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RESUMEN

TITULO: APLICACION WEB PARA GESTION DE INVENTARIOS DE EMISIONES
FUGITIVAS DE GASES HIDROCARBUROS EN EL SECTOR OIL&GAS PARA LA
CORPORACION CENTRO DE DESARROLLO TECNOLOGICO - CDT DE GAS.*

AUTOR: DIANA CAROLINA MONCADA BOHORQUEZ**

PALABRAS CLAVE: CDT de GAS, Calentamiento global, Emisiones fugitivas, Gases
de efecto invernadero (GEI), Aplicacion web, componente Backend.

DESCRIPCION

La Corporacién Centro de Desarrollo Tecnoldgico del Gas — CDT de GAS, es una institucién solida,
humana e innovadora que ha mantenido el liderazgo tecnoldgico en el sector Gas, aportando calidad,
confiabilidad y cumplimiento en los procesos, productos y servicios ofrecidos, en beneficio de las
empresas del sector productivo y la comunidad en general.

Ante la creciente preocupacion e impacto generados por el cambio climatico, la evaluacion de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) se ha convertido en un componente fundamental de
las estrategias de Responsabilidad Social Empresarial, especialmente para las empresas del sector
Oil&Gas. Desde el Centro de Desarrollo Tecnoldgico del Gas se ofrecen servicios de consultoria para
la gestion, cuantificacion y reporte de inventarios corporativos de emisiones de GEIl, basados en la
metodologia del GHG Protocol y otras normativas aplicables.

El presente informe aborda el disefio de un aplicativo web para la gestion de inventarios de emisiones
fugitivas de gases hidrocarburos, especificamente disefiado para la Corporacion Centro de Desarrollo
Tecnoldgico del Gas (CDT de Gas). Este proyecto surge de la necesidad de soportar el proceso de
medicién de contaminantes de gas natural, con herramientas tecnolégicas que permitan un monitoreo
preciso y eficiente de las emisiones, cumpliendo con las regulaciones ambientales y mejorando las
practicas operativas dentro del sector Oil&Gas.

La implementacion de este sistema tendra un impacto significativo en CDT de GAS al proporcionar
una plataforma software que facilita la recoleccién, consulta, analisis y reporte de datos de emisiones.
Esto no solo mejora la capacidad de la corporacion para gestionar el registro de las emisiones de
gases de efecto invernadero y brindar informacién asertiva a sus clientes para la respectiva toma de
decisiones y mejoras en los procesos industriales de hidrocarburos, sino que también fortalece su
compromiso con la sostenibilidad y la responsabilidad ambiental.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecdanicas, Escuela de Ingenieria de Sistemas e Informatica. Director:
Manuel Guillermo Flérez Becerra, MSC. Informética, Profesor Planta.
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ABSTRACT

TITLE: WEB APPLICATION FOR MANAGING FUGITIVE EMISSION INVENTORIES OF
HYDROCARBON GASES IN THE OIL & GAS SECTOR FOR THE TECHNOLOGICAL
DEVELOPMENT CENTER CORPORATION - CDT OF GAS. *

AUTHOR: DIANA CAROLINA MONCADA BOHORQUEZ**

KEYWORDS: CDT of GAS, Global warming, Fugitive emissions, Greenhouse gases
(GHG), Web application, Backend component.

DESCRIPTION

The Corporacion Centro de Desarrollo Tecnoldgico del Gas — CDT de GAS, is a solid, humane, and
innovative institution that has maintained technological leadership in the Gas sector, providing quality,
reliability, and compliance in the processes, products, and services offered, benefiting companies in
the productive sector and the community in general.

Given the growing concern and impact generated by climate change, the evaluation of greenhouse
gas (GHG) emissions has become a fundamental component of Corporate Social Responsibility
strategies, especially for companies in the Oil&Gas sector. The Centro de Desarrollo Tecnolégico del
Gas offers consulting services for the management, quantification, and reporting of corporate GHG
emission inventories, based on the GHG Protocol methodology and other applicable standards.

This report addresses the design of a web application for managing inventories of fugitive hydrocarbon
gas emissions, specifically designed for the Corporacién Centro de Desarrollo Tecnolégico del Gas
(CDT de Gas). This project arises from the need to support the natural gas pollutant measurement
process with technological tools that allow precise and efficient monitoring of emissions, complying
with environmental regulations and improving operational practices within the Oil&Gas sector.

The implementation of this system will have a significant impact on CDT de GAS by providing a
software platform that facilitates the collection, consultation, analysis, and reporting of emission data.
This not only enhances the corporation's ability to manage the recording of greenhouse gas emissions
and provide accurate information to its clients for decision-making and improvements in hydrocarbon
industrial processes, but also strengthens its commitment to sustainability and environmental
responsibility.

* Bachelor Thesis
** Faculty of Physic Mechanical Engineering, School of Engineering and Information System. Directed by:
Manuel Guillermo Flérez Becerra, MSC. Computing, Professor Plant.
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GLOSARIO

.Net: Framework de desarrollo de software desarrollado por Microsoft que permite crear

aplicaciones web, de escritorio y maoviles.

Angular: Framework de codigo abierto desarrollado por Google para crear aplicaciones
web SPA (Single Page Application) robustas y escalables.

API: (Application Programming Interface) Interfaz de programacion de aplicaciones que

define cdmo interactian diferentes componentes de software.

Arquitectura de capas: Método de disefio de software que organiza la aplicacion en

capas logicas para facilitar su mantenimiento y escalabilidad.

Backend: La parte de un sitio web o aplicacidon que no es visible para los usuarios y que
se encarga de procesar la logica de la aplicacidn, interactuar con la base de datos y

proporcionar la funcionalidad necesaria para que el Frontend funcione correctamente.
CDT de GAS: Corporacion Centro de Desarrollo Tecnoldgico del Gas

Combustién: Correspondientes al gas contenido en los diferentes combustibles - gas
natural, crudo, gasoil, no consumido por un equipo de combustion y liberado a la
atmosfera. Tales equipos son: hornos, calentadores, calderas, motores de combustion

interna, generadores a gas, turbinas a gas.

CRUD: Acrénimo de "Crear, Leer, Actualizar, Borrar", que son las cuatro operaciones

basicas de persistencia de datos en bases de datos.

DBMS: Sistema de gestion de bases de datos, software que permite crear, modificar y

administrar bases de datos.

Descargas o paradas de equipos: Emisiones producidas por venteo de gas/vapor a la
atmosfera por consideraciones operacionales como mantenimiento de equipo o ejercicio

de parada de emergencia.
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Diagrama Entidad-Relacion: El Diagrama Entidad-Relacién es una herramienta valiosa
que ayuda a garantizar la calidad y la integridad de los datos en el sistema, la cual
muestra de manera grafica las entidades, atributos y relaciones del sistema. Este
diagrama proporciona una representacion visual clara de la estructura de la base de datos

y las interacciones entre las diferentes entidades del sistema.

Dioxido de carbono: Gas presente en la atmoésfera terrestre que contribuye al efecto

invernadero y al calentamiento global.

Disturbios del sistema: Emisiones producidas por descarga de gas en los equipos por

condiciones inesperadas.

Efecto invernadero: Fendmeno natural que permite que la Tierra mantenga una

temperatura habitable al retener parte del calor del sol en la atmésfera.

Emisiones fugitivas: Liberacion accidental o no intencional de gases o vapores

contaminantes a la atmdsfera, tipicamente asociada con la industria y el transporte.

Front-end: La parte de un sitio web o aplicacion que los usuarios ven y con la que
interactian directamente. Incluye el disefio, la interfaz de usuario y la experiencia del

usuario.

Fugitivas/fugas: Pérdidas no intencionales de gas en los equipos y procesos. Ejemplos
incluyen roturas de gasoductos ocasionada por valvulas que no cierran bien, conexiones

sueltas entre tuberias, etc.

Gases hidrocarburos: Compuestos quimicos formados por atomos de carbono e
hidrogeno, como el metano y el etano, que pueden encontrarse en estado gaseoso a

temperatura ambiente.

GHG Protocol: (Protocolo de Gases de Efecto Invernadero) Es uno de los estandares
mas conocidos para el calculo de Huella de Carbono de Organizacién. EI GHG Protocol
permite contabilizar los seis tipos de gases GEI (CO2, CH4, N20O, HFC, PFC y SF6)

enfocandose Unicamente en la contabilidad y reporte de las emisiones.
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HTML: Lenguaje de marcado utilizado para crear paginas web, que define la estructura

y el contenido de una pagina mediante etiquetas y atributos.

IGU: Interfaz gréfica de usuario, (sus siglas en inglés, GUI, Graphical User Interface) que
permite a los usuarios interactuar con dispositivos electronicos mediante elementos

graficos como botones, menuds y ventanas.

JavaScript: Lenguaje de programacion utilizado principalmente en el desarrollo web para

agregar interactividad y dinamismo a las paginas.

Metano: Gas de efecto invernadero que se produce principalmente a partir de la
descomposicion de materia organica y la actividad industrial, y que contribuye al

calentamiento global.

MYSQL: Sistema de gestion de bases de datos relacional de cddigo abierto ampliamente

utilizado en aplicaciones web.

Navegador/browser: Aplicacion de software utilizada para acceder y visualizar paginas

web en internet.

Quema en tea: Producidas por la ineficiencia de quema de gas natural y corrientes de

desecho de gas/vapor.
UIS: Universidad Industrial de Santander

UML: Lenguaje unificado de modelado, utilizado en ingenieria de software para visualizar,

especificar, construir y documentar los artefactos de un sistema de software.

Venteo: Emisiones operativas por disefio de los equipos. Estas emisiones hacen parte
de las operaciones normales de los equipos, pero resultan en la liberacion de las

corrientes de gas y desecho de gas/ vapor a la atmdsfera.

WEB: Acrénimo de World Wide Web, sistema de informacion global que permite acceder

y compartir informacién a través de internet.
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INTRODUCCION

La sociedad actual se enfrenta a uno de los desafios mas urgentes y complejos
de nuestra era: el calentamiento global. Este fendmeno, vinculado al cambio
climatico, representa una amenaza significativa para la estabilidad ambiental y el
equilibrio climético de nuestro planeta. Entre las diversas causas que contribuyen
al calentamiento global, las emisiones de gases de efecto invernadero, como el
dioxido de carbono (C0,) y, particularmente, el metano (CH,), juegan un papel

fundamental.

El metano, en particular, es un gas de efecto invernadero especialmente potente,
con un impacto en el calentamiento global aproximadamente 25 veces mayor que
el del dioxido de carbono en un periodo de 100 afios. Las emisiones de metano
provienen de diversas fuentes, entre las que se incluyen las actividades humanas,
como la industria del petréleo y el gas. En este sector, las emisiones fugitivas de
gases hidrocarburos son una preocupacién importante, ya que contribuyen
significativamente al total de emisiones de gases de efecto invernadero sin contar

gue también pueden nocivos para la salud de los trabajadores del sector.

Actualmente la empresa Corporacion Centro de Desarrollo Tecnolégico del Gas —
CDT de Gas estad comprometida con el sector Oil&Gas para mitigar el impacto de
dichas emisiones, por lo que ofrece el servicio de toma de muestras de
hidrocarburos y medicion de contaminantes de Gas Natural. La empresa cuenta
con la infraestructura requerida para la toma de muestras de gases y liquidos
combustibles en campo. Su personal calificado ha desarrollado procedimientos
gue permiten prestar los servicios de muestreo siguiendo las normas
internacionales: APl 14.1 e ISO 10715.

Para apoyar el proceso de medicion de emisiones fugitivas en las mediciones de

campo, se estan utilizando archivos Excel organizados pero aislados, lo que

16



dificulta la consulta de la informacion asociada y la correspondiente toma de
decisiones. Por este motivo, una herramienta software que facilite el registro,
seguimiento y analisis de las emisiones fugitivas, permitiendo una gestion mas
eficiente y sostenible de las mismas, que pudiera integrar los datos, con facilidad
de acceso en cualquier lugar a través de internet, seria muy util para apoyar este

proceso.

Con el objetivo de aportar a corto plazo en la realizacion de ésta herramienta
tecnolégica en CDT de GAS, se ha establecido un convenio de préctica
empresarial con modalidad de proyecto de grado entre la empresay la Escuela de
Ingenieria de Sistemas e Informatica de la Universidad Industrial de Santander —
UIS, creando ésta propuesta tecnologica que se adapta a las necesidades del
cliente, y cuya principal funcionalidad del aplicativo software es registrar y
almacenar datos que se recolectan en campo (eventualmente los pueden facilitar
los clientes de la compaiiia) y contribuir al analisis de la informacion mediante

representaciones gréaficas y reportes generados.
Este documento representa el informe final del trabajo de grado, donde se plasma

el desarrollo y aplicacion de los conocimientos adquiridos en el recorrido tematico

del plan de estudios, en modalidad de practica empresarial.
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1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1. DEFINICION DEL PROBLEMA

El calentamiento global generado por el incremento de los Gases de Efectos
Invernadero (GEI) es una de las mas serias amenazas ambientales y las emisiones
de fugas por combustion o por emisiones fugitivas de gases de hidrocarburos son

razones de peso para que aumenten los GEI.

En una planta de procesamiento de gas se puede presentar fugas de emisiones
fugitivas en alguna unidad de ella, lo que comprende las fugas involuntarias
provenientes de los componentes de los equipos, incluyendo valvulas, bridas y
otras conexiones, bombas, compresores, dispositivos para liberar presion,
drenajes del proceso, valvulas de extremos abiertos, sistemas de venteo, entre
otros. Estas fuentes de emisiones, como el venteo y quema en antorcha durante
el proceso, pérdidas por evaporacion y descargas accidentales o fallas en los
equipos, suelen ser emisores continuos y tienen emisiones entre bajas y

moderadas.

En general, todos los componentes de los equipos producen fugas de una u otra
medida, sin embargo, hay fugas suficientemente significativas que urgen la
reparacion o reemplazo de la unidad. Asi mismo, las fugas de emisiones fugitivas
de los equipos son una fuente importante, sino la mas significativa, de emisiones
de metano (CH,) y de hidrocarburos diferentes del metano en las instalaciones de
petréleo y gas natural. No obstante, se considera que una instalacion esta bien
mantenida y que las fugas de los equipos estan controladas de manera adecuada,

si menos del 2% de las fuentes potenciales producen fuga.
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1.2.  JUSTIFICACION

Actualmente la Corporacion Centro de Desarrollo Tecnologico - CDT de Gas
presta servicios de monitoreo de las emisiones fugitivas de las plantas de procesos
de produccion y a las redes de transporte y distribucién de gas y otros fluidos, lo
cual juega un papel fundamental para proporcionar elementos de informacién en
funcién al impacto ambiental, dado que el metano provoca un efecto invernadero
veinte veces mayor que el diéxido de carbono, y en funcion del manejo de la planta,
por lo que la identificacion de areas en las que existe una mayor difusién de algun
gas o la presencia de grietas o desperfectos de alguna unidad permite reconocer
y examinar la posibilidad de repararla para beneficio del medio ambiente y de la

compafiia como tal.

A manera de aporte, desde la Corporacion Centro de Desarrollo Tecnolégico del
Gas - CDT de GAS, ha nacido la idea de crear un aplicativo web, enfocado al uso
por parte del personal encargado de registrar y consolidar los datos, de las
emisiones de fugas y emisiones fugitivas de gases hidrocarburos, recogidos
durante las visitas de campo a las plantas de tratamiento de gas, con orientacion
a facilitar el proceso de gestién de inventarios de gases de hidrocarburos desde la
compafia, que integra la ladica de las aplicaciones web con la capacidad de

adaptarse a los requerimientos de las nuevas tecnologias.

La importancia del desarrollo e implementacion de esta aplicacion radica en
mejorar el proceso cOmo se gestiona el inventario de dichas fugas que se detectan
mediante equipo especializado, como las camaras de imagen térmica de
infrarrojos, y personal capacitado en el aseguramiento metrolégico de multiples
unidades y/o estaciones de las distintas plantas donde se toman las muestras de

fuentes de combustion para usos energéticos y de fuentes de emisiones fugitivas.
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Dado que actualmente se tienen los registros en archivos dispersos, la
Corporacion quiere que esta solucion tecnoldgica brinde la utilidad de tener todos
los registros consolidados en un mismo lugar, visualmente agradables para los

usuarios y que permita la generacién de reportes para la toma de decisiones.
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1.3.

1.3.1.

1.3.2.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar una aplicacion web que sirva de apoyo al proceso de gestion de
inventarios de emisiones fugitivas de gases hidrocarburos en el sector

Oil&Gas de la Corporacion Centro de Desarrollo Tecnoldgico - CDT de Gas

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar y especificar los requerimientos funcionales y no funcionales
de la aplicacion Web que apoye el proceso gestion de inventarios de

emisiones fugitivas de gases hidrocarburos.

2. Disefiar la arquitectura y los componentes software de la aplicacién Web
que incluya un subconjunto de los principales requerimientos

especificados.

3. Implementar un prototipo funcional del componente Backend de la
aplicacion Web de gestion de inventarios de emisiones fugitivas de gases

hidrocarburos basado en el disefio realizado.

4. Validar el prototipo funcional implementado a través de un conjunto de

pruebas funcionales.
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1.4. METODOLOGIA

1.4.1. METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DEL SOFTWARE.
PROTOTIPADO EVOLUTIVO

El desarrollo evolutivo se basa en la idea de desarrollar una implementacion inicial,
exponiéndola a los comentarios del usuario y refinandola a través de las diferentes
versiones hasta que se desarrolla un sistema adecuado, tal como se observa en
la ilustracion 3. Las actividades de especificacion, desarrollo y validacién se

entrelazan en vez de separarse, con una rapida realimentacion entre éstas.

