidad
Solubilidad
Descripcién Informacién adicional acerca de la Nivel de acidez promedio del
propiedad de clase material. lote de material a
temperatura ambiente
Densidad promedio del lote
de material
Solubilidad promedio del lote
de material a temperatura
ambiente
Valor El valor, conjunto de valores orango de la | 3.4
propiedad. 1.33
620
Unidad de La unidad de medicion del atributo valor -
Medicién asociado, si aplica g/cm3
g/L

Tabla 34: Atributos de propiedad de lote de material

4.2.3.7 Sub-lote de material

Una clase sub-lote de material permite especificar una cantidad identificable de
material que hace parte de un lote, la cual ha sido almacenada de manera
separada. Cada sub-lote de material contiene informacion de la localizacion y
de la cantidad de material disponible en el sub-lote.

NOTA: En el caso de estudio, el almacenamiento de materiales no se realiza
de manera separada, por lo cual no se presentara informacion que sirva de

ejemplo dentro de los atributos de la clase sub-lote de material.

La Tabla 35 define los atributos para los objetos sub-lote de material.
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Nom'bre a2 Descripcion
Atributo

ID Identificador Unico de un sub-lote de material
especifico, dentro del ambito de la
informacidn intercambiada.

Descripcion Informacién adicional acerca del sub-lote de
material.

Estado Estado del sub-lote de material. Por ejemplo
entregado, aprobado, bloqueado, en
proceso, en inspeccion de calidad.

Localizacion Identificacion de la localizacion de

almacenamiento | almacenamiento del sub-lote de material.

Cantidad La cantidad de material del sub-lote.

Unidad de Unidad de medicién del atributo cantidad

medicion asociado, si aplica.

Tabla 35: Atributos de sub-lote de material

4.2.4 Modelo de segmento de proceso

El modelo de segmento de proceso contiene la informacion relacionada con

segmentos de proceso especificos.

La Figura 48 muestra el modelo de segmento de proceso propuesto en

ANSI/ISA-95.00.01.
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Figura 48: Modelo de segmento de proceso ANSI/ISA-95.00.01

4.2.4.1 Segmen

to de proceso

Un segmento de proceso es una agrupacion légica de recursos de personal,

equipos y material requeridos para llevar a cabo una etapa de la produccion. El

segmento de proceso usualmente define las clases necesarias de personal,

equipo y material, pero también puede definir recursos especificos.

La Figura 48 define los atributos para los objetos segmento de proceso.

Nompre del Descripcion Ejemplo
Atributo

ID Identificador Unico de un segmento de Potabilizacién de Agua
proceso, dentro del ambito de la
informacion intercambiada (desempefio de
la produccién).

Descripcion Informacién adicional acerca del segmento | Produccién diaria del proceso
de proceso. de potabilizacién de agua

cruda.
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Localizacion Identificacion del elemento dentro del Planta de tratamiento el
modelo jerarquico de equipo asociado. tablazo
Opcionalmente define el &mbito del
segmento de proceso tal como el area o
sede en la cual esta definida.
Tipo de Definicion del tipo de elemento dentro del | Sede
Elemento modelo jerarquico de equipo asociado.
Fecha de La fecha y hora en la cual el segmento de | 2008-12-01T 6:00:00
Publicacién proceso fue publicado o generado.
Duracion Duracion del segmento de proceso, si se 24
conoce.
Unidad de La unidad de medicion de la duracion, si Horas

medicién de la

duracién

esta definida.

Tabla 36: Atributos de segmento de proceso

4.2.4.2 Especificacién de segmento de personal

La clase de objetos especificacion de segmento de personal define los recursos

de personal que requiere el segmento de proceso.

La Tabla 37 define los atributos para los objetos especificacion de segmento de

personal.
Nombre del L :
Atributo Descripcion Ejemplo

Clase de Identifica la clase o el conjunto de clases Operador PTAP

personal de personal asociada(s) a un segmento de
proceso especifico

Persona Identifica la persona o el conjunto de {Operario 1,0perario 2,
personas asociada(s) a un segmento de Operario 3}
proceso especifico

Descripcién Contiene informacion adicional y la Define el personal requerido

descripcidn de la especificacion de

segmento de personal

para la realizacion del
segmento de potabilizacién

de agua.
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Cantidad Especifica el recurso de personal 3
requerido por el segmento de proceso
principal, si aplica.
Unidad de La unidad de medicion de la cantidad Personas/dia

medicion de la

cantidad

asociada, si aplica

Tabla 37: Atributos de especificacién de segmento de personal

4.2.4.3 Propiedad de especificacion de segmento de personal

La propiedad de especificacion de segmento de personal permite definir los

atributos especificos de un objeto “especificacion de segmento de personal’. La

Tabla 38 define los atributos para los objetos propiedad de especificacion de

segmento de personal.

Nompre del Descripcién Ejemplo
Atributo
Nombre de la Identificacion de la propiedad de persona o | Certificado de operacion de
propiedad la propiedad de clase de personal asociada | sistemas PA
a un segmento de proceso especifico.
Descripcién Contiene informacién adicional y la Indica si la persona es un
descripcion de la propiedad operador de PTAP certificado
Valor El valor, conjunto de valores o el rango de | Verdadero
la propiedad de especificacion de
segmento de personal.
Unidad de La unidad de medicion del atributo valor Booleano
medicion del asociado, si aplica.
valor

Tabla 38: Atributos de propiedad de especificacién de segmento de personal

4.2.4.4 Especificaciéon de segmento de equipo

La clase de objetos especificacion de segmento de equipo define los recursos

de equipo requeridos por el segmento de proceso especifico. La Tabla 41

define los atributos para los objetos especificacion de segmento de equipo.
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Nombre del
Atributo

Descripcion

Ejemplo

Clase de equipo

Identifica la clase de equipo o el conjunto de
clases de equipo asociadas a un segmento de

proceso especifico.

Dosificador Quimico

Equipo Identifica el equipo o el conjunto de equipo Dosificador Sulfato
asociado a un segmento de proceso
especifico.

Descripcién Contiene informacién adicional y la descripcion | Equipo de dosificacion de
de la especificacion de segmento de equipo sulfato

Cantidad Especifica la cantidad de recursos requeridos 1
por el segmento de proceso principal, si aplica.

Unidad de La unidad de medicion de la cantidad Maquina

Medicion de la asociada, si aplica

Cantidad

Tabla 39: Atributos de especificacién de segmento de equipo

4.2.4.5 Propiedad de especificacion de segmento de equipo

La propiedad de especificacion de segmento de equipo permite definir los

atributos especificos de un objeto “especificacion de segmento de equipo”.

La Tabla 40 define los atributos para los objetos propiedad de especificacion de

segmento de equipo.

Nombre del
Atributo

Descripcioén

Ejemplo

Nombre de la

Identificacion de la propiedad de equipo o

Estado Material Dosificado

propiedad la propiedad de clase de equipo asociada a | Velocidad Dosificacion
un segmento de proceso especifico.

Descripcién Contiene informacion adicional y la | Especifica el estado del
descripcion de la  propiedad de | material dosificado
especificacion de segmento de equipo Especifica la velocidad de

operacion de dosificador.

Valor El valor, conjunto de valores o el rango de | Sélido

la propiedad.
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2.08
Unidad de La unidad de medicion del atributo valor -
medicion del asociado, si aplica. grls
valor

Tabla 40: Atributos de propiedad de especificacion de segmento de equipo

4.2.4.6 Especificacién de segmento de material

La clase de objetos especificacion de segmento de material define los recursos

de material que requiere el segmento de proceso.

La Tabla 41 define los atributos para los objetos especificacién de segmento de

material.
Nombre del L .
Atributo Descripcion Ejemplo
Clase de Material Identifica la clase de material o el | Coagulante

conjunto de clases de material asociadas

a un segmento de proceso especifico.

Definicién de Identifica el material o el conjunto de | Sulfato de Aluminio
Material materiales asociado(s) a un segmento de

proceso especifico.
Descripcién Contiene informacion adicional y la | Define el coagulante

descripcion de la especificacion de

segmento de equipo

requerido por un segmento de

proceso produccion diaria

Uso de Material

Define el uso del material: Material
consumido, Material Producido o

Material Consumido

Material Consumido

Cantidad Especifica la cantidad de recursos | 50
requeridos por el segmento de proceso
principal, si aplica.

Unidad de La unidad de medicién de la cantidad | Kg/dia

Medicién de la asociada, si aplica

Cantidad

Tabla 41: Atributos de especificacién de segmento de material
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4.2.4.7 Propiedad de especificaciéon de segmento de material

La propiedad de especificacion de segmento de material permite definir los

atributos especificos de un objeto “especificacion de segmento de material”.

La Tabla 42 define los atributos para los objetos propiedad de especificacion de

segmento de material.

Nom_bre del Descripcion Ejemplo
Atributo
Nombre de la Identificacion de la propiedad de | Forma
propiedad material o la propiedad de clase de | pH
material asociada a un segmento de
proceso especifico.
Descripcién Contiene informacién adicional y la | Forma de presentacién del
descripcion de la propiedad de | material.
especificacion de segmento de material | Nivel de acidez de la
sustancia a una temperatura
de 25°C
Valor El valor, conjunto de valores o el rango | Granulado
de la propiedad. 1.3
Unidad de La unidad de medicion del atributo valor | -
medicion del valor | asociado, si aplica. gr/lcm3

Tabla 42: Atributos de propiedad de especificacion de segmento de material

4.2.5 Modelo de desempefio de la produccion

El modelo de desempefio de la produccion contiene la informacion relacionada
con los resultados de la produccién obtenidos de la ejecuciéon de uno o mas
segmento(s) de proceso especifico(s). La Figura 37 muestra el modelo de
desempeiio de la produccion propuesto en ANSI/ISA-95.00.01.
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Figura 49: Modelo de desempefio de la produccién ANSI/ISA-95.00.01

4.2.5.1 Desempefio de la produccion

La clase desempefio de la produccion permite determinar el nivel de

rendimiento o productividad de una determinada solicitud de manufactura. La

Tabla 43 define los atributos para los objetos de desempefio de la produccion.

NOATr?brStgel Descripcion Ejemplo
ID Identificador Unico del reporte de desempefio de | RDP-Tablazo-2008-11-01
la produccién, que podria incluir informacion de
version y revision
Descripcién Contiene informacion adicional del reporte de | Reporte diario de
desempefio de la produccion desempefio de la

produccién de la planta de
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tratamiento de  agua

potable “El tablazo”.

Cronograma

de produccién

Identificador del cronograma de produccién
asociado, si aplica.

El reporte de desempefio de la produccién
puede no estar relacionado a un cronograma de
produccién, puede ser un reporte de toda la
produccidon durante un tiempo especifico o
reportado con base en eventos del nivel de

planta,
Fecha de La fecha de inicio que abarca el reporte de | 2008-11-01
Inicio desempefio de la produccion, si aplica
Fecha de La fecha de finalizaciébn que abarca el reporte | 2008-11-02
Finalizacion de desempenio de la produccion, si aplica
Fecha de La fecha y hora en la cual el reporte de | 2008-11-02T14:42:15
Publicacién desempefio de la produccion fue generado o
publicado.
Localizacion Identificador del elemento dentro del modelo de | Planta de Tratamiento el
jerarquia de equipos asociado al reporte. Tablazo
Tipo de Definicion del tipo de elemento dentro del | Sede
Elemento modelo de jerarquia de equipos asociado. Por

ejemplo: empresa, sede, area.

Tabla 43: Atributos de desempefio de la produccién

4.2.5.2 Respuesta de produccion

La respuesta de produccién contiene informacién que esta relacionada con una

solicitud de produccion. Se pueden generar una 0 mMAas respuestas de

produccion ante una solicitud de produccion si la instalacion requiere dividir la

solicitud de produccién en varios elementos de trabajo (por ejemplo debido a

restricciones en la capacidad o disponibilidad de los equipos).

La Tabla 44 define los atributos para los objetos respuestas de produccion.

Nombre del
Atributo

Descripcién

Ejemplo

ID

Identificador de la respuesta de produccion

RP-Tablazo-2008-11-01
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asociada. El ID debe emplearse en otras
partes del modelo cuando se necesite

identificarse la respuesta de produccion

Solicitud de

produccién

Identificador de la solicitud de produccién
asociada, si aplica. La respuesta de produccion
puede no estar asociada a una solicitud de
produccion, ésta puede ser un reporte de toda
la produccién durante un tiempo especifico o
presentada ante eventos en el piso de planta.

Regla de
produccién del

producto

Identifica la regla de produccién del producto
que fue empleada, si aplica. Su valor puede no
corresponder el valor de solicitud, en el caso

de que se puedan alternar especificaciones.

Fecha de Inicio

La fecha de inicio de la respuesta de
produccién

2008-11-01T06:00:00

Fecha de

Finalizacién

La fecha de finalizacion de la respuesta de
produccion

2008-11-02T06.00:00

Tabla 44: Atributos de respuesta de produccién

4.2.5.3 Respuesta del segmento

La respuesta del segmento contiene informacion referente a la respuesta de

produccion para un segmento de proceso especifico. Un segmento de proceso

define la actividad de produccion y los recursos (material, equipos, personal,

energia) necesarios para ejecutar la actividad, independiente del producto. La

respuesta del segmento puede contener informacion acerca de los datos de

produccion, personal, equipo, materiales consumidos y materiales producidos.

La Tabla 45 define los atributos para los objetos respuesta del segmento.

Nombre
Atributo

Descripcion

Ejemplo

ID

de un segmento de proceso ejecutado.

Identifica de manera Unica una instancia | RS-Tablazo-2008-11-01

NOTA: El mismo segmento de proceso
puede ejecutarse varias veces durante

la produccién.
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Segmento de Una identificacion del segmento de Potabilizacién de Agua

proceso proceso asociado con la respuesta de
segmento.

Descripcién Contiene informacién adicional y la Produccion diaria, contiene
descripcion de la respuesta del informacion del personal,
segmento. material y equipos empleados,

asi como del material producido.

Tiempo de La fecha de inicio real de la respuesta 2008-11-01T06:00:00
inicio real del segmento
Tiempo de La fecha de finalizacion real de la 2008-11-02T06.00:00

finalizacién real | respuesta del segmento

Tabla 45: Atributos de respuesta del segmento

4.2.5.4 Datos de produccién

El objeto datos de produccion contiene informacion que esta relacionada con
los productos fabricados, tal como el comportamiento de las variables mas
relevantes del proceso, desviaciones en los procedimientos registrados a
través de eventos y alarmas, y el comportamiento de los operarios determinado

por sus intervenciones, acciones y comentarios.

La Tabla 46 define los atributos para los objetos datos de produccion.

Nompre el Descripcién Ejemplo
Atributo
Nombre El nombre de dato de la produccion Alarma Tanque
Almacenamiento

Descripcién Contiene informacion  adicional y | Nivel bajo en el tanque de
descripciones del dato de produccién almacenamiento

Valor El valor o el conjunto de valores del dato | 20
de la produccion

Unidad de | Las unidades de ingenieria en las cuales | Mts

Medicién del Valor | el valor es definido, si aplica.

Tabla 46: Atributos de datos de produccién
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4.2.5.5 Equipo real

El equipo real dentro de una respuesta de produccion permite identificar la
capacidad de equipo empleada durante un segmento de producto especifico.
La informacion especifica de un equipo real es definida a través de las

propiedades del equipo real.

La Tabla 47 define los atributos para los objetos equipo real.

Nombre del

Atributo Descripcion Ejemplo

Clase de Equipo | Identifica la clase de equipo asociada o el | Dosificador Quimico
conjunto de clases de equipo empleadas
por un segmento de respuesta especifico

Equipo Identifica el equipo asociado o conjunto de | Dosificador Cal
equipo empleado por un segmento de
respuesta especifico.

Tipicamente se especifica la clase de

equipo o el equipo, pero no ambos

Descripcién Contiene informacion adicional y | Especifica el dosificador
descripciones del equipo actual quimico empleado en la
respuesta del segmento

Cantidad Especifica la cantidad de recursos de | 1
equipo empleados en el segmento
principal, si aplica. Aplica para cada

miembro del conjunto de equipos y clases

de equipos
Unidad de Identifica la unidad de medicion de la | Maquina
Medicion cantidad, si aplica.

Tabla 47: Atributos de equipo real

4.2.5.6 Propiedad de equipo real

La propiedad de equipo real define las caracteristicas para los objetos “equipo

real”.
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Nombre del
Atributo

Descripcion

Ejemplo

Nombre de la

Una identificaciébn de la propiedad de

Velocidad Dosificacion

propiedad equipo o la propiedad de clase de equipo
asociada para un segmento de respuesta
especifico
Descripcién Contiene informacion adicional y | Especifica la velocidad de
descripciones de la propiedad de equipo | operacion de dosificador
actual.
Valor El valor o el conjunto de valores para la | 3.5
propiedad asociada
Unidad de La unidad de medicion del valor de la | Kg/h
Medicion del propiedad asociada, si aplica.
Valor
Cantidad Especifica la cantidad de recursos de | 1
equipo empleados en el segmento
principal, si aplica
Unidad de Identifica la unidad de medicion de la | Maquina
Medicion de la cantidad, si aplica.
Cantidad

Tabla 48: Atributos de propiedad de equipo real

4.2.5.7 Material real producido

El material real producido en una respuesta de produccion identifica el material

producido durante un segmento de producto definido. El material puede ser un

producto final, intermedio o un producto o material de desecho.

