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RESUMEN

Para el desarrollo de este proyecto se implementara una metodologia hibrida entre el marco
de trabajo SCRUM en la elicitacion y levantamiento de requerimientos del proceso del
Sistema Reactor de la planta de Pirdlisis y de la metodologia de arquitectura TOGAF como
enfoque para el disefio y planificacion arquitectudinal. El Sistema Reactor al cual se hace
referencia, es un prototipo a escala disefiado y construido por los investigadores del grupo de
investigacion GIDEMP del Centro Nacional de Asistencia Técnica a la Industria ASTIN,

ubicado en la ciudad de Santiago de Cali. Regional Valle.

En este trabajo se presentara el desarrollo de una solucién tecnoldgica que considera el
modelado de los datos en relacion a los sensores del Sistema Reactor, la interaccion humano
computador y las dashboard requeridos para la visualizacion de los mismos; se presentara
un documento en el cual en primer lugar se expondra la metodologia para el levantamiento
de requisitos y la construccion de los wireframe (maquetacion) y en segundo lugar se
expondré la metodologia para la arquitectura empresarial asi como los resultados obtenidos
de las pruebas, de forma que esta informacién pueda emplearse en la construccion de nuevos
modelados de datos como solucion tecnoldgicas para procesos de pirélisis de otras plantas

afines.
Palabras claves

Pirolisis, Sistema reactor, digitalizacion de procesos.



ABSTRACT

For the development of this project, a hybrid methodology was implemented between the
SCRUM framework in the elicitation and gathering of requirements of the process of the
Reactor System of the Pyrolysis plant and the TOGAF architecture methodology as an
architectural approach to requirements. The Reactor System of the Pyrolysis Plant to which
reference is made is a scale prototype designed and built by the researchers of the GIDEMP
research group of the National Center for Technical Assistance to the ASTIN Industry,

located in the city of Santiago de Cali. Regional Valley.

This work culminates in the development of a technological solution that considers the
modeling of the data in relation to the sensors of the Reactor System, the human-computer
interaction and the dashboards required for their visualization; A document will be provided
in which, first, the methodology for the requirements survey and the construction of the
wireframe (layout) will be presented, secondly, the supporting TOGAF business architecture
will be presented, followed by the solution result, as well as the results obtained, so that this
information can be used in the construction of new data models as technological solutions

for pyrolysis processes of other related plants.

Keywords

Pyrolysis, reactor system, process digitization
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INTRODUCCION

El plastico se ha convertido en una constante de contaminacién debido a que la produccion
crece exponencialmente [1], a nivel mundial, se producen al afio trescientos millones de
toneladas y se recicla 9% [2] , en Colombia segun el Departamento Nacional de Planeacion
DNP 49.000 toneladas de botellas plasticas por afio[3], en valle del cauca se generan 3.592,68
toneladas diarias promedio de residuos solidos[4] ; el Centro de Asistencia Técnica a la
Industria ASTIN — SENA regional valle trabaja en una solucion respecto a esta problematica
global de contaminacién mediante una de las categorias del reciclaje quimico[5] que consiste
en una planta piloto de pirolisis cuyo proceso es degradar el plastico a altas temperaturas y
ausencia de oxigeno, aunque se tenga automatizado el proceso industrial se enfrentan a que
los datos arrojados por cada uno de los componentes electronicos de la planta o sensores de
los cuales se pueden recolectar la informacion esta no esta debidamente gestionada por
tecnologias de la informacion y comunicaciones de manera que se pueda almacenar |,
consultar, visualizar respecto a un proceso, es importante mencionar que la planta prototipo
se divide en componentes relacionados para la operacion del proceso los cuales son sistema
de potencia, sistema reactor, sistema de recoleccion y almacenamiento y sistema de
refrigeracion, para llevar acabo el desarrollo del proyecto se establece como alcance el
sistema reactor el cual es el centro de la planta ya que ahi acurre la pirolisis, en apoyo a el
trabajo realizado se hizo revision de la literatura que permite tener una visién de lo que se
quiere lograr algunos de estos trabajos son Servidor para un sistema de supervision y
control de procesos industriales bajo software libre [6] , Sistema de control y monitoreo

eficiente basado en la web [7].

De lo mencionado surge la motivacién de aportar mediante la aplicacion de conocimientos
adquiridos en el pregrado de ingenieria de sistemas informaticos un prototipo solucion
tecnoldgico que apoya a otra solucion o proyecto que vela por mitigar la contaminacion por

pléstico,

xii
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CAPITULO |

PROBLEMA
Planteamiento del problema
La produccion de plastico aumenta exponencialmente y el principal problema con
estos residuos es que no son biodegradables, perduran por muchos afios en el medio
ambiente[1], como los mencionados a continuacion: El polietileno tereftalato (PET),
Polietileno de alta densidad(HPDE), cloruro de polivinilo(PVC), Polietileno de alta
densidad(LDPE), Polipropileno(PP), Poliestireno(PS), entre otros como acrilicos,
policarbonatos, etc.[2] Estos generan contaminacién de los océanos, transmision de
enfermedades y afecciones respiratorias por vertimiento y quema a cielo abierto,
segun informe del Banco Mundial[8].Los residuos de plastico son una constante de
contaminacion medio ambiental a nivel mundial, se producen al afio trescientos
millones de toneladas y se recicla 9%[2], en Colombia se genera 11.6 millones de
toneladas de residuos sélidos al afio. Segun el Departamento Nacional de Planeacion
DNP[3], se generan 49.000 toneladas de botellas plasticas al afio de las cuales 31.200
son transformadas por dos empresas dedicadas a esta labor[9]. En el departamento
del Valle de Cauca se generan 3.592,68 toneladas diarias promedio de residuos

solidos, respecto a los 1102 municipios del pais[4].

Como una alternativa tecnoldgica a la disposicién final de residuos plasticos se tiene
el reciclaje quimico[10] este sobresale por presentar un cambio fisico a uno quimico
degradando los polimeros a compuestos quimicos base y combustible. Este tipo de
reciclaje presenta cuatro métodos tecnoldgicos estos son pirolisis,hidrogenacionl,
gasificacion2, metanolisis3[5]; para este proyecto, se selecciona el proceso de
pirélisis, el cual, es un proceso inverso de ingenieria que permite obtener los
elementos base con los que fue construido el producto de plastico en presencia de
temperaturas altas y muy bajos o ausencia de niveles de oxigeno, se describe mas

detalladamente en[11].

El Centro Nacional de Asistencia Técnica a la Industria — ASTIN SENA Regional

Valle cuenta con una planta piloto para realizar el proceso de pirdlisis. La planta esta

13



dividida en componentes para el control de proceso de pirdlisis, identificados
globalmente como: Sistema de potencia permite el encendido y apagado de Motor
reductor y variador, Sistema Reactor es donde sucede el proceso de pirdlisis permite
cargar material a través de la tolva, calentamiento y transporte de material mediante
el tornillo sin fin y elementos de regulacion térmica, Recolecciéon y almacenamiento
de productos mediante tanques de condensados, tanque para sélidos, bomba de vacio,
tanque baja presion, y Sistema de refrigeracion de agua permite encender y apagar

chiller enfriador de agua,[12].

El sistema Reactor[13] es el principal componente donde ocurre el proceso de
degradacion de la materia prima (plastico) en la planta piloto, genera diferentes datos
que no estan siendo gestionados mediante el uso de tecnologias de la informacién y
comunicaciones (TICs) que supla las exigencias de trasformacion digital[14].La no
gestion y almacenamiento sistémico de los datos ocasiona una pérdida de informacion
que dificulta la administracion del proceso méas detalladamente, de la entrega de

informes y de monitoreo constante del proceso productivo.

1.1.1 Pregunta de investigacion
De lo anterior surge la siguiente pregunta de investigacion: ¢(Como
implementar un sistema de informacion que apoye la administracion del
reactor de la planta piloto en el proceso de pirdlisis del Centro Nacional de

Asistencia a la Industria— ASTIN, SENA Regional Valle con tecnologias 4.0?

14



1.2

Justificacion

La gestion y altos indices de residuos solidos generados en promedio diariamente
(3.592,68 Toneladas aprox.) en el departamento del Valle del Cauca[4] son causa de
interés en este proyecto de investigacion. EI ASTIN, SENA - Regional Valle,
responde a los empresarios, comunidad y educacion frente a esta problematica con la
realizacion de proyectos relacionados a la gestion de residuos sélidos aprovechables
(plastico) con el proceso de pirolisis.

En apoyo a los intereses mundiales respecto a cuidar el medio ambiente, el aportar a
la Organizacion de las Naciones Unidas ONU en donde se han establecido diecisiete
objetivos de desarrollo sostenibles en los cuales enmarcan diferentes aspectos para la
preservacion del medio ambiente, calidad de vida humana, ciudades y comunidades
sostenibles, produccion y consumo responsable[15][16], desarrollar este proyecto
seria aportar con un grano de arena para la regional Valle del Cauca en el Objetivo 9:
“Infraestructura resiliente, industria sostenible y fomentar la innovacion en el
aprendizaje de toda la comunidad referente al aprovechamiento de estos materiales

desde el punto de la ingenieria”[17].