Actividades Concurrentes

» versidn Inicial

A

Especificacion

»
Descripcidn o o versiones
del sistema Desarrollo Intermedias

walidacidn

o

Version Final

Ilustracion 1. Desarrollo de prototipado evolutivo
Fuente: pagina web de Ingenieria de Software
https://ingsoftware.weebly.com/modelo-evolutivo.html

El enfoque de prototipado evolutivo tiene varias ventajas y beneficios:

o Retroalimentacion temprana del usuario: Al presentar un prototipo inicial al

usuario, se obtiene retroalimentacion temprana sobre los requisitos y la
funcionalidad del sistema, lo que ayuda a identificar y corregir posibles
problemas desde etapas tempranas del desarrollo.

o Mayor satisfaccion del usuario: Al involucrar al usuario desde el principio y

permitirle interactuar con prototipos funcionales, se aumenta la probabilidad
de satisfacer sus necesidades y expectativas.

o Mayor flexibilidad y adaptabilidad: El enfoque evolutivo permite adaptarse a

los cambios en los requisitos y en el entorno del proyecto de forma mas
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eficiente, ya que el sistema puede evolucionar y adaptarse gradualmente a

medida que se reciben comentarios y se realizan mejoras.

o Reduccién de costos: Al identificar y corregir problemas tempranamente, se

reducen los costos asociados con cambios y correcciones en etapas
avanzadas del desarrollo.

o Mayor calidad del producto final: Al refinar y mejorar el sistema a través de

multiples versiones, se tiende a obtener un producto final de mayor calidad
y mejor adaptado a las necesidades del usuario.

o Mayor rapidez en la entrega: Al desarrollar e iterar rapidamente sobre

prototipos, se puede acelerar el tiempo de entrega del producto final.

En resumen, el prototipado evolutivo incluye una especificacion que puede
desarrollarse de forma creciente y un mejor entendimiento del sistema tanto de los
usuarios como los desarrolladores, lo cual se refleja en una mejora de la calidad
del software, permitiendo un desarrollo mas agil y orientado al usuario, lo que

puede resultar en sistemas de software mas adecuados y satisfactorios.

23



1.5. ALCANCE DEL PROYECTO

El alcance del proyecto implica el disefio y desarrollo del prototipo funcional del
componente Backend de una aplicacion web que sirva de apoyo al proceso de
gestion de inventarios de emisiones fugitivas de gases hidrocarburos en el sector
Oil&Gas de la Corporacion Centro de Desarrollo Tecnoldgico - CDT de Gas. Este
prototipo servird como punto de partida para el establecimiento de un sistema

software que se implantara y permitira el apoyo efectivo en este proceso.

El proyecto se centrara en la identificacion y documentacion de los requerimientos
funcionales y no funcionales, asi como en la implementacion de las
funcionalidades principales de la aplicacion. También se integrara la informacion
necesaria para el registro y seguimiento de las emisiones fugitivas, y se
desarrollardn funciones de generacion de informes basicos y esenciales para

respaldar la toma de decisiones en la gestion de las emisiones.

La implementacién del prototipo funcional del componente Backend de la
aplicacibn web de gestion de inventarios abarcard un subconjunto de los
requerimientos identificados, los cuales seran validados durante esta etapa. Es
importante destacar que el objetivo no es el lanzamiento oficial del aplicativo, sino

la creacion de un prototipo que demuestre la viabilidad y funcionalidad del sistema.

Todos los artefactos generados, incluidos los requerimientos, disefios y prototipos,
seran utilizados para madurar el sistema y prepararlo para su futura implantacion

en la empresa.
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2. MARCO CONCEPTUAL

2.1. CORPORACION CENTRO DE DESARROLLO TECNOLOGICO DEL
GAS - CDT DE GAS

Es un Centro de Desarrollo Tecnoldgico de derecho privado y participacion mixta,
legalmente constituida, con caracter cientifico y tecnoldgico; hace parte del
Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia e Innovacion (SNCTI), con
reconocimiento vigente de Colciencias como Centro de Desarrollo Tecnologico,
segun la Resolucién 2027 del 17 de octubre de 2023.

Desde su creacién, se ha mantenido como un ente independiente, para brindar a
sus clientes resultados libres de influencias econdémicas o comerciales,

garantizando asi, la transparencia de las soluciones entregadas.

El siguiente es el organigrama de la institucion:

CONSEJO DIRECTIVO
‘ SE.NA (@D Untversid 1 2
= novstrial d Z“peTrROL
7/\ icontec

\
[ DIRECTOR }

—*___7,7_7___7__?:7:___?:::___{_—'/-{--H- T~ e
. . Centro de Desarrollo Investigacion y
Organismo de - . . X - .
.Stlsterr:jas Igs secion Metrologia de Tecnoldgico e Relacionamiento | | Administracién
integrados L P Fluidos Innovacion Externo
/ I'\ /h [ - ) ) Vo \ .
Inspeccién Meft'rollogla ‘ Metrologia ‘ Finanzas
de sistemas Isica \ / L )
de medicion : r \ A 3
Metrologia . ‘ Area
quimica ‘ Industria 4.0 ‘ |_comercial |

Inspeccion g
de Ensayos de ‘ Transicion energética ‘ Talento
emisiones conformidad L 9 ) humano

Ilustracion 2. Organigrama de CDT de GAS
Fuente: pagina web de CDT de GAS
https://cdtdegas.com/index.php/nosotros/quienes-somos
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La Corporacion Centro de Desarrollo Tecnoldgico del Gas - CDT de GAS, ha
mantenido el liderazgo tecnolégico en el sector gas, aplicando conceptos
inherentes a la metrologia de fluidos, mediante la utilizacion de la investigacion
aplicada y la constante formacion de talento humano, caracterizandose por la
eficacia y eficiencia de soluciones, contribuyendo asi, a la apropiacion de los
avances de la ciencia y la tecnologia que hacen posible el crecimiento sostenido

del sector gas y de la industria colombiana en general.

Sus procesos, productos y servicios son transversales a los diversos sectores de

la economia nacional, por lo que estudian cuidadosamente la mejor estrategia para

)
S -

atenderlos.

-

Su mision es ser un equipo de trabajo
comprometido, audaz e innovador, que
brinda soluciones a retos de la industria
por medio de la metrologia aplicada, el
desarrollo de tecnologia, la apropiacion y
transferencia de conocimiento, la
aplicacion de IoT y la formacién de
competencias de personal, para
contribuir al crecimiento y el desarrollo

sostenible del pails. llustracion 3. Proceso de prestacion de un servicio

de CDT de GAS

Fuente: pagina web de CDT de GAS
https://cdtdegas.com/index.php/nosotros/quienes-somos

Su vision para el 2025 es ser una institucion solida, humana y efectiva, reconocida
internacionalmente por sus desarrollos tecnolégicos, gestién del conocimiento y
soluciones en metrologia aplicada, que apoye a la industria en la transicion

energética y la inmersion en la cuarta revolucion industrial.
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2.2. GASES HIDROCARBUROS

Los gases hidrocarburos son compuestos quimicos formados por atomos de
carbono e hidrégeno. Pueden encontrarse en estado gaseoso a temperatura
ambiente y se clasifican en dos grandes grupos: los alcanos y los compuestos no
alcanos. Los alcanos son los mas simples y estan formados por una cadena lineal
o ramificada de atomos de carbono unidos entre si por enlaces sencillos. Ejemplos

de alcanos incluyen el metano (CH,), el etano (C,Hg), y el propano (C;Hg).

Los compuestos no alcanos, por otro lado, incluyen alquenos, alquinos y
aromaticos, que contienen enlaces dobles, triples o anillos de carbono,
respectivamente. Ejemplos de compuestos no alcanos son el etileno (C,H,), €l

acetileno (C,H,) y el benceno (C¢Hg).

Estos gases son de gran importancia en la industria y la vida cotidiana, ya que se
utilizan como combustibles, materias primas en la industria quimica y como
refrigerantes, entre otros usos. Sin embargo, su emision descontrolada puede
tener impactos negativos en el medio ambiente y la salud humana, debido a su
contribucion al calentamiento global y la formacién de smog, entre otros problemas
ambientales. Por ello, es importante gestionar adecuadamente su produccion y

uso.

2.3. EFECTO INVERNADERO, GEI' Y CALENTAMIENTO GLOBAL

El efecto invernadero es un proceso natural que hace posible la vida en la
superficie terrestre. Para mantener su balance energético, la tierra debe remitir al
espacio, en forma de calor o radiacion infrarroja, la energia recibida del sol que

calienta la superficie de la tierra.
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En su estado natural, el vapor del agua, el didxido de carbono y otros gases de
efecto invernadero (GEI) atrapan (absorben y remiten) esta radiacion, lo que
calienta la parte baja de la atmosfera. Este es el llamado efecto invernadero, sin
el cual la temperatura promedio de la superficie terrestre seria -18°C, en vez de
15°C.

A partir de la Revolucién Industrial y la expansién de la agricultura hace dos siglos,
y especialmente desde la finalizacion de la Segunda Guerra Mundial, las
actividades humanas han generado y puesto en la atmésfera C0,, metano (CH,),
oxido nitroso (N,0) y otros GEI a tasas mayores que las que la biésfera y los
océanos pueden asimilar, causando incrementos de las concentraciones

atmosféricas de los GEl.

Estos incrementos de concentracion por encima de los niveles naturales aumentan
el efecto invernadero, es decir el atrapamiento de radiacion infrarroja en la

atmosfera baja, lo que causa el cambio climatico. EI aumento del efecto

invernadero se le conoce también como calentamiento global y tiene origen

EL CALENTAMIENTO
GLOBAL.

antropogénico. (Véase llustracion 4)

EL EFECTO
INVERNADERO

Dra,

.

llustracion 4. Efecto Invernadero y Calentamiento Global
Fuente: Comunidad de gedgrafos
https://www.facebook.com/1917165948331757/photos/a.1918514044863614/1929550007093351/?type=3
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Los GEI son compuestos que, aunque estan presentes en la atmosfera en
concentraciones muy pequefias (gases traza), aumentan significativamente la
temperatura de la baja atmosfera. Esto se debe a su capacidad para absorber y
remitir radiacion infrarroja. Aproximadamente tres cuartas partes del efecto

invernadero natural se debe al vapor de agua.

La rapidez de los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que remueven cada GEI
determina su tiempo de vida, el cual puede ser largo o corto. Los GEI de larga vida
son diéxido de carbono (tiempo de vida mayor a 100 afios), metano (12 afios),
oxido nitroso (121 afios) y clorofluorocarbonos (CFCs - entre 45 y 1020 afios).

Estos son comunmente denominados GEI directos.

El principal GEI de corta vida es el ozono (05;) troposférico, un contaminante
fotoquimico que se forma en la baja atmdsfera a partir de las emisiones de sus
precursores Oxidos de nitrégeno y compuestos organicos volatiles (COVs). Es por
esta razon que el inventario de GEI contabiliza estos precursores como GEI

“indirectos”.

2.4. INVENTARIO DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

Un inventario de gases de efecto invernadero es un reporte, delimitado para un
periodo de tiempo y determinado territorio, de la cantidad de gases de efecto

invernadero (GEI) emitidos directamente a la atmosfera.

Dado el niumero, la diversidad y la extension de las fuentes de emision y sumideros
de GEI, es financiera y logicamente imposible monitorear todas las fuentes de
emision o sumideros de GEI a escala nacional o departamental en el tiempo y lugar
en los que ocurren. Por consiguiente, los inventarios son estimaciones de las
emisiones y absorciones, y no una contabilidad de valores perfectamente

conocidos.
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Las estimaciones se realizan, usualmente, para seis gases de efecto invernadero:
diéxido de carbono, metano, o0xido nitroso, hidrocarburos, hexafluoruro de azufre

y perfluorocarbono.

Los inventarios de emisiones GEI, ademas de ser un reporte, son una herramienta
para orientar en el pais, o en determinada organizacion, la toma de decisiones en

materia de implementacion de acciones de mitigacion.

2.5. EMISIONES POR COMBUSTION

Las emisiones relacionadas con el uso de la energia incluyen las emisiones de
dioxido de carbono (C0,), metano (CH,), 6xido nitroso (N,0), oxidos de nitrégeno
(NO,), monoxido de carbono (€C0) y los compuestos organicos volatiles distintos

del metano (COVDM), asi como las emisiones de diéxido de azufre.

Las emisiones de dioxido de carbono proceden de la oxidacion del carbono de los
combustibles durante la combustion. En condiciones de combustion Optimas, el
contenido total de carbono de los combustibles deberia convertirse en diéxido de
carbono. Sin embargo, los procesos de combustion reales no son perfectos y la
consecuencia de ello es que se producen pequefias cantidades de carbono
parcialmente oxidado y no oxidado (la oxidacién incompleta se produce como

consecuencia de ineficiencias en la combustion).

Debido a la combustién incompleta de los hidrocarburos en el combustible,

también se liberan pequefas proporciones de:

e Metano, las cuales indican una ineficiencia en el proceso de combustion.
Las emisiones de metano dependen de la temperatura de la
caldera/horno/estufa. En el caso de las instalaciones de combustion

eficientes y de gran envergadura la tasa de emision es muy baja. En fuentes
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menores de combustion las tasas de emision son, en general, mas altas,
sobre todo cuando se produce combustion sin llama.

Oxido nitroso, que se producen directamente a partir de la quema de
combustibles. Se ha determinado que las temperaturas de combustion mas
bajas producen mayores emisiones de 6xido nitroso.

Oxidos de nitrogeno, los cuales son gases de efecto invernadero indirecto.
Las actividades de quema de combustible son las fuentes antropogénicas
mas significativas de oxidos de nitrdgeno. En el ambito de la quema de
combustibles, las fuentes mas importantes son las industrias energéticas y
las fuentes moviles.

Monéxido de carbono, el cual es un gas de efecto invernadero indirecto. La
mayor parte de las emisiones de monoxido de carbono de la quema de
combustibles procede de los vehiculos motorizados. El CO es un producto
intermedio del proceso de combustién y su mecanismo de formacién esta
directamente influenciado por los patrones de uso, tipo de tecnologia y
tamafno, antigiedad, mantenimiento y modo de funcionamiento de la
tecnologia.

Compuestos organicos volatiles distintos del metano, los cuales también
son gases de efecto invernadero indirectos. Las emisiones de COVDM son
productos de la combustiébn incompleta. La fuente mas importante de
COVDM a partir de las actividades de quema de combustibles son las
fuentes moviles y la combustion residencial, especialmente la combustion
de biomasa (por ejemplo, la lefia). Las emisiones de las plantas de
combustion a gran escala son muy bajas y tienden a disminuir a medida que

aumenta el tamafio de la planta y la eficiencia del proceso de combustién.

Dioxido de azufre, el cual es un precursor de los aerosoles cuya presencia
en la atmosfera puede tener un efecto de enfriamiento climatico. Las
emisiones de SO, estan intimamente relacionadas con el contenido de

azufre de los combustibles.
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2.6. EMISIONES FUGITIVAS

Aparte de las emisiones directas producidas en la realizacibn de procesos
incluidos en la actividad de tratamiento de gas, existen las emisiones fugitivas. Las
fuentes de estas emisiones, se definen como focos no asociados a ningun proceso

especifico, sino distribuidos por todo el recinto de la planta de tratamiento de gas.

Las emisiones fugitivas de metano de los sistemas de gas natural representan una
fuente importante de contaminacién por calentamiento global. Las reducciones en
las emisiones de metano son necesarias con urgencia como parte de un esfuerzo

mas amplio para frenar la tasa de aumento de la temperatura global.

Las emisiones fugitivas de metano ocurren en cada etapa del ciclo de vida del gas
natural, sin embargo, la cantidad total de la fuga no esta determinada. Las
emisiones fugitivas accidentales a lo largo de la red de suministro representan
pérdidas de producto que podrian evitarse realizando simples cambios en las
practicas operativas y mejoras en los equipos, trayendo consigo grandes
beneficios tales como: ahorros de dinero al evitar la pérdida de gas y emplear éste
en la generacion de energia, o como combustible; ademas de mejorar las
condiciones de seguridad industrial de las instalaciones y contribuir con la
disminucién de emisiones GEIl y por consiguiente con la mitigacion del

calentamiento global.

2.7. INGENIERIA DE SOFTWARE

Es una disciplina que se ocupa del estudio y generacion de soluciones légicas
mediante el disefo, desarrollo  y mantenimiento  de software bajo criterios

de estabilidad y calidad.
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Entre los objetivos de la ingenieria de software estan:

v

N

2.8.

Mejorar el disefio de aplicaciones de tal modo que se adapten de mejor
manera a las necesidades de las organizaciones para las cuales fueron
creadas.

Promover mayor calidad al desarrollar aplicaciones complejas.

Brindar mayor exactitud en los costos de proyectos y tiempo de desarrollo.
Aumentar la eficiencia de los sistemas al introducir procesos que permitan
medir mediante normas especificas, la calidad del software desarrollado,
buscando siempre la mejor calidad posible segun las necesidades y
resultados que se quieren generar.

Una mejor organizacién de equipos de trabajo, en el area de desarrollo y
mantenimiento de software. Detectar a través de pruebas, posibles mejoras

para un mejor funcionamiento del software desarrollado.

PRUEBAS DE SOFTWARE

Las pruebas de software son un conjunto de actividades cuyo objetivo es

proporcionar informacion objetiva e independiente sobre la calidad del producto a

la parte interesada.

Los productos de ingenieria se pueden probar de formas como:

Pruebas de caja negra. Realizar pruebas de forma que se compruebe que
cada funcion es operativa.

Pruebas de caja blanca. Desarrollar pruebas de forma que se asegure que
la operacion interna se ajusta a las especificaciones, y que todos los

componentes internos se han probado de forma adecuada.

33



e Pruebas de receptividad de los usuarios, teniendo presente que solo en la
medida en que el sistema software sirva adecuadamente al sistema
humano en el cual operan los usuarios del mismo, podemos asegurar la

pertinencia y utilidad del software desarrollado.