La informacion especifica acerca del material real producido es definida por las

propiedades del material real producido.

La Tabla 49 define los atributos para los objetos material real producido.

Nombre del L .
Atributo Descripcion Ejemplo
Clase de Identifica la clase de material o el conjunto | Agua
Material de clases de material obtenido(as) por una
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respuesta de segmento especifica.

Definicién de

Material

Identifica la definicion de material o el
conjunto de definiciones de materiales
obtenida(s) por una respuesta de

segmento especifica.

Agua tratada

Lote de Material

Identifica el lote de material o el conjunto
de lotes de material obtenido(s) por una

respuesta de segmento especifica.

Sub-Lote de Identifica el sub-lote de material o el | -
Material conjunto de sub-lotes de material
obtenido(s) por wuna respuesta de
segmento especifica.
Descripcion Contiene  informacién  adicional del | Produccién diaria, volumen
material actual producido. de agua tratada
Localizacién Identifica la localizacibn del material | Tanque de almacenamiento
producido, si aplica
Cantidad Especifica la cantidad de material | 90720000
producido por el segmento principal.
Aplica para cada miembro de los objetos
lote de material, definicion de material o
clase de material.
Unidad de Identifica la unidad de medicion de la | Litros
Medicién de la cantidad, si aplica.
Cantidad

Tabla 49: Atributos de material real producido

4.2.5.8 Propiedad de material real producido

La
Tabla 50 define los atributos para los objetos propiedad de material real
producido.
Nombre del Ay ]
Atributo Descripcion Ejemplo
Nombre de la Una identificacion de la propiedad de | pH
propiedad material o la propiedad de clase de | Color Verdadero
material asociada para un segmento de | Turbiedad
respuesta especifico
Descripcion Contiene informacion adicional y | Define el nivel de acidez
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descripciones de la propiedad del material

actual producido.

promedio del material

producido

Color (promedio) en el agua
debido a

metales, materia orgénica u

la presencia de

otras sustancias disueltas o

suspendidas en ella.

Apariencia  (promedio) del
agua no traslicida, debida a
la presencia de material en
suspension que obstruye el

paso de la luz

Valor El valor o el conjunto de valores para la | 7.6
propiedad asociada 1
1
Unidad de La unidad de medicion del valor de la | -
Medicién del propiedad asociada, si aplica. ppm
Valor NTU
Cantidad Especifica la cantidad de material | 90°720.000
producido por el segmento principal.
Aplica para cada miembro de los
conjuntos lote de material, definicion de
material y clase de material.
Unidad de Identifica la unidad de medicién del | Litros

medicién de la

cantidad

atributo cantidad, si aplica.

4.2.5.9 Material consumido

Tabla 50: Atributos de propiedad de material real producido

El material consumido dentro de una respuesta de produccion identifica el

material

empleado durante un segmento del

producto especifico.

La

informacion especifica acerca del material consumido es definida a traveés de

las “propiedades de material consumido”. La Tabla 51 define los atributos para

los objetos material consumido.
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NoArtnr:)brStgel Descripcion Ejemplo
Clase de Identifica la clase de material asociada o el | Modificador pH
Material conjunto de clases de material

empleado(as) por una respuesta de
segmento especifica.
Definicion de Identifica la definicion de material o el | Cal
Material conjunto de definiciones de material
empleado(as) por una respuesta de
segmento especifica.
Lote de Material | Identifica el lote de material o el conjunto | LMCC-35

de lotes de material empleado(as) por una

respuesta de segmento especifica.

Sub-Lote de Identifica el sub-lote de material o el | -
Material conjunto de sub-lotes de material
empleado(as) por una respuesta de
segmento especifica.
Descripcién Contiene informacion adicional y | Modificador de pH empleado
descripciones del material empleado. para mantener el pH del agua
en niveles optimos (7.2-7.6)
Localizacion Identifica la localizacion de donde se ha | Vertedero
obtenido el material consumido, si aplica
Cantidad Especifica la cantidad de recursos de | 53
material consumido por el segmento
principal. Aplica para cada miembro de los
objetos lote de material, definicibn de
material o clase de material.
Unidad de Identifica la unidad de medicion de la | Kg
Medicion de la cantidad, si aplica.
Cantidad
Tabla 51: Atributos de material consumido
4.2.5.10 Propiedad de material consumido

La Tabla 52 define los atributos para los objetos propiedad de material

consumido.
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Nombre del L .
Atributo Descripcion Ejemplo
Nombre de la Una identificacion de la propiedad de Solubilidad

propiedad material o la propiedad de clase de
material asociada para un segmento de
respuesta especifico
Descripcion Contiene informacion adicional de la Capacidad de la sustancia
propiedad del material real consumido para disolverse en el agua a
temperatura ambiente
Valor El valor o el conjunto de valores para la 1.25
propiedad asociada
Unidad de La unidad de medicion del valor de la o/L
Medicion del propiedad asociada, si aplica.
Valor
Cantidad Especifica la cantidad de recursos de 53
material consumidos en el segmento
principal, si aplica.
Unidad de Identifica la unidad de medicion del Kg
Medicion de la atributo cantidad, si aplica.
Cantidad

Tabla 52: Atributos de propiedad de material consumido
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5 ANEXO E

5.1 INSTANCIACION DE LOS MODELOS ISA 95 SELECCIONADOS

A continuacion se presenta la instanciacion de los modelos seleccionados del
estandar ISA-95 teniendo como base la informacion del caso de estudio

“proceso de tratamiento de agua potable”.

Inicialmente se presentara la instanciacion de los modelos seleccionados para
la planta de tratamiento “El Tablazo” y posteriormente para el caso de la planta

de “Tulcan”.

5.2 INSTACIACION ISA 95 PLANTA “ELTABLAZO”

5.2.1 Instanciacion del modelo de personal

e Instancia de clase de personal y propiedad de clase de personal

CLASE DE PERSONAL

ID Descripcion

Operador PTAP Persona capacitada en el manejo de operaciones relacionadas al

proceso de tratamiento de agua potable.

PROPIEDAD DE CLASE PERSONAL

ID Descripcion Valor Unidad de
medicion
Certificacion Indica si la persona cuenta con el | {Verdadero, Booleano
Operacién sistemas certificado de competencia laboral para | Falso}
potabilizacién Agua desempefiar el oficio de operador de
plantas de tratamiento de agua potable

Méximo namero de Indica el ndmero de horas maximo | [0...240] Horas
horas de trabajo mensual que puede trabajar el operador

Tabla 53: Instancia operador PTAP e instancias de sus propiedades asociadas
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e Instancias de personal y propiedad de personal

PERSONAL

ID Descripcion Nombre
Operador 1 Informacién personal Juan Pérez
Operador 2 Informacién personal German Gutiérrez
Operador 3 Informacién personal Mauricio Rodriguez
Operador 4 Informacién personal Pedro Mufioz
Operador 5 Informacién personal Carlos Lopez
Operador 6 Informacién personal Roberto Garcia

PROPIEDAD DE PERSONAL 3

Unidad de
ID Descripcion Valor o
medicion
Certificacion operacién Indica si la persona cuenta con el | Verdadero Booleano
sistemas potabilizacion certificado de competencia laboral
agua. para desempefar el oficio de
operador de plantas de tratamiento
de agua potable.
Horas Maximas Indica el nimero de horas maximo | 200 Horas
mensual que puede trabajar un
operario.

Tabla 54: Instancia de clase de personal y propiedades asociadas, planta Tablazo.

e Instancia de especificacion de prueba de certificacion

Nombre Descripcion Version

Certificacion de Certificacion de cumplimiento de los requisitos | [No aplica]
operacion de sistemas de idoneidad, criterios desempefio y nivel de
de potabilizacion de cualificacién especificados en la Norma
agua Técnica Colombiana de Competencia Laboral,
para desempefiar el oficio de operador de

plantas de tratamiento de agua potable.

Tabla 55: Instancia de especificaciéon de prueba de certificacion, planta Tablazo.

3 Las siguientes propiedades aplican para cada uno de los operarios anteriormente definidos
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Instancias de resultado de prueba de certificacion

Descripcion

Fecha

Resultado

Unidad de
Mediciéon

Expiracion

PCO001

Resultado de la
prueba de
certificacion,

Juan Pérez.

2004-02-05

Aprobado

[No aplica]

No expira

PC002

Resultado de la
prueba de
certificacion,
German

Gutiérrez.

2003-05-02

Aprobado

[No aplica]

No expira

PCO003

Resultado de la
prueba de
certificacion,
Mauricio

Rodriguez.

2003-05-02

Aprobado

[No aplica]

No expira

PC004

Resultado de la
prueba de
certificacion,
German

Gutiérrez.

2003-05-02

Aprobado

[No aplica]

No expira

PCO005

Resultado de la
prueba de
certificacion,

Pedro Mufioz.

2007-07-14

Aprobado

[No aplica]

No expira

PC006

Resultado de la
prueba de
certificacion,

Carlos Lopez.

2008-04-10

Aprobado

[No aplica]

No expira

PCO07

Resultado de la
prueba de
certificacion,

Roberto Garcia.

2008-09-10

Aprobado

[No aplica]

No expira

Tabla 56: Instancias de resultados de prueba de certificacién, planta Tablazo.
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5.2.2 Instanciacién del modelo de equipos

e Instancias de la clase de equipo y propiedad de clase de equipo

CLASE DE EQUIPO

ID Descripcion

Dosificador Quimico Dispositivo mecanico empleado para medir una cantidad de un

producto quimico y aplicarlo a una velocidad establecida.

PROPIEDAD DE CLASE DE EQUIPO

ID Descripcion Valor Unidad de
medicion
Estado Material Estado del material que | {Liquido, Sélido} -
Dosificado permite dosificar el
dispositivo.
Tipo Dosificador | Especifica el tipo de | {Alternante, Diafragma, -
dosificador, con base en su | Tipo Vacio, Goteo,
principio de funcionamiento. | Volumétrico, Gravimétrico }
Velocidad Especifica la velocidad de | {1..1000} Gr/Seg
Dosificacién operacion de dosificador. Litros/Hora

Tabla 57: Instancia dosificador quimico y propiedades asociadas, planta Tablazo.

CLASE DE EQUIPO

ID Descripcion
Tanque Equipo empleado para contener una capacidad determinada de un
liquido o gas.
PROPIEDAD DE CLASE DE EQUIPO
ID Descripcion Valor Unidad de medicion

Capacidad Tanque Capacidad que soporta el | {1...4000} M3
tanque para contener un

determinado liquido o gas

Tabla 58: Instancia tanque y propiedades asociadas, planta Tablazo.
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CLASE DE EQUIPO

ID Descripcion

Filtro Agua Unidad que realiza el proceso fisico de separar las particulas
coloidales y en suspensidn del agua haciéndola circular a través de

un material granular.

PROPIEDAD DE CLASE DE EQUIPO

ID Descripcion Valor Unidad de medicion

Material Granular Tipo de material | {arena, arena/carbén} | -
granular que contiene

el filtro.

Capacidad Filtro Capacidad {1...500} M3
volumétrica de agua
del filtro.

Tabla 59: Instancia filtro de agua y propiedades asociadas, planta Tablazo.

CLASE DE EQUIPO

ID Descripcion

Bomba Hidraulica Dispositivo que transforma energia mecanica proveniente de una
fuente exterior en una energia hidraulica que se aplica a un fluido

incompresible, logrando con ello su movimiento debido al incremento

de presion.
PROPIEDAD DE CLASE DE EQUIPO
ID Descripcion Valor Unidad de medicion
Tipo de Bomba Tipo de bomba con | {Bomba de émbolo | -

base en su principio | alternativo, = Bomba
de funcionamiento. volumétrica rotativa,
Radial, Axial, Helico-

centrifugas}

Potencia Bomba Potencia  mecanica | {2...350} HP
desarrollada por la

bomba.

Tabla 60: Instancia bomba hidraulicay propiedades asociadas, planta Tablazo.
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e Instancias de equipo y propiedad de equipo

EQUIPO

ID Descripcion

Dosificador Sulfato Dispositivo empleado para la dosificacion de sulfato de aluminio

PROPIEDAD DE EQUIPO

ID Descripcion Valor Unidad de
medicion
Tipo Material Especifica el tipo de material dosificado Sulfato de -
Dosificado aluminio
Estado Material Especifica el estado del material dosificado Sdlido -
Dosificado
Forma Material Especifica la forma del material dosificado Granulado
Dosificado
Tipo Dosificador | Especifica el tipo de dosificador, en base a | Volumétrico -
su principio de funcionamiento

Velocidad Especifica la velocidad de operacion de | 2.08 kg/h
Dosificacion dosificador

Tabla 61: Instancia dosificador sulfato y propiedades asociadas, planta Tablazo

EQUIPO
ID Descripcion
Dosificador Cal Equipo empleado para la dosificacion de carbonato de cal.
PROPIEDAD DE EQUIPO
ID Descripcion Valor Unidéd_ de
medicion
Tipo Material Especifica el tipo de material dosificado Cal -
Dosificado
Estado Material Especifica el estado del material dosificado Solido -
Dosificado
Forma Material Especifica la forma del material dosificado Pulveriza -
Dosificado do
Tipo Dosificador Especifica el tipo de dosificador, con base en Volumétri -
su principio de funcionamiento co
Velocidad Especifica la velocidad de operacién de | 3.5 kg/h
Dosificacion dosificador

Tabla 62: Instancia dosificador cal y propiedades asociadas, planta Tablazo
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EQUIPO

ID Descripcién

Dosificador Cloro Equipo empleado para la dosificacién de hipoclorito de sodio (cloro)

PROPIEDAD DE EQUIPO

ID Descripcion Valor Unidad de
medicion
Tipo Material Especifica el tipo de material dosificado Cloro -
Dosificado
Estado Material Especifica el estado del material dosificado Liquido -
Dosificado
Forma Material Especifica la forma del material dosificado Solucién -
Dosificado
Tipo Dosificador Especifica el tipo de dosificador, con base en | Volumétrico -
su principio de funcionamiento

Velocidad Velocidad de operacion del dosificador 10.5 L/h
Dosificacion

Tabla 63: Instancia dosificador cloro y propiedades asociadas, planta Tablazo

EQUIPO

ID Descripcion

Tanque Desinfeccion 1 Tanque numero 1, en el cual se realiza el proceso de desinfeccion

mediante la adicién de cloro liquido.

Tanque Desinfeccion 2 Tanque ndmero 2, en el cual se realiza el proceso de desinfeccion

mediante la adicién de cloro liquido.

Tanque Desinfeccion 3 Tanque ndmero 3, en el cual se realiza el proceso de desinfeccion

mediante la adicion de cloro liquido.

Tanque Desinfeccion 4 Tanque nimero 4, en el cual se realiza el proceso de desinfeccion

mediante la adicion de cloro liquido.

Tanque Desinfeccion 5 Tanque numero 5, en el cual se realiza el proceso de desinfeccién

mediante la adicion de cloro liquido.

PROPIEDAD DE EQUIPO 4

ID Descripcién Valor Unidad de medicion
Capacidad Tanque | Capacidad de almacenamiento de | 1000 M3
Desinfeccion agua del tanque de desinfeccion.

Tabla 64: Instancias tanque de desinfeccién y propiedad asociada, planta Tablazo.

4 Propiedad que aplica para todas las cinco instancias de tanque de desinfeccion.
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EQUIPO

ID Descripcion
Tanque Tanque principal en el cual se almacena el agua obtenida del
Almacenamiento 1 proceso de potabilizacion, a partir del cual se distribuye hacia la

comunidad.
PROPIEDAD DE EQUIPO

ID Descripcion Valor | Unidad de medicién
Capacidad Tanque Capacidad de almacenamiento de | 4000 M3
Almacenamiento 1 agua del tanque de almacenamiento

Tabla 65: Instancia tanque almacenamiento 1y propiedad asociada, planta Tablazo

EQUIPO

ID Descripcion
Tanque Tanque secundario en el cual se almacena el agua obtenida del
Almacenamiento 2 proceso de potabilizacion y partir del cual se distribuye hacia la

comunidad.
PROPIEDAD DE EQUIPO

ID Descripcion Valor | Unidad de medicién
Capacidad Tanque Capacidad de almacenamiento de 1500 M3
Almacenamiento 2 agua del tanque de almacenamiento

Tabla 66: Instancia tanque almacenamiento 2 y propiedad asociada, planta Tablazo

EQUIPO

ID Descripcion
Filtro Agua 1 Filtro de Agua # 1
Filtro Agua 2 Filtro de Agua # 2
Filtro Agua 3 Filtro de Agua # 3
Filtro Agua 4 Filtro de Agua # 4
Filtro Agua 5 Filtro de Agua # 5
Filtro Agua 6 Filtro de Agua # 6

PROPIEDAD DE EQUIPQO?®

ID Descripcion Valor Unidad de medicion

Material Granular Tipo de material granular que | arena/carbon | -

contiene el filtro.

5> Propiedad que aplica para todas las instancias de filtrado de de agua
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Capacidad Filtro

agua del filtro.