Esto es una motivacion profesional, personal y académica para ver el potencial de
incluir aportes de conocimiento e ingenieria de software en el desarrollo del proceso
de pirdlisis, con la intencién de aplicar los conocimientos adquiridos en mi carrera
profesional como: uso de metodologias de software[18][19], abstraccion y analisis de
informacion, disefio de arquitectura[20][21] y desarrollo de sistemas de informacién

orientada al sector industrial - educativo del SENA.

15



1.3  Objetivos
1.3.1 Objetivo General
Implementar un prototipo de sistema de informacién que permita la gestion
de datos del Sistema Reactor de la Planta de Piro6lisis disefiada por el ASTIN.
SENA Regional Valle.

1.3.2 Objetivos especificos

e OE 1. Definir los requisitos de un sistema de informacion para el Sistema
Reactor de la Planta de Pirdlisis usando una arquitectura orientada a
Servicios.

e OE 2. Disefiar una arquitectura orientada a servicios del sistema de
informacidn para el Sistema Reactor de la Planta de Pir6lisis del ASTIN.

e OE 3. Evaluar el prototipo del sistema de informacién propuesto para el
Sistema Reactor de la Planta de Pirolisis del ASTIN.

16



2.1

CAPITULO II:
MARCO TEORICO

Antecedentes Bibliograficos

Las siguientes aplicaciones estan disefiadas para resolver problemas mediante la
implementacion de software libre en apoyo a diferentes procesos industriales para

control y monitoreo basado en la web.

Servidor para un sistema de supervision y control de procesos industriales bajo
software libre: Este proyecto plasma el desarrollo de un sistema servidor para un
aplicativo de supervisién y control de procesos industriales basado en software libre
que permite realizar reportes de las variables existentes en el proceso, cuenta con
pantallas modulares como la interfaz de usuario, manejo de alarmas, graficos y
tendencias donde se pueden realizar diferentes configuraciones como crear, editar,
eliminar usuarios, alarmas para un proceso determinado, también permite realizar

historiales graficos de un proceso[6].

Sistema de control en tiempo real para una planta piloto compacta usando
software libre: Este proyecto se desarrolla en una planta piloto compacta integrada
con componentes industriales con fines académicos e investigativos, el sistema de
control se implementa con software libre el cual permite en tiempo real la operacion
de los diferentes componentes de la planta individual o multivariado como el caudal

en la tuberia, presion en bombas, nivel de tanques[22].

Sistema de control y monitoreo eficiente basado en la web: Este articulo muestra
un nuevo enfoque de los sistemas de adquisicion de datos y control de supervision
basados en computadora (SCADA), aplicaciones de escritorio que han sido
importantes en los procesos industriales pero que gracias al avance de los tecnologias
de informacion estas aplicaciones pueden basarse en la web, también haciendo uso de

software libre[7].
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Sistema de Control y Supervision Industrial Multiplataforma

Desarrolla un estudio enfocado a implementar una herramienta de supervision y
control de procesos industriales que permita el almacenamiento y acceso remoto para
usuarios de la herramienta por medio de Internet, mediante sistemas telematicos y
comunicacion industrial como son OPC (OLE for Process Control) y servicios
web[23].

Desarrollo de un sistema SCADA para el control de caudal basado en Linux
En este articulo se presenta un aplicativo SCADA Web de control y supervision de
procesos en internet, esta aplicacion permite supervisar y controlar de forma remota

un conjunto de bombas en un laboratorio de mecanica de fluidos[24].
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2.2 Bases Teoricas

2.2.1 Arquitectura Orientada a Servicios SOA

La Arquitectura Orientada a Servicios (SOA) es considerado un paradigma o

modelo de arquitectura flexible que proporciona soluciones en base a los

requerimientos de la empresa, esta permite interrelacionar los componentes

funcionales de una aplicacion mediante diferentes herramientas o tecnologias,

Ilamados servicios favoreciendo la interoperabilidad y escalabilidad de las

aplicaciones por el débil acoplamiento que se presenta entre servicios.
[25][26].

2.2.2 Tecnologias clave de SOA

2.2.2.1 BPM o Business Process Management

Business Process Management — BPM, tecnologia conocida como la
gestion de procesos de negocio, asi como su nombre lo menciona BPM
se enfoca en la gestion sistematica de procesos de negocio permitiendo
a las empresas modelar, automatizar, integrar, monitorizar y optimizar
constantemente sus procesos[27] .BPM tiene enfoque de manejo de
procesos con herramientas tecnolégicas para estandarizar y disponer
informacidn automatizada de modo que lo productos y servicios sean
mas eficientes minimizando el tiempo de los procesos en la
organizacion basandose en los objetivos estratégicos y necesidades del
cliente. [28]

2.2.2.2 Web Services

Los servicios web se consideran como el software o aplicacion
disefiada para soportar el intercambio de operaciones sin necesidad de
conocer detalles de los respectivos sistemas de informacion utilizados
por las organizaciones [29]. Desde el punto de vista de negocio los
servicios web son integradores de aplicaciones en una empresa,

basados en estandares de comunicacion como XML para representar
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los datos, SOAP protocolo de intercambio de datos y WSDL lenguaje
que describe la funcionalidad del servicio web. [26]

2.2.2.3 EI ESB o Enterprise Service Bus

El ESB es un integrador en el que conectan los servicios y mediante el
cual se envian los mensajes o peticiones y respuesta al destino en base
al tipo de servicio ya que actia como un ruteador inteligente, también
tiene la capacidad de reformatear lo datos para adaptarlos a las
diferentes aplicaciones y proveer el manejo de eventos[25]. ESB es
responsable de la légica necesaria para que la estructura funcione,
permite vincular las aplicaciones indirectamente y sus funciones
ofrecen alta disponibilidad, escalabilidad, desacoplamiento,
conversion de protocolos, transformacion de mensajes, enrutamiento

y seguridad.[30]

2.3 Especificacion de servicios web

Son dos las tecnologias mas utilizadas para el desarrollo de aplicaciones orientadas a
servicios, estas son SOAP que se centra en enviar de mensajes XML para comunicar cliente
y servidor, REST permite implementar servicio web bajo el protocolo Http dando acceso a

recurso al cliente.[31] a continuacidn se describen las tecnologias mencionadas.

2.3.1 SOAP

SOAP es la tecnologia o servicio web especifico que se describe mediante la
definicién WSDL, establece comunicacion entre cliente y servidor mediante
envio de mensajes formato XML que se envia a través de protocolo de
internet HTTP[29].

2.3.1.1 Elementos de un mensaje SOAP

Son cuatro los elementos que componen los mensajes SOAP se
describen a continuacién: El sobre (Envelope) es el elemento padre o
raiz de cada mensaje SOAP, tiene dos hijos un header (cabecera)
elemento opcional para enviar informacién de control y

procesamiento para el tratamiento de mensajes por los clientes, un
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2.3.2 REST

2.4 Scrum

body (cuerpo) elemento obligatorio que contiene la informacion que
va a ser entregada al cliente; el cuarto elemento es el Fault (error)

encargado de capturar los errores que pueden surgir.[32]

Los servicios web basados en REST proponen una alternativa méas simple a
SOAP Y WSDL. REST fue publicado en el afio 2000 por Roy Fielding en la

universidad de california, basado en los siguientes principios.

2.3.2.1 Principios REST

Se pueden nombrar cuatro principios clave para considerar un servicio
web basado en REST, uno es emplear métodos del protocolo HTTP
que realizan una funcion especifica como es GET que se usa para
obtener un recurso de servidor, POST utilizar este método permite
crear un recurso en el servidor, PUT permite cambiar el estado de un
recurso y DELETE elimina un recurso en el servidor; el segundo
principio es que REST no mantiene un estado lo que quiere decir es
que cuando se realiza una peticion el servidor no la mantiene mientras
pasan las solicitudes, para cubrir esta demanda de solicitudes se debe
disponer de un escalamiento mediante balanceador, cluster, servidores
para distribuir peticiones y disminuir el tiempo de respuesta; por tercer
principio se tiene el formato de directorios URI identificador de
recursos uniforme o del inglés uniform resource identifier es una
cadena de caracteres que identifica los recursos en una red se pueden
crear de manera facil como y similar a la de un directorio, cuarto y
ultimo principio es la Representacion de las repuesta emitidas por el
servicio web en formato XML o JSON, que pueden ser usadas por
otras aplicaciones desarrolladas en cualquier lenguaje de

programacion.[33]

Considerado un marco de trabajo para el desarrollo de proyectos, productos y

aplicaciones, basado en la inteligencia colectiva, mediante roles, presenta las
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caracteristicas de trabajo iterativo e incremental mediante sprint el cual tiene estimado
un tiempo de desarrollo para la entrega de artefactos, se realiza una reunion diaria de
maximo 15 minutos para dar a conocer lo que se hizo de la tarea asignada, lo que se va
hacer hasta la proxima reunion y las dificultades que se tienen, dentro del equipo debe

existir una auto organizacion y colaboracion para lograr lo planeado.

2.4.1 Sprint
Es una iteracion realizada por el equipo la cual tiene un tiempo estimado de
una a cuatro semanas maximo de duracion y al finalizar genera un artefacto,

sin tiempo muerto entre un sprint y otro.