2.9. APLICACION WEB

Una aplicacion web es un tipo de software que se ejecuta en un navegador web y
gue permite a los usuarios interactuar con él a través de una interfaz de usuario.
A diferencia de las aplicaciones tradicionales, que se instalan en el dispositivo del
usuario, las aplicaciones web se almacenan en servidores remotos y se accede a

ellas a través de internet.

Las aplicaciones web pueden tener una amplia variedad de funciones y propésitos,
desde simples sitios web interactivos hasta complejos sistemas de gestién
empresarial. Su desarrollo suele involucrar tecnologias como HTML, CSS y
JavaScript para la parte del cliente, y lenguajes de programacion como PHP,

Python o Ruby para la parte del servidor.

Una de las principales ventajas de las aplicaciones web es que son multiplataforma,
lo que significa que pueden ejecutarse en cualquier dispositivo con un navegador
web, independientemente de su sistema operativo. Esto las hace accesibles y

faciles de usar para un gran numero de usuarios.

2.10. COMPONENTE BACKEND
Un componente backend, también conocido como back-end, es la parte de un
sistema de software que se encarga de procesar los datos y la légica de negocio

de una aplicacion. En una arquitectura tipica de aplicacién web, el backend actua
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como el cerebro de la operacion, se encarga de manejar las solicitudes de los
clientes, procesar la informacion, interactuar con la base de datos y generar la

respuesta que se envia al cliente.

El backend esta compuesto por diferentes componentes, como servidores web,
sistemas de gestion de bases de datos, servicios web y APIs (interfaces de
programacién de aplicaciones). Estos componentes trabajan juntos para
proporcionar la funcionalidad necesaria para que la aplicacion funcione

correctamente.

El desarrollo de un componente backend suele involucrar el uso de lenguajes de
programacién como Java, Python, PHP o Node.js, asi como el uso de frameworks
y herramientas especificas para el desarrollo web. El objetivo principal del backend
es proporcionar una interfaz segura y eficiente para que los usuarios interactiien

con la aplicacién y gestionar los datos de manera efectiva.

Ilustracion 5. Backend - imagen creada con inteligencia artificial
Fuente: Instrucciones en Copilot
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En la anterior imagen creada con inteligencia artificial se observa de manera
abstracta el concepto de backend, identificando algunos componentes claves
como: servidores, logica de la aplicacion, comunicacién con la base de datos y
seguridad. Porque en resumen el Back-end es la parte invisible pero crucial que
dota de caracteristicas y funcionalidades a una aplicaciéon web. Sin él, los sitios
web y las aplicaciones serian solo paginas estaticas sin ninguna interaccion o

l6gica detras de ellas.
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3. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

El presente capitulo describe los requerimientos del sistema para el disefio y
desarrollo del prototipo funcional del componente Backend de la aplicacion web
destinada a la gestion de inventarios de emisiones fugitivas de gases
hidrocarburos en el sector Oil&Gas. Este proyecto, realizado en colaboracién con
la Corporacion Centro de Desarrollo Tecnologico - CDT de Gas, tiene como
objetivo principal establecer las bases para un sistema software que apoye

efectivamente dicho proceso.

En esta fase de planeacion, se identifican, analizan y documentan los
requerimientos funcionales y no funcionales necesarios para la implementacion de
las funcionalidades principales de la aplicacion a la medida. Se integra la
informacion requerida para el registro y seguimiento de las emisiones fugitivas, asi
como la generacion de informes basicos para respaldar la toma de decisiones en

la gestion de las emisiones.

Para la identificacion y documentacién de los requerimientos del sistema, se llevé
a cabo una serie de reuniones estratégicas y colaborativas con los directivos de la
empresa, el ingeniero responsable de las visitas en campo, el ingeniero de
sistemas, quien desempefia el rol de tutor en esta practica empresarial y la

estudiante practicante de la UIS, quien escribe este informe final.

Estas reuniones, que se realizaron de manera periodica y meticulosa, permitieron
recopilar y analizar exhaustivamente las necesidades y expectativas de los

diferentes actores involucrados.

Inicialmente, los resultados de estas reuniones se plasmaron en un documento de
vision para el desarrollo de software (Ver Anexo A.), el cual incluye la idea en

general, las reglas de negocio y las necesidades basicas del sistema.
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Por otra parte, conforme se fueron incrementando las reuniones y se profundizé
en el analisis, se elabor6é un documento mucho mas detallado y especializado en
los requisitos, conocido como Documento de Especificaciones de Requerimientos
del Sistema (ERS).

En cuanto a este ultimo entregable, el Documento de Especificaciones de
Requerimientos del Sistema (ERS), se presenta como anexo a este informe (Ver
Anexo B.) y contiene una descripcién exhaustiva de los requisitos funcionales y no
funcionales del sistema, asi como las clases y caracteristicas de usuarios, una
breve descripcidn del entorno operativo y los requerimientos de interfaces externas,
como son la interfaz de usuario, la interfaces de hardware, las interfaces de
software y las interfaces de comunicacion y otros elementos necesarios para la

implementacion del software.

En la siguiente seccidn, se ofrece una descripcién detallada del sistema propuesto,
con el objetivo de proporcionar una vision mas amplia y clara de sus

funcionalidades y caracteristicas.

3.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Este sistema es el prototipo funcional del componente Backend de un aplicativo
web disefiado para apoyar el proceso de gestion de inventarios de emisiones
fugitivas de gases hidrocarburos en el sector Oil&Gas para uso de la Corporacion
Centro de Desarrollo Tecnolégico del Gas — CDT de Gas. A este sistema se le ha
llamado SIEGEI (Sistema de Inventario de Emisiones de Gases de Efecto

Invernadero).

En particular, la aplicacion proporcionara a los usuarios la capacidad de registrar,
almacenar y gestionar la informacion relacionada con las emisiones fugitivas,

incluyendo datos de empresas (clientes de CDT), plantas (o estaciones), sistemas

38



(0o equipos) y fuentes de emision. Cabe sefialar que también ofrecera
funcionalidades para realizar calculos de emisiones, consultar informacion bajo
tres criterios y generar informes adecuados para respaldar la toma de decisiones

en la gestion de las emisiones.

Las caracteristicas con las que cuenta el sistema se describen a continuacion:

Tabla 1. Caracteristicas del sistema SIEGEI

ID Caracteristica Descripcién

Esta caracteristica agrupa todos los
requerimientos que se encargan de la
Cl gestion de usuarios, su autenticacion

Gestion de usuarios,

autenticacion y autorizacion . .
y dentro del sistema y de los niveles de

autorizacion para el uso de este.
Esta caracteristica contiene los
requerimientos que permiten la
creacién, actualizacion y consultas de
C2 Gestion de entidades las entidades que utiliza el sistema
como son: Empresas, Plantas,
Sistemas, Fuentes de emision vy
Factores de emisién
Esta caracteristica provee la
funcionalidad que permite obtener el
valor agregado del sistema y apoyar la
Gestion de consultas, toma de decisiones a través de la
reportes y céalculos posibilidad de realizar céalculos de las
emisiones, consultar la informacion de
diversa forma y generar los reportes
adecuados.

C3

Fuente I. Elaboracion propia de la autora

La anterior clasificacion hace referencia a las caracteristicas fundamentales para
el funcionamiento del sistema, las cuales no solo facilitan el cumplimiento de las
regulaciones ambientales por parte de los clientes de CDT de GAS, sino que

también respaldan la toma de decisiones informadas en la corporacion.
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Asi SIEGEI cumple su objetivo de ser un sistema disefiado para ofrecer una
solucion integral y eficiente para la gestion efectiva de las emisiones de gases de

efecto invernadero.
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3.2. REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

Durante el proceso de levantamiento de requerimientos, se emplearon diversas
herramientas y técnicas para recopilar informacion crucial. Entre estas
herramientas se incluyeron entrevistas con posibles futuros usuarios del sistema,
asi como grupos focales con los miembros de la sede de Provenza de CDT de
Gas. Estas actividades fueron fundamentales para identificar tanto los problemas
existentes en el proceso actual como las oportunidades para mejorar y optimizar

el sistema propuesto.

No obstante, este proceso implicé costos significativos. En términos de tiempo, la
duracion del proceso fue considerable, abarcando varios meses para garantizar
un impacto significativo en los resultados. Asimismo, se incurrieron en costos de
personal, la estudiante practicante y la participacion de otros miembros del equipo,
en términos de horas de trabajo dedicadas al proceso. Por ultimo, los costos
asociados a la comunicacién y las reuniones fueron fundamentales para el

desarrollo efectivo del proceso de levantamiento de requerimientos.

En este capitulo del informe final, se presentan los requerimientos identificados
durante el proceso de levantamiento. Para aquellos lectores interesados en una
vision mas detallada y exhaustiva, se recomienda consultar los anexos adjuntos,
donde se proporciona informacion mas especifica y detallada sobre los

requerimientos del sistema.

Cabe recordar las caracteristicas y/o funcionalidades del software que se

describieron anteriormente en la Tabla 1. Caracteristicas del sistema SIEGEI:

Tabla 2. Funcionalidades del sistema SEGE]

F.S. 01 | Gestion de usuarios, autenticacion y autorizacion
F.S. 02 Gestion de entidades

F.S. 03| Gestion de consultas, reportes y calculos

Fuente Il. Elaboracion propia de la autora
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La funcionalidad 01 — Gestion de usuarios, autenticacion y autorizacion agrupa
todos los requerimientos que se encargan de la gestion de usuarios, su
autenticacion dentro del sistema y de los niveles de autorizacion para el uso de

este.

En el proceso de autenticacion se busca identificar a los usuarios y garantizar que
los mismos sean quienes dicen ser para evitar que un usuario no registrado pueda
entrar en el sistema o iniciar sesion en la plataforma de forma indebida, sin que
realmente sea el usuario legitimo de las credenciales correspondientes. Mientras
gue en el proceso de autorizacion se verifican los permisos que corresponden a

cada identidad.

A continuacion, se lista los requerimientos funcionales asociados a esta

funcionalidad:

Tabla 3. Requerimientos funcionales de la funcionalidad Gestion de usuarios

R.F. 01 Autenticar usuario - Inicio de Sesion
R.F. 02 Registrar usuario
R.F. 03 Actualizar password de usuario

Fuente: Elaboracidn propia de la autora

La funcionalidad 02 — Gestion de entidades contiene los requerimientos que
permiten la creacion, actualizacion y consultas de las entidades que utiliza el
sistema como son: Empresas, Plantas, Sistemas, Fuentes de emision y Factores

de emision.

A continuacion, se lista los requerimientos funcionales asociados a esta

funcionalidad:
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Tabla 4. Requerimientos funcionales de la funcionalidad Gestion de entidades

R.F. 04 Crear Empresa

R.F. 05 Consultar Empresa

R.F. 06 Actualizar Empresa

R.F. 07 Eliminar Empresa

R.F. 08 Crear Planta

R.F. 09 Consultar Planta

R.F. 10 Actualizar Planta

R.F. 11 Eliminar Planta

R.F. 12 Crear Sistema

R.F. 13 Consultar Sistema

R.F. 14 Actualizar Sistema

R.F. 15 Eliminar Sistema

R.F. 16 Crear Fuente de Emision por Combustion
R.F. 17 Consultar Fuente de Emision por Combustion
R.F. 18 Actualizar Fuente de Emision por Combustion
R.F. 19 Eliminar Fuente de Emision por Combustion
R.F. 20 Crear Fuente de Emisiones Fugitivas

R.F. 21 Consultar Fuente de Emisiones Fugitivas
R.F. 22 Actualizar Fuente de Emisiones Fugitivas
R.F. 23 Eliminar Fuente de Emisiones Fugitivas

R.F. 24 Crear Composicion Detallada

R.F. 25 Consultar Composicion Detallada

R.F. 26 Actualizar Composicion Detallada

R.F. 27 Eliminar Composicion Detallada
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R.F. 28 Crear Evidencia

R.F. 29 Consultar Evidencia

R.F. 30 Actualizar Evidencia

R.F. 31 Eliminar Evidencia

R.F. 32 Crear Archivos Multimedia
R.F. 33 Consultar Archivos Multimedia
R.F. 34 Actualizar Archivos Multimedia
R.F. 35 Eliminar Archivos Multimedia

Fuente: Elaboracidn propia de la autora

La funcionalidad 03 — Gestion de consultas, reportes y céalculos provee la

funcionalidad que permite obtener el valor agregado del sistema y apoyar la toma

de decisiones a través de la posibilidad de realizar calculos de las emisiones,

consultar la informacion de diversa forma y generar los reportes adecuados.

En estos procesos se busca permitir a los usuarios realizar consultas especificas,

ofrecer la posibilidad de generar informes detallados; asi mismo el sistema tiene

funcionalidades como: realizar calculos automaticos para determinar las emisiones

totales con el fin de facilitar la toma de decisiones basada en datos concretos.

A continuacion, se lista los requerimientos funcionales asociados a esta

funcionalidad.

Tabla 5. Requerimientos funcionales de la funcionalidad Gestion de consultas, reportes y calculos

R.F. 36 |Crear Reporte Mensual por Tipo de Gas (detalle sistema)
R.F. 37 | Consultar Reporte Mensual por Tipo de Gas (detalle sistema)
R.F. 38 |Actualizar Reporte Mensual por Tipo de Gas (detalle sistema)
R.F. 39 |Eliminar Reporte Mensual por Tipo de Gas (detalle sistema)
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R.F. 40 |Crear Reporte Mensual por Planta (detalle gas)

R.F. 41 |Consultar Reporte Mensual por Planta (detalle gas)

R.F. 42 | Actualizar Reporte Mensual por Planta (detalle gas)

R.F. 43 | Eliminar Reporte Mensual por Planta (detalle gas)

R.F. 44 | Crear Reporte Anual Acumulado por Empresa y Planta
R.F. 45 |Consultar Reporte Anual Acumulado por Empresa y Planta
R.F. 46 | Actualizar Reporte Anual Acumulado por Empresa y Planta
R.F. 47 |Eliminar Reporte Anual Acumulado por Empresa y Planta
R.F. 48 |Calcular Factor de Emision por Combustion

R.F. 49 |Calcular Factor de Emisiones Fugitivas

R.F. 50 |Calcular Emisiones por Combustion

R.F. 51 |Calcular Emisiones Fugitivas

R.F. 52 | Calcular Emisiones Totales

Ahora veamos alguna informacién en particular de los diagramas UML realizados

Fuente: Elaboracidn propia de la autora

a partir de los requerimientos definidos y mostrados anteriormente.

Inicialmente se muestra las especificaciones de cuatro requerimientos funcionales

del sistema en especifico:

R.F. 01 - Autenticar usuario — inicio de sesiéon

R.F. 14 - Actualizar sistema

R.F. 33 - Consultar Archivos Multimedia

R.F. 37 - Consultar reporte mensual por tipo de gas (detalle sistema)
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Luego, se muestra los diagramas de casos de uso de las tres funcionalidades del

sistema:

% Gestidn de usuarios, autenticacion y autorizacion
% Gestion de entidades

% Gestidn de consultas, reportes y calculos

Y, por ultimo, se detallan tres casos de uso en especifico, describiendo sus

acciones principales, los actores involucrados y los resultados esperados:

o Registro de usuarios
o Creacion de fuente de emisién por combustion

o Generacion de reporte anual acumulado por empresa y planta.

Estos esquemas y tablas proporcionaran una vision clara y concisa de las
funcionalidades principales del sistema, facilitando su comprensién por parte de

los lectores.

Tabla 6. Especificacion de requerimiento funcional RF.01- Autenticar usuario - inicio de sesion

Identificacion del Tipo de .
reguerimiento: R.F. 01 reguerimiento: Funcional
Nombre del . . . o
requerimiento: Autenticar usuario - Inicio de Sesion
Prioridad del Baia Caso de uso
requerimiento ! relacionado:
Caracteristicas: Los usuarios deberan identificarse para acceder al sistema.
Descripcion del El usuario debe contar con las credenciales de acceso suministradas para
requerimiento: poder acceder a la informacion almacenada en el aplicativo web
) ° Login S .
Entradas: o Password Salidas: Ingreso al sistema
Formulario de ingreso .
Fuente: g Destino: Base de datos
de datos
Requerimiento - R.N.F. 05 Restricciones: Cada usuario tendra un rol
NO funcional: - R.N.F. 07 ' como minimo

Fuente: Elaboracidn propia de la autora
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Tabla 7. Especificacion de requerimiento funcional RF.14- Actualizar sistema.

Identificacion del
requerimiento:

Tipo de ;
R.F. 14 e Funcional

Nombre del . .

requerimiento: Actualizar Sistema

Prioridad del Caso de uso
. Alta : .

requerimiento relacionado:

Caracteristicas:

El sistema debe permitir modificar la informacién registrada para un
sistema o equipo

Descripcién del
requerimiento:

El usuario ingresaréa en la opcion de Administracion de Sistema, en donde
aparecera un listado de los sistemas o equipos creados o podra buscarlo
a través del cédigo del sistema, si lo conoce. El usuario tendra la facultad
de modificar la informacidn registrada para el Sistema o Equipo si da clic
en el icono correspondiente a esta funcion. El sistema abrira el formulario
con los datos que se permiten actualizar, el usuario introducira los datos
correspondientes y grabara los cambios al presionar el botén de Guardar.

° Cédigo Sistema
Entradas: ° Nombre Salidas: Confirmacion por pantalla
Sistema
Formulario de ingreso
Fuente: de datos: . Destino: Base de datos
- Nombre del sistema
- Descripcion
Requerimiento - R.N.F. 02 Restricciones: No se eliminara el sistema
NO funcional: - R.N.F. 05 ’ sin confirmacion

Fuente: Elaboracion propia de la autora

Tabla 8. Especificacion de requerimiento funcional RF.33 - Consultar archivos multimedia

Identificacién del Tipo de .
reguerimiento: R.F. 33 reguerimiento: Funcional
Nombre del . . .
requerimiento: Consultar Archivos Multimedia
Prioridad del . Caso de uso

S Baja ; .
requerimiento relacionado:

Caracteristicas:

El sistema debe permitir consultar los archivos multimedia registrados
como evidencia en la creacion de fuentes de emision.