Capacidad volumétrica de

500

M3

Tabla 67: Instancias de filtros y propiedades asociadas, planta Tablazo

EQU

IPO

Descripcion

Bomba Hidraulica 1

Bomba Hidraulica # 1

Bomba Hidraulica 2

Bomba Hidraulica # 2

Bomba Hidraulica 3

Bomba Hidraulica # 3

PROPIEDAD DE EQUIPQO®
ID Descripcion Valor Unidad de medicion
Tipo de Bomba Tipo de bomba con base | Bomba volumétrica -
en su principio de | rotativa
funcionamiento
Potencia Bomba | Potencia mecanica | 300 HP
desarrollada  por la

bomba

Tabla 68: Instancias de bombas hidréulicas y propiedades asociadas, planta Tablazo

5.2.3

Instanciacién del modelo de materiales

e Instancias de clase de material y propiedad de clase de material

CLASE DE DE MATERIAL

ID Descripcion
Coagulante Sustancia que ayuda a la precipitacion mas rapida de particulas
suspendidas y coloides presentes en el agua.
PROPIEDAD DE CLASE DE DE MATERIAL
ID Descripcion Valor Unidad de medicion
Estado Estados de presentacion del | {Sdlido, Liquido} | -

coagulante

Forma

Formas de presentacion

coagulante

del | {Granulado,

Pulverizado,

Solucion}

6 Propiedad que aplica para todas las tres instancias de bomba hidrdulica
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pH Rango del nivel de acidez del | {1.. 14} -
coagulante a una temperatura
de 25°C

Densidad Rango de densidad del | {1..3.5} gr/cm3
coagulante

Solubilidad Rango de la capacidad del | {200 .. 1000} gr/L

coagulante para disolverse en
el agua (a 20°C)

Tabla 69: Instancia coagulante y propiedades asociadas, planta Tablazo

CLASE MATERIAL

ID Descripcion

Desinfectante Agente con propiedades germicidas y bactericidas que eliminan

organismos patégenos.

PROPIEDAD DE CLASE DE DE MATERIAL

ID Descripcion Valor Unidad de medicion
Estado Estados de presentacion | {Sélido, Liquido, -
del desinfectante Gaseoso}
Forma Formas de presentacién | {Pulverizado, -
del desinfectante Solucion}
pH Rango del nivel de acidez | {1.5. .13} -
del desinfectante
Densidad Rango de densidad del | {1.14 .. 3.2} gr/cm3
desinfectante
CT Rango del tiempo de | {0.02..150} mg.min/L

contacto y concentracion
del  desinfectante. El
parametro se emplea para
calcular la cantidad de
desinfectante  necesaria
para la desinfeccion del

agua.

Tabla 70: Instancia desinfectante y propiedades asociadas, planta Tablazo
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CLASE MATERIAL

ID Descripcion
Modificador pH Sustancia empleada para mantener el pH del agua en niveles 6ptimos
(7.2-7.6)
PROPIEDAD DE CLASE DE DE MATERIAL
ID Descripcion Valor Unidad de medicion
Estado Estado de la presentacién | {Sélido, Liquido, -
de la sustancia Gaseoso}
Forma Forma del presentacién | {Pulverizado, -
del la sustancia Solucion}
Densidad Densidad de la sustancia | {1.5...2.5} gr/cm3
Solubilidad Capacidad de la sustancia | {1.1...2} gr/L
para disolverse en el agua
a temperatura ambiente

Tabla 71: Instancia modificador pH y propiedades asociadas, planta Tablazo

e Instancias de definicién de material y propiedad de definicion de

material

DEFINICION DE MATERIAL

ID Descripcién

Sulfato Aluminio Sulfato de aluminio (alumbre) empleado como agente coagulante

PROPIEDAD DE DEFINICION DE MATERIAL

ID Descripcion Valor Unidad de medicion
Estado Estado de la presentacion del | Sélido -
material
Forma Forma de presentacion del | Granulado -
material
pH Nivel de acidez de la sustancia a | 3.5 -

una temperatura de 25° C

Densidad Densidad de la sustancia 1.3 gr/cm3

Solubilidad Capacidad del sustancia para | 600 gr/L

disolverse en el agua (a 20°C)

Tabla 72: Instancia sulfato aluminio y propiedades asociadas, planta Tablazo
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DEFINICION DE MATERIAL

ID Descripcion

Cloro Hipoclorito de sodio (cloro) empleado como agente desinfectante
PROPIEDAD DE DEFINICION DE MATERIAL

ID Descripcién Valor Unidad de medicion
Estado Estado de presentacion del cloro | Liquido -
Forma Forma de presentacién del cloro | Solucién -
pH Nivel de acidez del cloro 12 -
Densidad Densidad del cloro 25 gr/cm3
CT Tiempo de contacto y 2.8 mg.min/L

concentracion del cloro
Tabla 73: Instancia cloro y propiedades asociadas, planta Tablazo
DEFINICION DE MATERIAL

ID Descripcién

Cal Sustancia empleada para mantener el pH del agua en niveles 6ptimos
(7.2-7.6)
PROPIEDAD DE DEFINICION DE MATERIAL
ID Descripcion Valor Unidad de
medicion

Estado Estado de la presentacion de la sustancia Solido -
Forma Forma del presentacién del la sustancia Pulverizado | -
Densidad Densidad de la sustancia 2.83 g/lcm3
Solubilidad Capacidad de la sustancia para disolverse | 1.3 g/L

en el agua a temperatura ambiente

Tabla 74: Instancia cal y propiedades asociadas, planta Tablazo

5.2.4 nstancias de lote de material y propiedad de lote de material

Para el caso de la clase de lote de material s6lo se presentara una instancia

asociada a cada una de las instancias de definicion de material anteriormente

presentadas con propositos ilustrativos.
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LOTE DE MATERIAL

ID Descripcion Estado
LMSA-51 Lote de sulfato de aluminio nimero 51 En proceso
PROPIEDAD DE LOTE DE MATERIAL
ID Descripcion Valor Unidad de medicion
pH Nivel de acidez promedio del lote | 3.4 -
de material a temperatura
ambiente
Densidad Densidad promedio del lote de | 1.33 g/cm3
material
Solubilidad Solubilidad promedio del lote de | 620 g/L

material a temperatura ambiente

Tabla 75: Instancia lote de material LMSA-51 y propiedades asociadas, planta Tablazo

LOTE DE MATERIAL

ID Descripcion Estado
LMCL-40 Lote de hipoclorito de sodio liquido nUmero 40 En proceso
PROPIEDAD DE LOTE DE MATERIAL
ID Descripcién Valor Unidad de medicion
pH Nivel de acidez del lote de material | 9 -
a temperatura ambiente
Densidad Densidad del lote de material 2.33 g/cm3
CT Tiempo de contacto y concentracion | 2.8 mg.min/L
del lote de material

Tabla 76: Instancia lote de material LMCL-40 y propiedades asociadas, planta Tablazo

LOTE DE MATERIAL

ID Descripcion Estado
LMCC-35 Lote de carbonato de calcio nimero 35 En proceso
PROPIEDAD DE LOTE DE MATERIAL
ID Descripcion Valor Unidad de medicion
Densidad Densidad de la sustancia 2.7 g/cm3
Solubilidad Capacidad de la sustancia para 1.28 g/L

disolverse en el agua a temperatura

ambiente

Tabla 77: Instancia lote de material LMCC-35 y propiedades asociadas, planta Tablazo
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5.2.5 Instanciacion del modelo de segmento de proceso

A continuacion se presentaran las instancias asociadas a un Unico segmento

de proceso con propésitos ilustrativos.

Instancia de segmento de proceso

SEGMENTO DE PROCESO

Nombre del Atributo

Valor

ID Potabilizacién diaria de agua

Descripcién Produccién diaria del proceso de potabilizacion
de agua cruda

Localizacion Planta de tratamiento el tablazo

Tipo de Elemento Sede

Fecha de Publicacion 2008-12-01 6:00

Duracion 24

Unidad de medicién de la duracion Horas

Tabla 78: Instancia se segmento de proceso, planta Tablazo

Instancia de especificacién de segmento de personal

ESPECIFICACION DE SEGMENTO DE PERSONAL

Nombre del Atributo

Valor

Clase personal

Operador PTAP

Persona { Operador 1, Operador 2, Operador 3}

Descripcién Define el recurso de personal requerido por el
segmento del proceso potabilizacion diaria de
agua

Cantidad 3

Unidad de medicién de la cantidad Personas

Tabla 79: Instancia de especificacion

de segmento de personal, planta Tablazo
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e Instancias de especificacion de segmento de equipo

ESPECIFICACION DE SEGMENTO DE EQUIPO
Clase de equipo Equipo Descripcion Cantidad Unidad Med|0|én
Cantidad
Dosificador {Dosificador Sulfato, Equipo de dosificacion requerido por Unidades
Quimico Dosificador Cloro, el segmento de proceso
Dosificador Cal potabilizacién diaria de agua
Filtro Agua {Filtro Agua 1,Filtro Agua | Unidades de filtrado de agua Unidades
2, Filtro Agua 3, Filtro requeridas por el segmento de
Agua 4, Filtro Agua 5, proceso potabilizacién diaria de
Filtro Agua 6, Filtro Agua | agua
7, Filtro Agua 8}
Tanque {Tanque Desinfeccion 1, | Unidades de desinfeccion de agua Unidades
Tanque Desinfeccion 2, requeridas por el segmento de
Tanque Desinfeccién 3, proceso potabilizaciéon diaria de
Tanque Desinfeccion 4, | agua.
Tanque Desinfeccion 5 }
Tanque {Tanque Unidades de almacenamiento de | 2 Unidad
Almacenamiento 1, agua requerida por el segmento de
Tanque Almacenamiento | proceso potabilizacion diaria de
2} agua

Universidad del Cauca
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e Instancias de especificacién de segmento de material

ESPECIFICACION DE SEGMENTO DE MATERIAL

proceso potabilizacién diaria

de agua

Clase de Material Definicié.n de Descripcién Uso O_'e Cantidad Unidad Medicién
Material Material Cantidad
Coagulante Sulfato de Aluminio Define el coagulante requerido | Material -
por el segmento de proceso | Consumido
potabilizacién diaria de agua
Desinfectante Cloro Define el desinfectante | Material -
requerido por el segmento de | Consumido
proceso potabilizacién diaria
de agua
Modificador pH Carbonato de Calcio Define el modificador de pH | Material -
requerido por el segmento de | Consumido

Tabla 81: Instancias de especificacion de segmento de material, planta Tablazo
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5.2.6 Instanciaciéon del modelo de desempefio de la produccion

A continuacion se presentaran las instancias asociadas a un reporte de

desempefio de la produccién con fines ilustrativos.

e Instancia de desempefio de la produccion

DESEMPENO DE LA PRODUCCION

Nombre del Atributo

Valor

ID

RDP-Tablazo-2008-11-01

Descripcién

Reporte diario de desempefio de la produccion de la planta

de tratamiento de agua potable “El Tablazo”.

Cronograma de produccion

Fecha de Inicio

2008-11-01

Fecha de Finalizacion

2008-11-02

Fecha de Publicacion

2008-11-02T14:42:15

Localizacion

Planta de Tratamiento el Tablazo

Tipo de Elemento

Sede

Tabla 82: Instancia de desempefio de la produccién, planta Tablazo

e Instancia de respuesta de la produccion

RESPUESTA DE LA PRODUCCION

Nombre del Atributo

Valor

ID

RP-Tablazo-2008-11-01

Solicitud de produccion

Regla de produccion del

producto

Tiempo Inicio

2008-11-01T06:00:00

Tiempo Finalizacion

2008-11-02T06.00:00

Tabla 83: Instancia de respuesta de produccion, planta Tulcan
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¢ Instancia de respuesta del segmento

RESPUESTA DEL SEGMENTO

Nombre Atributo Valor
ID RS-Tablazo-2008-11-01
Segmento de proceso Produccion diaria
Descripcion Produccion diaria, contiene informacién del personal,

material y equipos empleados, asi como del material

producido.
Tiempo de inicio 2008-11-01T06:00:00
Tiempo de finalizacion 2008-11-02T06.00:00

Tabla 84: Instancia de respuesta del segmento, planta Tablazo

e Instancia de material producido

MATERIAL PRODUCIDO

Nombre del Atributo Valor
Clase de Material Agua
Definicion de Material Agua tratada

Lote de Material -

Sub-Lote de Material -

Descripcién Produccién diaria, volumen de agua tratada
Localizacién Tanque de almacenamiento

Cantidad 90720000

Unidad de Medicion de la Litros

Cantidad

Tabla 85: Instancia de material producido, planta Tablazo
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e Instancias de propiedad de material producido

PROPIEDAD DE MATERIAL PRODUCIDO

Unidad
Nombre de la L
: Descripcion Valor Medicion
propiedad
Valor
Color Color (promedio) en el agua debido a la | 1 Ppm
Verdadero presencia de metales, materia organica u
otras sustancias disueltas o suspendidas
en ella.
Turbiedad Apariencia (promedio) del agua no |1 NTU
traslicida, debida a la presencia de
material en suspension que obstruye el
paso de la luz
pH Define el nivel de acidez promedio del | 7.6 -
material producido

Tabla 86: Instancias de propiedad de material producido, planta Tablazo
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e Instancias de material consumido

MATERIAL CONSUMIDO

Clase de Definicion de Lote de Sub-Lote de L L : Unidad de
Material Material Material Material SESETREIE Localizacion |- Cantidad Medicion
Coagulante Sulfato LMSA-51 - Coagulante empleado para | Vertedero 47 Kg
Aluminio acelerar la  precipitacion
particulas  suspendidas vy
coloides presentes en el
agua.
Modificador de | Cal LMCC-35 - Sustancia empleada para | Zona de 23 Kg
pH mantener el pH del agua en | desinfeccion
niveles 6ptimos (7.2-7.6)
Desinfectante | Cloro LMCL-40 - Agente con  propiedades | Zona de 28 Litros

germicidas y bactericidas

empleado para  eliminar

organismos patégenos

desinfeccion

Universidad del Cauca
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5.3 INSTANCIACION ISA 95 PLANTA DE TULCAN

5.3.1 Instanciacion del modelo de personal

e Instancia de clase de personal y propiedad de clase de personal

CLASE DE PERSONAL

ID Descripcion

Operador PTAP Persona capacitada en el manejo de operaciones relacionadas al

proceso de tratamiento de agua potable.

PROPIEDAD DE CLASE PERSONAL

ID Descripcioén Valor Umdéd. de
medicion
Certificacion Indica si la persona cuenta con el | {Verdadero, Booleano
Operacion sistemas certificado de competencia laboral para | Falso}
potabilizacién Agua desempefiar el oficio de operador de
plantas de tratamiento de agua potable

Maximo numero de Indica el ndmero de horas maximo | [0...240] Horas
horas de trabajo mensual que puede trabajar el operador

Tabla 88: Instancia operador PTAP y propiedades asociadas, planta Tulcéan

e Instancias de personal y propiedad de personal

PERSONAL
ID Descripcion Nombre
Operador 1 Informacién personal Marcos Pérez
Operador 2 Informacién personal José Maria Gutiérrez
Operador 3 Informacién personal Milton Rodriguez

PROPIEDAD DE PERSONAL ’

L Unidad de
ID Descripcion Valor _
medicion
Certificacion operacién Indica si la persona cuenta con el | Verdadero Booleano
sistemas potabilizacion certificado de competencia laboral
agua. para desempefar el oficio de
operador de plantas de tratamiento

7 Las siguientes propiedades aplican para cada uno de los operarios anteriormente definidos
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de agua potable

Horas Maximas Indica el nUmero de horas maximo | 200 Horas

mensual que puede trabajar un

operario

Tabla 89: Instancias de personal y propiedades asociadas, planta Tulcan

¢ Instancia de especificacidén de prueba de certificacion

Nombre Descripcion Version

Certificacion de Certificacion de cumplimiento de los requisitos | [No aplica]
operacion de sistemas de idoneidad, criterios desempefio y nivel de
de potabilizacion de cualificacién especificados en la Norma
agua Técnica Colombiana de Competencia Laboral,
para desempefiar el oficio de operador de
plantas de tratamiento de agua potable

Tabla 90: Instancia de especificacién de prueba de certificacion, planta Tulcan

e Instancias de resultado de prueba de certificacion

Unidad de
ID Descripcion Fecha Resultado Medicion Expiracién

Resultado

PCO001 Resultado de la 2004-02-05 Aprobado [No aplica] No expira
prueba de
certificacion,

Marcos Pérez

PC002 Resultado de la 2003-05-02 Aprobado [No aplica] No expira
prueba de
certificacion,
José Maria

Gutiérrez

PC003 Resultado de la 2003-05-02 Aprobado [No aplica] No expira
prueba de
certificacion,

Milton Rodriguez

Tabla 91: Instancias de resultados de prueba de certificacidn, planta Tulcan
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5.3.2 Instanciacion del modelo de equipos

e Instancias de clase de equipo y propiedad de clase de equipo

CLASE DE EQUIPO

ID Descripcion

Dosificador Quimico Dispositivo mecanico empleado para medir una cantidad de un

producto quimico y aplicarlo a una velocidad establecida

PROPIEDAD DE CLASE DE EQUIPO

ID Descripcion Valor Umdjdd_ de
medicion
Estado Estado del material que | {Liquido, Sélido} -
Material permite dosificar el
Dosificado dispositivo
Tipo Especifica el tipo de | {Alternante, Diafragma, -
Dosificador dosificador, con base en su | Tipo Vacio, Goteo,
principio de funcionamiento Volumétrico, Gravimétrico }

Velocidad Especifica la velocidad de | {1..1000} Gramos/Segundo
Dosificacion | operacion de dosificador Litros/Hora

Tabla 92: Instancia dosificador quimico y propiedades asociadas, planta Tulcan

CLASE DE EQUIPO

ID Descripcion
Tanque Equipo empleado para contener una capacidad determinada de un
liquido o gas
PROPIEDAD DE CLASE DE EQUIPO
ID Descripcion Valor Unidad de medicion
Capacidad Tanque Capacidad que | {1500} M3

soporta el tanque
para contener un

determinado liquido o

gas

Tabla 93: Instancia tanque y propiedades asociadas, planta Tulcan
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CLASE DE EQUIPO

ID Descripcion
Filtro Agua Unidad que realiza el proceso fisico de separar las particulas
coloidales y en suspension del agua haciéndola circular a través de
un material granular.
PROPIEDAD DE CLASE DE EQUIPO
ID Descripcion Valor Unidad de medicion
Material Granular Tipo de material | {arena, arena/carbéon} | -

granular que contiene

el filtro

Capacidad Filtro

Capacidad
volumétrica de agua
del filtro

.