2.4.2 Equipo Scrum

Definido por tres Roles

e EI duefio del producto (Product Owner) persona que representa al
cliente, es la encargada de decidir sobre caracteristicas y funcionalidades
del producto

e Scrum Master es la persona que tiene el conocimiento y la encargada de
compartir e instruir los lineamientos sobre la metodologia Scrum

e Equipo de desarrollo esta integrado por personal multidisciplinario como
programadores, disefiadores, arquitectos de software y testers, son quienes

realizan el desarrollo del producto.

2.4.3 Ciclo de Scrum
2.4.3.1 Planificacion

Se realizan actividades referentes al desarrollo de un proyecto
Software, definiendo lo requerimientos da acuerdo a la perspectiva del
cliente y modelo de negocio, priorizando las necesidades segun la

vision general del proyecto.

2.4.3.2 Planificacién sprint

En reunion con todo el equipo se designan responsabilidades que

corresponden a actividades basadas en los requerimientos, que se
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ejecutaran durante el sprint. Se define un plazo de entrega de la

actividad dependiendo de la dificultad de la misma.

2.4.3.3 Desarrollo

En esta fase se implementan las funcionalidades con la respectiva
entrega de tareas por sprint (backlog de sprint) que permite la
integracion del equipo y un incremento en la funcionalidad software

gracias a la coordinacién del equipo y reuniones diarias.

2.4.3.4 Reunién diaria

Se realizan reuniones diarias para responder a las siguientes preguntas
¢Qué se hizo? Segun lo planeado y asignado, ¢Qué se va a hacer? Hasta
la proxima reunién 'y ¢Qué dificultad o dificultades se tienen para el
desarrollo de la tarea? Con el fin de dar solucion a los impedimentos y
que el equipo pueda seguir trabajando sin preocupaciones.
2.4.3.5 Ceremonia de revision

La ceremonia de revision se llevara a cabo el Gltimo dia del sprint
donde se presentaran las funcionalidades alcanzadas dando una
demostracién al duefio del producto para que pueda sugerir mejoras 0
aprobar las funciones desarrolladas o rechazar eventualmente si no se

ha cumplido con el objetivo.

2.4.3.6 Retrospectiva
El equipo Scrum se retne para realizar un analisis que permite resaltar
lo bueno y ajustar los resultados que no satisfizo al duefio del producto.
Teniendo en cuenta lo dicho en la ceremonia de revision se deben
tomar medidas concretas a emplear para motivar al equipo a superar

las dificultades del trabajo a fin de mejorar.
La breve descripcion de la metodologia Scrum se realiza con el apoyo de [34][35]

2.5 TOGAF
Es un estandar de The Open Group, es una metodologia y un marco de arquitectura

empresarial probados que utilizan las organizaciones lideres en el mundo para mejorar
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la eficiencia empresarial [36]. La arquitectura atraviesa maltiples sistemas y multiples

grupos funcionales dentro de la empresa.

2.6 Definicion de términos basicos

26.1

2.6.2

2.6.3

Reciclaje quimico

Este tipo de reciclaje también conocido como termoguimico envuelve técnicas
que permite que los residuos plasticos (poliméricos) recolectados se degraden
quimicamente en componentes quimicos base (mondmeros), las técnicas

involucradas son pirolisis, hidrogenacion, gasificacion, metanolisis[37].
2.6.1.1 Pirdlisis

La pirolisis es un proceso que consiste en romper la estructura
molecular de los compuestos en un ambiente controlado a
temperaturas altas entre los 350 y 900 °C y ausencia de oxigeno
teniendo como resultado la degradacion térmica de residuos plasticos

en sus componentes quimicos base[37].
Reactor de tornillo

El reactor de tornillo es un equipo que consta de una Tolva de entrada donde
ingresan los residuos para ser entregados a un tornillo sinfin encargado de
transportar la materia prima mediante su velocidad de giro a través de un

cilindro calefaccionado donde ocurre el proceso de degradacion[38].
Controlador légico programable (PLC)

El controlador légico programable PLC es un equipo electrénico basado en
microprocesadores surge como alternativa a los controladores eléctricos con
relés. Al PLC lo conforma una CPU, interfaces de entrada/salida con los
sensores/actuadores del proceso y mdédulos de comunicacion que permite

agregar una computadora para el control del proceso[39].
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2.7 Herramientas de apoyo

2.7.1 Node js

Nodejs es un entorno de ejecucion para JavaScript orientado a eventos
asincronico que se ejecuta en la capa del servidor, este puede procesar
multiples conexiones simultaneas y a cada conexion se activa un callback o
devolucién de llamada pero si no hay acciones a realizar node.js entra en un
estado de reposo [40][41].

2.7.2 Angular

Angular es un plataforma de desarrollo web frond-end como marco de
JavaScript, dicho marco es de codigo abierto desarrollado por google bajo la
licencia del MIT en el afio 2010 [42]; también se puede decir que angular es
un marco basado en componentes con una estructura en arbol lo que quiere
decir es que cada aplicacion de angular tiene un componente raiz o padre y
también componentes hijos que puede tener hijos y hermanos[43].

2.7.3 TypeScript
TypeScript es el lenguaje de programacién que permite mejorar falencias de
JavaScript, crear codigo mas limpio y escalable. Para la ejecucion de este
lenguaje con node.js es necesario convertir el codigo de typescript a

JavaScript mediante un transcompilador. [40]

2.7.3 Expres.js
Expressjs es un framework escrito en JavaScript hecho para nodejs, permite
crear y organizar aplicaciones web y APIs, utiliza la arquitectura Modelo,

Vista, Controlador, MV C; para la creacion de rutas y peticiones.[44]

2.7.4 Visual Studio Code
Es un editor de cddigo fuente, desarrollado por Microsoft a disposicion de las
plataformas de Windows, MacOS, Linux, con soporte para depuracion y
control de Git integrado y amplio ecosistema de extensiones para diferentes
lenguajes de programacion.[45]
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2.7.5 Postman
Es una herramienta que tiene como finalidad crear y enviar peticiones http a
servicios REST (GET, POST, PUT, DELETE) mediante una interfaz gréafica,
de manera sencilla. Se pueden realizar pruebas de API rapidas, perfectas y

automatizadas.[46]

2.7.6 Trello
Trello es una herramienta que permite la gestion del trabajo, como
planificacion y ejecucion tareas diarias, llevar el control de progreso de un
proyecto de manera visual [47]

2.7.7 GitHub

GitHub es una plataforma que permite crear repositorios para el alojamiento
de proyectos de ingenieria informatica que ofrece a los desarrolladores
guardar su codigo en la nube de forma segura, estando centralizada la
informacion del repositorio permite la colaboracion de varios desarrolladores,

esta plataforma fue de gran ayuda para la elaboracion del proyecto. [48]
2.7.8 MySQL WorkBench

MySQL WorkBench es una herramienta que permite disefiar, administrar bases
de datos, ademaés de crear y realizar mantenimiento para el sistema de bases
de datos de MySQL. Esta herramienta me fue util para realizar el diagrama
relacional de tablas y posteriormente generar el script del mismo para ser
ejecutado en el servidor donde estara alojada y centralizada.[49]

2.7.9 CleverCloud

Es una plataforma como servicio, tiene como propoésito contribuir a las
empresas a lanzar mas rapido los servicios web en la nube, se utiliza para

almacenar base de datos en MySQL vy asi tener los datos centralizados.[50]
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

Soluciones web que consideren procesos digitalizados, red de objetos fisicos automatizados
con tecnologias embebidas para comunicar, medir e interactuar con sus estados y el exterior
requieren de una metodologia que cubra el despliegue en su compuesto de Industria 4.0 en
pro de las organizaciones de manera estructurada. En este capitulo se plasma la organizacion
del trabajo a realizar durante la investigacion a traves de la descripcion del uso de una
metodologia hibrida entre el framework Scrum [51] y el framework TOGAF [36]. Ver Figura
2. Comparativo Frameworks Scrum y TOGAF. Scrum como estrategia para gestion de
desarrollo y Togaf como estrategia de arquitectudinal empresarial de gestion de requisitos.