Descripcién del
requerimiento:

El usuario podra ver un elemento multimedia, llamese video en
formato .mp4 y/o imagenes en formato PNG, JPG y JPEG, agregado como
evidencia a la creacion de fuentes de emision, desde menu de consultas
de las fuentes de emisién. Simplemente escogera cual es el tipo de emisién
gue desea consultar (por combustidon o emisiones fugitivas) y luego en la
lista de emisiones habra un icono de visualizacion al lado de cada una; con
solo dar clic en el icono correspondiente a la emisién que contenga la
evidencia que desea consultar podras visualizarla.

Entradas:

° Menu consulta | Salidas: Confirmacion por pantalla

Fuente:

Base de datos Destino: Modulo consultas
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Requerimiento
NO funcional:

Esta opcién sélo permite
Restricciones: consulta, no eliminaciéon ni
actualizacion.

- R.N.F. 05
- R.N.F. 07

Fuente: Elaboracion propia de la autora

Tabla 9. Especificacion de requerimiento funcional RF.37 - Consultar reporte mensual por tipo de gas

Identificacion del Tipo de .
reguerimiento: R.F. 37 reguerimiento: Funcional
Nombre del . .
requerimiento: Consultar Reporte Mensual por Tipo de Gas (detalle sistema)
Prioridad del . Caso de uso

S Baja ; .
requerimiento relacionado:

Caracteristicas:

El sistema debe permitir la consulta de reportes guardados, en este caso
de reportes detallados por mes por tipo de gas asociado a los sistemas
donde se registre su fuga.

Descripcion del
requerimiento:

El usuario ingresard en la seccion de Gestién de reportes, en donde
aparecera las opciones de reporte que se pueden generar con el sistema.
El usuario escogera la opcion de “Reporte mensual por tipo de gas (detalle
sistema)”, a continuacion, el sistema mostrara un listado de los reportes
creados y guardados previamente en esta seccion. El usuario con un
simple clic, sobre el reporte que desee consultar, podra visualizar la
informacion registrada en el reporte escogido. En esta opcién no podra
realizar ningn cambio o alteracion a los datos almacenados.

e Gestion de reportes
) e Reporte mensual por S ' .
Entradas: tipo de gas (detalle Salidas: Confirmacion por pantalla
sistema)
Fuente: Base de datos Destino: Interfaz de usuario
Reguerimiento - R.N.F. 03 En la opcién de consulta,
q . ) - R.N.F. 04 Restricciones: no se podra modificar y/o
NO funcional: L
- R.N.F. 05 eliminar el reporte.

Fuente: Elaboracidn propia de la autora
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3.2.1. DIAGRAMAS DE CASOS DE USO

En esta seccidn se presentan tres casos de uso, de las principales funcionalidades

del sistema.

/ Gestion de usuarios \

Autenticacion de
usuario

N

Registro de

\ usuarios

Actor

Inspector
de emisiones

Actor

Administrador \

Ilustracion 6. Diagrama de caso de uso de gestion de usuarios
Fuente: Elaboracion propia de la autora

Actualizacion
password de
usuarios
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Actor

Administrad

J
\

/ Gestion de entidades'x

Creacion de
Empresa

Actualizacion v
climinacion de
Empresa

Creacion de
Planta o
Estacion

Actualizacion v
eliminacion de

Planta o Estacion

Consulta de
Planta o
Estacion

Creacion de
Sistema o
Equipo

Actualizacion v
eliminacion
de Sistema o Equipo

Consulta de
Sistema o Equipg,

uente de Emision,

Actualizacidon v
eliminacion de
uente de Emisia

Consulta de
uente de Emision,

Creacion de
Composicion
Detallada

Actualizacion y
eliminacién de
Composicion
Detallada

Consulta de
Composicion
Detallada

Insercion de
archivos
multimedia

Actuali 1on v
eliminacion de
archivos

Actor
Inspector
de emisiones

multimedia

llustracion 7. Diagrama de caso de uso de gestion de entidades
Fuente: Elaboracion propia de la autora
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Gestion de consultas,\
reportes y calculos

Generacién de
graficos
estadisticos

Generar reporte

Guardar reporte \ i
/

Actor

Inspector

de emisiones
Consultar reporte

Actor
Tratamiento de datos

para caudal de emisién
por combustion

Administrador

Tratamiento de
datos para factor
de emision

/N
7/ L AN

ratamiento de datos
para emisiones
acumuladas

Tratamiento de
datos para totalizar
emisiones

f

/

Illustracion 8. Diagrama de caso de uso de gestion de consultas, reportes y calculos
Fuente: Elaboracidn propia de la autora
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3.2.2. ESPECIFICACION DE ALGUNOS CASOS DE USO

3.2.2.1. Gestion de Usuarios

Tabla 10. Especificacion de caso de uso para registro de usuarios

Caso de Uso

Registro de usuarios ldentificador:

Cu002
Actores U_suarlo
Sistema
Tipo Primario

Referencias

F.S. 01 - Gestion de usuarios, autenticacion y autorizacion
R.F. 02 - Registrar usuario

Precondicion

El usuario debe acceder al aplicativo web a través de un
explorador o navegador previamente instalado en su
computador

El usuario no debe estar registrado previamente en el sistema.
Los datos ingresados por el usuario deben ser validos segun
las reglas del sistema.

Postcondicion

Se crea una cuenta de usuario en el sistema.
El usuario puede autenticarse en el sistema con las
credenciales registradas.

Extensiones

Si los datos ingresados para el registro no son validos, el
sistema muestra un mensaje de error y solicita correcciones.

Descripcion

Este caso de uso aborda el proceso de registro de usuarios en
el sistema, permitiendo a los usuarios (usuarios operativos y
administradores) registrarse para obtener credenciales y poder
utilizarlo. Durante el registro, el usuario debe suministrar datos
como: ID, Nombres, Apellidos, Cargo, Cédula, E-mail, Usuario
y Password.

Curso Normal

Nro. | Ejecutor

Paso o Actividad

1 Usuario

El usuario accede al aplicativo desde su navegador web

2 Sistema

El sistema muestra la pantalla de inicio
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3 | Usuario | El usuario solicita registrarse en el sistema.

4 | Sistema | El sistema presenta el formulario de registro de usuario.

El usuario completa los campos del formulario (ID, Nombres,

° | Usuano | aneliidos, Cargo, Cédula, E-mail, Usuario y Password).

6 | Sistema | El sistema valida los datos ingresados.

Si los datos son validos, el sistema crea una cuenta de

7 Sistema . . o
usuario y muestra un mensaje de éxito.
) El usuario recibe un correo electréonico de confirmacion de
8 Usuario .
registro.
. El usuario confirma su registro haciendo clic en el enlace
9 Usuario

proporcionado en el correo electronico.

Cursos Alternos

Nro. | Descripcion de acciones alternas

El usuario no recibe el correo electrénico de confirmacién y solicita
reenviarlo.

El usuario intenta registrarse con un correo electronico que ya esta en
uso en el sistema y recibe un mensaje de error.

Excepciones

Nro. | Descripcion de acciones alternas

El usuario intenta registrarse con un correo electronico que ya esta en
uso en el sistema

2 | Usuario registrado en el sistema

Posible usuario declarandose con dos roles en el sistema

4 | Datos obligatorios incompletos

53




3.2.2.2. Gestion de Entidades

Tabla 11. Especificacion de caso de uso para creacion de fuente de emision por combustion

Caso de Uso

Creacién de Fuente de Emisiéon | Identificador:

por Combustion CuU016
Actores Usuario

Sistema
Tipo Primario

Referencias

F.S. 02 - Gestion de entidades
R.F. 16 - Crear Fuente de Emisién por Combustion

Precondicion

El usuario debe tener los permisos adecuados para
administrar las fuentes de emisién por combustion.

Los datos ingresados por el usuario para la creacion de la
fuente de emision por combustion deben ser validos segun las
reglas del sistema.

Postcondicion

Se crea un registro de fuente de emision por combustion en la
base de datos.

Extensiones

Si la informacién necesaria para crear una fuente de emisién
por combustidon no esta completa, el sistema muestra un
mensaje de error y solicita que se completen los datos
faltantes.

Descripcién

Este caso de uso aborda la administracion de las fuentes de
emision por combustién en el sistema, permitiendo la creacion
de registros de cada fuente de emision obtenida en las visitas
de campo. El sistema debe permitir registrar los datos
necesarios para la creacion de una fuente de emision, y el
usuario tendra la opcion de administrar las fuentes de emision
por combustidn, seleccionando la empresa, la estacién y el
sistema (si corresponde) a los que se le va a asociar dicha
fuente de emision.

Curso Normal

Nro. | Ejecutor

Paso o Actividad

1 Usuario

El usuario solicita administrar las fuentes de emision por
combustion.
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El sistema presenta la opcion para crear una nueva fuente de

2 | Sistema "
emision.
El usuario completa los datos necesarios para la creacion de
la fuente de emision (empresa, estacion, sistema, etc.):
e ID
o TAG
e Descripcion
3 | Usuario e Observacion
e Tipo de combustible (selecciona tipo de gas)
e Factor de emision
Opcién 1 — Simple Opcidn 2 - Detallada
e Potencia e Eficiencia de combustion
e Horas de operacion e Consumo de combustible
. El sistema verifica que la informacién necesaria esté
4 | Sistema
completa.
Si la informacién esta completa, el sistema crea el registro en
5 | Sistema | la base de datosy lo clasifica como fuente de emision por
combustion.
. El sistema presenta al usuario una pantalla de confirmacion
6 | Sistema .
de los datos ingresados.
. El usuario confirma la creacién de la fuente de emision por
7 | Usuario ot
combustion.
8 | Sistema | El sistema guarda la informacién en la base de datos.

Cursos Alternos

Nro. | Descripcion de acciones alternas
1 El usuario cancela la creacion de la fuente de emision.
2 El usuario modifica los datos de una fuente de emision existente.

Excepciones

Nro.

Descripcion de acciones alternas
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Datos incompletos: Si el usuario intenta crear una fuente de emision sin
proporcionar todos los datos requeridos, el sistema mostrara un mensaje
de error y no permitira la creacion hasta que todos los campos
obligatorios estén completos.

Datos invalidos: Si los datos proporcionados por el usuario no cumplen
con las validaciones requeridas (por ejemplo, formato de correo
electrénico incorrecto, valor numérico fuera de rango), el sistema
mostrara un mensaje de error y solicitard que se corrijan los datos.

Falta de permisos: Si el usuario no tiene los permisos necesarios para
administrar las fuentes de emision, el sistema mostrara un mensaje
indicando que no esté autorizado para realizar esa accion.

Cancelacion por parte del usuario: Si el usuario decide cancelar la
creacion de la fuente de emision en cualquier momento del proceso, el
sistema abortara la operacién y volvera al estado anterior, sin crear el
registro en la base de datos.
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3.2.2.3.

Gestion de Consultas, Reportes y Célculos

Tabla 12. Especificacion de caso de uso para generacion de reporte anual acumulado por empresa y planta

Caso de Uso

Generacion de reporte anual Identificador:
acumulado por empresay planta | CU044

Usuario
Actores ;

Sistema
Tipo Secundario

Referencias

F.S. 03 - Gestion de consultas, reportes y calculos
R.F. 44 - Crear Reporte Anual Acumulado por Empresa y
Planta

Precondicion

El usuario debe tener los permisos adecuados para generar y
administrar reportes.

La opcion ingresada por el usuario para la generacion del
reporte debe ser valida segun las reglas del sistema, en este
caso, escoge la opcion de reporte anual acumulado por
empresa y planta.

Postcondicion

Se genera un reporte con los datos especificos seleccionados
por el usuario, un reporte anual de las emisiones totales
acumuladas clasificadas por empresa y por planta.

Extensiones

El usuario puede incluir graficos estadisticos en el reporte, si
asi lo desea y si el sistema le brinda la opcién.

El usuario puede exportar el reporte a diferentes formatos
(como PDF).

Descripcion

Este caso de uso permite apoyar la toma de decisiones a través
de la generacion de reportes. Los usuarios pueden realizar
consultas especificas y generar informes detallados.

El sistema presenta los datos de emisiones fugitivas de manera
visual. Ademas, el sistema permite administrar los reportes
generados por el usuario, incluir graficos estadisticos en los
reportes (si el usuario lo desea) y guardarlos en la base de
datos para su posterior consulta.
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Curso Normal

Nro.

Ejecutor

Paso o Actividad

Usuario

El usuario ingresa a la opcion de Gestion de Consultas,
Reportes y Calculos.

Sistema

El sistema presenta las opciones para generar reportes
segun ciertas especificaciones, que son:

e Crear reporte mensual por tipo de gas (detalle sistema)
e Crear reporte mensual planta (detalle gas)

e Crear reporte anual acumulado por empresa y planta

Usuario

El usuario selecciona las opciones deseadas para el reporte,
gue en este caso de uso es: Crear reporte anual acumulado
por empresa y planta.

Sistema

El sistema muestra un scroll para escoger la empresa de la
gue el usuario desea generar el reporte.

Usuario

El usuario escoge la empresa de la que quiere el reporte del
acumulado anual de emisiones fugitivas.

Sistema

El sistema muestra un scroll para escoger la planta asociada
a dicha empresa de la que el usuario desea generar el
reporte.

Usuario

El usuario escoge la planta o estacion de la que quiere el
reporte del acumulado anual de emisiones fugitivas,
asociada a la empresa que previamente se escogio en esta
consulta.

Sistema

El sistema genera el reporte con los datos especificos
seleccionados. En este caso de uso, presenta un reporte
anual de las emisiones acumuladas durante un afio de la
planta o estacion asociada a la empresa, escogidas
previamente por el usuario.

Usuario

El usuario visualiza el reporte generado para su analisis y
posterior toma de decisiones.
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Cursos Alternos

Nro.

Descripcion de acciones alternas

El usuario cancela la generacion del reporte en cualquier momento del
proceso.

Excepciones

Nro.

Descripcion de acciones alternas

Falta de permisos: Si el usuario no tiene los permisos necesarios para
generar o administrar reportes, el sistema mostrara un mensaje
indicando que no est4 autorizado para realizar esa accion.

Cancelacion por parte del usuario: Si el usuario decide cancelar la
generacion del reporte en cualquier momento del proceso, el sistema
abortard la operacion y no se generara el reporte.

Fallo en la generacion del reporte: Si ocurre un error durante la
generacion del reporte (por ejemplo, problemas de conexién, error en el
calculo de datos), el sistema mostrara un mensaje indicando que la
generacion del reporte ha fallado y proporcionara detalles sobre el error.
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3.3. REQUERIMIENTOS NO FUNCIONALES

Dado que el sistema debe cumplir con esquemas minimos de disponibilidad del
90% del tiempo de uso estimado, se debe contemplar el disefio basado en web
que debe presentar el look and feel institucional de la Corporacion Centro de

Desarrollo Tecnolégico - CDT de GAS.

El sistema debe permitir su navegacion a través de los exploradores mas comunes
como Google Chrome, Microsoft Edge y Mozilla Firefox. Otra caracteristica de la
interfaz de usuario es que debe también ser autoajustable a cualquier tamafio y

resolucién de pantalla del consumidor dependiendo del dispositivo.

Es importante destacar que el navegador utilizado no deberd requerir
modificaciones ni la instalacién de complementos u otros elementos adicionales
para el funcionamiento del software. Asimismo, el sistema debe ser facil de operar

para el usuario, sin necesidad de soporte técnico adicional.

Tabla 13. Requerimientos no funcionales del sistema

R.I.U. 01 | El sistema debe permitir el acceso concurrente de 10 usuarios via web.

El sistema debe ofrecer compatibilidad de aplicaciones y servicios con

RILU. 02 navegadores como Google Chrome, Microsoft Edge y Mozilla Firefox.

El sistema debe ofrecer compatibilidad y ofrecer servicios a través de
R.I.U. 03 | sistemas moviles como teléfonos inteligentes y tablets, para Apple,
Android y Windows Phone, a nivel de plataforma Web.

Se ha de implementar en el sistema una interfaz de usuario sencilla y
R.I.U. 04 completa, orientada a los tres tipos de usuarios (administrador,
registrado y estandar o anonimo)

El sistema debe contar con documentacion de usuario en idioma

R.I.U. 05 ~
espanol
El sistema debe cumplir con esquemas de disponibilidad de minimo
R.I.U. 06 . .
90% de tiempo de uso estimado.
RIU. 07 El sistema debe estar alineado con la imagen corporativa de la
T Corporacion CDT de GAS.
RLU. 08 Las pantallas del sistema y pantallas de errores deben estar en idioma

espanol.
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3.4.

CLASES Y CARACTERISTICAS DE USUARIOS

Este aplicativo web esta disefiado para satisfacer las necesidades de dos clases

principales de usuarios: el Administrador y el Usuario Operativo (Inspector de

Emisiones). Cada clase de usuario tiene caracteristicas especificas que

determinan su rol, privilegios y funcionalidades permitidas dentro del sistema. A

continuacion, se detallan las caracteristicas y funciones de cada clase de usuario:

Administrador:

Descripcién: ElI Administrador es responsable de supervisar y gestionar

todas las funcionalidades del sistema. Esta clase de usuario actia como
administrador de la informacién, siendo tanto consumidor como productor
de datos relevantes para la gestion de inventarios.

Privilegios: El Administrador tiene privilegios de nivel alto, lo que le permite
acceder a todas las funcionalidades del sistema sin restricciones. Esto
incluye la capacidad de modificar configuraciones, afiadir o eliminar
usuarios, y gestionar la informacion de manera integral.

Tipo de Usuario: Usuario Administrativo.

Funcionalidades Permitidas: ElI Administrador tiene acceso completo a

las funcionalidades del sistema, incluyendo la visualizacion y edicion de los

datos de inventario, la generacion de informes y la configuracion del sistema.