-500}

M3

Tabla 94: Instanciafiltro de agua y propiedades asociadas, planta Tulcan

e Instancias de equipo y propiedad de equipo

EQUIPO

ID

Descripcién

Dosificador Sulfato

Dispositivo empleado para la dosificacion de sulfato de aluminio

PROPIEDAD DE EQUIPO

ID Descripcioén Valor Umdéd_ de
medicion
Tipo Material Especifica el tipo de material | Sulfato de aluminio -
Dosificado dosificado
Estado Material Especifica el estado del | Sélido -
Dosificado material dosificado
Forma Material Especifica la forma del | Granulado
Dosificado material dosificado
Tipo Dosificador Especifica el tipo de | Volumétrico -
dosificador, con base en su
principio de funcionamiento
Velocidad Especifica la velocidad de | 2.08 kg/h
Dosificacion operacion de dosificador

Tabla 95: Instancia dosificador sulfato y propiedades asociadas, planta Tulcan
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EQUIPO

ID Descripcion

Dosificador Cal Equipo empleado para la dosificacion de carbonato de calcio (cal)

PROPIEDAD DE EQUIPO

ID Descripcion Valor Unidad de
medicion
Tipo Material Especifica el tipo de material dosificado | Carbonato de -
Dosificado calcio
Estado Material | Especifica el estado del material | Sélido -
Dosificado dosificado
Forma Material Especifica la forma del material | Pulverizado -
Dosificado dosificado
Tipo Dosificador | Especifica el tipo de dosificador, con | Volumétrico -
base en su principio de funcionamiento

Velocidad Especifica la velocidad de operacion de | 3.5 kg/h
Dosificacion dosificador

Tabla 96: Instancia dosificador cal y propiedades asociadas, planta Tulcan

EQUIPO

ID Descripcion

Dosificador Cloro Equipo empleado para la dosificacidn de hipoclorito de sodio (cloro)

PROPIEDAD DE EQUIPO

ID Descripcion Valor Unidéd. de
medicion
Tipo Material Especifica el tipo de material | Cloro -
Dosificado dosificado
Estado Material Especifica el estado del | Liquido -
Dosificado material dosificado
Forma Material Especifica la forma del | Solucion -
Dosificado material dosificado
Tipo Dosificador | Especifica el tipo de | Volumétrico -
dosificador, con base en su
principio de funcionamiento
Velocidad Velocidad de operacion del | 10.5 L/h
Dosificacion dosificador

Tabla 97: Instancia dosificador cloro y propiedades asociadas, planta Tulcan
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EQUIPO

ID Descripcién

Tanque Desinfeccion 1 Tanque numero 1, en el cual se realiza el proceso de desinfeccion

mediante la adicion de cloro liquido

Tanque Desinfeccion 2 Tanque ndmero 2, en el cual se realiza el proceso de desinfeccion

mediante la adicion de cloro liquido

PROPIEDAD DE EQUIPO 8

ID Descripcion Valor Unidad de medicion
Capacidad Tanque Capacidad de | 1000 M3
Desinfeccion almacenamiento de

agua del tanque de

desinfeccion

Tabla 98: Instancias de tanque de desinfeccidn y propiedad asociada, planta Tulcan

EQUIPO
ID Descripcion
Tanque Tanque principal en el cual se almacena el agua obtenida del
Almacenamiento 1 proceso de potabilizacion, a partir del cual se distribuye hacia la
comunidad.
PROPIEDAD DE EQUIPO
ID Descripcion Valor Unidad de medicion
Capacidad Tanque Capacidad de almacenamiento | 1500 M3
Almacenamiento 1 de agua del tanque de
almacenamiento

Tabla 99: Instancia tanque almacenamiento 1y propiedad asociada, planta Tulcan

EQUIPO

ID Descripcion
Filtro Agua 1 Filtro de Agua # 1
Filtro Agua 2 Filtro de Agua # 2
Filtro Agua 3 Filtro de Agua # 3
Filtro Agua 4 Filtro de Agua # 4

PROPIEDAD DE EQUIPO®

8 Propiedad que aplica para todas las dos instancias de tanque de desinfeccidn.
° Propiedad que aplica para todas las instancias de filtrado de de agua
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ID Descripcion Valor Unidad de medicion

Material Granular Tipo de material | arena/carbén -
granular que contiene
el filtro.

Capacidad Filtro Capacidad 500 M3
volumétrica de agua
del filtro.

Tabla 100: Instancias de filtros y propiedades asociadas, planta Tulcan

5.3.3 Instanciacion del modelo de materiales

e Instancias de clase de material y propiedad de clase de de material

CLASE DE DE MATERIAL

ID Descripcion

Coagulante | Sustancia que ayuda a la precipitacion mas rapida de particulas suspendidas y
coloides presentes en el agua

PROPIEDAD DE CLASE DE DE MATERIAL

ID Descripcion Valor Unidad de medicion
Estado Estados de presentacion del {Sdlido, Liquido} | -
coagulante
Forma Formas de presentacion del {Granulado, -
coagulante Pulverizado,
Solucién}
pH Rango del nivel de acidez del {1..14} -
coagulante a una temperatura de
25°C
Densidad Rango de densidad del coagulante | {1 .. 3.5} gr/cm3
Solubilidad Rango de la capacidad del {200 .. 1000} gr/L

coagulante para disolverse en el
agua (a 20°C)

Tabla 101: Instancia coagulante y propiedades asociadas, planta Tulcan
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CLASE MATERIAL

ID

Descripcion

Desinfectante

Agente con propiedades germicidas y bactericidas que eliminan organismos

patdégenos.

PROPIEDAD DE CLASE DE DE MATERIAL

ID Descripcion Valor Unidad de medicion
Estado Estados de presentacién del | {Sélido, Liquido, -
desinfectante Gaseoso}
Forma Formas de presentacién del | {Pulverizado, -
desinfectante Solucion}
pH Rango del nivel de acidez del | {1.5..13} -
desinfectante
Densidad Rango de densidad del | {1.14..3.2} gr/cm3
desinfectante
CT Rango del tiempo de contacto y | {0.02 .. 150} mg.min/L
concentracion del desinfectante.
El parametro se emplea para
calcular la  cantidad de
desinfectante necesaria para la
desinfeccion del agua.
Tabla 102: Instancia desinfectante y propiedades asociadas, planta Tulcan
CLASE MATERIAL
ID Descripcion
Modificador Sustancia empleada para mantener el pH del agua en niveles 6ptimos (7.2-
pH 7.6)
PROPIEDAD DE CLASE DE DE MATERIAL
ID Descripcion Valor Unidad de medicion
Estado Estado de la presentacion de la | {Sélido, Liquido, -
sustancia Gaseoso}
Forma Forma del presentacion del la | {Pulverizado, -
sustancia Solucién}
Densidad Densidad de la sustancia {1.5...2.5} gr/cm3
Solubilidad Capacidad de la sustancia para | {1.1...2} gr/L

disolverse en el agua a

temperatura ambiente

Tabla 103: Instancia modificador pH y propiedades asociadas, planta Tulcan

136

Universidad del Cauca
Ingenieria en Automatica Industrial




Modelo Ontoldgico para la integracion de informacién entre dos aplicaciones industriales

e Instancias de definicion de material y propiedad de definicion de

material

DEFINICION DE MATERIAL

ID Descripcioén

Sulfato Aluminio Sulfato de aluminio (alumbre) empleado como agente coagulante

PROPIEDAD DE DEFINICION DE MATERIAL

ID Descripcion Valor Unidad de medicion
Estado Estado de la presentacion del Sdlido -
material
Forma Forma de presentacion del Granulado -
material
pH Nivel de acidez de la sustancia | 3.5 -

a una temperatura de 25° C

Densidad Densidad de la sustancia 1.3 gr/cm3

Solubilidad Capacidad del sustancia para 600 gr/L

disolverse en el agua (a 20°C)

Tabla 104: Instancia sulfato aluminio y propiedades asociadas, planta Tulcan

DEFINICION DE MATERIAL

ID Descripcion
Cloro Hipoclorito de sodio (cloro) empleado como agente desinfectante
PROPIEDAD DE DEFINICION DE MATERIAL
ID Descripcion Valor Unidad de medicion
Estado Estado de presentacion del Liquido -
cloro
Forma Forma de presentacion del Solucién -
cloro
pH Nivel de acidez del cloro 12 -
Densidad Densidad del cloro 2.5 gr/cm3
CT Tiempo de contacto y 2.8 mg.min/L
concentracion del cloro

Tabla 105: Instancia cloro y propiedades asociadas, planta Tulcan
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DEFINICION DE MATERIAL

ID Descripcion
Cal Sustancia empleada para mantener el pH del agua en niveles 6ptimos (7.2-7.6)
PROPIEDAD DE DEFINICION DE MATERIAL
ID Descripcion Valor Unidad de
medicién
Estado Estado de la presentacion de la sustancia | Sélido -
Forma Forma del presentacion del la sustancia Pulverizado -
Densidad Densidad de la sustancia 2.83 g/cm3
Solubilidad Capacidad de la sustancia para| 1.3 g/L
disolverse en el agua a temperatura
ambiente

Tabla 106: Instancia cal y propiedades asociadas, planta Tulcan

e Instancias de lote de material y propiedad de lote de material

Para el caso de la clase de lote de material slo se presentara una instancia

asociada a cada una de las instancias de definicién de material anteriormente

presentadas con propadsitos ilustrativos.

LOTE DE MATERIAL

ID Descripcion Estado
LMSA-51 Lote de sulfato de aluminio nimero 51 En proceso
PROPIEDAD DE LOTE DE MATERIAL
ID Descripcion Valor Unidad de medicion
pH Nivel de acidez promedio del lote | 3.4 -
de material a temperatura
ambiente
Densidad Densidad promedio del lote de | 1.33 g/cm3
material
Solubilidad Solubilidad promedio del lote de | 620 g/L

material a temperatura ambiente

Tabla 107: Instancia lote de material LMSA-51 y propiedades asociadas, planta Tulcan
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LOTE DE MATERIAL

ID Descripcion Estado
LMCL-40 | Lote de hipoclorito de sodio liquido nimero 40 En proceso
PROPIEDAD DE LOTE DE MATERIAL
ID Descripcion Valor Unidad de medicion
pH Nivel de acidez del lote de material a |9 -
temperatura ambiente
Densidad | Densidad del lote de material 2.33 g/cm3
CT Tiempo de contacto y concentracion del lote | 2.8 mg.min/L
de material

Tabla 108: Instancia lote de material LMCL-40 y propiedades asociadas, planta Tulcan

LOTE DE MATERIAL

ID Descripcion Estado
LMCC-35 Lote de carbonato de calcio nimero 35 En proceso
PROPIEDAD DE LOTE DE MATERIAL
ID Descripcién Valor Unidad de medicion
Densidad Densidad de la sustancia 2.7 g/cm3
Solubilidad | Capacidad de la sustancia para disolverse 1.28 g/L
en el agua a temperatura ambiente

Tabla 109: Instancia lote de material LMCC-35 y propiedades asociadas, planta Tulcan

5.3.4 Instanciaciéon del modelo de segmento de proceso

A continuacion se presentaran las instancias asociadas a un unico segmento

de proceso con propésitos ilustrativos.

SEGMENTO DE PROCESO

Nombre del Atributo

Valor

ID

Potabilizacion diaria de agua

Descripcién

Produccién diaria del proceso de potabilizacion de agua cruda

Localizacion

Planta de tratamiento el tablazo

Tipo de Elemento

Sede

Fecha de Publicacion

2008-12-01 6:00
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Duracion

24

Unidad de medicion

Horas

Tabla 110: Instancia de segmento de proceso, planta Tulcan

e Instancia de especificacion de segmento de personal

ESPECIFICACION DE SEGMENTO DE PERSONAL

Nombre del Atributo Valor

Clase personal Operador PTAP

Persona { Operador 1, Operador 2, Operador 3}

Descripcién Define el recurso de personal requerido por el
segmento del proceso potabilizacion diaria de
agua

Cantidad 3

Unidad de medicién de la cantidad Personas

Tabla 111: Instancia de especificacion de segmento de personal, planta Tulcan
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e Instancias de especificacion de segmento de equipo

ESPECIFICACION DE SEGMENTO DE EQUIPO
Clase de equipo Equipo Descripcion Cantidad Unidad Med|C|én
Cantidad
Dosificador {Dosificador Sulfato, Equipo de dosificacion requerido por Unidades
Quimico Dosificador Cloro, el segmento de proceso
Dosificador Cal potabilizacién diaria de agua
Filtro Agua {Filtro Agua 1,Filtro Agua Unidades de filtrado de agua |6 Unidades
2, Filtro Agua 3, Filtro requeridas por el segmento de
Agua 4, Filtro Agua 5, proceso potabilizaciéon diaria de
Filtro Agua 6) agua
Tanque {Tanque Desinfeccion 1, Unidades de desinfeccién de agua | 5 Unidades
Tanque Desinfeccién 2) requeridas por el segmento de
proceso potabilizacion diaria de
agua.
Tanque {Tanque Almacenamiento | Unidades de almacenamiento de | 2 Unidad
1} agua requerida por el segmento de
proceso potabilizacion diaria de
agua

Tabla 112: Instancias de especificacion de segmento de equipo, planta Tulcan
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e Instancias de especificacion de segmento de material

ESPECIFICACION DE SEGMENTO DE MATERIAL

proceso potabilizacién diaria

de agua

Clase de Material Definicion de Descripcion Uso de Cantidad Unidad Medicion
Material Material Cantidad
Coagulante Sulfato de Aluminio Define el coagulante requerido | Material - -
por el segmento de proceso | Consumido
potabilizacién diaria de agua
Desinfectante Cloro Define el desinfectante | Material - -
requerido por el segmento de | Consumido
proceso potabilizacién diaria
de agua
Modificador pH Carbonato de Calcio Define el modificador de pH | Material - -
requerido por el segmento de | Consumido

Tabla 113: Instancias de especificacion de segmento de material, planta Tulcan
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5.3.5 Instanciaciéon del modelo de desempefio de la produccion

A continuacion se presentaran las instancias asociadas a un reporte de

desempefio de la produccién con fines ilustrativos.

e Instancia de desempefio de la produccion

DESEMPENO DE LA PRODUCCION

Nombre del Atributo

Valor

ID

RDP-Tulcan-2008-11-01

Descripcién

Reporte diario de desempefio de la produccion de la planta

de tratamiento de agua potable “Tulcan”.

Cronograma de produccion

Fecha de Inicio

2008-11-01

Fecha de Finalizacion

2008-11-02

Fecha de Publicacion

2008-11-02T14:42:15

Localizacion

Planta de Tratamiento el Tulcan

Tipo de Elemento

Sede

Tabla 114: Instancia de desempefio de la produccion, planta Tulcan

e Instancia de respuesta de la produccion

RESPUESTA DE LA PRODUCCION

Nombre del Atributo

Valor

ID

RP-Tulcan-2008-11-01

Solicitud de produccién

Regla de produccién del

producto

Tiempo Inicio

2008-11-01T06:00:00

Tiempo Finalizacion

2008-11-02T06.00:00

Tabla 115: Instancia de respuesta de produccién, planta Tulcan
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¢ Instancia de respuesta del segmento

RESPUESTA DEL SEGMENTO

Nombre Atributo

Valor

ID

RS-Tulcan-2008-11-01

Segmento de proceso

Produccion diaria

Descripcién

Produccion diaria, contiene informacién del personal,
material y equipos empleados, asi como del material

producido.