Ver figura 1: Modelo Operativo Empresarial Agil

Figura 1. Modelo Operativo Empresarial Agil

Portfolio Analysis and Shared Service Portfolio
Demand Planning

[ sovce 1|
| sevee-2 |
| servcs3 |
Portfolio Backlog
oty |
T
Rolease DevOps
=S - S -
e T T
Pl Objectives
L .1 -2
Sprint - 3 Sprint - 4 Sprint - §
!Iw;;vm~3 RMeration - 4 Reration - 5
4 Kollabio

Fuente: https://www.kollabio.com/do-common-platforms-stifle-innovation-agile-enterprise/agile-ea-common-platforms/

En el siguiente cuadro se presenta la convergencia entre las metodologias, de los artefactos
y de las tareas que serviran de apoyo al desarrollo del proyecto, por lo cual es adecuado
mencionar que el marco de trabajo permite hacer entregas constantes y los artefactos
arquitectudinales apoyaban las entregas.
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Figura 2. Comparativo Frameworks Scrum y TOGAF
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Fuente: Creacidn Prapia

Fuente: Creacion Propia

3.1 Fase Concepto

En esta primera fase de desarrollo del proyecto se definio la forma general de las
caracteristicas del producto, se construyen los artefactos arquitectudinales convergentes de
Fase Ay F de Togaf y se asigna el equipo que se encargara de su desarrollo [51], es exacto

decir que hace las bases de analisis y planeacion, las tareas a considerar son:

1. Recolectar la informacion sobre el contexto requerido para la solucion.

Fuente. Repositorio Proyecto Digitalizacién de Procesos Industriales

2. Documentar formalmente a través de un artefacto Scrum. Ver figura 3.
Formato Historia de Usuario GIDEMP

Para establecer los requisitos se debe considerar la vision del producto en historias de

usuario escritas en lenguaje natural siguiendo la estructura:
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Yo como [Rol], que permite identificar quien ejecuta la accién, Requiero [una
funcionalidad], que permite identificar el nombre de la funcionalidad de manera clara
y diciente a fin de poder reconocer rapidamente la necesidad a resolver, Para [un
motivo], que denota la razén e importancia de las historias de usuario especificando
el valor que trae para el negocio y los criterios de aceptacion de la historia de usuario

[52]. Ver Tabla 1 Formato de requisitos y Tabla 2. Formato Historia de Usuario

Tabla 1 Formato de requisitos

@
SENLA

p DIGITALIZACION DEL PROCESO DE PIROLISIS A

Formato de Requisitos Proyecto LDP

Como Requiero Para

Fuente. Repositorio Proyecto Digitalizacion de Procesos Industriales Gidemp - ASTIN. SENA

3. Aplicar la técnica de prototipado para validar la informacion recolectada
(WireFrame)

4. Establecer criterios de Aprobacién
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Tabla 2. Formato Historia de Usuario

Grupo de Investigacion
EH DESAIUNGLLD DE -
0 p MATERIALES ¥ PRODUCTOS T e
l I l Groume - C(NYIII STIN 7AT

DIGITALIZACION DEL PROCESO DE PIROLISIS
Formato de Historia de Usuario

Mamera: Usuario:

Nombre de la Historia:

Prioridad de Megocio: Riesgo:

Puntos estimados: lteracion asignada:

Programador responsable:

Descripcidn

Rol + requiere...+ que permite... + para que...

Criterios de Aceptacian

Fuente. Repositorio Proyecto Digitalizacion de Procesos Industriales Gidemp - ASTIN. SENA

5. Planear, estimar y priorizar. Ver. Tabla 3. Formato de priorizacion de Sprint

Tabla 3. Formato de priorizacion de Sprint

emp DIGITALIZACION DEL PROCESO DE PIROLISIS

Formato de Priorizacion de Desarrollo Proyecto LDP

Acceptance

ID Backlog Escenarios Caracterizacién |ID_PBI PBI State Input Output Description Criterd
rteris

Fuente. Repositorio Proyecto Digitalizacion de Procesos Industriales Gidemp - ASTIN. SENA

Por otro lado, Togaf plantea un esquema arquitectudinal para la gestion de requisitos,

la cual, sirve de apoyo a la planeacion y proyeccién para los duefios del producto.

B. Disefiar la arquitectura de Negocio para posteriormente poder alinear la TI
(datos, aplicacién y tecnologia)
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Fase A. Vision de la arquitectura, implica desarrollar una vision de la arquitectura

definiendo el alcance y la estrategia para lograr.

3.2 Fase Especulacion
En esta primera fase se hacen disposiciones con la informacion obtenida, se propone
modelado de solucidn y se estableceran los limites que marcaran el desarrollo del producto,

esta fase se repite en cada iteracion.
1. Desarrollary revisar los requisitos generales.
Disefio
a. lIdentificar los atributos de Calidad de la arquitectura (Escenarios
arquitecturales)
b. Seleccionar los drivers arquitecturales (patrones de disefio, estilos y patrones

arquitecturales)

c. Diagramar la solucién
Calidad

d. Seleccidn de las tecnologias
e. Seleccidn de frameworks de desarrollo
f. Seleccion de proveedores

g. Utilizar propiedad colectiva de codigo. Versionador
Desarrollo

h. Desarrollar y revisar los requisitos generales
I. Mantener la lista de las funcionalidades que esperan
J.  Plan de entrega. Se establecen las fechas de las versiones, hitos e iteraciones.

k. Medir el esfuerzo realizado en el proyecto [52].

2. Mantener la lista de funcionalidades que esperan

3. Establecer el plan de entrega
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En concordancia, se adoptan el modelado ADM? en su esquema arquitectudinal, para:

Fase C. Disefiar la Arquitectura de Sistemas de Informacion para el cambio propuesto

en los servicios y procesos (datos y aplicaciones)

Fase D. Disefiar las Arquitectura Tecnoldgicas define la arquitectura integradora a

desarrollar.

Fase G. El desarrollo de la solucion se realiza transversalmente en iteraciones sobre

entregas parciales y/o totales.

3.3 Fase Exploracién
Se incrementa el producto en el que se afiaden las funcionalidades de la fase de Especulacion,

considerando:

3.4 Fase Revision

El equipo revisa lo construido y se contrasta con el objetivo deseado

3.5 Fase Cierre

Se entregara en la fecha acordada una version del producto deseado. Al tratarse de una
version, el cierre no indica que se ha finalizado el proyecto, ello sugiere la existencia de
cambios, denominados “mantenimiento”, que hard que el producto final se acerque al

producto final deseado. Considerar que esta fase no indica la finalizacién del proyecto.
Eventos para las Fases de Exploracion, Revision y Cierre.

1. Daily Scrum
2. Sprint review

3. Retrospective

Finalmente, Togaf Ofrece la Fase G de Control de la Implementacion, la cual es la ejecucion

del Sistema de soporte para la toma de decision en la soluciéon Tl y de la fase H de

! Architecture Development Method es el método definido por TOGAF para el desarrollo de una arquitectura
empresarial que cumpla con las necesidades empresariales.
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Administracion del Cambio, con arquitectura solucion, artefactos para monitorear y evaluar

los sistemas existentes para determinar cuando iniciar un nuevo ciclo.

CAPITULO IV
RESULTADOS

4. Descripcion de la Solucion

4.1 Fase Concepto

En esta primera fase de desarrollo del proyecto se definio la forma general de las

caracteristicas del producto.
1. Tarea de recoleccion del contexto de la informacion requerida para la solucion

Mediante la estrategia de entrevista se realizaron reuniones a través de la plataforma
de Google meet con el duefio del producto, el centro ASTIN, SENA de la Regional
Valle representada por ingenieros electrénicos, ingenieros quimicos, ingenieros

mecénicos, con el fin de entender las necesidades y el contexto para el desarrollo.

En la primera reunion y posteriores se abordo el proceso de funcionamiento de la
Planta de Pirdlisis, ver la Figura 3. Estrategia de recoleccion de datos. Reunion de
contexto inicial. El objetivo de la reunion se centré en la explicacion técnica de
instrumentacion de la Planta prototipo de Pirdlisis en referencia al Sistema Reactor
mediante la socializacién de cada una de sus componentes, l0s sensores asociados y
otros dispositivos, esta reunion fue apoyada con el uso de documentacion entre ellas:
P&ID_Pirdlisis-Model, ver Figura 3. Estrategia de recoleccion de datos. Reunion de
contexto inicial; el Grafcet, el cual describe el proceso de la planta para un HMI% muy

parecido a un diagrama de flujo.

2 pantalla de operacidn local
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Figura 3. Estrategia de recoleccion de datos. Reunidn de contexto inicial

» :
‘»',} Manuel Alejandro Hurtado Gomez esta presentando

Fuente: Toma de reunién del 07/09/2021
Fase A. Vision de la arquitectura.

Diagrama de Contexto. Sirviendo de la AE para dar claridad sobre el alcance de la
solucion, se determind la arquitectura actual. Ver Figura 4. Diagrama de Contexto

global de la Planta Piloto del Pirolisis.
Figura 4. Diagrama de Contexto global de la Planta Piloto del Pirolisis.

Contexto Global de la Planta Pirolisis para el Sistema Reactor

Proceso Actual =

Procesamiento por Método de Pir6lisis

B

Ingreso de @

Materia Prima ~ —— Genera Producto

Fuente. Repositorio Proyecto Digitalizacion de Procesos Industriales Gidemp - ASTIN. SENA
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En donde se puede identificar el ingreso el contexto de la Planta de Pirolisis, en donde
la materia prima ingresa a un proceso mecéanico, para dar salida a un producto no
determinado. El sistema Reactor [11] es la fuente principal de interés debido a que en
este componente ocurre el proceso de degradacion de la materia prima (plastico) en
la planta piloto, que genera diferentes datos, datos que desean ser almacenados,

gestionados y de conocimiento para la generar reportaria.
Fase B. Disefiar la arquitectura de Negocio.