Usuario Operativo (Inspector de Emisiones):

Descripcién: El Usuario Operativo es aquel que, mediante un ID de usuario

y una clave de acceso obtenidos con previo registro, tiene derechos
especiales de ingreso al sistema. Su funcién principal es la de realizar
inspecciones y reportar informacion sobre las emisiones fugitivas de gases

hidrocarburos.
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e Privilegios: A diferencia del Administrador, el Usuario Operativo tiene
funcionalidades permitidas con ciertas restricciones. Esto limita su acceso
a ciertas areas y funcionalidades del sistema, garantizando que solo pueda
realizar acciones especificas relacionadas con su rol de inspector.

e Tipo de Usuario: Usuario Final Directo.

e Funcionalidades Permitidas: El Usuario Operativo puede acceder a

funcionalidades especificas relacionadas con la inspeccion de emisiones,
como la introduccién de datos de campo, la generacién de informes de

inspeccion y la comunicacion de hallazgos al Administrador.

Tabla 14. Clases de usuarios del sistema y sus respectivas caracteristicas

CLASES DE
USUARIOS ADMINISTRADOR USUARIO OPER‘.‘?IVO
e (Inspector de emisiones)
CARACTERISTICAS

Persona que tiene los derechos

Persona que ha superado las fases . . .
especiales de ingreso al sistema

de desarrollo del software y tiene los

Descripcion: . X mediante un ID de usuario y una
permisos para gestionar todas las . .
funcionalidades del sistema clave de acceso, obtenidos con previo

) registro .

Rol: Administrador de la informacién Consumldor y pr.(‘)ductor de

informacion

Privilegios: Nivel Alto Nivel Medio

Tipo de Usuario: Usuario Administrativo Usuario Final Directo

Funcionalidades e F.S. 01 e F.S. 01 (con restricciones)

o caracteristicas

del sistema
permitidas: e F.5.03 e F.S. 03 (con restricciones)

e F.S.02 e F.S. 02 (con restricciones)

Fuente: Elaboracion propia de la autora

Ambas clases de usuarios desempefian roles fundamentales en el uso efectivo y
eficiente del sistema, contribuyendo asi a la gestion eficaz de este prototipo

funcional para la gestion de inventarios de emisiones fugitivas en el sector Oil&Gas.
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3.5. ENTORNO OPERATIVO

El entorno operativo de la aplicacion web para la gestion de inventarios de
emisiones fugitivas de gases hidrocarburos en el sector Oil&Gas se compone de
dos médulos principales: el modulo de emisiones por combustion para usos
energéticos y el modulo de emisiones fugitivas. Estos médulos forman parte del
proyecto de grado en modalidad practica empresarial desarrollado por una
estudiante de Ingenieria de Sistemas de la Universidad Industrial de Santander,
en colaboracion con la empresa Corporacion Centro de Desarrollo Tecnolégico del

Gas.

El médulo de emisiones por combustion para usos energéticos se centra en el
registro y seguimiento de las emisiones generadas por procesos de combustion
en instalaciones energéticas. Por otro lado, el médulo de emisiones fugitivas se
enfoca en el control y gestién de las emisiones que se escapan o fugan durante

los procesos industriales.

El entorno operativo de la aplicacion web también debe considerar las posibles
amenazas y errores involuntarios de configuracibn que podrian afectar su

funcionamiento. Entre las amenazas mas comunes se encuentran:

— Ataques cibernéticos: La aplicacion puede ser vulnerable a ataques como
inyecciones SQL, cross-site scripting (XSS) o ataques de denegacion de
servicio (DDoS), que podrian comprometer la seguridad y la integridad de
los datos.

— Errores de configuracién: Configuraciones incorrectas en el servidor web,
en la base de datos o en otros componentes de la aplicacion pueden

provocar fallos en el sistema o vulnerabilidades de seguridad.
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Fallas en la red: Problemas en la red, como cortes de conexién o
interferencias, pueden afectar la disponibilidad y el rendimiento de la

aplicacion.

Para mitigar estas amenazas, es importante implementar medidas de seguridad y

buenas practicas de configuracion, como:

L3

Mantener actualizados todos los componentes de la aplicacion, incluyendo
el sistema operativo, el servidor web y la base de datos.

Utilizar firewalls y sistemas de deteccion de intrusiones para proteger la
aplicacion contra ataques cibernéticos.

Realizar copias de seguridad periddicas de los datos para evitar la pérdida
de informacion en caso de fallo del sistema.

Implementar politicas de seguridad que incluyan la educacién vy
concientizacién de los usuarios sobre buenas practicas de seguridad

informatica.

Ademas, es importante realizar pruebas de seguridad de forma regular para

identificar posibles vulnerabilidades y corregirlas antes de que sean explotadas por

posibles atacantes.

Para conocer las especificaciones detalladas de software y hardware requeridas

para el funcionamiento de la aplicacién, se recomienda consultar la seccién 9

(Requerimientos de interfaces externas) del documento Anexo B. Documento de

Especificacion de Requerimientos del Sistema, donde se detallan los requisitos

necesarios para garantizar un funcionamiento éptimo y eficiente de la aplicacién

en su entorno operativo.
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4. DISENO DEL SISTEMA

4.1. ARQUITECTURA DEL SISTEMA

En esta seccion se presentara la arquitectura del sistema software de inventario
de controles de emisiones fugitivas, es importante aclarar que las decisiones
arquitecturales han sido tomadas basada en el hecho que se va a realizar como
una aplicacién web SPA cuya funcionalidad Backend sera desplegada como un

monolito.

Con el fin de entender mejor la arquitectura se presenta dos vistas, la vista l6gica
gue muestra cOmo se organiza légicamente los componentes del sistema y la vista
de despliegue que presenta como son desplegados los componentes en la

infraestructura de cédmputo al momento de la ejecucién del sistema.
VISTA LOGICA

El sistema se ha organizado basado en el estilo por capas, en este caso la
arquitectura presenta 4 capas descritas a continuacion:

{ \ [ Logica del Negocio )

Persistencia

Gestién de usuarios

Preentacion

—_— Acceso a datos
Gestion Elementos

Consultas y reportes

il

-/

Ilustracion 9. Vista légica de la arquitectura del sistema
Fuente: Elaboracidn propia de la autora
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Persistencia: Esta capa se encarga de almacenar los datos que se ingresan al
sistema y permite su consulta. En este sistema se han decido usar dos modelos
de persistencia, uno basado en una base de datos relacional para almacenar la
mayoria de la informacion agregada y otro en forma de sistema de archivos para

almacenar las imagenes del sistema.

Acceso a datos: Esta capa permite a la aplicacion hacer abstraccion de la
tecnologia utilizada para la persistencia (por ejemplo, SQL Server) y presenta a la
l6gica de negocios una vista de los datos en un modelo orientado a objetos que

pueda ser facilmente manipulado esa capa.

Esta capa se encarga de realizar las funcionalidades centrales de la aplicacion
y refuerza las reglas asociadas al negocio, se encarga de realizar la gestion de las
entidades como empresa, sistema, plantas, emisiones. Igualmente se encarga de
la gestion de las consultas y célculos asociados a las emisiones. En esta capa se

distinguen tres componentes que la conforman, descritos a continuacion:

e Gestion de Usuarios: este componente contiene la l6gica asociada a la

gestion de usuarios, incluida su creacion y actualizacion, y la gestion de la
autenticacion de los usuarios en la aplicacion con un sistema de usuario-
clave, y también se responsabiliza de gestionar autorizaciones en el
sistema segun el rol del usuario que accede.

e Gestion de Entidades: este componente se encarga de la gestion de ciclo

de vida de las entidades que forman parte del sistema, dentro de estas
entidades se distinguen empresa, planta, sistema, emisiones, etc.

e Gestion de Consultas y Reportes: este componente se encarga de las

consultas que proveen el valor agregado para la toma de decisiones, asi

como la generacion de reportes para presentar informacion de alto nivel.

66



Presentacion: Esta capa se encarga de presentar la interfaz de usuario via una
interfaz grafica de usuario (IGU) definida en HTML, con hojas de estilo CSS. En
cuanto a lo que corresponde a la légica de programacion de la capa de

presentacion se realiza en JavaScript a traves del framework Angular.

VISTA DE DESPLIEGUE

En la vista arquitectural de despliegue la aplicacion se disefi6 para ser desplegada
en tres nodos computo, aunque es posible desplegarlo en un Unico nodo con todos

los componentes necesarios.

Nodo de persistencia: En este nodo se debe desplegar la base de datos SQL
Server version 2022 y crear el esquema de base de datos correspondiente al
sistema desarrollado (ver seccion 4.2. Disefio de la persistencia). También en este
nodo se debe poner a disposicion un folder compartido de un sistema de archivos
para almacenar las imagenes que se recopilen en la aplicacion, correspondientes

a las evidencias.

Nodo de Backend: En este nodo se debe desplegar el runtime de .Net version
8.0 que sirve de soporte de ejecucién de la aplicacion. Ademas, se instala el
componente Backend del sistema que da soporte a los componentes logicos de
Légica de Negocio y Acceso a datos. EI componente Backend ofrece su
funcionalidad a través de una interface de tipo APl REST, el componente de
Frontend es el encargado de consumir la funcionalidad a medida que los usuarios

utilizan la interfaz grafica de usuario.

Nodo Frontend: En este nodo se desplegara el componente de Frontend de la
aplicacion que consiste en un conjunto de recursos HTML, CSS y JavaScript. Para
proveer esta IGU se hace necesario desplegar en este nodo un servidor web como

NGinx o Apache que entregue estos archivos a la primera solicitud.
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Una vez el sitio o interfaz de usuario es descargada hacia el navegador no se
requiere mas interaccion con este nodo y el usuario interactiia desde su navegador
en adelante con el nodo Backend a través del API REST que es consumido por la
l6gica JavaScript del Frontend.

| | |
| | |
: / \ I : / \ | : __ |
| | |
| | |
| | |
| | |
: Componente Frontend . Componente Backend oy I
: (API REST) N (API REST) . [
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
: o o : N o | |
| o 1 |
I Servidor Web | I NET Runtime | | |
| | |
- - M. __ - _______Mn______________1
HTTP (JSON)
HTTP(HTML, CSS, JSY A .

Ilustracion 10. Vista de despliegue de la arquitectura del sistema
Fuente: Elaboracidn propia de la autora
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4.2. DISENO DE LA PERSISTENCIA

Después de completar el proceso de levantamiento de requerimientos del sistema
y la elaboracién de los diagramas UML pertinentes para la etapa de andlisis y
disefio del software, se procedié a desarrollar el modelo de datos con el fin de
explicar, de manera descriptiva, la estructura de datos del sistema y la forma en

que se relacionan estos ultimos con los componentes del sistema.

El disefio de la base de datos se apoya en la informacion recolectada durante la
fase de levantamiento de requerimientos del sistema, asi como en conceptos
bésicos para la construccion de base de datos que abarcan tipos de relaciones,

proceso de normalizacion, conversion a tablas, restricciones, entre otros aspectos.

Para el disefio de la base de datos del sistema SIEGEI se utilizo la herramienta
SQL Server, lo cual permiti6 modelar de manera eficiente la estructura de la base
de datos. Ademas, se elaboré un diagrama entidad-relacion (DER) que muestra
de manera grafica las entidades, atributos y relaciones del sistema, brindando una
representacion visual clara de la estructura de la base de datos y las interacciones
entre las diferentes entidades del sistema. Este enfoque integral en el disefio de
la base de datos garantiza que la estructura de datos del sistema sea coherente,
eficiente y cumpla con los requerimientos funcionales y no funcionales del sistema
SIEGEI, contribuyendo asi a su correcto funcionamiento y facilitando su

mantenimiento y evolucion en el tiempo.

Para visualizar el Diagrama Entidad-Relacion (DER) del sistema SIEGEI, se
presenta la siguiente imagen (ver llustracion 11. Diagrama Entidad-Relacién del
sistema SIEGEI). Se ha detallado las especificaciones de cada tabla del sistema,
abarcando informacion sobre sus campos, como el tipo de datos, descripcion y la
capacidad de aceptar valores nulos. Ademas, se ha definido las llaves primarias y

forAneas de cada una de las tablas (ver tablas 15, 16y 17).
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Para brindar mayor claridad, se presenta esta informacién de manera ilustrativa

para las tablas "Empresas”, "EmisionCombustion" y "ReporteMensualGasDetalle".

EMPRESAS

Tabla 15. Diccionario de datos para Tabla Empresas de la base de datos

TABLA
Empresas
Descripcion En esta tabla se registra la descripcion de cada campo en la tabla
P Empresas de la base de datos SIEGEI
CAMPOS
Nombre Ujpe el Null Descripcion
dato
Id int Not null  Corresponde al identificador de cada empresa

Corresponde a la estructura legal de la empresa,
Naturaleza nvarchar Not null ejemplo: empresa individual, sociedad limitada,
sociedad an6nima, cooperativa, etc.

Identificacion avarchar  Not null Corresponde al NIT (Numero de Identificacion

Tributaria)
. Corresponde a la ciudad donde se encuentra la
Ciudad nvarchar  Not null b
empresa
RazonSocial nvarchar Not null Corresponde al nombre legal de la empresa
: . Corresponde a la ubicacién fisica donde se
Direccion nvarchar  Not null . .
encuentran las instalaciones de la empresa
Corresponde al nuamero telefénico utilizado para
Telefono nvarchar  Not null

contactarse con el personal de la empresa
Corresponde al nhombre de la persona con quien se
tiene contacto directo en la empresa cliente
Corresponde al cargo de la persona con quien se tiene
contacto directo en la empresa cliente

Corresponde al numero telefonico de la persona con

NombreContacto nvarchar Not null

CargoContacto  nvarchar Not null

IEICBIEEIE UEET UL quien se tiene contacto en la empresa cliente
Corresponde al potencial de calentamiento

FactorGwp int Null atmosférico que maneja esta empresa en especifico
(GWP - Global Warming Potential)

Llave Primaria Id
Llave(s)
Foranea(s) i
Otras

Restricciones
Fuente: Elaboracidn propia de la autora
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EMISIONES COMBUSTION

Tabla 16. Diccionario de datos para Tabla EmisionesCombustion de la base de datos

Descripcion

Nombre

Id

Consecutivo

Tag

Nombre

Descripcion

HorasOperacion

EficienciaCombustion

Observacion

Llave Primaria

Llave(s) Foranea(s)

TABLA

EmisionesCombustion

En esta tabla se registra la descripcién de cada campo en la tabla
EmisionesCombustion de la base de datos SIEGEI

CAMPOS

Tipo de
dato

int

nvarchar

nvarchar

nvarchar

nvarchar

int

decimal

nvarchar

Null

Not null

Not null

Not null

Not null

Not null

Not null

Not null

Not null

Descripcién

Corresponde al identificador de cada emision por
combustién creada.

Corresponde al consecutivo de las emisiones
creadas en el histérico de las visitas de campo
realizadas desde el principio con esa empresa.
Corresponde a la etiqueta Unica o identificador
alfanumérico asignado a un equipo o
componente especifico dentro de la planta
Corresponde al nombre del componente o equipo
gue tiene la fuga por combustién

Corresponde una breve descripcion del
componente o equipo, donde se puede detallar
su funcién.

Corresponde al tiempo total durante el cual ese
componente esté en funcionamiento (en términos
de tiempo al afio)

Corresponde a la medida en que un equipo o
componente de una planta de tratamiento de gas
es capaz de quemar un combustible de manera
completa y eficiente, convirtiéndolo en productos
de combustion menos contaminantes

Corresponde al donde se puede detallar la
ubicacion en la planta, y a veces incluye
informacion adicional sobre el componente como
el modelo, el tamafio, la capacidad, etc.

Id
Sistemald (FK, int, not null)

TipoFuenteld (FK, int, not null)

FactorEmisionld (FK, int, not null)

Fuente: Elaboracidn propia de la autora
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REPORTE MENSUAL GAS DETALLE

Tabla 17. Diccionario de datos para Tabla ReporteMensualGasDetalle de la base de datos

TABLA
ReporteMensualGasDetalle

En esta tabla se registra la descripcién de cada campo en la tabla
ReporteMensualGasDetalle de la base de datos SIEGEI, que corresponde al

DEEPENST reporte mensual detallado por los sistemas que reporten fugas de un
determinado gas.
CAMPOS
Nombre Mo e Null Descripcién
dato

Corresponde al identificador de cada reporte generado
Id int Not null  en el sistema, que informe de las fugas de un
determinado gas registradas por sistemas.
Corresponde al id del sistema, asociado al gas
Sistemald int Not null  consultado, es decir el aplicativo escoge los sistemas
que tengan reportadas fugas por ese gas determinado.
Corresponde al nombre del sistema, asociado al gas
Sistema nvarchar Not null consultado, es decir el aplicativo escoge los sistemas
gue tengan reportadas fugas por ese gas determinado.
Corresponde al dato exacto reportado por el usuario
cuando se registré la fuga de ese determinado gas, en
ese sistema 0 equipo. Este dato es de las emisiones
fugitivas.
Corresponde al dato exacto reportado por el usuario
cuando se registro la fuga de ese determinado gas, en
ese sistema o0 equipo. Este dato es de fuga por

Emision decimal Not null

EmisionCO2 decimal Not null

combustién.
Llave Primaria Id
Llave(s) ReporteMensualGasld (FK, int, not null)
Foranea(s) ReporteMensualGasDetalle_ReporteMensualGas_ReporteMensualGasld

Otras

Restricciones
Fuente: Elaboracidn propia de la autora

Para acceder a la informacion completa y detallada de todas las tablas del sistema,
se puede consultar el diccionario de datos correspondiente al anexo C. Diccionario
de datos. Este documento proporciona una guia exhaustiva que describe cada
aspecto de la estructura de la base de datos, facilitando asi su comprension y

mantenimiento a lo largo del tiempo.
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4.3. DISENO DEL API

En esta seccion se describe la interfaz programatica del componente Backend del
sistema software. Esta interfaz estd implementada como una APl REST usando
JSON como formato de intercambio de datos y el protocolo HTTP como protocolo

base de comunicacion.
El API REST disefiado contiene un total de 52 métodos, que usan los tipos de
solicitudes HTTP POST, GET y PUT, para la creacién, consulta y actualizacion de

recursos respectivamente.