Tiempo de inicio

2008-11-01T06:00:00

Tiempo de finalizacion

2008-11-02T06.00:00

Tabla 116: Instancia de respuesta del segmento, planta Tulcan

e Instancia de material producido

MATERIAL PRODUCIDO

Nombre del Atributo

Valor

Clase de Material

Agua

Definicién de Material

Agua tratada

Lote de Material

Sub-Lote de Material

Descripcion Produccién diaria, volumen de agua tratada
Localizacién Tanque de almacenamiento

Cantidad 20720000

Unidad de Medicion de la Litros

Cantidad

Tabla 117: Instancia de material producido, planta Tulcan
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e Instancias de propiedad de material producido

PROPIEDAD DE MATERIAL PRODUCIDO

Nombre de la
propiedad

Descripcion

Valor

Unidad
Medicién Valor

Color Verdadero

Color (promedio) en el agua debido
a la presencia de metales, materia
orgdnica u otras sustancias

disueltas o suspendidas en ella.

Ppm

Turbiedad

Apariencia (promedio) del agua no
traslicida, debida a la presencia de
material en suspension  que

obstruye el paso de la luz

NTU

pH

Define el nivel de acidez promedio

del material producido

7.6

Tabla 118: Instancias de propiedad de material producido, planta Tulcan
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e Instancias de material consumido

MATERIAL CONSUMIDO

Clase de Definicion de Lote de Sub-Lote de L L : Unidad de
Material Material Material Material PESAEIE Localizacion |- Cantidad Medicion
Coagulante Sulfato LMSA-51 - Coagulante empleado para | Vertedero 47 Kg
Aluminio acelerar la  precipitacion
particulas  suspendidas vy
coloides presentes en el
agua.
Modificador de | Cal LMCC-35 - Sustancia empleada para | Zona de 23 Kg
pH mantener el pH del agua en | desinfeccion
niveles 6ptimos (7.2-7.6)
Desinfectante | Cloro LMCL-40 - Agente con propiedades | Zona de 28 Litros

germicidas y bactericidas

empleado para  eliminar

organismos patégenos

desinfeccion

Universidad del Cauca
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6 ANEXO F

6.1 FORMALISMOS DE REPRESENTACION BASADOS EN LOGICA

Como se menciond anteriormente, un aspecto caracteristico de las ontologias
es la conceptualizacion que pretenden representar empleando algun tipo de
lenguaje formal que permita procesar dicha conceptualizaciébn a nivel
computacional, y a la vez permita la derivaciéon de nuevo conocimiento a partir

del conocimiento definido de manera explicita [14]

En este sentido los lenguajes formales basados en légica, los cuales han sido
estudiados extensamente en las areas de las bases de datos e Inteligencia
Artificial, constituyen un medio idoneo para llevar a cabo dicha representacion

debido principalmente a los siguientes factores [14][15][16]

= Al estar basados en logica resultan apropiados para su implementacién

a nivel computacional.

s Poseen una sintaxis claramente definida para la construccion de

sentencias.

» Disponen de una semantica que establece el significado preciso de cada
sentencia. En este contexto “preciso” significa que la semantica esta
dada de una forma tal que so6lo admite una interpretacion por parte de

diferentes agentes (software o humanos).

» Cuentan con procedimientos de inferencia que determinan qué sentencias
pueden deducirse a partir de las descripciones realizadas de manera
explicita. En el area de de las ontologias, el proceso de derivar

deducciones validas es comunmente conocido como “razonamiento”.
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Ahora bien, de los formalismos l6gicos que permiten la representacion de
conocimiento se destacan principalmente los basados en la l6gica de primer
orden (FOL, First Order Logic) y en la légica descriptiva (DL, Description
Logic), los cuales se han constituido en la base de los mas importantes

“lenguajes ontologicos”[17]

6.1.1 LOgica de primer orden

La l6gica de primer orden o también llamada “l6gica de predicados” constituye
el mas importante formalismo de representacién de conocimiento. Esto debido
basicamente al hecho de que cualquiera de los actuales formalismos de
representacion de conocimiento puede ser entendido con base en su relacion

con la légica de primer orden [18]

Los elementos basicos de la loégica de primer orden son las constantes (las
cuales se pueden ver como objetos dentro de un dominio), funciones y
predicados (los cuales se pueden tomar como relaciones sobre el dominio). Las
constantes, funciones y predicados se combinan con variables y conectores
l6gicos para obtener férmulas, las cuales pueden ser vistas como sentencias.
De esta forma, el valor de dichas sentencias (verdadero o falso) dependera del
dominio que pretenden describir [14] [18].

La logica de primer orden es inherentemente un lenguaje demasiado
expresivo; de hecho el lenguaje es tan expresivo que el razonamiento con el
lenguaje es en general muy complicado, ademas de que resulta ser semi-
decidible [14].

La decidibilidad de un lenguaje garantiza que un algoritmo de deduccién (o
razonamiento) siempre retorna una respuesta en un tiempo finito. La
semidecidibilidad genera una situacion de incertidumbre, debido al hecho de
gue no se puede tener la certeza de que un algoritmo que se ha estado
ejecutando durante una cantidad de tiempo pueda devolver algin tipo de
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respuesta [18].

Por esta razoén, varios subconjuntos decidibles de la légica de primer orden
han sido investigados, siendo el mas notable para la descripcién de ontologias

la l6gica de descriptiva [14].

6.1.2 Logica Descriptiva (DL)

La l6gica descriptiva (DL), anteriormente conocida como légica terminoldgica,
es una familia de lenguajes de representacion de conocimiento conformados

por dos elementos principales denominados TBox y Abox.

TBox contiene las definiciones de los conceptos y roles, que constituyen el
denominado “conocimiento intencional”’; por su parte, ABox contiene las
definiciones de individuos, o también llamado “conocimiento extensional”. Por
lo tanto, los sistemas basados en légica de descripcién se valen de tres
elementos para representar los componentes de una ontologia, los cuales son:
conceptos, roles e individuos. Los conceptos representan clases de objetos, los
roles describen relaciones entre conceptos y los individuos representan

instancias de las clases con sus respectivos valores caracteristicos [[17]

El aspecto mas importante del uso de un formalismo basado en logica para la
representacion de ontologias es el hecho de que brinda una serie de servicios
de razonamiento o de inferencia. En el caso de la légica descriptiva, los
servicios que implementan los denominados motores de inferencia o

razonadores se pueden clasificar de la siguiente manera:

s Chequeo de instancia, el cual permite verificar si un individuo
determinado es una instancia de una clase (concepto) en particular.
Por ejemplo, si x es una instancia de una clase C y C es una subclase de

D, entonces se puede inferir que x es una instancia de D [14][19]

» Equivalencia entre clases, el cual permite establecer a partir de las
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descripciones realizadas dentro de la ontologia, si dos clases son
equivalentes. Por ejemplo, si la clase A es equivalente a la clase B y la
clase B a su vez es equivalente a la clase C, entonces se puede inferir

que A también es equivalente a C [14].

= Chequeo de consistencia, el cual verifica para cada concepto, a partir
de su descripcion dentro de la ontologia, si es posible que dicho
concepto pueda tener al menos una instancia. De no ser asi, su aporte
dentro de la conceptualizacion que pretende capturar la ontologia seria

nulo y seria equivalente una clase nula [14][19][21].

e Clasificacion, el cual permite determinar los conceptos padre e hijo
para cada concepto, a partir de los cuales se construye una jerarquia
inferida de conceptos [18][19][22].

El razonamiento automatico resulta de gran utilidad sobre todo en los casos
en los que se disefian ontologias de grandes proporciones, en las que
intervienen varios autores; y al compartir e integrar ontologias provenientes de
distintas fuentes, lo cual evidentemente seria una labor tediosa si se llevase a

cabo de manera manual [14].

Cabe mencionar que uno de los aspectos de la amplia adopcion de los
lenguajes basados en DL para la formalizacion de ontologias radica en el
nivel de madurez que ha alcanzado este formalismo de representacion
[16][23][25][24]; Ademéas de esto, otra importante caracteristica de los
procedimientos de razonamiento que implementan los lenguajes basados en
l6gica descriptiva es que dichos procedimientos son “validos” e “integros” con
respecto a la semantica especificada, es decir, que todas las sentencias que
se puedan inferir de la ontologia son verdaderas (validez) y, dada una
ontologia, si existe una sentencia que sea verdadera, entonces dicha

sentencia puede ser inferida (integridad) [25]

Por estos motivos, la logica descriptiva ha constituido la base de varios
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lenguajes ontoldgicos, siendo cronologicamente los mas destacados OIL,
DAML+OIL, y OWL [24]. OIL (Ontology Interchange Language) fue desarrollado
en el contexto del proyecto IST On-To-Knowledge. El lenguaje combina
primitivas de modelamiento ampliamente usadas en los lenguajes basados en
frames con semantica formal y servicios de razonamiento proporcionados por
la logica descriptiva [26][27]. DAML+OIL, el sucesor de OIL, incorpora
primitivas de modelado de mayor riqueza que le permiten representar
conceptos, taxonomias, relaciones binarias, funciones e instancias [26].
Actualmente estos dos lenguajes no cuentan con un soporte activo, por lo que
cada vez son menos empleados [27]. Finalmente, en 2001, el W3C (World
Wide Web Con- sortium) constituyé un grupo denominado Web- Ontology
(WebOnt) Working Group. El propésito de dicho grupo fue crear un nuevo
lenguaje ontoldgico que sirviera de soporte a la denominada Web Semantica),
llamado OWL (Ontology Web Language). Este lenguaje desde Febrero de 2004

constituye una recomendacion por parte del W3C [27].

A continuacion se describirdn los aspectos mas relevantes de dicho lenguaje
y las razones por las cuales se ha convertido en el principal lenguaje para la

representacion de ontologias en la actualidad.

6.1.3 OWL OWL

Es una familia de tres lenguajes de ontologicos, desarrollados por el W3C
como parte de las actividades de la Web Semantica. Creado con el propésito de
brindar un lenguaje que permitiera emplearse en aplicaciones que requiriesen
procesar el contenido de la informacion, en lugar de solo presentarla a las

personas [28].

El lenguaje hace parte del siguiente conjunto de recomendaciones
desarrollados por el W3C [28].

= XML, el cual es un lenguaje que proporciona una sintaxis para

documentos estructurados, pero sin imponer restricciones semanticas
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acerca del significado de dichos documentos.

« XML Schema, el cual es lenguaje para restringir la estructura de
documentos XML y adicionalmente extender el lenguaje XML con tipos

de datos (enteros, cadena, reales, etc.).

s RDF, es un lenguaje para la representacion de objetos (denominados
“recursos”) y sus relaciones, empleando para ello una semantica simple.
RDF Schema es un vocabulario para describir propiedades y clases de
recursos RDF, con una semantica para el establecimiento de jerarquias

de clases y propiedades.

El soporte brindado por las anteriores recomendaciones ha permitido que OWL
incorpore un mayor conjunto de elementos que le permiten expresar de una
mejor manera el significado y seméantica en relacion con XML, RDF y RDFS
[28]. De esta forma, OWL va més alla que dichos lenguajes en la capacidad
de representar conocimiento que sea computacionalmente interpretable [28].
Para ser mas exactos, en comparacion con sus predecesores DAML+OIL y

RDF, OWL adiciona un mayor vocabulario que permite:

» Establecer expresiones empleando combinaciones booleanas entre

clases, como lo son la unién, el complemento y la interseccion.

» Definir axiomas entre conceptos tales como: clases excluyentes y

equivalentes.

»n Especificar propiedades (relaciones binarias) como transitivas,

funcionales o simétricas.

» Determinar la cardinalidad de una propiedad.

» Definirunas clases a partir de sus instancias permitidas (clase

enumerada)
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Aunque OWL fue inicialmente disefiado para el uso en la Web Semantica,
rapidamente se ha convertido en un estdndar de hecho para el desarrollo de
ontologias en general [29][30]. Ontologias codificadas en OWL estan siendo
desarrolladas y/o utilizadas en diversas areas como e-Science, medicina,
biologia, geografia, astronomia, defensa y en la industria automotriz y
aeroespacial. Aunque esto representa un gran logro de OWL, el uso extendido
del lenguaje también ha revelado las deficiencias en el disefio original, lo que
ha conducido a la demanda de extensiones del lenguaje, con respecto a

propiedades, numero de restricciones y valores de los tipos de datos [29][30]

Como ya se menciond, el W3C ha desarrollado tres versiones de OWL, las
cuales se diferencian entre si por el nivel de expresividad que proporcionan al
usuario [31] [28]:

s« OWL Full es el lenguaje dentro de la familia OWL que permite la
maxima expresividad, debido a que permite combinar de forma arbitraria
las primitivas del lenguaje OWL con RDF y RDF Schema y alterar su
significado predefinido. Por ejemplo, en OWL Full una clase puede
tratarse simultineamente como una coleccion de individuos y como un
individuo. Sin embargo, estas libertades hacen que el lenguaje se torne
indecidible, lo cual impide que se pueda tener un razonamiento completo
(o eficiente) sobre el lenguaje [32][18][23][28]

« OWL DL (denominado asi por su correspondencia con la Logica
Descriptiva) suministra todos los constructores del lenguaje OWL (al
igual que OWL Full), con algunas restricciones en su uso que garanticen
que el lenguaje sea decidible [28]. Las restricciones impuestas
basicamente son las siguientes [28] [31][33]:

e Las clases no pueden ser individuos ni propiedades, y las
propiedades no pueden ser individuos o clases.
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= Las propiedades deben ser de tipo objeto o de tipo dato, pero no
ambas. Una propiedad de tipo de datos es una relacion binaria que
asocia un individuo de una clase a un valor (o valores) de los tipos de
datos estédndares definidos dentro de XML Schema, tales como
entero, real o cadena. Una propiedad objeto relaciona individuos

pertenecientes a la misma o a una clase distinta.

La imposicion de dichas restricciones se fundamenta en el trabajo relacionado
con los razonadores en el campo de la logica descriptiva, los cuales requieren
de este tipo de restricciones para proporcionar procedimientos de

razonamiento decidibles [34].

e OWL Lite es un lenguaje menos expresivo de la familia OWL, debido a
que soporta un subconjunto de constructores del lenguaje OWL. A
través de OWL Lite, el usuario puede definir jerarquias de clases
ademas de restricciones simples. Por ejemplo, en el caso de
restricciones de cardinalidad, en las cuales su valor puede ser 0 o 1,
[34][28] OWL Lite al ser un sublenguaje de OWL DL mantiene las
mismas restricciones sobre los constructores, garantizando con ello

procedimientos de razonamiento decidibles [34]

Con base en los aspectos anteriormente presentados se puede establecer que
OWL DL es el lenguaje dentro de la familia OWL que presenta mejores
prestaciones debido a que proporciona todos los constructores del lenguaje
OWL para la construccién de una ontologia, y debido a su relacion con la
l6gica descriptiva es posible aplicar los servicios de razonamiento descritos
anteriormente (chequeo de instancia, equivalencia entre clases, chequeo de
consistencia, clasificacion), los cuales han sido ampliamente estudiados en
dicha area [18]. Razones suficientes por las cuales dicho lenguaje sera el
empleado para la implementacion del prototipo basado en ontologias que

pretende realizar este trabajo.

Finalmente, debido a que OWL DL un lenguaje formal, su especificacion debe
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contar con una serie de elementos propios de este tipo de lenguajes, como lo
son la sintaxis abstracta, semantica, sintaxis concreta y sintaxis de
serializacion [35]. A continuacion se presentara de manera general cada uno

de estos elementos y su definicion por parte del W3C para este caso particular.

» La sintaxis abstracta, en términos generales define de forma abstracta
los tipos de elementos principales que constituyen el lenguaje y las
reglas que permiten combinarlos con el fin de formar expresiones
[36][37]. En este sentido la sintaxis abstracta de OWL [38] cuenta con
un estilo basado en frames que la hacen compacta y legible para las
personas [16][39]

» La sintaxis concreta tiene como objeto representar los elementos y
combinaciones comprendidos de una forma textual o grafica, que
pueda ser interpretada y utilizada por los usuarios del lenguaje
[36][37][40][42]

Por otra parte debido a que una ontologia OWL esta4 conformada por un con-
junto de tripletas RDF [34], dicha ontologia puede representarse en diferentes
sintaxis concretas que resulten formalmente equivalentes a la sintaxis abstracta
[34][40]. Dentro de las sintaxis disponibles para este proposito se encuentran
la sintaxis Turtle, N3, N-triples, y la basada en XML denominada RDF/XML [23].
Esta ultima corresponde a la sintaxis normativa establecida por el W3C para el

intercambio de ontologias OWL en la Internet [38].

De esta manera W3C ha sugerido una sintaxis independiente de RDF(S), de-
nominada “sintaxis de presentacion OWL XML”, la cual proporciona un formato
XML mas compacto y claro para las representaciones de ontologias OWL, que
el brindado por la sintaxis normativa RDF/XML [42]. La sintaxis de
serializacion tiene como objetivo transformar las expresiones del lenguaje en
una forma que permita su persistencia o intercambio entre herramientas [36].
En el caso del lenguaje OWL esta funcionalidad es proporcionada por las

sintaxis concretas mencionadas anteriormente.
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Finalmente, la semantica de un lenguaje define el significado de los elementos
que lo componen [36]. Esta es una de las caracteristicas fundamentales de
un lenguaje formal, debido a que la definicion explicita acerca del significado
de las expresiones compuestas por elementos individuales permite que sea
procesado a nivel computacional [36]. En el caso de OWL DL su semantica

viene determinada por la l6gica descriptiva [18][32][36].