Diagrama de Motivacion. Se realiz6 una vision general de la organizacion en
referencia al alcance del proyecto, considerando elementos fundamentales como,
procesos de la organizacion, revision de interesados, impacto esperado de la solucion,
definir componentes para la hoja de ruta, definir los componentes de solucion,
seleccionar modelos de referencia para posteriormente poder alinear la TI (datos,

aplicacion y tecnologia)

Figura 5. Diagrama de Motivacion para Desarrollo de Sistemas de Informacion Planta Piloto del Pirolisis. ASTIN

Stakeholders

Directivos (SENNOVA- £ Operaric £ Mantenimien to §
Subdirectores)
Drivers
o B Mantenerse como referente &8 en & Conocer el estado de los @&
para la Industria de la Regién del componentes del sistema reactor
Valle del Cauca
Assessment
At como referente O Recopil isl
para la industria en tem, siste
tecnolégicos reconociento de patr
pérmita la toma de de
Group
Implementar el almacenamiento AT G CAD s & ®
y analitica del pra ocacion Tecnolégica Industrial en proy e
Sistema Reactor temas relacionados con Industria 4.0 y otros proceses industriales del

Economia Circular Centro ASTIN

Restrings

Requenmwent:i:s i
3 Aglica ;
D\spo;ﬂib\ ot i Requiero un portal que me permita almacenar los datos/ 7
lidad de queprnduce el sistema react tiempo real
ecursos i
Requiero que el portal me permita visualizar todos los datos /7
i involucrados en el proceso del sistema reactor en tiempo
Estandar de calidad 77 Requiero que el portal me envie alertas cuando se presente una /7
que asegure la "
experiencia de Requiero que el portal tenga un espacio de logueo para conocer quien /7

ingresa al sistema

Fuente. Repositorio Proyecto Digitalizacion de Procesos Industriales Gidemp - ASTIN. SENA

35



Se identificaron tres (3) stakeholders® [53] a considerar: Directivos, Operarios y
Mantenimiento, Sus impulsores son el fortalecimiento competitivo y tecnoldgico,
aprovechamiento de los recursos buscando condiciones para eliminar la pérdida de
informacién y mantenerse como referente en el Valle del Cauca, en innovacion, con
la construccion de estas robustas maquinas que aportan en la Economia Circular,
también, en tecnologia relacionado a la 14.0. Su enfoque esté en el aprendizaje y en
la investigacion que puede proporcionar la informacion analizada del Sistema Reactor
del prototipo de la Planta Piloto de Pirolisis. Por otro lado, consideran el nimero de
talento humano beneficiado al acceso a herramientas tecnologicas. Ver Figura 5.
Diagrama de Motivacion para Desarrollo de Sistemas de Informacién Planta Piloto
del Pirolisis. ASTIN

Diagrama de Proceso. Dentro de la informacion recopilada y de material de apoyo
mencionado llamado grafcet, se modelo el diagrama de proceso de negocio en donde
se pueden observar los actores involucrados y las acciones que realizan con el fin de
sintetizar la informacion y dejar en evidencia la comprension de dicho proceso. Ver
Figura 6. Diagrama de Proceso de Pirolisis, realizado en la aplicacién web de uso
libre BPMN.IO

Figura 6. Diagrama de Proceso de Pirolisis

O & | S| En S s S s W
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5 ; [ [
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Fuente. Repositorio Proyecto Digitalizacion de Procesos Industriales. SENA
Semillero SIA-ASTIN. Aprendiz Investigador Oscar Andres Ocampo Mendoza.

3 Interesados internos o externos
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2. Documentacién formal de los requisitos.

Siguiendo con el marco de trabajo Scrum, en alineacion se realizo la redaccion de
identificacion de requisitos para determinar las funcionalidades que se esperaria de la
solucidn tecnoldgica. Ver Tabla 4. Product Backlog del Sistemas de Informacion del
Sistema Reactor de Planta Piloto del Pirolisis. Hace referencia a la lista de productos
para el Sistemas de Informacién del Sistema Reactor de Planta Piloto del Pirolisis.
ASTIN, con un total de sesenta y cinco (65) Product Backlog Item (PBI4) [54]

Tablero de control de Requerimientos

El tablero de control de requisitos o tareas cuenta con las columnas Lista de tareas es de
donde se eligen las tareas a desarrollar de acuerdo con una prioridad dada por el equipo
de desarrollo y la participacién del duefio de producto se utilizo la técnica de MOSCOW
la cual se describe en Priorizacion. Actividad Planning Meeting, una vez elegido el
requerimiento pasa a la columna en proceso indicando que se esta desarrollando, la
columna por hacer es donde se consigna las tareas pendientes o complementos de la tarea
en proceso, la columna hecho es donde se consignan los requerimientos terminados es

decir que cumplen con todo lo estipulado en el PBI.

4 PBI es cada uno de los elementos conjunto: funcionalidades, requisitos de cambio, mejoras y correccién de
errores
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Figura7.Tablero de control de tareas- herramienta trello

@ Trello Espaciosdetrabsjo v  Redente ¥  Marcado v  Plantillas v Crear

" Tablero ~  PBl-Trabajolnvestigacion ¥ @ SistemaReactor | & Visible para el Espacio de trabajo

Lista de tareas ver Por hacer En proceso

Mantenimiento Habilitar calendario
Que me permita |z seleccion de un

Fuente. Elaboracion propia
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Tabla 4. Product Backlog del Sistemas de Informacidn del Sistema Reactor de Planta Piloto del Pirolisis. ASTIN

[ - L4
Xy
DIGITALIZACION DEL PROCESO DE PIROLISIS s A
p Formato de Requisitos Proyecto LDP
Como Requiero Para

=20
Mantenimiento/Directivo/

Administrador del sistema
Administrador del sistema

Administrador del sistema

Mantenimiento/Directivo/
Operario

Cargar una pagina de inicio

visualizacion de un encabezado con el Logo del SENA y el

LOGO Grupo GIDEMP

visualizacion de los logos de los centros y semilleros que

trabajaron en la plataforma

Actlvacion de esquema de autenticacion

Generacion de reportes sobre el proceso

A ador del sistema

Administrador del sistema

las f del sistema

Gestionar usuario CRUD

usuario Asignacion Privilegios

visualizacion principal

r i de las de que participaron

reconocimiento de los semilleros de investigacion
configar acceso y cargue de privilegios en el sistema

generar reportes que me entregue informacion general del proceso

para y asignar fi del sistema

gestionar usuarios

gestionar rol
ingresar al portal

recuperar credenciales de acceso
salir de forma segura del sistema de informacion

elegir el perfil, si y solo si tengo mas de un perfil asociado

visualizar la pagina secundaria con los privilegios funcionales asociados al
perfil

desplegar un menu autenticacion al portal

Visualizar valores del proceso en tiempo real

Operario Iniciar sesion para entrar zl portal LDP
/Directivo/ p
. ion acceso

Operario

Mantenimiento/Directivo/
Cerrar sesion

Operario

Mantenimiento/Directivo/

Operario Elegir perfil de lista de perfiles

Manter_nmlemolbwe / Visualizar mi perfil actual

Operario

Manmjbmienm/l)ue / Habilitar esquema de autenticacion de acceso

Operario

Directivo Visualizar |os datos del proceso.

Directivo C las disticas segun criteri
Visualizar un tablero de control con indicadores de 12

Directivo

Mantenimiento/Directivo/
Operario

Mantenimiento/Directivo/
Operario

productividad

una barra de prog

visualizar datos al acercar con el mouse

Operario Visualizar fecha y hora

/Directivo/ Visuali de tarjeta de presentacion de investigadores
Operario asociados 3l proyecto

/Directivo/ cion de datos de Centros de formacidn de
Operario instituciones asociadas al proyecto

Mantenimiento/Directivo/
Operario
Mantenimiento/Directivo/
Operario

Visualizacion opclon Sobre el proyecto

Visualizacion opcion datos de Agradecimientos

los datos de las valvulas de vacio

Operario Visualizar valores de amperaje del motor para tener
Onetivia Generar reporte grafico por pantalla con opcion
P descargable del proceso
A /Directivo/ ——
Operario

Mantenimiento

/Directivo/

Visualizacion de tablero que indique el numero de

alarmas disparadas en una corrida

Operario

Reporte de

d de proceso

en tiempo real
visualizar un tablero de control con indicadores de la productividad

observar el avance

realizar un cambio de la imagen del indicador del mouse al acercarse con
la forma a una chincheta, asociado 2 HU-27 y mostrar los valores
asocizdos (Caractaristica calidad)

conocer |a fecha y la hora de inicio de corrida al lado de los tableros
resumenes de proceso

desplegar una tarjeta de presentacién del equipo

desplegar identacion sistemica de HUS

un ri tecnicas, version y fechas del

proyecto.
desplegar una nota de agredecimiento

ver la informacio de la presion (tablero)

el de i I por corrida

conocer la siguiente informacion: Perfies de temperatura, cantidad de
produccion, je del motar, idad de energia c

tiempo, velocididad del tornillo RPM, Presién en el proceso, este reporte
debe verse en la pantalla de forma grafica y debe permitir su descarga. (Se
da la aval para proponer el tipo de grifica)

celulares, ]

que pueda ser Itado desde telefi
computadora indiferente del Rol accesado.

conocer la frecuencia de alarmas y notificaiones disparadas en una corrida

conocer el desempefio de la Plantz en donde se visualice la velocidad del
tornillo, las temperaturas del cilindro y del tornillo, |2 cantidad de valor
liguido por corrids, sdicional a la cantidad de materia prima ingresada, y
cantidad de catalizador

Fuente. Repositorio Proyecto Digitalizacidn de Procesos Industriales Gidemp - ASTIN. SENA
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3. Aplicar la técnica de prototipado para validar la informacion recolectada

(WireFrame).