En la siguiente tabla se presentan los métodos del API:

Tabla 18. Métodos APl implementados, con su descripcion y su correspondiente método HTTP

Método Descripcién M|_|é.|t_(.)l_%o

Crear empresa Crea un nuevo registro de una empresa POST
Actualizar Empresa Actualiza el reg)i(?g[(e)rg[g una empresa PUT
Consultar Empresa Consulta si una empresa existe en el sistema GET
Listar Empresas Lista todas las empresas del sistema GET
Crear Planta Crea un nuevo registro de una planta POST
Actualizar Planta Actualiza el registro de una planta existente PUT
Consultar Planta Consulta si una planta existe en el sistema GET
Listar Plantas Lista todas las plantas asociadas a una GET

empresa
Crear Sistema Crea un nuevo registro de una Sistema POST
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Actualizar Sistema
Consultar Sistema
Listar Sistemas

Crear Emision Fugitiva

Actualizar Emision
Fugitiva

Consultar Emision
Fugitiva

Listar Emisiones
Fugitivas

Crear Emision
Combustion

Actualizar Emision
Combustion

Consultar Emision
Combustion

Listar Emisiones
Combustion

Crear Evidencia
Actualizar Evidencia

Consultar Evidencia

Consultar Evidencias
Emision

Crear Imagen Deteccion

Crear una Imagen
Reparacion

Consultar Imagen
Deteccion

Consultar Imagen
Reparacion

Actualiza el registro de un sistema existente

Consulta si u sistema existe en el sistema
Lista todos los sistemas asociados a una
planta

Crea un nuevo registro de una emision
fugitiva

Actualiza el registro de una emision fugitiva
existente

Consulta si una emision fugitiva existe en el
sistema

Lista todas las emisiones fugitivas asociados
a un sistema

Crea un nuevo registro de una emision por
combustion

Actualiza el registro de una emision por
combustién existente

Consulta si una emision por combustién
existe en el sistema

Lista todas las emisiones por combustién
asociados a un sistema

Crea un nuevo registro en el sistema de una
evidencia asociada a una emision fugitiva

Actualiza un registro de evidencia que exista
en el sistema

Consulta si una evidencia existe en el
sistema

Consulta todas las evidencias existentes y
asociadas a una emision fugitiva

Crea una imagen de deteccién asociada a la
evidencia

Crea una imagen de reparacion asociada a la
evidencia

Consulta una imagen de deteccion por ID de
la evidencia

Consulta una imagen de deteccion por ID de
la evidencia
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GET

GET

POST

PUT

GET

GET

POST

PUT

GET

GET

POST

PUT

GET

GET

POST

POST

GET

GET



Generar Reporte

Genera un reporte mensual para una planta
de una empresa con los totales de emision,

POST

SEESLE] dado un mes y un afio especifico
Consultar Reporte Consulta un reporte mensual para una planta GET
Mensual de una empresa
Listar Reportes Lista un listado de reportes mensuales GET
Mensuales existentes
Generar Reporte Genera un reporte mensual por Gas para una
Mensual oFr)Gas planta de una empresa con los totales de POST
P emision, dado un mes y un afio
Consultar Reporte Consulta un reporte mensual por Gas para GET
Mensual por Gas una planta de una empresa
Listar Reportes Lista un listado de reportes mensuales por GET

Mensuales por Gas Gas existentes

Fuente: Elaboracion propia de la autora

Con el objetivo de ilustrar el API se presenta el detalle de cuatro métodos en las
siguientes tablas; especificando para cada uno su nombre, descripcion, URL de
acceso, método HTTP, parametros de entrada y la salida obtenida. EI método
"Crear Empresa" permite registrar una nueva empresa en el sistema con la

informacién proporcionada en el cuerpo de la solicitud.

Tabla 19. Documentacion APl - método Crear Empresa

Método Crear Empresa
Descripcion Crea un nuevo registro de una empresa
RUTA /api/Empresa TIPO POST

PARAMETROS ENTRADA PARAMETROS SALIDA

{
- S "id": e,
naturaleza": "string", "naturaleza": "string"
"identificacion": "string", "identificacion": "str;ng"
"ciudad": "string", "ciudad": "striné" )
"razonSocial": "string", "pazonSOéial"- "st;ing"
"direccion": "string", "direccion": ;string" ,
"telefono": "string", "telefono": "string" ,
"nombreContacto": "string", "nombreContacto": "s%ring"
"cargoContacto": "string", "cargoContacto": "string" )
"telContacto”: "string", "telContacto": "string" )
"factorGwp": © "factorGwp": @ ,
} }
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El método "Consultar Empresa" permite obtener informacion detallada de una
empresa especifica a partir de su identificador Unico. A continuacion, se detallan

los parametros de entrada, asi como el formato de la respuesta esperada.

Tabla 20. Documentacién APl - método Consultar Empresa

Método Consultar Empresa

Descripcion Consulta si una empresa existe en el sistema
RUTA /api/Empresal{id}} TIPO GET

PARAMETROS ENTRADA PARAMETROS SALIDA

"id": @,

"naturaleza”: "string",
"identificacion": "string",
"ciudad": "string",
"razonSocial": "string",
"direccion": "string",
"telefono": "string",
"nombreContacto": "string",
"cargoContacto": "string",
"telContacto": "string",
"factorGwp": ©

id: Identificador uUnico de la empresa
a buscar

El método "Actualizar Planta" permite modificar la informacion de una planta
existente en el sistema utilizando su identificador Unico. A continuacion, se
detallan los pardmetros de entrada necesarios y el formato de la respuesta

esperada.

Tabla 21. Documentacion APl — método Actualizar Planta
Método Actualizar Planta

Descripcién Actualiza el registro de una planta existente

RUTA /api/Planta TIPO PUT
PARAMETROS ENTRADA PARAMETROS SALIDA
{ {
llid“: 0, Ilidll: e)
"nombre": "string", "nombre": "string",
"ciudad": "string", "ciudad": "string",
"empresald": © "empresald": ©
} }
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El método "Listar Plantas" permite obtener una lista de todas las plantas
registradas en el sistema. Esta funcionalidad es util para visualizar todas las
plantas disponibles y sus respectivos detalles. Este método no requiere
paradmetros adicionales en la solicitud. A continuacion, se detallan los parametros

de entrada necesarios y el formato de la respuesta esperada.

Tabla 22. Documentacién APl — método Listar Plantas

Método Listar Plantas

Descripcién  Lista todas las plantas asociadas a una Empresa

RUTA [api/Empresa/GetSet/{Empresald}} TIPO GET
PARAMETROS ENTRADA PARAMETROS SALIDA
[
{
"id": @,
"nombre": "string",

E Id: id de 1
mpresa id de la empresa "ciudad": "string",

"empresald": ©

Fuente: Elaboracidn propia de la autora

Finalmente, es importante aclarar que el APl se ha especificado utilizando el
estandar OpenAPl, que permite definir los métodos implementados por el

Backend mediante un archivo en formato YAML.

La especificacion en formato OpenAPI proporciona una descripcion detallada de
como interactuar con el API, incluyendo los endpoints disponibles, los parametros
requeridos, los formatos de datos admitidos y los cédigos de estado esperados.
Esta descripcidn clara facilita que se comprenda rapidamente como utilizar el API
en una aplicacion, lo que mejora la eficiencia y reduce los errores de integracion.
Ademas, al seguir un estandar comun, como OpenAPIl, se promueve la
interoperabilidad entre diferentes sistemas, ya que los desarrolladores pueden
confiar en que el API seguird las mismas convenciones de disefio que otras APIs

compatibles con OpenAPI, lo cual aporta un plus en futuras versiones de este
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sistema. A continuacion, se muestra un fragmento de codigo que ilustra como se

especifica el método Crear Empresa.

- Empresa

obje?t
string
stfing
StTing
string
string
string
string
string

string

integer
int32

Ilustracion 12. Cédigo del método Crear Empresa con el estandar OpenAPI
Fuente: Elaboracion propia de la autora - Visual Studio

La especificacion del API se puede consultar en su totalidad en la siguiente URL
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5.

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

5.1. TECNOLOGIAS UTILIZADAS

En esta seccion se expondran las diversas tecnologias que han sido

seleccionadas para el desarrollo del presente proyecto.

Herramienta: .Net

Tipo: Framework

Version: 8.0

Descripcion: .NET es una plataforma para la ejecucion de aplicaciones segura,
confiable y de alto rendimiento. Esta plataforma es de codigo abierto y es
mantenida por la Fundacion .Net que tiene como principal respaldo a Microsoft.
La plataforma es muy versatil ya que puede ser utilizada para construir
aplicaciones de escritorio, méviles, web, videojuegos, cloud entre otras y tiene a
disposicion una gran cantidad de librerias 0 componentes que se gestiona en un
sistema de paquetes llamado NuGet. La plataforma se puede utilizar en diversos

sistemas operativos como Windows, Linux 0 iOS.

Herramienta: C#

Tipo: Lenguaje de programacion

Version: 12

Descripcion: C# es un lenguaje de programacion orientado a objetos y de
propoésito general utilizado para desarrollar una amplia variedad de aplicaciones
como software empresarial, videojuegos y aplicaciones moviles. Fue introducido
por la empresa Microsoft en 2002 y es el lenguaje principal de la plataforma .Net.
C# es un lenguaje fuertemente tipado, orientada a objetos, con soporte a la

programacion funcional y sintaxis sencilla y limpia.
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Herramienta: Visual Studio

Versién: 2022

Tipo: Entorno de Desarrollo

Descripcion: Visual Studio es un entorno de desarrollo integrado (IDE)
desarrollado por Microsoft que permite crear aplicaciones para distintas
plataformas, incluyendo Windows, Android, iOS y Linux. Entre sus principales
caracteristicas se encuentra su soporte al ciclo completo de desarrollo, edicion
profesional de cédigo, compilacion y depuracion y su flexibilidad para se instalado

dependiendo de la carga del trabajo a realizar.

Herramienta: SQL Server

Version: 2022

Tipo: Base de datos

Descripcion: SQL Server es un sistema de gestién de bases de datos relacional
(RDBMS) desarrollado por Microsoft. Se utiliza para almacenar, manipular y
recuperar datos en una amplia gama de aplicaciones, desde pequefias
aplicaciones de escritorio hasta sistemas empresariales de gran escala. Tiene una
caracteristica de integracion de facil uso con la plataforma .Net.

Herramienta: GitHub

Versién: 2.44.0

Tipo: Plataforma de desarrollo colaborativo

Descripcion: GitHub es una plataforma de desarrollo colaborativo que utiliza el
sistema de control de versiones Git. Permite a los desarrolladores almacenar y
gestionar proyectos de software, asi como colaborar con otros desarrolladores
mediante el control de versiones de los archivos, la gestion de problemas, la
revision de cédigo y la implementacion de cambios de forma colaborativa y
transparente. GitHub es la plataforma lider en el mundo para el desarrollo de

software, la colaboracion y la seguridad.
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Herramienta: Lucidchart

Versién: 4.6

Tipo: Aplicacion de Disefio UML

Descripcion: Lucidchart es una herramienta en linea para crear diagramas y
visualizaciones. Permite a los usuarios disefar diagramas de flujo, organigramas,
diagramas UML, mapas mentales y otros tipos de diagramas de forma
colaborativa y en tiempo real. Es ampliamente utilizado en entornos empresariales
y educativos debido a su facilidad de uso y a sus capacidades de colaboracion,
en lo que permite a individuos y equipos visualizar procesos, sistemas y
estructuras organizacionales. En resumen, Lucidchart es una herramienta

poderosa para visualizar ideas complejas de manera rapida, clara y colaborativa.

Herramienta: xUnit.net

Version: 2.7.1

Tipo: Pruebas unitarias de .Net Framework

Descripcion: xUnit.net es una herramienta de pruebas unitarias gratuita y de
codigo abierto disefiada para el .NET Framework. Fue creado por el inventor
original de NUnit v2 y se utiliza para probar aplicaciones escritas en C#, F#,

VB.NET y otros lenguajes de la plataforma .NET.
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5.2.

ITERACIONES

Como se expuso anteriormente el enfoque metodologico del presente proyecto

esta basado en el modelo de prototipos evolutivos, por lo tanto, para este marco

se hicieron 2 iteraciones, las cuales se describen a continuacion.

5.2.1. ITERACION 1

En esta interaccion se realizaron las siguientes actividades:

Levantamiento _de reguerimientos: Se llevdO a cabo un proceso de

recoleccion y andlisis de los requisitos del sistema, en el cual se
identificaron las necesidades y funcionalidades clave que el sistema debe
cumplir. Se obtuvo un primer prototipo de requerimientos funcionales y no
funcionales del sistema, donde se elaboré una tabla con 28 de los primeros
y 15 de los segundos.

Disefio _de la arguitectura: Se disefid la estructura general del sistema,

definiendo los componentes principales y la forma en que interactian entre
si para lograr los objetivos del proyecto.

Disefio de la persistencia: Se defini6 como se almacenaran y gestionaran

los datos del sistema, incluyendo la seleccion de la tecnologia de base de
datos y el disefio de las tablas necesarias.

Configuracién de tablas base: Se crearon las tablas iniciales en la base

de datos del sistema, estableciendo la estructura basica para almacenar la
informacion de las empresas, plantas y sistemas relacionados.

Implementacion CRUD de Empresa, Planta, Sistema: Se desarrollaron

las operaciones basicas de Crear, Consultar, Actualizar y Eliminar (CRUD)
para las entidades de Empresa, Planta y Sistema, permitiendo la gestion

de estos datos de manera eficiente en el sistema.
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En la siguiente tabla se muestra los requerimientos implementados en la primera
iteracion:

Tabla 23. Requerimientos funcionales implementados en la primera iteracion

R.F. 04 Crear Empresa

R.F. 05 Consultar Empresa

R.F. 06 Actualizar Empresa

R.F. 07 Eliminar Empresa

R.F. 08 Crear Planta

R.F. 09 Consultar Planta

R.F. 10 Actualizar Planta

R.F. 11 Eliminar Planta

R.F. 12 Crear Sistema

R.F. 13 Consultar Sistema

R.F. 14 Actualizar Sistema

R.F. 15 Eliminar Sistema

Fuente: Elaboracion propia de la autora

5.2.2. ITERACION 2

En esta interaccion se realizaron las siguientes actividades:

» Refinamiento de requerimientos: Se realizé una validacion los expertos

del dominio en CDT a fin de completar y afianzar la informacion recopilada.
De esta actividad surgi6 una nueva version del documento de
requerimientos.

En este proceso se levantaron 52 requerimientos funcionales y 8
requerimientos no funcionales para el sistema. Sin embargo, para el
cumplimiento de los objetivos de este proyecto se escogid un subconjunto

de esos requerimientos para implementar su componente backend.
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» Refinamiento de la persistencia: se complementé el disefio de la base

de datos con la actualizacion del documento de requerimientos, se cred
el nuevo esquema en SQL Sever.

= |mplementaciéon funcionalidad de calculos: Una vez establecido

claramente como se calculan los caudales de emision se implemento el
algoritmo para realizar los calculos.

= |mplementacion CRUD Emisiones Fugitivas y Emisiones por

combustién: Se habilité la capacidad de gestionar los datos relacionados

con las emisiones fugitivas y las emisiones por combustion, permitiendo
su creacion, consulta, actualizacién y eliminacion a través de su
implementacion en el componente backend.

» Implementacién CRUD de evidencias: Se cre0 la funcionalidad para

gestionar las evidencias relacionadas con las emisiones. Esta
funcionalidad tenia el reto de enviar archivos multimedia hacia el Backend,
donde se referencian para ser utilizados como parte de la visualizacion.

= |mplementacién de la funcionalidad Backend de los reportes: Se

desarroll6 la l6gica necesaria en el backend del sistema para generar los
reportes requeridos por el usuario, asegurando que la informacién se

presente de manera clara.

En la siguiente tabla se muestra los requerimientos implementados en la segunda

iteracion:

Tabla 24. Requerimientos funcionales implementados en la segunda iteracion

R.F. 16 Crear Fuente de Emision por Combustion

R.F. 17 Consultar Fuente de Emision por Combustion

R.F. 18 Actualizar Fuente de Emision por Combustion

R.F. 19 Eliminar Fuente de Emision por Combustion
R.F. 20 Crear Fuente de Emisiones Fugitivas
R.F. 21 Consultar Fuente de Emisiones Fugitivas
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R.F. 22 Actualizar Fuente de Emisiones Fugitivas

R.F. 23 Eliminar Fuente de Emisiones Fugitivas

R.F. 28 Crear Evidencia

R.F. 29 Consultar Evidencia

R.F. 30 Actualizar Evidencia

R.F. 31 Eliminar Evidencia

R.F. 32 Crear Archivos Multimedia

R.F. 33 Consultar Archivos Multimedia

R.F. 34 Actualizar Archivos Multimedia

R.F. 35 Eliminar Archivos Multimedia

R.F. 36 Crear Reporte Mensual por Tipo de Gas (detalle sistema)

RF. 37 Cpnsultar Reporte Mensual por Tipo de Gas (detalle
sistema)

RF. 38 Aptualizar Reporte Mensual por Tipo de Gas (detalle
sistema)

R.F. 39 Eliminar Reporte Mensual por Tipo de Gas (detalle sistema)

R.F. 40 Crear Reporte Mensual por Planta (detalle gas)

R.F. 41 Consultar Reporte Mensual por Planta (detalle gas)

R.F. 42 Actualizar Reporte Mensual por Planta (detalle gas)

R.F. 43 Eliminar Reporte Mensual por Planta (detalle gas)

R.F. 50 Calcular Emisiones por Combustion

R.F. 51 Calcular Emisiones Fugitivas

Fuente: Elaboracidn propia de la autora
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5.3 PROTOTIPO DESARROLLADO

En esta seccion, se presenta el modelo utilizado para desarrollar el prototipo del
componente Backend del sistema software. El prototipo estd desarrollado en
lenguaje C# sobre la plataforma .NET. Se distinguen diversos tipos de clases en
el modelo y para una mejor comprension de su estructura se muestra a

continuacion una ilustracion detallada.