A continuacion se presentan algunos de los constructores que provee el

lenguaje para la especificacibn de conceptos, instancias, relaciones y

axiomas (restricciones) que proporciona la familia de lenguajes OWL.

OWL Lite

CONSTRUCTOR

DESCRIPCION

owl: Ontology

Indica el URIref de la ontologia.

owl:Imports

Indica la importacién de una ontologia.

owl:versioninfo

Informacién referente a la versién de la ontologia.

owl:priorversion

Informacién referente a la versién anterior de la ontologia.

rdfs:label

rdfs:comment

Indican propiedades de anotacion.

owl:ObjectProperty

Define una relacion binaria entre el conjunto de instancias de

dos clases.

owl:DatatypeProperty

Define una relacion binaria entre el conjunto de instancias de

una clase y un conjunto de instancias de un tipo de dato.

rdfs:domain Declara el dominio de una propiedad.
rdfs.range Declara el rango de una propiedad.
rdfs:subPropertyOf Declara que una propiedad es un subconjunto de otra.

owl:equivalentProperty

Define la equivalencia entre dos propiedades.

owl:inverseOf

Declara que una propiedad es inversa a otra.

owl: TransitiveProperty

Declara que una propiedad es transitiva.

owl:SymmetricProperty

Declara que una propiedad es simétrica.

owl:FunctionalProperty

Declara que una propiedad es funcional.
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owl:Class Define una clase.

owl:Thing Superclase de todas las clases OWL (la clase que contiene a
todos los objetos).

owl:Nothing Representa el conjunto vacio.

owl:Restriction onProperty

Define una restriccion sobre una propiedad.

owl:someValuesFrom

Establece una restriccion existencial para las clases Cy D, y la
propiedad P, en la cual se requiere que cada instancia ¢ de C
deba tener al menos una ocurrencia de la propiedad P cuyo

valor es una instancia de D.

owl:allvValuesFrom

Establece una restriccion universal para las clases Cy D, y la
propiedad P, en la cual dada una instancia ¢ de C, si c tiene
una ocurrencia de una propiedad P cuyo valor es d, entonces d

debe ser una instancia de D.

owl:Cardinality

Especifica el nUmero exacto de ocurrencias de la propiedad P
gue cada instancia de C debe tener.

OWL Lite solo permite valores de 0 o 1.

owl:minCardinality

Especifica el nimero minimo de ocurrencias de la propiedad P
gue cada instancia de C debe tener.

OWL Lite solo permite valores de 0 o 1.

owl:maxCardinality

Especifica el nimero maximo de ocurrencias de la propiedad P
gue cada instancia de C puede tener.

OWL Lite solo permite valores de 0 o 1.

rdfs:subClassOf

Especifica que una clase es subclase de otra.

owl:equivalentClass

Establece la equivalencia entre dos clases.

owl:equivalentProperty

Establece la equivalencia entre dos propiedades.

owl:intersectionOf

Establece la interseccién entre clases.

owl:sameAs

Declara que dos URIref hacen referencia al mismo individuo

owl:differentFrom

Declara que dos URIref hacen referencia a diferentes

individuos.

owl:AllDifferent

Declara que varios URIref denominan diferentes individuos.
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xsd datatypes El rango de una propiedad de tipo de dato (datatype) se toma
del conjunto de datos definidos en el esquema XML (por

ejemplo xsd:integer, xsd:float, xsd:string

xsd:bolean, xsd:time, etc.).

Tabla 120: Constructores OWL Lite

Adicional a los constructores anteriormente presentados, OWL DL y OWL Full
adicionan entre otras el siguiente conjunto de primitivas para la representacion

de ontologias.

OWL DL y OWL FULL

CONSTRUCTOR DESCRIPCION
owl:cardinality Tienen el mismo significado que en OWL Lite, con la excepcién
owl:minCardinality de que en OWL DL el valor de la cardinalidad puede ser
owl:maxCardinality cualquier entero positivo.
owl:hasValue Restriccion que impone limitaciones sobre los valores que las

ocurrencias gue una propiedad de una clase puede tomar.

owl:unionOf Permiten crear expresiones, cuando se utilizan junto con
owl:complementOf clases.

owl:intersectionOf
owl:disjointWith

owl:dataRange Define un conjunto de valores de un determinado tipo de dato

Tabla 121: Constructores adicionales OWL DL y OWL Full
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6.2 HERRAMIENTAS DE DESARROLLO DE ONTOLOGIAS

En los Ultimos afios, en el seno de la comunidad ontol6gica se han venido
desarrollando un gran numero de herramientas y entornos de desarrollo de
ontologias que permiten brindar el soporte adecuado a las diferentes

actividades comprendidas dentro del ciclo de vida ontologico [43][44].

El la literatura aparecen trabajos interesantes como los presentados en [43] y
en [45], en los cuales se realiza una comparacion entre las herramientas de
edicion de ontologias, y mas recientemente en [14], donde se presentan, entre
otros, los resultados (Figura 2.2) de una encuesta en materia de preferencias
de uso de los editores de ontologias entre un conjunto de entidades y personas

involucradas en la investigacion académica e industrial.

De la Figura se puede apreciar claramente que Protégé-2000 es el editor mas
empleado por parte del grupo de usuarios encuestados, seguido en porcentajes
similares y menos considerables por editores como SWOOP, OntoEdit y Altova
Semantic-Works, entre otros. Cabe sefalar que en las herramientas
anteriormente mencionadas, el entorno OntoEdit es el Unico que emplea a
Flogic como lenguaje para la representacion de ontologias a diferencia de las
otras que utilizan a OWL para el mismo proposito.

Protégé
SWOOP
OntoEdit
Text editor
Altova SemanticWorks 2006
Other | | 9 1%
OilEd _ 1.3%
OntoStudio — 5,9%
Isaviz (D 4,99
webope (B 3,79
OntoBuilder _ 3,7%
WSMO Studio 2,89
Top Braid Composer I- 1,8%
powL (B 1.6%

o

o

Figura 50: Tendencias en la utilizacidon de editores de ontologias [60]
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Con base en los trabajos presentados en [43] y [46], a continuacion se
describira el conjunto de criterios de comparacibn que se consideraron

apropiados para los propésitos de este trabajo.

6.2.1 Criterios de seleccién

» Descripcién general de la herramienta, la cual incluye informacién

acerca de sus desarrolladores, version estudiada y tipo de licencia.

= Arquitectura software y evolucion de la herramienta, la cual incluye
informacion acerca de la arquitectura de la herramienta (independiente,
cliente/servidor, aplicacion de n-hilos), cdmo puede extenderse la
herramienta con otras funcionalidades y/o médulos, como se almacenan

las ontologias (bases de datos, archivos de texto, etc.).

s Formatos soportados por la herramienta, la cual incluye
informacion acerca de los formatos que soporta la herramienta para

importar y exportar ontologias OWL.

= Servicios de Inferencia, incluye informacion acerca de los motores de
inferencia internos o externos de que pueda hacer uso la herramienta.
Ademas de esto se analiza si la herramienta realiza chequeos de
consistencia, clasificacion automatica, verificacion de equivalencia entre

clases y chequeos de instancia.

» Facilidades gréficas para la edicion, aqui se incluye informacion
referente al soporte brindado en materia de taxonomias graficas (de
conceptos y propiedades) y visualizacion grafica de la ontologia

construida.

» Recursos que soporten la edicion, aqui se incluyen los manuales de

usuario, tutoriales, librerias de ontologias y listas de correo de usuarios
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que dispone la herramienta para brindar ayuda a sus usuarios en el

proceso de edicion.

Una vez establecidos los anteriores criterios, las siguientes tablas resumen de

manera comparativa el soporte que brinda cada uno de los editores estudiados

(subconjunto de editores mas empleados de acuerdo con [14]) a cada uno de

aspectos, lo cual permitird establecer de forma precisa cual es la herramienta

mas apropiada para la formalizacion del modelo ontolégico que aborda este

proyecto.

Altova Semantic-

Caracteristica Protégé-OWL SWOOP
Works
Desarrolladores SMI, Universidad Mindswap, Universidad | Altova
de Stanford de Maryland
\ersioén revisada 3.3.1 2.3% Altova Semantic-
Works 2008
Licencia Software libre Software libre Shereware

Tabla 122: Informacion general de la herramienta

Caracteristica

Protége-OWL

SWOOP

Altova
Semantic-Works

Arquitectura

Independiente

Independiente

Independiente

de la ontologia

software (stand-alone) (stand-alone) | (stand-alone)
Extensibilidad Plug-ins Plug-ins Ninguna
Almacenamiento Archivo Archivo Archivo

Tabla 123: Arquitectura software y evolucion de la herramienta

De la informacion anteriormente presentada, se puede ver que Protégé es el

editor que en términos generales es el que resulta mas completo en materia de

funcionalidad y de soporte que brinda al usuario.

10 Ultima versién publicada hasta Agosto del 2007
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Caracteristica Protége-OWL SWOOP AR
Semantic-Works
Importa desde Formato RDF/XML RDF/XML RDF/XML,
N-triples
Exporta hacia Formato N3, N-triples, Turtle - XML, N-triples

Tabla 124: Formatos soportados para importar y exportar

Caracteristica Protégé-OWL SWOOP Al
Semantic-Works
Motor de inferencia interno NO Pellet NO
Motor de inferencia externo | Sl (interfaz DIG!) NO NO
Chequeo de consistencia Sl Sl NO
Clasificacion automatica Sl Sl NO
Equivalencia entre clases Sl Sl NO
Chequeo de instancia Sl NO NO

Tabla 125: Servicios de Inferencia

ontologia

Caracteristica Protége-OWL SWOOP Aliore,
Semantic-Works
Taxonomia grafica Sl Sl NO
Visualizacion gréfica de la Sl NO Sl

Tabla 126: Facilidades gréficas para la edicion

Caracteristica Protége-OWL SWOOP Al
Semantic-Works
Manuales de Usuario Si NO SI
Tutoriales Sl NO Sl
Lista de correo activa Sl NO NO
Libreria de ontologias Sl Sl NO

Tabla 127: Recursos que soportan la edicién

En materia de funcionalidad, la arquitectura basada en componentes permite al

usuario emplear una gran cantidad de componentes organizados en categorias

1pic (Description Logic Implementers Group) - La interfaz DIG proporciona un mecanismo
neutral para acceder la funcionalidad de un razonado basado en Logica Descriptiva.
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como: importacion, exportacion, visualizacion, inferencia, navegacion,
validacion, busqueda y administracidon de proyectos, entre otras. Esto no
sucede con la herramienta SWOOP, cuya funcionalidad no pudo extenderse
luego de un conjunto de pruebas con plug-ins de terceras partes, por lo cual
s6lo se logré examinar la funcionalidad de los plug-ins por defecto de la
distribucion, dentro de los cuales se encuentra el razonador Pellet, los plug-ins
de presentacion para desplegar la ontologia OWL en diferentes sintaxis
(sintaxis abstracta, RDF/XML y Turtle) y el plug-in Annotea para el desarrollo

colaborativo de ontologias.

Adicional a esto, al disponer de una interfaz DIG, Protégé brinda flexibilidad en
materia de servicios de inferencia, al permitir que el usuario emplee un

determinado razonador, ya sea por motivos de desempeiio o disponibilidad.

Por otra parte, en materia de interfaz de usuario, Protégé subdivide el proceso
de edicion dentro de pestafias, cada una de las cuales hace referencia a cada
uno de los elementos de una ontologia, por lo que su uso resulta intuitivo, lo
cual lleva a que el proceso de edicion sea mas facil y rapido en comparacion

con las otras herramientas.

Con base en los aspectos anteriormente presentados, es claro que el editor de
ontologias Protégé es el que resulta mas adecuado para llevar a cabo el
proceso de construccion de una ontologia en general (lo cual corrobora la
tendencia de uso presentada en [14]), por lo tanto dicha herramienta sera la
seleccionada para emplearse con dicho proposito dentro de este proyecto.

6.2.2 APIs de desarrollo

Una vez culminada la etapa de implementaciéon dentro del proceso de
desarrollo de una ontologia, para que dicha ontologia pueda emplearse dentro
de una aplicacion es necesario disponer de algun tipo de herramienta que
permita manipular y recuperar la informacion contenida dentro de ella. En este

sentido varias APIs (o librerias) se han venido desarrollando, entre las cuales
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se destacan principalmente la APl OWL'?, JENA2'3, y KAON2'* [61][62][20],
las cuales cuentan con mecanismos que permiten al desarrollador realizar las

siguientes tareas [18]:

a Parseo(Proceso de analizar una secuencia de simbolos a fin de

determinar su estructura gramatical) y serializacién de ontologias OWL.

= Manipulacion de ontologias en memoria.

= Razonamiento, ya sea empleando algoritmos de inferencia internos, o a

través de razonadores externos con los que se pueda integrar.

Ahora bien, teniendo como punto de partida este subconjunto de herramientas,
es necesario establecer algunos aspectos que permitan valorar de forma
comparativa cada una de las herramientas con el fin seleccionar la mas
adecuada. Teniendo como base el estudio realizado en [47], a continuacion se
presenta los criterios de comparacion que se consideran mas relevantes para

este caso particular.

» Formatos de serializacion soportados: Formatos de serializacion
soportados para la lectura y escritura de modelos OWL (distintas

sintaxis de serializacion OWL).

s Almacenamiento del modelo: Lista de las alternativas de

almacenamiento. Las posibles opciones son:

* Memoria, si los modelos son almacenados en memoria y tienen que

serializarse (por ejemplo a XML/RDF o N3) para que sean persistentes.

* Archivo, si la herramienta almacena el modelo en su formato

propietario.

12 http://owl.man.ac.uk/api.shtml
13 http://jena.sourceforge.net/
14 http://kaon2.semanticweb.org/
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» DB, si la herramienta soporta el almacenamiento del modelo en una

base de datos relacional estandar.

s Bases de datos soportadas: Bases de datos relacionales soportadas,

para el almacenamiento persistente de modelos OWL.

s Lenguajes de consulta: Lenguajes soportados que permiten realizar
consultas sobre un modelo OWL.

= Soporte de razonamiento: Lenguajes ontologicos sobre los cuales la

herramienta permite inferir expresiones implicitas.

s Lista de correo activa: Indica si la herramienta cuenta con una lista de

correo activa que sirva de soporte a los desarrolladores.

= Documentacion proporcionada: Lista de los recursos de
documentacion que proporciona la herramienta con el fin de facilitar el

uso de la misma.

s Oftras caracteristicas: Caracteristicas adicionales de la herramienta,

gue no estan comprendidas dentro de las otras categorias.

La Tabla 128 presenta los aspectos soportados por cada herramienta.
Inicialmente se presentan algunos aspectos generales a cada herramienta
(version analizada, licencia, desarrolladores), para posteriormente abordar los

criterios anteriormente descritos.

Con base en los resultados presentados, y un conjunto de pruebas basicas de
consulta y de inferencia realizadas empleando las herramientas, se puede
establecer que Jena2 es la herramienta mas completa en materia de
mecanismos para el procesamiento de ontologias, como en el de soporte para

el proceso de desarrollo de aplicaciones. Por tal motivo Jena2 sera la
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herramienta que se empleard como base de la aplicacion que permita la

integracion de informacion de un proceso productivo a través del modelo

ontolégico anteriormente desarrollado.

JENA2 OWL API KAON2
Version 254 2.2.0 2008-06-29
Licencia BSD LGPL Comercial,
Gratuita
con fines
académico
Desarrolladores Laboratorios HP Proyecto CO-ODE. IPE,AIFB e
Formatos de RDF/XML, Turtle, N-Triples, | RDF/XML, OWL/XML, RDF/XML,
serializacion N3. Turtle. OWL/XML
Lenguajes de SPARQL Ninguno SPARQL
consulta
Almacenamiento de | Memoria, Archivo, Base de | Memoria Archivo Memoria
los modelos Datos. Archivo
Bases de datos MySQL, PostgreSQL, Ninguna Ninguna
soportadas Oracle,MS SQLServer,
HSQLDB.
Soporte de OWL-Lite, OWL-DL? OWL-Lite, OWL-DLY OWL-Lite,
razonamiento OWL-
DL, SWRL*®
Lista de correo activa | Si Si No
Documentacién Tutoriales, Javadoc, Tutoriales, Javadoc, Javadoc,
proporcionada Ejemplos Ejemplos Ejemplos

15 KAON2 no soporta algunos aspectos de la especificacion SPARQL, como son el uso de
variables en la posicién del predicado dentro de una consulta, y las sentencias OPTONAL y

GRAPH.

16 para un razonamiento completo sobre el lenguaje OWL DL se debe emplear un razonador
DL externo tal como Pellet, Racer o FaCT. La interfaz DIG que proporciona Jena permite
emplear cualquier razonador que soporte el estandar DIG (DL Implementation Group).