El disefio visual fue determinante, sirvio para identificar el esquema solucién,
validar la navegacion y permitir que el propoésito de la abstraccion del alcance
pasard a un concepto tangible, identificando con claridad las funcionalidades
expresas en lenguaje escrito en los PBI. Ver Figura 6 Wireframe Rol

Mantenimiento.

Figura 8 Wireframe Rol Mantenimiento

3 4o Investigacion
MATE;E.;; vs‘r"gg%hlcomg \ =sa HiLoA
emp GIDEMP - CENTRO ASTIN N N

VMénzen mi;n;ﬂ H Uii9 )

Menu HU-27 m

vk i ;u-tw

Estado HU-28 2 e Wesy
Configuracion ¥ ; o

Gestionar Alarmas  HU-49
Gestionar Reglas de EventosHU-46 ¢
Reporte de Desempefio y

Parcial HU-43 HUVE)Q?*
Final HU-44 HU-57
Record de Reportes HU-52 # Enorgy Demand

Bandeja de Entrada HU-49_3

Laboratorios HU-44 ¥

Fuente. Repositorio Proyecto Digitalizacion de Procesos Industriales Gidemp — ASTIN. SENA
Semillero GIDIME-CDM. Aprendiz Investigador Roque Plaza Guerrero.

Entre las tareas del prototipado se determiné en asociar cada requerimiento con el
disefio funcional correspondiente planteado, con ello construir la vision de la

solucion funcionalidad requerida.
4. Elaboracion de historias de usuario.

Los PBI se documentaron en Historias de Usuario[55] asociadas a ocho (8)
escenarios: Reporteria, Usuarios y controles de acceso, Criterios de Calidad, Bl &
Analytics, Alertas, Gestion del sistema reactor, Gestion del sistema de potencia y

Requerimientos transversal. La historia de Usuario esta dividida en tres segmentos,
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el primero enfocado a elementos de identificacion de la Historia de Usuario como
la prioridad de este en el negocio, la estabilidad del requisito, la rigidez, el coste,
la criticidad y el tamafio lo que permite reconocer criterios de esfuerzo y valor del
activo, el segundo recolecta la descripcion detallada, y finalmente en el Gltimo
segmento abordar los criterios de aceptacion de la entrega funcional, como
ejemplo del ejercicio se expone la Historia de Usuario HU-57. Ver Tabla 5.
Historia de Usuario HU-57

Tabla 5. Historia de Usuario HU-57

Grupo de Investigackon
EH DESARINOLLD DE -
s MATORIALES ¥ PI0iMMAL TS B
p GIDERMIE - CENTIO ASTIN A
Pl Vol ? §

DIGITALIZACION DEL PROCESO DE PIROLISIS

Formato de Historia de Usuario

Mimero: HU-57 Usuario: mantenimiento/Administrador/Operario
Mombre de la Historia: Visualizar (tablero) el consumo de energia
Prioridad de Megocio: Media Riesgo: Bajo

Puntos estimados: 10 Iteracian asignada: 2.3

Programador responsable:  Riky David Idrobo Bolafios

Descripcidn
Como usuario de mantenimiento/Administrader/Dperario requiero visualizar (tablero} el consumo de
energia (analizador de red) para conocer el gasto de energia total de la planta por corrida.

Datos de entradas: Datos de consumo de energia en tiempo real

El proceso inicia en 1. con el usuario de mantenimiento/Administrador/Operario logueado en el portal
-En 2 se habilita la interfaz con sus privilegios segun el rol, continua
-En3 con la viualizacion del tablero grafica de fluctuaciones de consumo de energia
-5i 4. Maguina encendida
-5i. 5. El proceso esta activo,
-5e capturan en 5.1 ¥ 5.2 referente a los valores de consumo de energia, fecha y hora actual
-Vizualiza §. Valores de tablero de consume y 7- Visualiza fecha y hora actual
-gino, =i o &i valida existencia de valores en 5.1y 5.2
-para visualizar 5.3 Visualizar ponderade de consumo y 7.
-Sino,
-8. Tablero no tiene valores
-9 Cierra el proceso

Datos de salida:
- Tablero gue muestre el consumo de energia en proceso activo
- Tablero gue muestre el consume de energia de corrida

Criterios de Aceptacidn
Usuario logueado con la informacion solicitada.

Visualizar tahlera de consumo para proceso activo o ponderado de consumo para corrida

Fuente. Repositorio Proyecto Digitalizacion de Procesos Industriales Gidemp — ASTIN. SENA
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5. Criterios de Aceptacion.

El cumplimiento de la funcionalidad es el principal criterio para considerar, lo
cierto es que en realidad este item debe ser establecido y acordado directamente

con el cliente, para entrega a satisfaccion.
6. Priorizacion. Actividad Planning Meeting

De acuerdo con los objetivos trazados para el proyecto, de la lista de requisitos
llamada Pila de Producto®, en las reuniones de planificacion de entregas y durante
el transcurso de una iteracion® (en el Product Backlog Refinement o Grooming), el
cliente / Product Owner selecciono los PBI’ priorizados para una estimacion de
entrega no superior a 10 dias, esta lista es priorizada compone cada Sprint. Esta
actividad permite llevar un control u orden sistematico orientado a realizar las
actividades del proyecto, visualizar la complejidad de la tarea para estimar un
tiempo moderado de acuerdo con el esfuerzo requerido y de tal forma poder

cumplir con el objetivo

4.1.1 Actividad Daily Scrum — estimar y priorizar Product Backlog Item (PBI)

En apoyo al cliente / Product Owner para estimar y priorizar los PBI para esta

actividad se adopta la técnica de MosCow, explicada a continuacion. [56]

MosCow
- M (MUST HAVE) Debe Tener: Las actividades que se encuentran en esta
categoria se convierten en funcionalidades que deben estar en la version final del

proyecto o solucion

5 product backlog [54]

6 En la Iteracion de entrega el cliente solicita una entrega de los objetivos/requisitos completados hasta ese momento, el
equipo puede necesitar afiadir una iteracién de entrega, mas corta que las iteraciones habituales, donde realizar alguna
tarea que no ha sido necesaria o posible hasta el momento de la entrega final y acabar de corregir defectos detectados
en la ultima demostracion. [64]

7 Definicion PBI es un elemento de una lista priorizada de todos los articulos relevantes para un producto especifico.
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- S (SHOULD HAVE) Deberia Tener: Requerimiento de prioridad alta que en lo
posible deberia estar en la solucion, pero dado el momento de una decision podria
ser prescindible pero con una causa justificable para no hacerlo.

- C (COULD HAVE) Podria Tener: Requerimiento que se considera deseable
pero no es necesario, se puede implementar si el tiempo y presupuesto lo permiten

- W (WON'T HAVE) No tendré esta vez: Requerimiento que esta descartado o de

baja prioridad pero que a futuro se podrian ser tenidos en cuenta. [57]

Con lo anterior se establecieron entregas semanales (reléase sprint) en las cual se solapan las
fases de analisis, disefio, desarrollo, implementacidn y pruebas para entregas parciales hasta

la entrega final.

Se contd con el apoyo del Centro Nacional de Asistencia Técnica a la Industria del SENA
Regional Valle y el Centro de Disefio y Metrologia con cuatro (4) talentos de semilleros de
investigacion, y de Instructores Investigadores quienes aportaron en el modelado y asesoria
de artefactos arquitectudinales relacionados a ADM®,

4.2 Fase Especulacion
Esta fase marca el seguimiento de desarrollo de las iteraciones del producto y de
repeticion de cada iteracion para cumplir con un total de 65 PBI detallados y 7 Sprint
desarrollados en 9 iteraciones, por supuesto considerando control de cambios. Se inici6
con la revisién de los requisitos generales, descritos en la Historia de Usuario, Ver
ejemplo en la Tabla 5. Historia de Usuario HU-57, seguido de la creacion del disefio
prototipo Ver ejemplo en la Figura 6 Wireframe Rol Mantenimiento, dando lugar a la
identificacion del modelado de proceso del negocio ver ejemplo en la Figura 7.

Modelado de AE para HU-57 Visualizar (tablero) el consumo de energia.

8 Architecture Development Method es el método definido por TOGAF para el desarrollo de una
arquitectura empresarial que cumpla con las necesidades empresariales.
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Figura 9. Modelado de AE para HU-57 Visualizar (tablero) el consumo de energia.

3 1. Ingresa al
portal LOP

O

2. Activaciin
Interfaz segin

5.2 Captura la
fecha y hora
actual

Sistoma

—

9. Fin

corida

*Se activa sl o sl
existen datos de valores
¥ techa del proceso

Fuente. Repositorio Proyecto Digitalizacion de Procesos Industriales Gidemp — ASTIN. SENA
Semillero GIDIME-CDM. Aprendiz Investigador Eddin Martinez Arias.