4 & 5] BackendEmisiones

u: Connected Services

> 630 Properties
» & Bl Controllers
> & Bl Data

» & Bl Dtos

[
[
I+ & Bl Evidencias
[
[
b

» &0 Dependencias

!
!
!
!

> & Bl Migrations
» & Bl Models
» & B Pruebas
b & ER Scripts
&[] .gitattributes
& [ .gitignore
b &[] appsettings.json
& CcH AutoMapperProfile.cs

I & C® Program.cs

Ilustracion 13. Estructura del codigo del proyecto
Fuente: Elaboracidn propia de la autora

Clases Controlador:

Estas clases son las encargadas de recibir las solicitudes HTTP de parte del
componente Frontend, validan los datos recibidos y aplican las reglas del negocio
asociadas al método que se va a ejecutar. Estas clases hacen parte del
componente Ldgica del Negocio de la arquitectura, en total se desarrollaron 7

clases de tipo controlador en el prototipo.
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A manera de explicacion en la siguiente ilustracion se presenta la definicion de la
clase EmpresaController. Se puede observar que la clase es anotada como
[ApiController] para indicar a la plataforma que se trata de un controlador.
Igualmente se indica la ruta que sera utilizada para acceder a este controlador con
la anotacion [Route]. Ademas, la clase define los campos de tipo DataContext para
acceder al componente de acceso a datos y otro de tipo IMapper, que es una
utilidad para mappear objetos DTO (Data Transfer Object) a objetos del modelo

de persistencia.

[ApiController]
[Route("api/[controller]™)]

ss EmpresaController : ControllerBase

Ly DataContext _context;
IMapper _mapper;

ic EmpresaController(DataContext context, IMapper mapper)

—context = context;
_mapper = mapper;

Illustracion 14. Ejemplo Controlador: Clase EmpresaController
Fuente: Elaboracion propia de la autora

Adicionalmente, se presenta como el controlador de empresa implementa el

método para crear una nueva empresa en la siguiente figura. Se indica que el

meétodo es de tipo POST con la anotacion [HttpPost], y que recibe como parametro

un DTO de tipo AddEmpresaDTO, que se serializa como un formato JSON en la

solicitud. Dado que empresa es el elemento mas simple del sistema, la validacién
[HttpPost]

-ﬁctiDnHesult<EmprEEa> AddEmpresa(AddEmpresaDto newEmpresa)

empresa = _mapper.Map<Empresa>(newEmpresa);

_context.Empresas.Add(empresa);
_context.SaveChanges();
return Ok(empresa);

Ilustracion 15. Ejemplo método HTTPPost: método AddEmpresa
Fuente: Elaboracidn propia de la autora
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de las reglas de negocio es basica y luego se hace uso del componente de acceso
a datos para guardar en la base de datos SQL Server la nueva empresa.

Clases DTO (Data Transfer Object):

Estas clases siguen el patron de disefio arquitectural DTO y se utilizan como
meétodo de transferencia entre Backend y Frontend. Dependiendo del tipo de
operacion pueden tener mas o menos informacion relacionada a la entidad que
representan. Las clases de tipo DTO hacen parte del componente Légica del
Negocio de la arquitectura y son serializados en formato de JSON para ser

transportados por HTTP. En total se implementaron 8 clases de tipo DTO.

A manera de ilustracion, se presenta en la Figura la clase AddEmpresaDTO con

los campos que se utilizan en la creacidon de una nueva empresa.

Telefono { ;

NombreContacto {

CargoContacto {

{

Illustracion 16. Ejemplo DTO: Clase AddEmpresaDTO
Fuente: Elaboracidn propia de la autora
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Clases Modelo:

Este conjunto de clases representa las diferentes entidades que son persistidas
en la base de datos y son utilizadas para mapear esas entidades SQL en objetos
como lo requiere el framework EntityFramework, utilizado en este prototipo para
mapeo objeto-relacional. Estas clases hacen parte del componente de acceso a
datos de la arquitectura. Es importante que estas clases se mantengan
sincronizadas con cualquier cambio del esquema de base de datos. En total se

implementaron 16 clases de tipo Modelo.

A manera de ilustracién se presenta en la Figura la clase Empresa con los

atributos que representan los campos de la tabla Empresa en la base de datos.

Empresa

? FactorGwp { -

List<Planta>? Plantas f{

Illustracion 17. Ejemplo Modelo Clase Empresa
Fuente: Elaboracion propia de la autora

90



Esta clase incluye una lista de Plantas, para representar la relacion de tipo
maestro-detalle donde una empresa posee muchas plantas.

Clase Contexto Datos:

Esta clase es el nucleo de la implementaciéon del componente de acceso a datos,
hereda de la clase DbContext provista por EntityFramework. En esta clase se
deben declarar todas las entidades que se van a mapear desde la base de datos
como objetos.

La figura presenta la definicion de la clase DataContext

DataContext : [

DataContext(DbCo ptions<DataContex i g (options)

DbSet<Empresa> Empresas {
DbSet<Planta> Plantas {
DbSet<Sistema> Sistemas { : : }

DbSet<EmisionFugitiva> EmisionesFugitivas {

DbSet<EmisionCombustion> EmisionesCombustion {

DbSet<TipoFuente> TipoFuente { 2 1
DbSet<FactorEmision> FactoresEmision {

DbSet<ComposicionGas> ComposicionesGas {

Ilustracion 18. Ejemplo contexto base de datos: clase DataContext
Fuente: Elaboracidn propia de la autora

Finalmente, el sistema cuando es ejecutado genera una documentacion de los
métodos desarrollados usando el estandar OPENAPI 3.0 y la herramienta
Swagger para generar una interfaz de visualizacién, navegacion e interaccion con
el Backend. Esta interfaz permite apoyar las tareas futuras de desarrollado del

Backend porque soporta la interaccion facil con el Frontend.
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En la siguiente figura se presenta la pagina de interaccion generada por .Net en
Visual Studio.

® swagger Seect a defiion

SMARTEEAR

BackendEmisiones ©

EmisionCombustion ~
GET fapi/EmisionCombustion/Get Set...l"{sistema Id} ~
HOR fapi/EmisionCombustion N
/api/EmisionCombustion v
GET [api/EmisionCombustion/{id} Y4
EmisionFugitiva ~
E fapi/EmisionFugitiva/GetSet/{5istemaId} LY
SO fapi/EmisionFugitiva ~
/api/EmisionFugitiva ~
GET [api/EmisionFugitiva/{id} v

llustracion 19. Presentacion del APl en Swagger
Fuente: Elaboracidn propia de la autora
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6. VALIDACION

En el presente capitulo se presentara el mecanismo de validacion utilizado para
determinar el nivel de cumplimiento de los requerimientos del prototipo funcional
del Backend presentado en el capitulo anterior. Para tal propdsito, se disefiar4 un
plan de pruebas, el cual abarcara todos los aspectos a evaluar en cada entidad
del sistema. Posteriormente, se explicarda como este plan de pruebas fue
automatizado en su totalidad, utilizando herramientas y técnicas especificas para
garantizar la correspondiente evaluacion. Finalmente, se describira el proceso de

ejecucion del plan de pruebas y se presentaran los resultados obtenidos.

6.1. PLAN DE PRUEBAS

Con el fin de validar el prototipo funcional desarrollado, se ha disefiado un plan de
pruebas que busca abarcar varios escenarios posibles de ejecucion por cada
requerimiento funcional. Cada prueba definida en el plan incluye una descripcion
detallada que contempla su identificador, el nombre de la prueba, el objetivo de la
prueba, las entradas posibles, las salidas esperadas y el método de verificacion
de las salidas. Estas pruebas se presentan de manera estructurada mediante
tablas, las cuales se han organizado por las pruebas correspondientes a cada
entidad del sistema.

Entidad 1: EMPRESA

Tabla 25. Plan de pruebas para la entidad Empresa

Nombre

Identificador Objetivo Requerimiento
Prueba
Probar la creacion de una entidad de tipo
Crear Empresa, que tiene las condiciones para ser
PF-1 . > : R.F. 04
Empresa OK exitosa, en su ejecucion se realiza
correctamente.
Probar que la funcionalidad de la creacion de
Crear una entidad de tipo Empresa valida que todos
PF-2 Empresa R.F. 04

sus campos obligatorios existen para ser

Incompleta
P creada.
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PF-3

PF-4

PF-5

PF-6

PF-7

Actualizar
Empresa OK

Actualizar
Empresa No
Existente

Consultar
Empresa OK

Consultar
Empresa No
Existente

Consultar
Conjunto de
Empresas

Probar que la actualizacién de una entidad de
tipo Empresa se realiza de forma exitosa
cuando las condiciones estan correctas.

Probar que la consulta de una entidad de tipo
Empresa, no existente en la BD, informa que
no existe.

Probar que la consulta de una entidad de tipo
Empresa se realiza correctamente cuando la
entidad existe en la BD.

Probar que la consulta de una entidad de tipo
Empresa no existente, informa que no existe
la misma.

Probar que es posible de consultar el
conjunto de empresas existente.

Fuente: Elaboracion propia de la autora

Entidad 2: PLANTA

Tabla 26. Plan de pruebas para la entidad Planta

Identificador

PF-8

PF-9

PF-10

PF-11

PF-12

PF-13

PF-14

Nombre
Prueba

Crear Planta
OK

Crear Planta
Empresa No
Existente

Actualizar
Planta OK

Actualizar
Planta No
Existente

Consultar
Planta OK

Consultar
Planta No
Existente

Consultar
Conjunto de
Plantas

Objetivo

Probar la creaciéon de una entidad de tipo
Planta, que tiene las condiciones para ser
exitosa, en su ejecucibn se realiza
correctamente.

Probar que la funcionalidad de la creacion de
una entidad de tipo Planta valida que la
empresa asociada exista.

Probar que la actualizacién de una entidad
de tipo Planta se realiza de forma exitosa
cuando las condiciones estan correctas.

Probar que no es posible actualizar una
entidad de tipo Planta cuando el id
correspondiente no existe en la BD.

Probar que la consulta de una entidad de
tipo Planta se realiza correctamente cuando
la entidad existe en la BD.

Probar que la consulta de una entidad de
tipo Planta no existente en la BD, informa
gue no existe.

Probar que es posible consultar el conjunto
de Plantas asociadas a una Empresa en
especifico.

Fuente: Elaboracion propia de la autora
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R.F. 05

R.F. 05

R.F. 05

Requerimiento

R.F. 08

R.F. 08

R.F. 10

R.F. 10

R.F. 09

R.F. 09

R.F. 09



Entidad 3: SISTEMA

Tabla 27. Plan de pruebas para la entidad Sistema

Identificador

PF-15

PF-16

PF-17

PF-18

PF-19

PF-20

PF-21

Nombre
Prueba

Crear
Sistema OK

Crear
Sistema
Planta No
Existente

Actualizar
Sistema OK

Actualizar
Sistema No
Existente

Consultar
Sistema OK

Consultar
Sistema No
Existente

Consultar
Conjunto de
Sistemas

Objetivo

Probar la creacién de una entidad de tipo
Sistema, que tiene las condiciones para ser
exitosa en su ejecucion, se realiza
correctamente.

Probar que la funcionalidad de la creacion de
una entidad de tipo Sistema valida que la
Planta asociada exista.

Probar que la actualizaciéon de una entidad
de tipo Sistema se realiza de forma exitosa
cuando las condiciones estan correctas.

Probar que no es posible actualizar una
entidad de tipo Sistema cuando el id
correspondiente no existe en la BD.

Probar que la consulta de una entidad de
tipo Sistema se realiza correctamente
cuando la entidad existe en la BD.

Probar que la consulta de una entidad de
tipo Sistema, no existente en la BD, informa
que no existe.

Probar que es posible consultar el conjunto
de Sistemas asociadas a una determinada
Planta.

Fuente: Elaboracidn propia de la autora

Entidad 4: EMISION COMBUSTION

Tabla 28. Plan de pruebas para la entidad Emision Combustion

Identificador

PF-22

PF-23

Nombre
Prueba

Crear
Emision
Combustion
OK

Crear
Emision
Combustion
Sistema No
Existente

Objetivo

Probar la creacion de una entidad de tipo
EmisionCombustion, que tiene las
condiciones para ser exitosa en su ejecucion,
se realiza correctamente.

Probar que la funcionalidad de la creacion de
una entidad de tipo EmisionCombustion
valida que el Sistema asociado exista.
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R.F. 12

R.F. 12

R.F. 14

R.F. 14

R.F. 13

R.F. 13

R.F. 13

Requerimiento

R.F. 16

R.F. 16



PF-24

PF-25

PF-26

PF-27

PF-28

Actualizar
Emision
Combustion
OK

Actualizar
Emision
Combustion
No Existente

Consultar
Emision
Combustion
OK

Consultar
Emision
Combustion
No Existente

Consultar
Conjunto de
Emisiones
Combustion

Probar que la actualizacién de una entidad
de tipo EmisionCombustion se realiza de
forma exitosa cuando las condiciones estan
correctas.

Probar que no es posible actualizar una
entidad de tipo EmisionCombustion cuando
el id correspondiente no existe en la BD.

Probar que la consulta de una entidad de tipo
EmisionCombustion se realiza
correctamente cuando la entidad existe en la
BD.

Probar que la consulta de una entidad de tipo
EmisionCombustion no existente en la BD,
informa que no existe.

Probar que es posible consultar el conjunto
de entidades EmisionCombustion asociadas
a una Planta.

Fuente: Elaboracion propia de la autora

Entidad 5: EMISION FUGITIVA

Tabla 29. Plan de pruebas para la entidad Emision Fugitiva

Identificador

PF-29

PF-30

PF-31

PF-32

PF-33

Nombre
Prueba

Crear
Emision
Fugitiva OK

Crear
Emision
Fugitiva

Sistema No
Existente

Actualizar
Emision
Fugitiva OK

Actualizar
Emision
Fugitiva No
Existente

Consultar
Emision
Fugitiva OK

Objetivo

Probar la creacion de una entidad de tipo
EmisionFugitiva, que tiene las condiciones
para ser exitosa en su ejecucion, se realiza
correctamente.

Probar que la funcionalidad de la creacion de
una entidad de tipo EmisionFugitiva valida
gue el Sistema asociado exista.

Probar que la actualizacién de una entidad
de tipo EmisionFugitiva se realiza de forma
exitosa cuando las condiciones estan
correctas.

Probar que no es posible actualizar una
entidad de tipo EmisionFugitiva cuando el id
correspondiente no existe en la BD.

Probar que la consulta de una entidad de tipo
EmisionFugitiva se realiza correctamente
cuando la entidad existe en la BD.
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R.F. 18
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R.F. 17

R.F. 17
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R.F. 20

R.F. 20

R.F. 22

R.F. 22

R.F. 21



Consultar
Emision
Fugitiva No
Existente

PF-34

Consultar
Conjunto de
Emisiones
Fugitivas

PF-35

Probar que la consulta de una entidad de tipo
EmisionFugitiva no existente en la BD,
informa que no existe.

Probar que es posible consultar el conjunto
de entidades EmisionFugitiva asociadas a
una Planta.

Fuente: Elaboracion propia de la autora

Entidad 6: EVIDENCIA

Tabla 30. Plan de pruebas para la entidad Evidencia

Nombre

Identificador Prueba

Crear
Evidencia
OK

PF-36

Crear
Evidencia
Emision No
Existente

PF-37

Actualizar
Evidencia
OK

PF-38

Actualizar
Evidencia No
Existente

PF-39

Consultar
Evidencia
OK

PF-40

Consultar
Evidencia No
Existente

PF-41

Consultar
Conjunto de
Evidencias

PF-42

Consultar
Archivo
Deteccion

PF-43

Objetivo

Probar la creacién de una entidad de tipo
Evidencia, que tiene las condiciones para ser
exitosa en su ejecucion, se realiza
correctamente.

Probar que la funcionalidad de la creacion de
una entidad de tipo Evidencia valida que el
Sistema asociado exista.

Probar que la actualizacién de una entidad
de tipo Evidencia se realiza de forma exitosa
cuando las condiciones estan correctas.

Probar que no es posible actualizar una
entidad de tipo Evidencia cuando el id
correspondiente no existe en la BD.

Probar que la consulta de una entidad de tipo
Evidencia se realiza correctamente cuando
la entidad existe en la BD.

Probar que la consulta de una entidad de tipo
Evidencia no existente en la BD informa que
no existe.

Probar que es posible consultar el conjunto
de entidades Evidencia asociadas a una
Emision Fugitiva.

Probar que es posible obtener un archivo
multimedia asociado a la deteccion de una
EmisionFugitiva.

Fuente: Elaboracion propia de la autora
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Entidad 7: REPORTE MENSUAL

Tabla 31. Plan de pruebas para la entidad Reporte Mensual

Nombre

Identificador Prueba

Objetivo Requerimiento

Generar Probar que el reporte Mensual de emisiones
PF-44 Reporte fugitivas se genera correctamente dada una R.F. 40
Mensual OK  planta, un afio y un mes.