17 A través de interfaces con los razonadores Pellet y FaCT++.

18 SWRL (Semantic Web Rule Language), es un lenguaje que combina los subconjuntos
seguros del lenguaje OWL (OWL Lite y DL), con el lenguaje de reglas RuleML (datalog).
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Otras caracteristicas

El plug-in D2RQ para
Jena2 interpreta una serie
de mapeos declarados
entre las entidades de una
ontologia y una base de
datos relacional, creando
con ello una ontologia
virtual. Dichos mapeos le
plug-in
transformar las consultas

permiten al

hechas desde Jena2 en
consultas SQL especificas
al modelo de datos de la
aplicacién.
Motor de reglas de

propésito general*®

KAON2 cuenta con un
moédulo que interpreta una
serie de mapeos
declarados entre una
ontologia y una base de
datos relacional, con el fin
de desde KAON2 consultar
las instancias de cierto
concepto alma- cenadas

en dicha base de datos.

Tabla 128: Comparacion APIs de desarrollo

19 El motor de reglas de propdsito general de Jena permite realizar inferencias de un modelo
OWL, similares a las obtenidas empleando el lenguaje SWRL.
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7 ANEXO G

7.1 DIAGRAMAS DE LOS MODELOS FORMALIZADOS

A continuacién se presentan todos los diagramas de los modelos formalizados
a partir de los modelos conceptuales seleccionados de los estandares ISA-
88.00.04 e ISA-95.00.02. La formalizacion ha sido realizada en el lenguaje
OWL-DL a través del editor de ontologias Protégé. Para la visualizacién de los
diagramas se ha empleado el plug-in OntoViz incluido dentro de Protégé. Para
qgue los diagramas sean mas faciles de entender Unicamente se muestran las
clases y relaciones que componen cada uno de los modelos. No obstante cada
clase contiene los atributos (propiedades de tipo de dato) establecidos por el
estandar, los cuales han sido descritos en el Anexo G.

7.2 DIAGRAMAS DE LOS MODELOS FORMALIZADOS A PARTIR DE
MODELOS CONCEPTUALES DEL ESTANDAR ISA-95.00.02.

7.2.1 Diagrama del modelo de personal formalizado en OWL

Persona

ﬁﬂmdo _por?!

Claze_Personal

/1&11& - propiedad_de™"

Propiedad Clase Persomnal tiene valor para’

Ier‘.-' _probado_mediante”

Especificacion_Prueba_Certificacion

kgriedumenro _para_obtener?

Propiedad_Persona

Figura 51: Diagrama del modelo de personal formalizado en OWL
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7.2.2 Diagrama del modelo de equipo formalizado en OWL

Equipo Dcunfm‘nmdu_de"’

defimido_por* \iene valor para®

Claze Equipo Propiedad Equipo

iene propiedad de*

Propiedad_Clase Equipo

Figura 52: Diagrama del modelo de equipo formalizado en OWL

7.2.3 Diagrama del modelo de material formalizado en OWL

Clase Material Lote Material

tiene propiedad_de' ™\ define un_grupo™ definido_porconformado_de* iene valores para™

Propiedad_Clase Material Definicion_Material Sublote Material Dcmlfmmado_de * | Propiedad_Lote Material

tiene propiedad de*
Y

Propiedad_Definicion_Material

Figura 53: Diagrama del modelo de equipo formalizado en OWL
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7.2.4 Diagrama del modelo de segmento de proceso formalizado en OWL

Segmento Proceso Dpuede_cmnpmlerse_cle:':

tiene™ tiene™
Espectficacion_Segmento Material Espectficacion_Segmento Personal Espectficacion_Segmento Equipo
fiene propiedad de® ene propiedad de* ene propiedad de
Propiedad_Especificacion_Segmento Materi... Propiedad Especificacion Segmento Person... Propiedad_Especificacion_Segmento Equipo

Figura 54: Diagrama del modelo de segmento de proceso formalizado en OWL

170

Universidad del Cauca
Ingenieria en Automatica Industrial



Modelo Ontoldgico para la integracion de informacién entre dos aplicaciones industriales

7.2.5 Diagrama del modelo de desempefio de produccion formalizado en OWL

Desempeno_ Produccion

}#ﬂ_c ompuesto_de®

Fespuesta Produccion

Esrﬂ_c ompuesto de*

Respuesta Semunento

puede contener™ puede_contenerpuede contener™ puede _contener™ puede contener™

Perzonal Real Material Real Producido Material Real Consumido Datos_Produccion Equipo_Real
tiene™ tiene™ ene’ ene™
Propiedad_Personal Real Propiedad_Material Real Producido Propiedad_Material Real Consumido Propiedad_Equipo_Real

Figura 55: Diagrama del modelo de desempefio de produccidon formalizado en OWL
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7.3 DIAGRAMAS DE LOS MODELOS FORMALIZADOS A PARTIR DE
MODELOS CONCEPTUALES DEL ESTANDAR ISA-88.00.04

7.3.1 Diagrama del modelo de conjunto de datos formalizado en OWL

Enfrada_Registro _Produccion

BH

Comunto_Datos

contiene™ lcontiene™ onfiene™”

Datog_Ordenados Especificacion_Eticueta Especificacion_Tiempo

Figura 56: Diagrama del modelo de conjunto de datos formalizado en OWL

7.3.2 Diagrama del modelo de eventos formalizado en OWL

Entrada Registro Produccion

=a

Evento

asociado con™ysa

Agzociacion_Evento Alarma

Figura 57: Diagrama del modelo de eventos formalizado en OWL
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8 ANEXOH

8.1 LENGUAJE DE CONSULTAS SPARQL

El lenguaje SPARQL desarrollado por el W3C?° es un lenguaje de consulta
definido en términos del modelo de datos de RDF (grafo), el cual puede
emplearse para consultar cualquier fuente de datos que pueda mapearse en
términos de RDF (como por ejemplo una ontologia en lenguaje OWL) [50].

SPARQL basa la busqueda de resultados con base en la correspondencia
entre patrones de grafo, siendo el patron de tripleta el caso mas simple de
grafo, el cual constituye una especie tripleta RDF en la cual cualquiera de sus
elementos o términos (sujeto, predicado, objeto) puede ser una variable de
basqueda. Un patron de grafo de busqueda coincide con un sub-grafo de datos
RDF cuando los términos RDF del sub-grafo pueden substituirse por las
variables especificadas y el resultado es un grafo RDF equivalente al patrén de
grafo[51].

Hasta ahora el lenguaje cuenta con cuatro maneras de realizar una consulta,

las cuales son descritas a continuacion:

o SELECT: Retorna todas o un conjunto de variables establecidas dentro de un

patrén de grafo de consulta.

¢ CONSTRUCT: Retorna un grafo RDF construido a partir de la substitucién de

variables dentro de una plantilla conformada por tripletas RDF.

¢ ASK: Retorna un valor booleano que indica si un patrén de consulta coincide

con un sub-grafo de datos RDF.

e DESCRIBE: Retorna un grafo RDF que describe el recurso encontrado.

20 http://www.w3.org/
173

Universidad del Cauca
Ingenieria en Automatica Industrial



Modelo Ontolégico para la integracién de informacién entre dos aplicaciones industriales

A continuaciéon se muestra un fragmento simplificado de una ontologia OWL
que muestra el valor cadena "Caudal de Entrada" (objeto literal) del atributo
"Alias" (predicado) asociado a "Especificacion_Etiqueta 1" (sujeto).

Datos

<http://www.owl-
ontologies.com/Ontology1226769574.owl#Especificacion_Etiqueta 1>
<http://www.owl-ontologies.com/Ontology1226769574.owl#Alias>"Caudal de
Entrada”

La anterior tripleta se puede representar como un diagrama de nodo y arco de

la siguiente manera.

< http://www.owl-ontologies.com/ >
Ontology1226769574.owl#Especificacion_Etiqueta_1

<http://www.owl-ontologies.com/Ontology1226769574.owl#Alias>

Y

Caudal de Entrada

Figura 58: Diagrama de nodo y arco

Con base en la anterior tripleta, el siguiente ejemplo muestra una consulta
sencilla SPARQL de tipo SELECT para encontrar el valor del Alias de la

entidad "Especificacion_Etiqueta_1".
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Consulta

PREFIX pref:<http://www.owl-ontologies.com/Ontology1226769574.owl#>
SELECT 7alias

WHERE

{

pref:Especificacion_Etiqueta_1 pref:Alias  ?alias .

Cuya ejecucion en cualquier motor de consultas que soporte el lenguaje
SPARQL daria como resultado el literal "Caudal de Entrada".

La anterior consulta esta conformada por una clausula SELECT seguida de las
variables de busqueda (precedidas por el signo de interrogacion), y la clausula
WHERE, que proporciona el patrén de grafo basico que se empleara para
compararse contra los datos. El patron de grafo basico en este ejemplo
consiste en una tripleta con una Unica variable (?alias) situada en la posicién
del objeto. En el ejemplo anterior se puede ver el uso de la palabra clave
PREFIX que se emplea como mecanismo para definir el prefijo (hnombre antes
del signo :) de un espacio de nombre, para que puedan emplearse para formar
el patrén de grafo basico dentro de la consulta y facilitar con ello la escritura de

las mismas [51].

8.2 MOTOR D2RQ

EL motor D2RQ es un plug-in que se puede emplear dentro de la API de
Jena2. EIl motor hace uso del lenguaje de mapeo D2RQ, el cual se emplea
para describir la relacion entre una ontologia y un modelo de datos relacional.
El lenguaje cuenta con un gran conjunto de constructores, entre ellos
d2rg:ClassMap y d2rqg:PropertyBridge, para realizar la labor de enlace.

ClassMap permite realizar el mapeo entre una clase (owl:Class) de una
175

Universidad del Cauca
Ingenieria en Automatica Industrial



Modelo Ontolégico para la integracién de informacién entre dos aplicaciones industriales

ontologia y tabla de una base de datos. PropertyBridge, por su parte, permite
definir el mapeo entre una propiedad de tipo de datos (owl:DatatypeProperty) y
una columna de una tabla o de una propiedad que relaciona objetos
(owl:ObjectProperty) hacia dos columnas de dos tablas diferentes o columnas
de una misma tabla que se empleen para almacenar las relaciones entre
individuos [52].

Mediante la interpretacion de las relaciones o mapeos establecidos entre una
ontologia y una base de datos, el motor d2rq puede reescribir las solicitudes
gue se realicen sobre la APl de Jena en consultas SQL contra una base de
datos y enviar los resultados hacia las API para su posterior procesamiento
[52].

La Figura 44 muestra un ejemplo donde se realiza el mapeo entre la clase
“‘Evento” contenida dentro del modelo ontolégico y la tabla “Eventos”

perteneciente al modelo de bases de datos de Tulcéan.

# INICIC MAPED CLASE EVENTC & TABLA EVENTOS
map:evento a diZrg:ClassMap;
dédrg:dataitorage map:database;
dZrg:uriPattern "Bventos/@&EventosID_Entrada@é;
dZrg:class reporte:Evento;

Figura 59: Mapeo entre una clase y unatabla a través del lenguaje D2RQ

La Figura 45 muestra un ejemplo en el cual se efectia el mapeo entre el
atributo (propiedad de tipo de dato) Fecha_Hora asociado a la clase Evento y la

columna del mismo nombre de la tabla Eventos.
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# Columna Fecha Hora

map:fecha Hora a diZrg:PropertyBridge;
dZrg:belongsToClassMap map:evento;
dZrg:property reporte sin:Fecha Hora;
dZrqg:property =zsd:dateTime;
dZrg:column "BventosFecha_Hora";

Figura 60: Mapeo entre un atributo y una columna a través del lenguaje D2RQ

8.2.1 Constructores del lenguaje D2RQ

A continuacion se describen los constructores del lenguaje D2RQ que fueron

empleados para la realizacion del proyecto.

e Database
Un d2rq:Database define una conexiéon JDBC u ODBC a una base de datos
relacional local. En un mismo archivo o documento de mapeo se pueden definir

varios d2rg:Database para acceder a diferentes bases de datos locales.

A continuacién se presentan las propiedades del constructor d2rq:Database

que fueron empleadas.

Propiedad Descripcion

d2rqg:jdbcDSN Define la URL de la base de datos JDBC, la cual corresponde a

una cadena de la forma jdbc:subprotocolo:subnombre.

d2rqg:jdbcDSN Especifica el nombre del driver JDBC para la base de datos.

d2rg:odbcDSN | Establece el nombre del origen de datos ODBC de la base de

datos.

d2rg:username | Especifica el nombre de usuario en el caso de que sea requerido

por la base de datos.

d2rg:password | Establece la contrasefia en el caso de que sea requerida por la

base de datos

Tabla 129: Propiedades del constructor d2rqg: Database
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e ClassMap

Un d2rq: ClassMap representa una clase o un conjunto de clases similares de
una ontologia OWL. Un ClassMap permite definir como van a identificarse las
instancias de la clase asociada. ClassMap esta relacionado con los

constructores d2rq: Database y d2rq: PropertyBridge.

A continuacion se presentan las propiedades empleadas del constructor d2rq:
ClassMap.

Propiedad Descripcion

d2rg:dataStorage | Permite hacer una referencia a un d2rg:Database donde se

almacenan las instancias de una clase.

d2rqg:class Define una clase OWL de una ontologia.

d2rq:uriPattern Especifica el patrén de URI que sera empleado para identificar las

instancias de la clase mapeada.

Tabla 130: Propiedades empleadas del constructor d2rq:ClassMap

NOTA:
El mecanismo empleado para asignar los identificadores a las instancias dentro
de la base de datos es el de patrén URI (Identificador Universal de Recursos)

relativo, el cual tiene la siguiente forma.

NombreTabla/@@NombreTabla.LlavePrimaria @ @

El patrén URI relativo se combina con un URI base proporcionado por el
entorno de procesamiento para conformar el URI completo. De esta forma los
patrones URI relativos permiten la creacion de archivos de mapeo portables
gue pueden emplearse en varias instancias del mismo esquema de base de

datos.
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e Property Bridge

Un d2rq:PropertyBridge permite relacionar una columna de una tabla con una

propiedad de tipo de datos (atributo de una clase) o dos columnas de diferentes

tablas con una propiedad que relaciona objetos (instancias) de una ontologia

OWL.

Si la columna empleada asociada a un Property Bridge posee un valor nulo en

alguna fila, entonces la propiedad no se crea para la instancia asociada a dicha

fila.

A continuacién se presentan las propiedades empleadas del constructor

d2rq:PropertyBridge.

Propiedad

Descripcién

d2rqg:belongsToClassMap

Define el d2rg:ClassMap al cual pertenece la propiedad .

d2rq:property

Establece la propiedad RDF u OWL que relaciona el
ClassMap con el objeto o literal creado por el enlace. Si se
definen varios d2rq:property, entonces se crea una tripleta

con cada propiedad por cada instancia.

d2rg:column

Para propiedades con valores literales. Define la columna
dentro de la tabla que contiene los valores de los literales.
Los nombres de las columnas deben darse empleando el

siguiente formato “NombreTabla.NombreColumna”.

d2rqg:datatype

Para propiedades con valores literales. Especifica el tipo
de dato RDF del literal.

d2rqg:refersToClassMap

Se emplea para definir el d2rg:ClassMap que actia como

rango de una propiedad que relaciona objetos.

Tabla 131: Propiedades empleadas del constructor d2rq:PropertyBridge.
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9 ANEXO |

9.1 CASOS DE USO REALES USUARIO

Principal : Iniciar Sesion
Iniciar Sesién

=-Principal

L Iniciar Sesién

Iniciar sesion
Nombre de
usuario:

Principal
Cerrar Sesién Cuenta

=-Principal ®
i-Iniciar Sesion

i-Administracion de Cuentas Bienvenido a la aplicacion
alexander

180

Universidad del Cauca
Ingenieria en Automatica Industrial



Modelo Ontoldgico para la integracion de informacion entre dos aplicaciones industriales

=-Principal
L-Iniciar Sesion

¢Olvid6 su contraseia?
Escriba su Nombre de usuario para
recibir su contrasena.

Nombre de
. I nder
usuario: - —j

=-Principal
“Iniciar Sesién

Confirmacion de la identidad
Responda a la siguiente pregunta para
recibir Ia contrasefa.

Nombre .de alexander
usuario:
Pregunta: color_favorito
Respuesta:
[envia('])

niciar ion

=-Principal
L-Iniciar Sesién

Se le ha enviado la contraseria.
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CURSO NORMAL DE LOS EVENTOS

Accién del actor Respuesta del sistema
1. Elusuario digita el nombre de
usuario [A].
2. El usuario digita la contrasefia [B].
3. El usuario da clic en el botén inicio | 4. El sistema autentica al usuario y muestra
de sesibn [C]. la ventana de bienvenida [E].
Dependiendo del rol que posea cada
usuario, en el panel ubicado en la parte
izquierda de la ventana apareceran las
acciones disponibles para cada uno de
ellos [F].
CURSO ALTERNO
4. El usuario no digit6 la informacion
obligatoria en los campos [A] y/o [B]. Se
le informa al usuario para que ingrese los
campos faltantes.
5. El usuario da clic en el enlace de 6. El sistema muestra la ventana para
“Olvidé su contrasefna?” [D]. recuperar contrasefia [G].
7. El usuario digita el nombre de
usuario [H].
8. Elusuario da clic en el botén enviar | 9. El sistema muestra la ventana de
[1. confirmacion de identidad [J].
10. El usuario digita la respuesta a la
pregunta de confirmacion [K].
11. El usuario da clic en el botén enviar | 12. El sistema genera una nueva contrasefa
[L]. para el usuario, le envia un correo
electrénico con dicha contrasefia vy le
notifica el cambio [M].