4.3 Arquitectura de Bloque - Solucion.
Se determind tres (tres) dimensiones de alcance en la actividad de la arquitectura
solucidn, la primera es la capa de negocio, que considera interesados externos como lo
son la industria del plastico, las instituciones que cuidan y protegen el medio ambiente,
y el cliente quien realiza investigacion y formacion. Seguido de la capa de procesos y
capacidades es este el marco de referencia para todas las fases del desarrollo, dependen
de este los resultados de negocio. Finalmente, la capa tecnoldgica que vincula claramente
la vision de TI, arquitecturas (ABB y SBB)® y la implementacion solucion. Ver Figura
9. BBS. Bloque de construccion para la Solucion del Sistema de Informacion del Sistema
Reactor para el Proceso de Pirolisis

9 Bloque de Construccidn de Arquitectura (ABB) y Bloque de Construccién de Solucién (SBB)
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Figura 10. BBS. Bloque de construccion para la Solucion del Sistema de Informacion del Sistema Reactor para el Proceso
de Pirdlisis

Contexto de Negocio

Industria del % Grupo % Medio
Plastico Investigacion Ambiente
GIDEMP y

Capa de Procesos y Capacidades

Adquisicion de mantenimient

Pirolisis Q l ‘ Monitoreoy = l Operaciony >
datos o de la planta

Capa de Aplicaciones

Persistencia de & | Aplicaciones £ ] Bl -0 Reporteoy & ]
datos (DB) analitica de
datos

Capa tecnologica

Sensores @ Comunicaciones -0

Fuente. Repositorio Proyecto Digitalizacion de Procesos Industriales Gidemp — ASTIN. SENA
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Arquitectura de Negocio para la Implementacién de la Solucion.

Figura 11. Arquitectura de Modelado del Negocio vs el Sistemas Solucion para el Sistema de Informacion del sistema
Reactor de la Planta Prototipo de Pirolisis

Fuente. Creacion propia
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4.4 Arquitectura de Despliegue.

Mediante el diagrama de despliegue podemos observar los nodos que representan el
hardware y unos artefactos que se colocan en dicho hardware y la comunicacién entre

ellos. A continuacion se procede a explicar, Ver figura 12.

Es relevante mencionar que se usé el patron de MVVC Modelo vista controlador que
permitira la comunicacion de los componentes que se explicara mas adelante en la vista

arquitectonica.

El nodo cliente representa el componente hardware donde se visualiza las interfaces
graficas de usuario, inicialmente al cliente se le muestras el nodo de control de acceso
donde podré ingresar a las opciones del aplicativo mediante el componente Login que
requiere de un usuario y contrasefia de este depende que interfaz y opciones de mend
muestra ya que es el encargado de identificar el rol (directivo, operario, mantenimiento)

con el cual fue registrado en el aplicativo web.

4.4.1 Descripcion de cada componente por rol

4.4.1.1 Rol Operario

El componente de acceso funcional operario representa la interfaz de usuario para el

cliente con el rol operario, las componentes se describen a continuacion:

Componentes de interfaz Operario:

e Monitoreo: este componente representa un Dashboard es el encargado de mostrar
una imagen de la planta la cual cuenta con zonas reactivas, es decir que al momento
de pasar el cursor del mouse sobre una zona de la imagen esta cambiara de color y
mostrara el nombre y dato de dicha zona.

e Encender equipos: tiene como objetivo checar que lo equipos de operacion manual

entren en funcionamiento.
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Parametros del tornillo: tiene como objetivo registra el modo de funcionamiento
que puede ser ciclico o continuo y a su vez el registro de la velocidad a la que esta
operando este componente pertenece a | sistema reactor de la planta piloto de pirolisis.
Perfil temperatura: es el componente encargado de registrar la temperatura para
cada una de las resistencias que se encuentran en el cilindro del reactor, el conjunto
de resistencias dan el perfil de temperatura de ejecucion de un proceso.

Tolva: es el componente encargado de registrar la cantidad de material y catalizador
que se deposita en la tolva también se encarga de indicar si la tolva esta cerrada o
abierta

Sensor: es el componente encargado de registrar fecha y caracteristicas técnicas los
sensores que estan siendo utilizados en la planta de pirolisis en caso de algun sensor
sea dado de alta.

Reporte produccion Operario: este componente es el encargado de registrar la
produccion obtenida del proceso y consultar posteriormente la informacion en caso
de ser requerida.

Reporte Proceso Operario: es el componente encargado de mostrar la informacion
del proceso en forma de tabla los siguientes datos, fecha hora del proceso, operario a
cargo, configuracion del perfil de temperatura, estado de culminacion del proceso.
Gestionar alarmar: es el componente encargado de recibir y mostrar las alarmar

programadas en el PLC

4.4.1.2 Rol Mantenimiento

El componente de acceso funcional mantenimiento representa la interfaz de usuario,

para el cliente con el rol mantenimiento, las componentes se describen a continuacion:

Componentes de interfaz Mantenimiento:
El rol mantenimiento hace uso de los componentes dashboard, encender equipos,
perfil de temperatura, tolva, parametros del tornillo como en el rol operario adicional

a ello tiene componente como:

Gestionar reglas de alarma: este componente permite establecer reglas de alarma
que ayudarian al personal de mantenimiento a identificar fallas y asi dejar el proceso

operativo y funcional.
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Reporte parcial mantenimiento: es componente permite visualizar el reporte
parcial del mantenimiento con los siguientes datos temperatura cilindro, temperatura

tornillo, cantidad de liquido producido.

4.4.1.3 Rol Directivo
El componente de acceso funcional directivo representa la interfaz de usuario para el
cliente con el rol directivo el cual tiene las caracteristicas de un administrador, las

componentes se describen a continuacion:

El rol directivo hace uso del componente monitoreo que representa la dashboard

como se explica anteriormente en el rol operario.

Componentes de interfaz Directivo:

Gestionar usuario: el componente gestionar usuario permite al rol directivo crear,
consultar, editar y eliminar un usuario, eligiendo el rol para acceder a las opciones de
mend.

Reporte Mantenimiento: este componente mantiene informado al rol directivo de
las actividades de mantenimiento realizadas, podra consultar por fechas los diferentes
reportes.

Reportes produccion: este componente mantiene informado al rol directivo de las
actividades gue realizan los operadores sobre la planta, podra consultar por fechas los

diferentes reportes.
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Figura 12. Diagrama de Despliegue
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equipos - Reporte & Reporte & Monitoreo
Gestionar alarmas Alarma Proceso
Operario
- Reporte parcial & | Reporte & Registro reporte
Perfil 2] Parametros 2] 3 Mantenimient proceso Mantenimiento
Temperatura tornillo Gestionar reglas o
alarma
Reporte & Reporte & Registro
produccién bitacora de Producto
Operario eventos
Tolva Sensor
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z
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Fuente. Repositorio Proyecto Digitalizacion de Procesos Industriales Gidemp — ASTIN. SENA

4.5 Vista de Datos

Para el desarrollo del prototipo de sistema de informacion del sistema reactor de la planta
piloto de pirolisis se usé el framework de Angular en su version 11 el cual implementa el
patron Modelo-Vista-Controlador MVC de forma intrinseca, este patron de disefio busca
dividir una aplicacion en tres modulos claramente identificables y con funcionalidades
definidas.[58]

Modelo: es un conjunto de clases que representa la informacion del mundo real, es el
encargado procesar los datos de manera que permite crear, actualizar, consultar y eliminar

los datos.
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Vista: es el conjunto de clases encargada de mostrar la informacion al usuario contenido en

el modelo, normalmente se conoce como interfaz grafica de usuario.

Controlador: es un objeto encargado de la l6gica de la aplicacion, dirige el flujo de control
debido a peticione externas como los datos introducidos por el usuario u opciones de mend,

se encarga de modificar el modelo o de abrir y cerrar vistas.

Figura 13. Estructura del proyecto en Angular

« SISTEMA-REACTO. [ B U &
» IR Backend
» & Frontend
> I Login_And_Auth
gitattributes
gitignore
LICEMSE

1 package-lock.json
README.md

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 13 se puede ver la estructura arquitectonica del proyecto desarrollada en

angular, a continuacion, se describe las carpetas implementadas.

Backend : es la carpeta que hace referencia al modelo, donde esta representada la

estructura de la base de datos , rutas y operaciones.

Frontend: es la carpeta que hace referencia a la vista, donde se encuentra las interfaces de

usuario maquetadas con HTML, CSS.