Generar Probar que el reporte Mensual por tipo de

Reporte Gas de emisiones fugitivas se genera
PF-45 N R.F. 36
Mensual Gas correctamente dada una planta, un afio y un
OK mes.
Generar
Reportar Probar que el reporte Mensual de emisiones
PF-46 Mensual fugitivas no se genera cuando la planta R.F. 40
Planta No indicada no existe.
Existente
Generar
Reportar Probar que el reporte Mensual por tipo de
PF-47 Mensual Gas Gas de emisiones fugitivas no se genera R.F. 36
Planta No cuando la planta indicada no existe.
Existente
C;ng:::r Probar que la consulta de un reporte
PF-48 P mensual, que no existe en la BD, regresa el R.F. 41
Mensual No . .
. mensaje de consulta no existente.
Existente
Consultar Probar que la consulta de un reporte
Reporte mensual, por tipo de gas, que no existe en la
PF-49 : R.F. 37
Mensual Gas BD, regresa el mensaje de consulta no
No Existente existente.
%%T\SS::; Probar que se consulta adecuadamente el
PF-50 Re Jorte conjunto de reportes de emisiones fugitivas R.F. 41
P mensuales que existen.
Mensual
%%?Srl:g Probar que se consulta adecuadamente el
PF-51 Repﬁorte conjunto de reportes de emisiones fugitivas R.F. 37

mensuales por tipo de gas que existen.
Mensual Gas P P 9asq

Fuente: Elaboracion propia de la autora
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6.2. AUTOMATIZACION DEL PLAN DE PRUEBAS

Con el objetivo de mejorar el proceso de desarrollo y permitir que el conjunto de
pruebas definido en el plan de pruebas pueda ser ejecutado cada vez que se
actualice el cédigo del Backend, las pruebas se automatizaron en su totalidad.
Para tal proposito, se utilizo el framework XUnit para la definicion y ejecucion de
pruebas dentro del ambiente .Net. Ademés, se empled la caracteristica
MVC.Testing de .Net, que permite realizar pruebas de integracion End-To-End,
ejecutando un cliente HTTP que consume el API tal como lo haria el Frontend o

una herramienta externa como Postman.

Las pruebas se desarrollaron en el lenguaje C# y estan disefladas para ser
incluidas en un pipeline de CI/CD en futuras versiones, permitiendo asi la
integracion y el despliegue continuos de la aplicaciéon. Esta automatizacién no solo
agiliza la validacion del cédigo, sino que también asegura una cobertura completa
y repetible de las pruebas. A largo plazo, en una siguiente version de este trabajo
de grado, este enfoque permitira un desarrollo mas robusto y confiable, alineado
con metodologias orientadas por pruebas como TDD (Desarrollo Guiado por

Pruebas).

Durante el proceso de automatizacion, se enfrentaron varios desafios, como la
configuracion adecuada del entorno de pruebas y la gestion de datos de prueba
consistentes. Estos desafios se abordaron mediante la implementacion de
entornos de prueba aislados y la utilizacion de datos de prueba estandarizados.
La automatizacién del plan de pruebas ha resultado en una mejora significativa en
la eficiencia del proceso de desarrollo y en la calidad del prototipo. Este enfoque
permitié centrarse en la implementacion de las funcionalidades con la confianza

de que cualquier regresion seria detectada y abordada de manera oportuna.

99



El proyecto TestBackendEmisiones de tipo pruebas fue creado en la
herramienta Visual Studio para automatizar las pruebas. La estructura del

proyecto es presentada en la ilustracion 20.

4 7 7 TestBackendEmisiones
b &0 Dependencias
4 & B0 Fixture
+ & cu# DataFiture.cs
I+ & C# WebApplicationFactoryFixture.cs
4 5 B Helper
P & C8 HttpHelper.cs
4 & Bl Imagenes
& [3] Deteccion.jpg
4 o[ TestResults
E'.Tj TestResults.trx
4 5 B0 Tests
[+ & Cc# TestCollection.cs
I+ & C# TestErmisionesCombustion.cs
P+ & C# TestEmisionesFugitivas.cs
& C® TestEmpresa.cs
I+ & C# TestbEvidencia.cs
;
;

» 8 CH TestPlanta.cs

» +C# TestReportes.cs

& C# TestSistemna.cs

Ilustracion 20. Visualizacion de la estructura del proyecto - jerarquia de ramas en Visual Studio
Fuente: Elaboracion propia de la autora

Es importante sefalar que el folder Tests contiene el conjunto de clases que
ejecutan las pruebas. En este caso hay 7 Clases de pruebas: TestEmpresa,
TestPlanta, TestSistema, TestEmisionCombustion,  TestEmisionFugitiva,
TestEvidencia y TestReportes. Estas clases se corresponden con la distribucion

de las pruebas tal cual como se definieron en el plan de pruebas.

Las clases que se encuentran en el folder Fixture ofrecen funcionalidad de
contexto para inicializar la base de datos del ambiente de pruebas. En este caso,
la base de datos se inicializa la base de datos con més de 500 registros de diverso
tipo para asegurar unas pruebas en un ambiente adecuado de datos. Por otra

parte, el contexto proporcionado por estas clases permite acceder a estos datos
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para compararlos con los resultados obtenidos mediante la ejecucion de las
pruebas (consumo del API), asegurando asi la coherencia de los datos.

[Collection("Backend EmisionCDT Collection™)]

Planta
WebApplicationFactoryFixture fixture;
estPlanta{WebApplicationFactoryFixture fixture)

[Fact(DisplayName = “"Crear Planta O0K")]

Task CrearPlantaOK()

[Fact(DisplayName = “"Crear Planta Ei

Task CrearPlantaEmpresaNoExistente()

[Fact(DisplayName = "Actualizar Planta 0K")]

Task ActualizarPlantaOK()

[Fact(DisplayMame "Actualizar Planta No Existente™)]

Task ActualizarPlantaNoExistente()

[Fact(DisplayName = "Consultar Planta 0K")]

Task ConsultarPlantaOK()

[Fact(DisplayMame = “Consultar Planta No Existente™)]

Task ConsultarPlantaNoExistente()

[Fact(DisplayMame = “Consultar Conjunto de Plantas™)]

Task ConsultaConjuntoPlantas()

Ilustracion 21. Visualizacion de la clase TestPlanta con las pruebas asociadas a la entidad Planta
Fuente: Elaboracion propia de la autora
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Con el fin de ilustrar mejor la definicidn de las pruebas se presenta en la ilustracion
21, la clase TestPlanta, que define todas las pruebas asociadas a las operaciones
definidas en el API que tienen relacion con la entidad Planta (ver seccidn anterior).
La clase TestPlanta pertenece a la coleccion de pruebas denominada "Backend
EmisionesCDT Collection” y define siete métodos de pruebas, cada uno marcado
con la anotacion Fact y con el nombre que se corresponde del plan de pruebas.

Entrando en el detalle de una prueba especifica, en la llustracién 22 se presenta
la prueba "Crear Planta OK" (una de las siete pruebas definidas en TestPlanta).
Esta prueba corresponde a un método decorado con la anotacion Fact (de Xunit),
gue indica que se trata de una prueba y tiene como nombre: "Crear Planta OK",

que se utiliza para su identificacion.

[Fact(DisplayName

Task CrearPlantaOK()

client _fixture.Client;
planta = CrearPlantaDTO();
content = HttpHelper.GetlsonHttpContent(planta);

response = client.PostAsync("api/Planta™, content);
plantaStr response.Content.ReadAsStringAsync();
plantaRta JsonConvert.DeserializeObject<Planta>(plantaStr.Result);

Assert.Equal (HttpStatusCode.OK, response.StatusCode);
plantaDB = fixture.GetPlantaPorId(plantaRta.Id);

Assert.Equal(plantaDB.Nombre, plantaRta.Nombre);
Assert.Equal(plantaDB.Ciudad, plantaRta.Ciudad);
Assert.Equal(plantaDB.Empresald, plantaRta.Empresald);

Illustracion 22. Cédigo de la prueba "Crear Planta Ok"
Fuente: Elaboracion propia de la autora
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La prueba contenida en el método se divide en tres secciones: preparar (Arrange),
ejecutar (Act) y validar (Assert), las cuales se identifican mediante comentarios

en el método.

En la seccion de preparar (Arrange), se crea el cliente HTTP y se instancia un
objeto de tipo Planta que corresponde al DTO. Luego, este DTO se serializa en

formato JSON para ser incluido en la solicitud HTTP.

En la seccion de ejecutar (Act), se realiza la solicitud HTTP al servidor a la URL
“api/Planta” utilizando el método POST (ver API), enviando el contenido definido
previamente. Una vez ejecutada la solicitud, se recupera la respuesta y se realizan
las transformaciones necesarias para convertirla del JSON devuelto al tipo Planta,

facilitando asi la fase de validacion.

Finalmente, en la seccion de validacion (Assert), se consulta la base de datos
con el ID devuelto por la solicitud para obtener un objeto correspondiente a la BD
(plantaDB) y se comparan los atributos de la creacion (plantaRta) con los que
existen en la base de datos. Adicionalmente, se valida que la respuesta HTTP

tenga codigo 200.

De forma similar, se implementaron 51 pruebas dentro de las siete clases

pertenecientes al proyecto de automatizacion de pruebas.
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6.3. EJECUCION Y RESULTADOS

6.3.1. EJECUCION

Definicion del ambiente de pruebas

Para la ejecucion de las pruebas, se realizé el despliegue de la aplicacién en un
ambiente de pruebas en un equipo de computo con las siguientes

especificaciones:

e Procesador: 4 Cores
e Memoria: 4 GB

e Sistema Operativo: Windows 10 Pro

Ademas, se instal6 el runtime de .Net version 8.0 y el sistema de base datos SQL
Server 2022 y se garantizé una interfaz de red con conexién a internet y se
inicializé la base de datos a través de la herramienta de pruebas utilizada, para

asegurar el funcionamiento adecuado del sistema.

Ejecucion

La ejecucion de las pruebas se llevo a cabo principalmente en el entorno de Visual
Studio, como se muestra en la ilustracion 23, ya que este ofrece la capacidad de

ejecutar subconjuntos de pruebas y depurarlas, o que proporciona un control mas

fino de la ejecucion. También se ejecutaron pruebas a través de la CLI de .Net.

Es importante destacar que las pruebas se ejecutaron a medida que se avanzaba
con el desarrollo del proyecto, y no solo al final del mismo. Esto permitié detectar
problemas con la Idgica del negocio implementada en el Backend de manera

temprana y corregirlos de manera oportuna.
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Durante la ejecucion de las pruebas automatizadas, se identificaron casos en los
que las pruebas no pasaron exitosamente. En estos casos, se siguid un proceso
de gestion de errores para identificar la causa raiz y tomar las acciones correctivas

necesarias.

Una vez que se corregia el error, se volvia a ejecutar la prueba para asegurar que
el problema se hubiera solucionado correctamente. En caso de persistir el error,

se realizaba un andlisis mas profundo para determinar la causa subyacente.

Gracias a este proceso de gestion de errores, se logré un nivel éptimo de calidad
en el software, garantizando que todas las funcionalidades se comportaran como

se esperaba incluso después de realizar cambios en el codigo.

Explorador de pruebas

[ 3 R L0 (@0 |Do|®w| 2-IE Buscar (Ctrl+])

Se ha completado el bomrado de los resultados de pruebas A 0 advertendii £ 1 error
Prueba = Duracién Rasgos M  Resumen del grupo
4 (1) TestBackendEmisiones (50) TestBackendEmisiones
Pruebas en grupo: 58
Salidas

© 568 No ejecutada

Ilustracion 23. Visualizacion de explorador de pruebas con las pruebas a ejecutar segun el plan de pruebas disefiado
Fuente: Elaboracidn propia de la autora
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6.3.2. RESULTADOS

El plan de pruebas fue superado en un 100% por el prototipo de Backend
implementado. Sin embargo, es importante mencionar que las pruebas no fueron
superadas en su totalidad al primer intento, sino que a medida que se avanzaba

en el desarrollo se iban corriendo las pruebas automatizadas y esto permitia

detectar problemas con la I6gica del negocio implementada en el Backend.

Explorador de pruebas

-0

A5 |@51 (@0 B-kEEHE -

Serie de pruebas finalizada: 51 pruebas (Superadas: 51; Con errores: 0; Omitidas: 0) ejecutadas en 1,5 min

Prueba

4 @ TestBackendEmisiones (51)

0

TestBackendEmisiones.Tests (51)

4 @ TestEmisionesCombustion ()]

@ Actualizar Emision Combustion No Existente
@ Actualizar Emision Combustion OK

@ Consultar Conjunto de Emisiones Combustion
@ Consultar Emision Combustion No Existente
@ Consultar Emision Combustion OK

@ Crear Emision Combustion OK

@ Crear Emision Combustion Sistema Mo Existente

] TestEmisionesFugitivas (7)
r & TestEmpresa (7)

b @ TestEvidencia (8)

4 @ TestPlanta [

@ Actualizar Planta No Existente

@ Actualizar Planta OK

@ Consultar Conjunto de Plantas

@ Consultar Planta No Existente

@ Consultar Planta OK

@ Crear Planta Em presa Mo Bastente
@ Crear Planta OK

r @ TestReport
4 @ TestSistema

@ Actualizar Sistema No Existente
@ Actualizar Sistema OK

@ Consultar Conjunto de Sistemas
@ Consultar Sistema Mo Existente
@ Consultar Sistema OK

@ Crear Sistema OK

@ Crear Sistema Planta No Existente

Duracion
3s
25

627 ms
58 ms
22 ms
96 ms

& ms
6 ms
18 ms
419 ms

Ilustracion 24. Visualizacion del explorador de pruebas del sistema
Fuente: Elaboracion propia de la autora
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Pruebas en grupo: 51
(5 Duracién total: 1,3 s

Salidas
& 51 Correcta




Una vez se superaron todas las pruebas definidas, como lo muestra el explorador
de pruebas terminada la ejecucion, se considerd que el desarrollo cumplié con el
nivel de calidad exigido. En la anterior imagen, la ilustracion 24, se muestra que

fueron superadas 51 pruebas ejecutadas de las 51 pruebas definidas.
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7. CONCLUSIONES

= Se realiz6 una actividad de levantamiento de requerimientos que involucré la
interaccion con expertos del dominio con el fin de identificar y especificar
cuales seran las principales funcionalidades del sistema software de
inventarios de emisiones fugitivas. Igualmente, se identificaron los
requerimientos no funcionales que son las caracteristicas de calidad
asociadas al sistema. Esta actividad dio como resultado el documento de

especificacidon de requerimientos que se incluye como anexo.

= Basado en el conjunto de requerimientos del sistema y habiendo escogido las
tecnologias a utilizar, se realizo el disefio arquitectural y de detalle del sistema
software a implementar. La arquitectura esta basada en un estilo de capas y
para el disefio de detalle se aplicaron principios y patrones de disefio orientado
a objetos. En la actividad también se disefid el modelo de persistencia
relacional y la interfaz programatica (API) que se debe utilizar para interactuar

con el componente Backend del sistema software.

= Como medio de validacion del disefio del sistema que es el objetivo central de
este proyecto se implementé un prototipo funcional del componente Backend
gue incluye un subconjunto de los requerimientos identificados. El desarrollo
se hizo utilizando un enfoque de prototipos evolutivos con 2 ciclos. Este
prototipo se implemento sobre la plataforma .Net con persistencia en base de
datos SQL Server y comunicacién mediante un APl REST, asi mismo el

prototipo fue desplegado en un servidor para ser probado.

= Se realizd un plan de pruebas funcionales para validar el correcto
funcionamiento del prototipo funcional a través del APl REST definido lo que
permitira a futuro integrar la capa de interaccion con usuarios Frontend.
Ademas, las pruebas fueron automatizadas en su totalidad posibilitando su

integracion en un marco de CI/CD.
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= Los diversos artefactos logrados (requerimientos, disefio, prototipo y pruebas)
constituyen una base fundamental para CDT de Gas en su objetivo de
evolucionar el presente proyecto hacia un sistema software completo y que se
incorpore en su pila tecnolégica como elemento diferenciador de este centro

de tecnologia en el area del Gas.

» Elegir la modalidad de trabajo de grado mediante practica empresarial es de
gran valor para el estudiante tanto en lo personal como para su formacion
profesional. Esta modalidad no solo permite medir la capacidad y habilidad
para plantear y resolver problemas, trabajar en equipo y adquirir experiencia
en el campo laboral, sino que también brinda la oportunidad de interactuar en
un ambiente profesional y realizar una experiencia que involucra diversas

fases en el desarrollo de un producto software.
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8. RECOMENDACIONES

» Se recomienda implementar la interfaz de usuario (componente Frontend) en
una tecnologia que permita su facil evolucion como Angular o React. Es
importante que este Frontend se haga del APl REST definido en el disefio e
implementado en el prototipo del Backend para obtener y modificar los datos

de la aplicacion.

= Se recomienda utilizar un modelo de seguridad para el consumo del API ya
que la implementacion actual se enfoco en la parte funcional y no implement6

seguridad de acceso, una opcion adecuada es JWT (JSON Web Token)

= Se recomienda escoger un modelo de despliegue basado en contendedores
gue permita su facil implantacion en ambientes Cloud.

= Se recomienda implementar un médulo de exportacion de datos a fin de que

sean consumidos por herramientas de visualizacion y analisis como PowerBI.

= Se recomienda implementar en un trabajo futuro del sistema, gestionando los
componentes principales del sistema en forma de médulos asi: un médulo de
registro de emisiones, un médulo de seguimiento de emisiones y un médulo
de generacion de informes. Con el objetivo que estos modulos trabajen en
conjunto para proporcionar a los usuarios una herramienta integral y eficiente
para la gestion de inventarios de emisiones fugitivas de gases hidrocarburos

en el sector Oil&Gas.

» Se sugiere para futuras iteraciones o trabajos relacionados con este sistema,
se considere la creacion e implementacion de un Manual del Usuario, que
podria incluir informacion sobre la navegacion en la interfaz. Este manual
proporcionaria a los usuarios finales una guia detallada sobre cémo utilizar el

sistema de manera eficaz, lo que mejoraria la experiencia del usuario.
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