Tabla 132: Caso de uso real iniciar sesion
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Principal

Cerrar Sesion

=-Principal
-Iniciar Sesién

--Administracion de Cuentas Bienvenido a la aplicacion
alexander

S-Principal
i~Iniciar Sesién
i—-»r-\dministracim"n de Cuentas

Usted puede cambiar la contrasefia de su cuenta en el
momento que lo desee dando clic en siguiente enlace

Cambiar Contraseﬁ@

=-Principal
-Iniciar Sesion
~-Administracion de Cuentas

contrasefa:

| Cambiar contrasefia { Cancelar
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Iniciar Sesién

=-Principal
i~Iniciar Sesién Cambio de contraseiia completado
-Administracion de Cuentas Se ha cambiado su contrasefia

Continuar

Cerrar Sesion Cuenta

=-Principal
~Iniciar Sesién . -
! Administracion de Cuent Cambiar la contraseiia
=-Administracion de Cuentas
Contrasefia:
Nueva contrasefia:
Confirmar la nueva
contrasefa:
Confirmar la nueva contraseria debe
coincidir con la entrada Nueva contrasenia.

I Cambiar contrasefia I Cancelar

Cerrar Sesion Cuenta

=-Principal
LIniciar Sesién
LAdministracion de Cuentas Contrasefia:. |

Nueva contrasefa:
Conﬁrmar Ia nueva[:]
contrasefa:
Contrasefa incorrecta o nueva contrasefia
no valida. Longitud minima de la nueva
contrasefia: 7. Se requieren caracteres no

alfanuméricos: 1.
Cambiar contraseda Cancelar

1. El usuario da clic en el enlace de 2. El sistema muestra la de ventana

“Cuenta” [A]. con la accién disponible para la
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cuenta de usuario [B].

3. El usuario da clic en el enlace de
“Cambiar Contrasefia” [C].

4. El sistema muestra la ventana de
cambiar la contrasefia [D].

5. El usuario digita la contrasefia actual
[E].

6. El usuario digita la nueva contrasefia

[F].

7. El usuario confirma la nueva
contrasefia [G].

8. El usuario da clic en el botén Cambiar
contrasefia [H].

9. El sistema cambia la contrasefia del
usuario, y le notifica el cambio [l].

CURSO ALTERNO

Accién del actor

Respuesta del sistema

8. El usuario digita valores que no
coinciden. Se le informa del error [J].

9. El usuario ha digitado una
contrasefia invalida. Se le informa
del error [K].

Tabla 133: Caso de uso real cambiar contrasefa
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9.2 CASOS REALES DE USO ADMINISTRADOR

Principal
Cerrar Sesién Cuenta
=-Principal
i - - -
E‘“Il‘llcl‘ar_ SESIE-H'I . . . »
L-Administracion de Cuent® Bienvenido a la aplicacion
alexander

I

Principal : Administracion de Cuentas

Cerrar Sesion Cuenta

S-Principal
t-lniciar Sesion

Administracion de Cuentas
Bienvenido a la pagina de administacion de

cuentas de usuario.

Selecione la tarea que desea realizar

rear un n
liminar n ri

e

Cerrar Sesion Cuenta

=-Principal
i-Iniciar Sesién

i-Administracion de Cuentas Registrese para obtener una nueva cuenta

Nombre de usuario: | Operador1 0

Contrasefia:

Confirmar contrasefia:
Correo electrénico
Pregunta de seguridad:

Respuesta de seguridad:
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%

Cerrar Sesion Cuenta

=-Principal
j-Iniciar Sesion
iAdministracion de Cuentas
Selecionar Rol [Operadores (W) ]

[Fraza{0)

rrar i6on Cuenta
=-Principal
I----Iniciar Sesién
“Administracion de Cuentas

La cuenta se ha creado correctamente.

Continuar@

Cerrar Sesion Cuenta

=-Principal
~Iniciar Sesién
i-Administracion de Cuentas Seleccione rol de usuario Operadores  (§) ¥

Seleccione al usuario

!

|
|

Cerrar Sesion Cuenta

&-Principal
i~Iniciar Sesién El usuario ha sido eliminado.
L.administracion de Cuentas
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Cerrar Sesién Cuenta

E-Principal

.
U SR Registrese para obtener una nueva cuenta

E....A Mall I .
BILLIIE T e Nombre de usuario: Operadori

Contrasefia: eesssssse

Confirmar contrasefia: sesssssss

Correo electrénico:

Pregunta de seguridad: |

Respuesta de
seguridad:

@ontraseﬁa y Confirmar contrasefia deben

coincidir.

Crear usuario

Cerrar Sesién Cuenta
=-Principal
Iniciar Sesion
44444 Administracion de Cuentas Nombre de usuario: Operador2
Contrasena:
Confirmar |
contrasena:
Correo electrénico: operador2@hotmail.com
Pr:ggu:;daa%? lidentificacion
Respuesta de 47162013
sequridad:
Longjtud minima de la contrasefia: 7. Se requieren
® caracteres no alfanuméricos: 1.
Crear usuario
CURSO NORMAL DE LOS EVENTOS
Accién del actor Respuesta del sistema
1. El usuario (Administrador) da clicenel | 2. Elsistema muestra la ventana de
enlace “Administracién de Cuentas” [A]. administracion de cuentas de
usuario [B].
3. El administrador da clic en el enlace 4. El sistema muestra la ventana de
“Crear una nueva cuenta” [C]. creacion de cuentas de usuario [E].
5. El administrador digita el nombre de
usuario de la nueva cuenta [FJ.
6. El administrador digita la contrasefia
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provisional de la cuenta [G].

7. El administrador confirma la contrasefia
provisional de la cuenta [H].
8. El administrador digita el correo
electronico del usuario de la nueva
cuenta [l].
9. El administrador digita la pregunta de
seguridad para la recuperacion de la
contrasefa [J].
10. El administrador digita la respuesta a la
pregunta de seguridad [K].
11. El administrador da clic en el botén 12. El sistema muestra la ventana de
crear usuario [L]. seleccion de rol del nuevo usuario
[M].
13. El administrador selecciona alguno de
los roles disponibles (Operador,
Encargado Produccion, Administrador)
asociado al nuevo usuario [N].
14. El administrador da clic en el botén 15. El sistema crea el nuevo usuario, y
finalizar [O]. se lo notifica al administrador [P].
16. El administrador da clic en el boton 17. El sistema muestra la ventana de
continuar [Q]. administracion de cuentas de
usuario [B].
18. El administrador da clic en el enlace 19. El sistema muestra la ventana para
“Eliminar cuenta de usuario” [D]. eliminar cuentas de usuario [R].
20. El administrador selecciona el rol del 21. El sistema muestra un listado de los
usuario que desea eliminar [S]. usuarios asociados al rol
seleccionado [T].
22. El administrador selecciona el usuario
gue desea eliminar [T].
23. El administrador da clic en el bot6n 24. El sistema elimina el usuario, y se lo

eliminar [U].

notifica al administrador [V].

CURSO ALTERNO

Accion del actor

Respuesta del sistema

8. El administrador ha digitado valores
que no coinciden. Se le informa del
error [W].

12. El administrador ha digitado una
contrasefia invalida. Se le informa
del error [X].

Tabla 134: Caso de uso real gestionar cuentas
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9.3 CASOS REALES DE USO OPERADOR

Principal
Cerrar Sesién Cuenta

=-Principal
;——-Iniciar Sesion
=-Informacién del Proceso Bienvenido a la aplicacién
i-Consultar Histéric operador4

i
=Consultar Eventos

(B)

Principal : Informacién del Proceso : Consultar Histéricos
Cerrar Sesion Cuenta

= SELECCIONE VARIABLE(S)
=-Principal
s 2
g—-lmcnar Sesion
=-Informacion del Proceso
Consultar Histdricos
Consultar Eventos . :
Nivel Sedimentador

Caudal entrada
Turbiedad entrada

Dosificacion Cloro

SELECCIONE UN RANGO DE REGISTRO

Escoja uno
Escoja uno \

SELECCIONE INSTANTE(S) DE MUESTREO

| CONSULTAR HISTORICO l
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SELECCIONE VARIABLE(S)

Dosificacion Cloro
Nivel Sedimentador
Caudal entrada

Cerrar Sesion Cuenta

Indica el
nivel de
COLOR_OUT_A Co]or'agua color del CI001  Almacenamiento ppm
salida agua
potable

Indica el
nivel de pH
PH_IN pH entrada del agua de  PHI0O01 Dosificacion -
entrada a la
planta

Indica la

Dosificacion veloci:édad Dosificador

Cal Cal Desinfeccién Gr/Seg

DOSIF_CAL
dosificacion
de cal
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SELECCIONE VARIABLE(S)

Caudal entrada
Turbiedad entrada
Nivel Tanque 1

pH salida

iﬁaon ulfato
Nivel Tanque 2

SELECCIONE UN RANGO DE REGISTRO

SELECCIONE INSTANTE(S)

2008-02-01 00:00-00.0 @j
2008-02-28 23:59:59.0 ma

INSTANTE S DE MUESTREO( | )

DE MUESTREO

2009-02-09 19:59:20.0
2009-02-09 19-59-40.0

| CONSULTAR HISTORICO s L >
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QO

Cerrar Sesion Cuenta

2009-02-09 19:58:11.0

2009-02-09 19:58:31.0

2009-02-09 19:58:40.0

2009-02-09 19:59:00.0

450.0

465.0

463.0

480.0

CURSO NORMAL DE LOS EVENTOS

Accion del actor Respuesta del sistema
1. El usuario (Operador) da clic en el 2. El sistema muestra la ventana para
enlace “Consultar Histoéricos” [A]. consultar histéricos del proceso [B], en
la cual se cargan las variables del
proceso que son registradas, ademas de
las fechas de inicio y finalizacion de los
periodos en los que se pueden consultar
el valor de dichas variables.
3. El operador selecciona una o mas
variable de interés de la lista [C].
4. El operador establece un periodo de
interés a través de la seleccion de
una fecha de inicio [G], y una fecha
de finalizacién [H].
5. El operador da clic en el bot6n 6. El sistema muestra un listado de los
instantes de muestreo. instantes de muestreo comprendidos
dentro del rango establecido.
7. El operador selecciona los instantes
de muestreo de interés [J].
8. El operador da clic en el boton 9. El sistema muestra la ventana que
consultar histérico [L]. contiene la tabla con el valor(es) que
ha(n) presentado la(s) variable(s) en
el(los) instante(s) seleccionado(s) [M].
CURSO ALTERNO
3. El operador da clic en la casilla 4. El sistema selecciona todos los
seleccionar todas (variables) [E]. elementos de la lista.
4. El operador da clic en el botén “>>" | 5. El sistema muestra la ventana que
para obtener una descripcién mas contiene una tabla con la descripcién de
detallada de la(s) variable(s) la(s) variable(s) de interés solicitadas
seleccionadas [D]. [F].
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7. El operador da clic en la casilla 8. El sistema selecciona todos los
seleccionar todos (instantes de elementos de la lista
muestreo) [K].

Tabla 135: Caso de uso real consultar histéricos

Principal
Cerrar Sesion Cuenta

&-Principal
i~Iniciar Sesién
=-Informacién del Proceso Bienvenido a la aplicacién
imConsultar Histdricos operadord

L.Consultar Evento

Principal : Informacién del Proceso : Consultar Eventos
Cerrar Sesion Cuenta

=-Principal
i-Iniciar Sesién
=-Intormacion del Proceso

1 P N
E—Consultar Historicos Evento/Alarma Escoja uno ! C i :l

~Consultar Eventos
Criterio de Seleccién | M

Ocurrencias Registradas | E]

I INFORMACION ADICIONAL I
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Principal : Informacién del Proceso : Consultar Eventos
Cerrar Sesion Cuenta

=-Principal
EIniciar Sesién
=-Informacién del Proceso
E’——Consultar Histéricos Evento/Alarma |E\|emu

“-Consultar Event g
—Consultar Eventos

Criterio de Seleccion Oln
[v]

Ocurrencias Registradas

i INFORMACION ADICIONAL I

Principal : Informacién del Proceso : Consultar Eventos
Cerrar Sesion Cuenta

=-Principal
Liniciar Sesién
=-Informacién del Proceso
Consultar Histéricos Evento/Alarma [Evento
~Consultar Eventos

=] X}

Criterio de Selecci6n [ Etapa

Ocurrencias Registradas  Escoja uno E ’m

|

| _INFORMACION ADICIONAL _|

Principal : Informacién del Proceso : Consultar Eventos
Cerrar Sesion Cuenta

=-Principal
EIniciar Sesién
=-Informacién del Proceso
E—Consull:ar Histéricos Evento/Alarma |E\|e|'m:|
L-Consultar Eventos

Criterio de Seleccion | Etapa

El ] &]

Ocurrencias Registradas |Almacenamiento

i INFORMACION ADICIOw F ,
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©

Cerrar Sesién Cuenta

g e e e e e e

Tanque de
almacenamiento

2008-02-06

15:35:00.0 Brocazo

Alarma Bajo

2008-08-11
09:25:00.0

. Tanque de
Alarma Proceso .;n:]u_d_. Normal
almacenamiento

Normal

Bajo

Nivel bajo en tangue

Operador3  Almacenamiento Critica

de almacenamiento

Nivel normal en el
tangue de
almacenamiento

Operador4  Almacenamiento Informativa

CURSO NORMAL DE LOS EVENTOS

Accion del actor

Respuesta del sistema

1. Elusuario (Operador) da clic en el
enlace “Consultar Eventos” [A].

2. El sistema muestra la ventana para

consultar eventos del proceso [B]. El
sistema carga en la lista
Evento/Alarma las clases de eventos
que el usuario puede consultar.

3. El operador selecciona una clase de

evento de la lista Evento/Alarma [C].

El sistema carga un listado de los
criterios de busqueda disponibles
para cada clase de evento dentro de
la lista Criterio de Seleccion.

5. El operador selecciona un criterio de
busqueda de la lista Criterio de
Seleccion [D].

El sistema carga un listado con las
instancias encontradas asociadas al
criterio de busqueda dentro de la lista
Ocurrencias Encontradas.

7. El operador selecciona una de las
instancias de la lista Ocurrencias
Encontradas [E].

8. El operador da clic en el botén
informacién adicional [F].

El sistema muestra ventana que
contiene una tabla con la informacién
gue describe el evento solicitado [G].

Tabla 136: Caso de uso real consultar eventos
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10 ANEXO J

10.1 CUESTIONARIO PARA LA EVALUACION DEL PROTOTIPO CREADO

El siguiente cuestionario es realizado con el fin de conocer el punto de vista de
los operarios y jefe de planta de potabilizacion de agua, sobre el
funcionamiento del prototipo creado, teniendo como base el funcionamiento

actual de la planta.

1. Empresa:

2. Nombre:

3. Cargo:

4. Lugar de trabajo:

5. Horario de trabajo:

6. ¢Estd usted a gusto con la forma como obtiene la informacién de las
variables del proceso de produccion?

7. ¢Como le parece la forma en que el nuevo programa le presenta la
informacion del proceso, en comparacion con la situacion actual de la

planta?

8. ¢Cree usted que la informacién presentada por el programa es Util para su

trabajo de operador o jefe de planta? ¢En qué sentido?
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10.2 ANALISIS DEL CUESTIONARIO DE EVALUACION DEL PROTOTIPO

6. La Figura 61 muestra los resultados obtenidos ante la pregunta: ¢Esta
usted a gusto con la forma como obtiene la informacion de las variables del

proceso de produccion?

Operarios

SO B N W~ 00 o N

no Si

Respuesta

Figura 61: Opinion de los operarios sobre la manera de obtener la informacion de variables

7. Ante la pregunta: ¢ Como le parece la forma en que el nuevo programa le
presenta la informacion del proceso, en comparacién con la situacion actual de
la planta?, que los operarios de la planta respondieron libremente, de la

siguiente manera:

e El programa nuevo es mejor porque nos evita estar llenado

manualmente un archivo. Porque ya lo realiza el solo.

e El programa cuenta con servicios que permiten obtener mas informacion

que el actual.

e Es mejor porque se tiene un registro constante de la informacion de lo
gue pasa en cada parte del proceso de potabilizacién. Ya no se quedan

espacios del informe sin llenar.
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Las respuestas ante las preguntas 7 y 8 por parte del jefe de planta fueron las

siguientes:

e Es un buen disefio por que permite obtener informacion real sobre el
consumo de los insumos utilizados en el proceso de potabilizacion de

agua ya sea por dia, semana, etc.

e Gracias a que el prototipo permite ver los insumos gastados, esta
informacion puede relacionarse con los costos de ellos, lo que permite
conocer cuanto nos cuesta potabilizar el agua en un tiempo

determinado.

e Podemos relacionar la cantidad de agua potable proporcionada con el
costo de produccion de la misma.

e Gracias al manejo de informacion pasada y la actual podemos analizar
el consumo de insumos en la planta y optimizar el proceso de compra de

los mismos.
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