Login_and Auth: es la carpeta que hace referencia al controlador, es donde se encuentra

alojada las rutas de comunicacion entre modelo y vista.
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4.6 Arquitectura empleada

Se implementa la arquitectura a dos capas cliente servidor para la comunicacion de la interfaz
del sistema prototipo y la base de datos, cuya comunicacion se da mediante peticiones a
través del protocolo HTTP[59]. Ver figura 14

Figura 14. Arquitectura cliente — servidor

Cheni Peticion ——» Servidor

Respuesta «—

<

B \
-
Intemet

pe

Fuente. Creacion propia
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Figura 15. Arquitectura de datos para el Sistema de Informacion del Sistema Reactor de la Planta Prototipo de Pirdlisis.
ASTIN

USLWRIO LECTURA_SENSOR *1 - SENSOR
-id_Usuario: INT
-n0m_Lisuana; VARCHAR
a0k Ulsuano: VARCHAR
«l_Ugsang VARCHAR
-8 _Usuario; VARCHAR
-SR] LIS ey VARCHAR

T 2K i -
-contrazana_Usuano: VARCHAR REGLA_ALARMA +1 SENSOR_has_REGLAALARMA

+Laging

*Bgregar suano

+ st lsuaria)

+editarLisuand

~gliminas L suanod .] ®

TOLVA CATALIZADOR
] *

ALARMA,

=]

=] =
PROCESD PROCESO_HAS_CONTROL_PRODUCCION MAESTROALARMA_PLANTA

EVENTOSALARMA_PLANTA

'1/ CONTROL_PRODUCCION

REGISTRO_PRODUCTO

Fuente. Creacion propia

4.7 Fase de Revision

Cada sprint finalizado se reviso funcionalmente, con todos los implicados en el proyecto, por
lo tanto, el Sprint sirvié para hacer descubrimientos de planteamientos erréneos, mejorables
o malinterpretaciones en las funcionalidades del producto para realizar ajustes. Cada
iteracion se pudo usar, inspeccionar y evaluar realizando en consecuencia de forma continua

y simultanea validaciones y pruebas. Ver Figura 16. Reuniones cierre de Sprint.
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Figura 16 Reuniones cierre de Sprint.

Fuente: Evidencia tomas fotograficas

4.8 funcionalidad Prototipo de aplicacion web
4.8.1 Login

Para ingresar al sistema se requiere:

e Registro previo en el sistema

e Credenciales de acceso (correo y contrasefia)

Figura 17 interfaz de acceso - Login.

\

i

\ o Bienvenidos...

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez logueado en el sistema se mostrara las opciones de mend dependiendo el rol de
usuario con el que se registré en el sistema.

4.8.2 Dashboard

A continuacion, se muestra una imagen de la planta que es un componente en
comun para los tres roles existentes, los usuarios pueden interactuar pasando el
cursor del mouse por encima de los elementos y este cambiara a un color naranja
también muestra nombre y valor de medida del elemento si lo tiene, ver figura
18 imagen interactiva.

Figura 18 Imagen interactiva.

Dashboard

Fuente: Animacién de creacion propia, basada en disefio original de la Planta Piloto de Pirolisis del ASTIN

4.8.3 Interfaz Rol Directivo

Las opciones de menu del rol directivo son:
e Gestionar usuario
e Operaciones manuales (sub- menu)

e Cargue material

e Cierre valvulas

e Sobre el proyecto

En la figura 19 se puede ver la opcién de gestionar usuario donde muestra una tabla con los
usuarios existentes y un formulario de registro.
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Figura 19 Interfaz Directivo — opcion gestionar usuario

SISTEMA REACTOR

Menu: [object Object] -Mail of Teléfono Fecha de Creacién

3193975562 2022-04-04722:
Dashboard el ol esser mantenimiento 3125879898

3123404434
3125879898

3125879398

Fuente: Elaboracion propia.

4.8.4 Interfaz rol Operario

La interfaz del rol operario cuenta con las opciones de menu

e Parametros iniciales (sub-menu)
e Verificar equipos
e Tolva
e Parametros del tornillo
e Parametros de temperatura
e Registro de produccion
e Registro de incidencias
e Reportes (sub-mena)
e Produccion
e Bitacora Operario
e Bitacora Incidencias

e Sobre el proyecto
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En la figura 20 se puede ver la opcidn de me tolva la cual permite llevar un registro del
material se va a cargar, seleccionar el tipo de material, cantidad, seleccionar o chequear si

se agrega catalizador, verificacion estado tapa tolva

Figura 20 Interfaz Operario — opcion menu tolva

SISTEMA REACTOR =3

SENA

7/\? Cargue Material - Tolva

Detalle Producto

Fuente: Elaboracion propia. Basada en las interfaces de disefio funcional.

4.8.5 Interfaz rol Mantenimiento

La interfaz del rol mantenimiento cuenta con las opciones de menu

e Configuraciones (sub-menu)
e Gestionar alarmas
e Gestionar reglas de eventos
e Reporte (sub-men0)
e Desempefio
e Record de reportes

e Sobre el proyecto

En la figura 21 se puede ver la opcién de menu gestion de alarma la cual carga el
formulario que permite al usuario llevar un control de las alarmar que se disparan en u
proceso registrando las acciones que se realizan para corregir los eventos, registrar el estado
de recuperacion del proceso, agregar comentarios si lo desea, seleccionar el rango de

criticidad de la alarma o evento
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Figura 21 Interfaz mantenimiento — gestion de alarmas.

SISTEMA REACTOR =

7AT Gestion de Alarmas

Codigo Evento Criticidad seleccionar v

Evento Codige Mensaje Tipo Mensaje

Monitore: Mensaje: Medio:

Acgiones: Estado de Recuperacion: Comentario:

< e “

Posibles fuentes de problemas

Fuente: Elaboracion propia, basada en el disefio funcional
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se disefid la arquitectura orientada a servicios ver figura 24 target solucién basado en
IOT para el sistema reactor de la planta pirolisis teniendo en cuenta una metodologia que
cubriera el despliegue en su compuesto de industria 4.0 para el levantamiento de
requisitos y para el disefio de solucion, se esperaba poder implementar esta solucion en
base a capacitaciones que el SENA- Centro de Disefio y Metrologia sede Bogota brinda
en las tecnologias de Cloud de Siemens, no se contd con el acceso a software de
laboratorio Siemens, presentado retrasos en tiempo de desarrollo, se solucionaron de la
siguiente forma utilizando un dominio y un hosting personal

Se lograron definir los requisitos de un sistema de informacién para el Sistema Reactor
de la Planta de Pirdlisis usando una arquitectura orientada a servicios en donde se
consider6 la digitalizacion. Aunque se presentaron problemas con el ensamble de la
planta debido al abastecimiento de tecnologia por efecto post Covid, el efecto se
solucion6 implementando una APl REST con arquitectura cliente servidor y modelo de
disefio MVVC Modelo vista Controlador que permite la lectura de un archivo plana para
la adquisicion de los datos y poder visualizarlos en las interfaces.

Finalmente, la implementacion de los reajustes del sistema se logré en un 70%
permitiendo la gestion de datos para los procesos industriales que se requerian y

cumpliendo con los factores de tiempos de respuesta, fiabilidad y escalabilidad.

El valor porcentual implementado en el proyecto es calculado teniendo en cuenta los
escenarios requeridos ver figura 22 y se dividen por el nimero de elementos (PBI) dentro
y fuera del alcance, se realiza el levantamiento de todos los requerimientos en reunién

con el cliente y se determina cuales estan dentro de lo propuesto.
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Figura 22 lista de escenarios requeridos.

Escenario PBI PBI
Reporteria 14 22%
Gestion del sistema reactor 5 8%
Usuarios y controles de acceso 13 20%
Criterios de Calidad 11 17%
Requerimientos transversal 2 3%
Bl & Analytics 9 0%
Alertas 9 0%
Gestion del sistema de potencia 2 0%
Total 65 70%
|Dentro de la propuesta del proyecto
|Fuera del alcance del proyecto
Fuente: Elaboracion propia, basada en requerimientos
Figura 23 grafica de requerimientos por escenarios
PORCENTAIJE DE REQUERIMIENTOS POR
ESCENARIO
> Gestion del
Requerimientos Bl & Analytics_ Nlertas sistema de
transversal \ potencia
' Reporteria
Gestion del

sistema reactor

Usuarios y
controles de
acceso

Fuente: Elaboracion propia, basada en requerimientos
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5.2 TRABAJOS FUTUROS
Como fue mencionado en todo el documento, este proyecto considera pilares de la
Industria 4.0, lo cual requiere la integracion de componentes, plataformas como servicio

para Aplicaciones basadas en 1oT.

Como trabajo futuro se sugiere la integracion de algunos servicios Paas [60] de analisis
y de inteligencia de negocios que permiten la orquestacion de flujos de integracion
hibridos considerando el entorno local y la nube, mediante microservicios. Ver Figura
24. Target Solucion basado en lot. La conexion VPN [61] asegura que la comunicacion
con la planta sea punto a punto, una vez el 10T Hub tenga la informacion enviada por el
PLC!! [39] de la planta y del analizador de red, Azure la procesa en tiempo real,
entregandola al Power BI*?[62] en el mimico para que se pueda recrear cada sensor de
la planta y a su vez descarga la informacion a la base de datos del portal desarrollado en

el presente proyecto y al ODS®[63].

Figura 24. Target Solucion basado en loT

Planta - On premise

Azure Stresm Powerb|
Analytics

1 ——Data Streming—
A S

Servidor Web {

Portal e

6 — Data Historica
Inter

rmet

Protocolo de telemetria-

VPN

{0

¢ opesader
Plants

D Dispositivos cliente
Directive & ¢
g
Técnico @ =

Fuente. Repositorio Proyecto Digitalizacion de Procesos Industriales Gidemp — ASTIN. SENA

10 VPN Virtual Private Network — red privada virtual construida sobre una infraestructura de red publica
como internet

11 PLC controlador I6gico programable

12 power Bl es un servicio de andlisis empresarial- Microsft. Provee visualizaciones interactivas

130DS - Opeational Data Store es un sistema encargado de liberar a los sistemas operacionales de realizar
las labores de query & reporting.
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